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RESUMDPO

Neste trabalho € feita uma comparacio entre os métodos
de KERN, TINKER e BELL, para o calculo termo-hidriulico de troca-
dores de calor casco e¢ tubo, sem mudanca de fase, sendo dada énfg
se a discussdo sobre a perda de carga e o coeficiente de pelicula
para o escoamento do lado do casco. Os dados experimentais apli-
cados aos calculos sac de 12 trocadores testados e foram obtidos
na literatura consultada, citados por BELL e TINKER. Os calculos
da comparégﬁo foram realizados em computador ¢ os resultados lis-
tados em tabelas. Para facilitar a comparagao, as razbes entre os
valores dos coeficientes de pelicula calculado e experimental e
as razoes entre as perdas de carga calculada e experimental, fo-
ram colocadas na forma de graficos, em funcdo do nlmero de REY
NOLDS para cada método.

Os resultados obtidos com os métodes de TINKER e BELL
foram comparados com valores provenientes dos testes efetuados pe
lo Heat Transfer Research, Inc., HTRI, uma instituig¢dao de pesqui-
sa privada que nao detalha seus trabalhos na literatura aberta.
Ressalta-se, também, o fato de ndao se conhecer na literatura aber
ta nenhuma andlise comparativa do método de KERN com outros méto-

dos de calculo e com valores experimentais.

E feita ainda uma proposigdo de cdlculo para o dimensio
namento da area de troca de calor para o tipo de trocador acima
citado, sendo apresentado um pregrama de computador, para a reali
zagdo do calculo. E analisado um exemplo de aplicacao e
seus resultados sao comentades. |

0 trabalho & apresentado de maneira didatica, trazendo
as sequéncias de cdlculo da troca de calor e perda de carga pelos
métodos de KERN, TINKER e BELL bem como do dimensionamento da
area de troca de calor para trocadores de calor casco e tubo,lsem

mudanga de fase,.



ABSTRACT

A comparison of KERN, TINKER and BELL's methods is
made relative to the thermal-hydraulic calculation of shell and
tube heat exchangers without phase change, emphasis being given
to the discussion about the pressure loss and the heat transfer
coefficient for the shell side flow. The experimental results used
are from 12 tested exchangers and were obtained in the literature,
from the work by BELL and TINKER. The calculations were done
by computer and the results were listed in tables. In order to
facilitate the comparison, the ratio of the calculated and the
experimental values of the heat transfer coefficients and of the
calculated and experimental values of the pressure losses were
ploted in figures, as a function of the REYNOLDS number, for each
method. ' |

The results obtained with TINKER and BELL's methods
were compared with tests done by the Heat Transfer Research, Inc,,
HTRI, a private research institution, that usually doesn't publish
'its results in the open literature, It is worthwhile mentioning
that it was not found in the literature a comparison of KERN's

method with other design methods or experimental results.

It was also prepared a proposition for the design of
the heat exchange surface for the kind of exchanger ~above
mentioned. A computer program 1s presented and one example- is
analised, the results being commented.

This work is purposefully presented in a didatic way,
showing all the calculation steps for the heat  transfer and
pressure loss by KERN, TINKER and BELL's methods, also detailing
the design steps for the heat exchange surface area required for
shell and tube heat exchangers, without phase change.
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NOMENCLATURA

SIMBOLO SIMBOLO

SIGNIFICADO

FORTRAN  ALGEBRICO

A A Area total de troca de calor (pé?)

- Ay Area de troca de calor das aletas (pé?)

- Aget Area da se¢do de escoamento antes da entrada do
fluido nos tubos.

ACCARB - Aco carbono

ACOPUR -  Ago puro

- Adgst Area da segdo de escoamento depois da saida do
fluido dos tubos

AEX Aax Krea efetiva do fluxo cruzado (pol?)

AFTUBO  a, Area de segﬁd de escoamento nos tubos (pé?)

- A Area total interna de troca de calor (pé?)

AJ Aj Area de uma janela de chicana (pé?)

ALFA o Porgao da seg¢do do casco néo ocupada por tubos

ALFA1l oy Constante empirica dada na Tabela 2.2, para a
troca de calor (BELL)

ALFA2 g Constante empirica dada na Tabela 2.2, para a
perda de carga (BELL)

AQUECI - Aquecimento do fluido do casco

ARR - Arranjo de tubos no trocador

ASSPE ag Area do fluxo cruzado através do feixe de tubos

AT Aqg Area total da secdo do casco (pol?)

- At, Krea de troca de calor da superficie externados
tubos, para tubos aletados externamente (péz}

- Ati Area de troca de calor da superficie interna
dos tubos, para tubos aletados internamente Qéz)

ATJ Atj Area total das segoes de duas janelas (pol?)

ATS A Area de troca de calor por casco (pé?)



ATUBOT

AX
AXSPE
AQ

AZ

BWG

BO

BZ

cs

CT

CTIPOL
CTIPOM
CTIPON
CTIPOP
CTIPOS
CTIPOT
CTIPOU
CTIPOW

CX

Area da secdo de escoamento nos tubos, por tu-
bo (pol?)

Area da segdo do escoamento cruzado (pol?)
Area da secdo do escoamento cruzado (pé?)

Area total de troca de calor estimada inicial-
mente (pé?)

Constantc para o cidlculo do cocticiente de atri

to isotérmico do fiuido dos tubos

Especificacdo da espessura da parede dos tubos
(Birminghan Wire-Gage) '

Fator de transferéncia de calor para o fluxo
atraves do feixe de tubos, do método de TINKER

Constante para o calculo do coeficiente de atri

to isotérmico do fluido dos tubos

Constante geométrica do trocador; depende do a.
ranjo de tubos.

Constante para a determinagao da area do escoa-

mento cruzado.

Corte da chicana (%j

Coeficiente do orificio tubo-chicana (BELL)
Calor especifico a pressao constante

Calor especifico do fluido do casco (BTU/ 2bm°F)
Calor especifico do fluido dos tubos (BTU/ 4bm°F)
Trocador tipo L

Trocador tipo M

Trocador tipo N

Trocador tipo P

Trocador tipo S

Trocador tipo T

Trocador tipo'U

Trocador tipo W

Constante para as fileiras dos tubos cruzados

no escoamento cruzado (TINKER)



c2

C3

C4

Cc7

Cl1

Cl4
C15
C16
D
DBS1

DBS2Z
DBSMIN
DBT1

Fator aproximado para a contagem dos tubos
(TINKER)

Fragido cortada do circulo para construir a c¢hi-

. cana (TINKER)

Porgdo do circulo da chicana excluida a janela
da chicana: c3=1-c2 (TINKER)

e . L
Largura média do feixe de tubos entre as jane
las de chicanas

Arco do casco, adjacente ao topo da chiTana
(TINKER) |

Perda de altura dindmica do escoamento através
do orificio tubo-chicana,

Perda de altura dinamica do escoamento através
de uma fileira no arranjo quadrado de tubos,

Perda de altura dindmica do escoamento através
de uma fileira no arranjo triangular de tubos,.

Porg@o do diametro do feixe atravessado pelo es
coamento entre sucessivas janelas de chicanas,

Multiplicador do fator de atrito para a alta ve
locidade da corrente C (TINKER)

Perda de altura dinamica no escoamento entre a
chicana e o casco

Perda de altura dinamica do escoamento através
da janela da chicana

Proporcadoc geométrica do trocador
Proporgido geométrica do trocador
Proporgdo geométrica do trocador
Distancia entre dois tubos adjacentes (pol)’

Didmetro interno do bocal de entrada do casco
(pe)
Diametro interno do bocal de saida do casco (pé)

Didmetro minimo para os bocais do casco (pol)

Diametro interno do bocal de entrada dos tubos
(pé)



DBT2 Dpt2 Didmetro interno do bocal de saida dos tubos (pé)
DBTMIN  Dpppi, Didmetro minimo para os bocais dos tubos (pol)

DCHIPO d Diametro das chicanas (pol)

chi

DELA AT, Diferenca de temperaturas no terminal "a" (Figu
ra 4.5)

DELB ATy, Diferenga de temperaturas no terminal "b" (Figu
ra 4.5)

DELBP Folga para o desvio feixe-casco

DELPAS AP, ¢ Perda de carga admissivel para o lado do casco
(¢bf/poi?)

DELPAT APat‘ Perda de carga admissivel para o lado dos tubos
(2bf/pol?)

- dp Diferenca efetiva de pressdo para o vazamento
tubo-chicana (BELL)

DELPB APy Perda de carga para o banco de tubos ideal
(ebf/pé?)

DELPBO AP, ..;s Perda de carga nos bocais dos tubos (2bf/pol?)

DELPBP APbP Perda de carga do fluxo cruzado, corrigido para

o efeito do desvio, sem vazamento (£bf/pé?)

DELPB1 APpgeal 1 Perda de carga no bocal de entrada do casco

(4bf/pé?)

DELPB2 ﬂpbocal 2Perda %e carga no bocal de saida do casco
(2bf/pe?)

- AP, Perda de carga devido 3 contracao

- AP Perda de carga devido a expansao

BELPEC  APgqy Perda de carga na expansido, contracdo e retorno
no cabecote {(4bf/pe?)

DELPEK - Perda de carga experimental para comparacao Com
a calculada pelo método de KERN, que inclui a
perda de carga nos bocais do casco (2bf/pé?)

DELPJ AP Perda de carga na janela da chicana (&bf/pé?)

- APy Perda de carga para o trocador com vazamento

(Lbf/pe?)



DELPR
DELPS

DELPSE

DELPST
DELPT

DELPTT

DELT
DELTS

DEPE

DIF

DIPE

DJPE
DMLT
DRELT
D1PO

DZPO

D3P0

D4PO

AP
AP

ST
AP

APy

AT
AT

AT

Perda de carga para o trocador sem vazamento
(2bf/pe?)

Perda de carga no retorno dos tubos

Perda de carga do iado do casco, sem incluir a
perda de carga nos bocais do casco (&bf/pé?)

Perda de carga experimental para comparagdo com
a calculada pelos métodos de BELL e de TINKER

Perda de carga total do lado do casco.
Perda de carga por atrito nos tubos (Rbf/péz)
Perda de carga total nos tubos (ibf/pe?)

Perda de carga no fluxo cruzado (&bf/pol?)
(TINKER) i

Diferenca média de temperaturaS(oF)

Diferenca entre as temperaturas de¢ entrada e de
saida do fluido do casco (°F).

Diferenca entre as temperaturas de entrada e de
safda do fluido dos tubos (°F). i
Didmetro equivalente do lado do casco (pé€) ﬁ em
polegada: DEPO = d,) '

Diferenca entre o diametro interno do .4sco € o
diametro externo da chicana (pol). |
Didmetro interno do tubo (pé) (em pol.: DIPO =

d;) :
Didmetro volumétrico equivalente da janela (pé)

Diferenca média logaritmica de temperaturas:(oF)

Densidade relativa do fluide dos tubos

Didmetro interno do casco (pol) (em pé: D1PE

D) |

Diametro externo dos tubos (pol) (em pé: D2PE
D,)

Didmetro do feixe de tubos (pol} (em p&: D3PE
Ds)

Didmetro do orificio da chicana (pol) (em pé:

H

fl



E

EE
EMINHO
ERP

ES

FBELL

EBP

FD

FH

FI

FIS

FIT

Espessura da parede dos tubos (pol)
Espessura dos espelhos de tubos (pol)

Fator definido pela equagao: m=Mj/c;£2 (TINKER)

Altura média das asperezas da superficie inter-
na dos tubeos (pé€)

Fator de corregdo para o coeficiente de pelicu-
la do lado do casco (TINKER)

Coeficiente de atrito de DARCY
Coeficlente de atrito de FANNINCG

Coeficiente de atrito do escoamento na janela
(TINKER)

Fragdo da vazdo total que atravessa uma  jane-
la de chicana

Coeficiente de atrito do fluido des tubos, cor-
rigido considerando a variagdo da viscosidade
com a temperatura dada por CHURCHIL

Coeficiente de atrite para o fluxo cruzado no
banco de tubos ideal (ndo isotérmico) (BHLL)

Fragdo da area do fluxo cruzado disponivel para

0 desvio feixe de tubos-casco.

Fator de corregdo para a perda de carga conside
rando a formagido de depdosito dentro dos tubos

Fragdo da vazdo total que atravessa a regido do
fluxo cruzado, para o calculo do coeficiente de
pelicula, para o trocador limpo (TINKER)

Fator de correcdo para o coeficiente de pelicu-
la do feixe ideal para levar em conta os efei
tos das chicanas e das janelas (BELL)

Fator de corregao para considerar a variagdo da
viscosidade com a temperatura, para o fluido do

casco
Fator de corregdo para considerar a variagdo da
viscosidade com a temperatura, para o fluido dos
tubos



EFP

FQCASQ

FSKERN
ET

FTINK
FTKERN
Fl

GC
GC

GM
GS
GT

HI

Fracdo modificada da vazdo total que atravessa
a regido do fluxo cruzado, para o calculo da
perda de carga para o trocador com depdsitos
(TINKER)

Variavel 1dgica para testar se o fluido quente

estad no casco
Fator de atrito para o lado do casco (KERN)

Fator de correcgdo para a diferenca média de

temperaturas
[dem FBELL {TINKER)
Fator de atrito para o lado dos tubos {KERN)

Coeficiente de atrito isotérmico do fluido dos

tubos
Eficiéncia das aletas
Aceleracdo da gravidade = 32,1739 pe/s?

Constante gravitacional_de conversao = 32,1739
¢bm pé/sbf s? = 4,17x10 2bm p&/2bf h?

Fluxo de massa bascada cm Sy, (BELL)
Fluxo de massa do fluido do casco {2bm/h pé?)
Fluxo de massa do fluido dos tubos (2bm/h pé?)

Coeficiente de pelicula para o banco de  tubos
ideal (BTU/h pé?°F)

Coeficiente de pelicula para o fluxo cruzado,
depois da correc¢do do desvio, sem vazamentos
(BTU/h pé?°F)

Coeficiente de pelicula para o lado dos tubos
(BTU/h pé?°F)

Coeficiente de pelicula para a regido da janela

Coeficiente de pelicula para o trocador com va-
zamento (BTU/h pé2°F)

Coeficiente de pelicula médioc para um banco de
tubos com um nimero dado de fileiras de tubos
Coeficientc de pelicula para o trocador scm va-
zamentos (BTU/h pe?°F)



HO h ~ Coeficiente de pelicula para o lado do casco

0
(BTU/h pé2°F)

HOB hOb Coeficiente de pelicula para o esceamento atra
vés do feixe de tubos entre as chicanas extremas
no trocador (BTU/h pé?°F) '

HOE - Coeficiente de pelicula experimental do lado do
casco, para comparar com os calculados pelos mé -
todos de KERN, TINKER e BELL

- h, Coeficiente de pelicula para o fluxo cruzado

- h Coeficiente de pelicula para um banco de  tubos

% ideal _

J J Fator de troca de calor de COLBURN, definido por
PIERCE, corrigido

- ip Fator de troca de calor de COLBURN, para bancos
de tubos ideal, corrigido

- Iy Fator de correcdo para o desvio feixe de tubos-
casco, na troca de calor no casco (BELL)

JBELL  jy Fator de troca de calor de COLBURN, no meétodo de
BELL

- J e Fator de corre¢do que considera o corte € O espa
camento de chicanas, na troca de calor no casco
(BELL)

- Iy " Fator de correcdo gue considera os efeitos dos
vazamentos das chicanas, na troca de calor no cas
co {BELL)

- J. Fator de correcgdo para o gradiente adverso de tem
peratura que se forma no regime laminar, na tro-
ca de calor no casco (BELL)

- I Fator de correcao que considera a diferenga de
espagamentc entre as chicanas intermediarias ~ e
as secfes de entrada e saida do trocador, na tro
ca de calor no casco (BELL)

JSKERN jS Fator de troca de calor para o lado do casco, no
método de KERN

JTKERN  J, Fator de troca de calor para o lado dos tubos,no

método de KERN



J4 J

KPT Koe
KS K
KT K,
L L
LCPO Le
LINFER -
LIQS,LIQT -
L1PE L,
L3PE Ly
1L.2PO 2
L31 L1
L31F L31¢

L31MIN R31min
L32 £32
L32F 9’32_{

L32MIN %3550

MATERS -

Fator de troca de calor de COLBURN, definido
por PIERCE, nao corrigido (isoté€rmico)

Condutiwvidade térmica da parede dos tubos (BTU/

h pé 0F)

Condutividade térmica do fluido do casce (BTU/
h pe °F)

Condutividade térmica do fluido dos tubos (ﬁTU/
h pé °F) |

A |
Comprimento total do tubo (pé€) :

Corte da chicana em polegadas
Ligas ndo ferrosas

Referéncia ao fluido do casco e dos tubos, res-
pectivamente, para a determinacdo da viscosida-
de em uma figura da TEMA :

i
Comprimento efetivo dos tubos (pé) (em poleéada:
L1PO = £1]

Espacamento entre chicanas adjacentes (pé€) ( em

polegada: L3P0 = 24}

Comprimento dos tubos entre as chicanas extre-
mas (pol) (em pé: LZPE = L,)}

Espagamento entre o espelho ¢ a chicana de en-
trada (pol) (em pé: L31PE = L.,) '

Fator para a estimativa do espacamento minimo
entre o espelho e a chicana de entrada (pol)

Espacamento minimo entre o espelho e a chicana
de entrada (pol) '

Espagamento entre o espelho e a chicana de sai-
da (pol) (em pé: L32PE = L32)

Fator para a estimativa do espagamento minimo
entre o espelho e a chicana de saida (pol)

Espagamento minimo entre o espelho e a chicana

de saida (pol)

Multiplicador de A, para o cilculo do niimero de
REYNQLDS para a troca de calor

Material do casco



MATERT
MIS

MISCP
MIT

MITCP
MITE

MITECP
MITI

MITICP
MJ

N

NB

NC
NCHI
NCRUZA

NCS
NESPJ
NH

NJ

NMEDAQ

e (cp)

IJTe

*T, (cp)

MT;

Material dos tubos

Viscosidade absoluta do fluido do casco 2a tempe
ratura media T, (tbm/h p€) (a temperatura de en

‘trada: MIS1, a temperatura de saida: MIS2)

u. em centipoises

S
Viscosidade absoluta do fluido dos tubos a tem-
peratura média T, (2bm/h pé) (a temperatura de
entrada: MIT1, a temperatura de saida: MIT2)

My em centipoises !

Viscosidade do fluido a temperatura da superfi-
cie externa da parede do tubo (fluido do casco:
MITES, fluido dos tubos: MITET)

WT, €m centipoises

Viscosidade absoluta a temperatura da superfi-
cie interna dos tubos (&bm/h pé&)

uT; em centipoises

Multiplicador de A, para a obtengio da média
geométrica de A, e Aj
Numero de trajetos de tubos

Nimero de espago entre chicanas

Nimero de tubos na fileira central do trocador

Nimero de chicanas

Nimero de vezes que o feixe de tubos & atraves-
sado pelo escoamento

Numero de cascos em série
Nilmero de espagadores na janela da chicana

Namero estimativo para efeito de calculo do coe
ficiente de pelicula do lado do casco

Numero médio de restrigdes encontradas pelo
fluxo cruzado através da janela da chicana

Nimero de medicdes de aquecimento do fluido do
casco, na comparagao entre os metodos de KERN ,
TINKER e BRELL,



NP

NR

NR1

NSS
NT
NTCHI
NTJ
NTJ1

NTT
NUMED

P1
PPBS

PPBT

PPO

PPS

PPT

PR

pbs

pbt

Ps

pt

Nimero estimativo para efeito do cidlculo da
perda de” carga do lado do casco

Nimero de fileiras de tubos atravessadas no es-
coamento cruzado

Nimero efetivo de fileiras de tubos do  fluxo
cruzado em série num trocador com chicanas

Nimero de pares de tiras selantes (sealing strips)
Numero total de tubos no trocador |
Nimero de tubos por chicana

Nimero de tubos na janela da chicana

Nimero de tubos na janela da chicana mais os

espacadores
Nimero de tubos por trajeto

Nimeroc de medicgdes experimentais para cada tro-
cador da comparagdo entre os métodos de  KERN,
TINKER e BELL

Eficiéncia total da superficie de troca de Icau
lor para tubos aletados (no - da superficie ex-
terna dos tubos, n; - da superficie interna dos
tubos)

Constante = 3,1415926

Pressdo de projeto para o bocal do casco (&bf/

pol?)

Pressio de projeto para o bocal dos tubos (Lbf/
pol?)

Distancia entre centros de tubos adjacentes

(pol) (paralela ao escoamento: PPPO = pp’ nor-
mal ao escoamento: PNPO pn)

Pressdo de projeto para o fluido do casco (2bf/
pol?)

Pressio de projeto para o fluido dos tubos (2bf/
pol?)
Razido entre a distancia entre centros de tubos

adjacentes e o diametro externo dos tubos,.



PRDTL
PROCES

Q

QCIH

QCIPC

QUADRA
QUAROT
R

RCHIPO
RDI

RDIC

RDO

RD1PO
REH

RELH

RELHID

Prd

chi
rd

Trd.
le

Nimero de PRANDTL para o fluido dos tubos
Processo requerido para o fluido do casco
Calor trocado (BTU/h)

Vazdo parcial, através dos orificios tubo-chica

na.
Vazdo parcial através da drea A,

Vazdo parcial através do desvio feixe de tubos-
casco

Vazio parcial através do vazamento casco-chica-

na |

Fator de correcdo considerando o desvio no coe
ficiente de pelicula no fluxo cruzado

Fator de correg3o considerando o desvio naipez
da de carga, no escoamento cruzado. é
Arranjo quadrado de tubos

Arranjo quadrado rotacionadode tubos

Grupo de temperatura para o calculo de F,

Fator de correcdo para os efeitos do desvio fei
xe de tubos-casco, na perda de carga do casco
(BELL)

Raio da chicana (pol)

Fator de depdsito para o fluido dos tubos

(h pe2°F/BTU)

T4i corrigido considerando a superficie externa
dos tubos (h pé2°F/BTU)

Fator de deposito para o fluido do casco

(h pé2°F/BTU)

Raio do casco (pol)

Niimero de REYNOLDS para a troca de calor, para
o lado do casco (TINKER)

Relagdo entre hy, e hy, para o trocador =

(L-hy/hngdtrocador
Relagdo entre h, e hy, para o banco de tubos



RELP

RELPID

REP

RES
RESFRI
RET

ROS

ROT

R1

RZ

S

SBPSPO

SJ

SJSPE

SLSPE

SMSPE

Re

Re
S

Relacao entre AP, e APpn, para o trocador =

(I_QPR/&Pnﬁ)trocador

Relagdo entre AP, e APp, para o banco de tubos

ideal = (l—ﬂPp/ﬂPnR)
- ideal
Nimero de REYNOLDS para a perda de carga para o

lado do casco (TINKER)
Numero de REYNOLDS para o lado do casco

Resfriamento do fluideo do casco
Namero de REYNOLDS para o fluido dos tubos

Fator de correcao para os ¢fcitos dos vazamentos

na perda de carga no casco (BELL)

Fator de corregdo que considera a diferenca de
espacgamento entre as chicanas intermedidrias e
as segoes de entrada e saida do trocador, na

perda de carga no casco (BELL)

Densidade do fluido do casco 2 temperatura mé-
dia T, (¢bm/pé*®) (3 temperatura de entrada: ROSI,
4 temperatura de saida: ROSZ)

Densidade do fluido dos tubos a temperatura mé-
dia Tt [Rbm/pé3j {a temperatura de entrada: ROTL,
a temperatura de saida: ROTZ)

Razd0 entre a area total de duas segles de jane

la de chicana e a drea total da secido do casco

Razdo entre a area de uma janela de chicana e a
drea total da secdo do casco.

Grupo de temperatura para o cdlculo do Fe

Area para o desvio em torno do feixe de tubos
(pol?)
Fragao da superficie de troca de calor em duas

janelas de chicana (TINKER)

Arca livre para o escoamento através da janela

da chicana (pé?)
Area total do vazamento para uma chicana (pe?)

Area minima da secgdo do fluxo cruzado através
da fileira de tubos mais proxima a linha central
do trocador (p¢?) (em pol?:SMSPO)



SN2N

SSBSPE
STBSPE

STI

TE
TET

TF1
TEF2
T1
TIPO
TMFF

TMFQ
TPS

TPT

TQ1
TQ2
TRIANG

TS
TS1

TS2
TT
TTI

Ssh
S

Fator de temperatura para o nimero de cascos em

série maior do que 2 para o cdlculo de F,

Area de segao do vazamento casco-chicana (pe?)
Area da secdo do vazamento tubo-chicana (pé?)
Krea da segdo interna de escoamento em um tubo

Area da secgdo de escopamento através dos tubos
do trajeto

Temperatura caldrica do fluido quente (OF]
Temperatura calorica do fluido frio [OF)
Temperatura externa da parede dos tubos (°F)

Angulo de corte da chicana {(radiano) (em graus:
TETA)

Temperatura de entrada do filuido frio (oF)
Temperatura de saida do fluido frio (°F)
Temperatura intcrna da parede dos tubos (OF)
Tipo de casco do trocador especificado pela TEMA
Temperatura média do fluido frio (°F)
Temperatura média do fluido quente (°F)
Temperatura de projeto para o fluido do casco
(°F)

Temperatura de projeto para o fluido dos tubos
(°F)

Temperatura de entrada do £luido quente (OF)
Temperatura de saida do fluido quente (OF)

Arranjo triangular de tubos no trocador (equila-
teral)

Temperatura média do fluido do casco (OF)
Temperatura de entrada do fluido do casco [OF)

Temperatura de saida do fluido do casco (°F)
Temperatura média do fluido dos tubos (°F)

Temperatura intermediaria na saida do 2° para o
3?2 trajeto dos tubos quando € o caso de 1 passe
do lado do casco e 4 trajetosde tubos ("F)



TT1
TT2

TUBO

TUBOEU
TUBORE
U

UMAX

UMIN

uo

VBSMAX

VBT

VBTMAX

VBS1

VBS2

VJ

VM

VT

tl

t2

Vbsmax
t
Vbtmax
Ybs1

Vbs2

Temperatura de cntrada do fluido dos tubos (OF]
Temperatura de saida do fluide dos tubos (°F)

Lspecifica 0 tipo de tubo usado no troca
dor

Tubos em U

Tubos retos

Cocfliciente global de troca de calor (BTU/hpéZOF)
(no terminal [rio: Ug, no terminal quente: Uq)
Coeficiente global maximo de troca de calor re-

tirado da Tabela 4.8, para o fluido do processo
(BTU/h pé?°F)

Coeficiente global minimo de troca de calor re-
tirado da Tabela 4.8, para o fluido do processo
(BTU/h pé2°r)

Coeficicnte global de troca de calor estimado

inicialmente

Constante no calculo de Ft no casco de 1 passe
do lado do casco e 4 trajetos de tubos
Velocidade maxima para o fluido nos bocais do
casco (pc/s)

Velocidade média do fluido nos bocais dos tubos
(pe/s)

Velocidade maxima para o fluido nos bocais dos
tubos (pé/s)

Velocidade do fluido no bocal de entrada do cas
co (pe/s)

Velocidade do fluido no bocal de salda do casco
(pe/s)

Velocidade do escoamente na janela, baseada em
55 (pe/s)

Velocidade maxima no escoamento cruzado, basea-
da enm Sm (pé/s)

Velocidade média do fluido no escoamento dentro
dos tubos (pé/s)
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Velocidade média geométrica de v, e Vj (pé/sj
Vazao do fluido do casco (fbm/h)
Vazao do fluido dos tubos {(2bm/h)

Razao entre ﬂPj e APX

Fator de correcao para considerar no coeficien-

te de pelicula, o efeito do nimero real de filei
ras de tubos no trocador frente ao nimero der fi

leiras do banco de tubos ideal,correspondente a

regiao do escoamento cruzado entre dois cortks

de chicanas consecutivos

Fator de perda de carga para a janela da chica-
na {TINKER)

Fator qué considera as proporgdes da janela : da
chicana (TINKER)

Altura geométrica no bocal de entrada do casco
Altura geom@trica no bocal de salda do casco

Pator para a perda de carga no escoamento cruza

do e janela da chicana



CAPTTULO 1

INTRODUGAOD

. HISTORICO

0 trocador de calor casco e tubo & o tipo de troca
dor mais amplamente usado, devido & sua construgao resistente,
maior flexibilidade de projeto e de adaptagdo as condigoes de pro

cesso, tals como:

- condensacdo, vaporizagdo e troca de calor sem
mudanga de fase;

- posicionamento na horizontal ou na vertical;

- ampla faixa de pressao de operacao desde o vacuo

até altos valores de pressao;

_ ampla faixa de variagao da perda de carga permi-
tida;

- possibilidade de ajuste do projetc para cada
fluido, devido a varicdade de tipos de casco e arranjos dos {fei-

xes dc tubos;

- adaptacao as tensOes térmicas quase sem aumento

nos custos;
- ampla gama de capacidade;

- grande variedade de materiais utilizados, de

acordo com a resistencia a corrosao, pressao e temperatura;
- uso ou ndo de superficies aletadas,

- facilidade de remogao do feixe de tubos para lim

peza e reparo.

Os primeiros projetos de trocadores de calor casco
e tubo surgiram no inicic do século para suprir as  necessidades

da ind(stria de petrdleo e das usinas de poténcia(l'l’l'z)

. 0 pro
blema mais sério no primeiro estagio de desenvolvimento dos
trocadores nao foi a troca de calor mas o calcule mecanico dos
varios componentes, especialmente os espelhos de tubos. Seguiram-

se varios probiemas de fabricagdo mas, por volta de 1920, eles



foram contornados gracgas aos esfcrgos de um numero crescente de

fabricantes.

A referencia (1.1} menciona como um dos primeiros
documentos sobre a tecnologia e o projcte de trocadores de calor
casco ¢ tubo o "Bulletin 358"
cado em 1931.

da Ross Heaters § Mgf, Co., publi-

kl

A base cientifica da troca de calor surgiu como

resultado de pesquisas isoladas em algumas universidades.

0 conceito do feixe tubular foi desenvolvido a par
tir de trocadores de tubo duplo, permitindo um maior <coeficiente
de troca de calor ao forgar o fluxo através de feixe de tubos. Foi
reconhecido que, do ponto de vista fisico e dc construgao, o meio
mais efetivo para troca de calor & o fluxo através de um banco de
tubos ideal! e que o escoamento do fluido do lado do casco em tro-

dores com chicanas comporta-sc de mancira semelhante,

Para aplicacao das correlagoes de troca de calor
e perda de carga obtidas no banco de tubos ideal, foram necessa-
rias corregdes significativas as quais, no inicio, eram feitas a-

través dec fatores constantes de multiplicacgao.

Com base em experimentos foi observado, no entanto,
que o fluxo do lado do casco esta sujeito a interag¢les entre para
‘metros hidrodinamicoes e de construgiio.

A primeira correlacgdo de troca de calor foi . sugeri
da por COLBURN em 1933, dados em bancos de tubos ideal para fluxo
turbulento foram obtidos por GRIMISON em 1937, o que confirmou a
correlacao de COLBURN para gcometrias usuais de trocadores de ca-
lor, Ela fol modificada para incluir a forma de SIEDER-TATE para
efeitos néao isotérmices. Os dados para escoamento laminar  ndo
existiam até os resultados do programa sistemitico de pesquisa,de

senvelvido na Universidade de Delaware nos anos 50. Para a perda

1Banco de tubos ideal & um feixe retangular de tubos, no qual o
escoamento cruza a superficie de troca de calor em um Unico tra=
jeto, tendo uma secao de escoamento bem definida, arranjada - de

tal modo que nao ocorram desvios nem vazamentos.



de carga, a andlise se mostrou bem mais dificil e menos precisa.
Dados para o banco de tubos ideal {fovam compilados por GRTMISGN
para escoamento turbulento e, cm 1942, COLBURN estendeu essas re-

lagoes para © escoamento laminar,

\ Durante essc periodo de descnvolvimento foi senti-
da a necessidade de padrdes para o projeto mecanico dos trocado-
res, por razdes de seguranga, uniformizacgdo das tolerancias e con
trole de qualidade. O primeiro documento publicado nesse sentido
foi "Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association’,de
1941,

0 passo seguinte foi a consclidagao das correla~
cbes obtidas, para a formulacado de um método de projeto mais rigo
roso,que se apoiou nas correlagOes modificadas de COLBURN, e que

(1.3)

foi publicado por DONOHUE em uma primeira versao ,edepois nu-

(1.4)

ma versaoc mais refinada

Um segundo métode € devido a KERN, que o publicou
W(1.6)

em 1950 no livro "Process Heat Transfer Consiste de modifi
cagbes das correlagles ao nivel das aproximagbes de DONOHUE. A im
portadncia da contribuicfo de KERN € a consideragao do problema do
projeto de trocador de calor casco e tubo como um todo, isto &,
levando em conta as consjideracdes de construgdo, escoamento do la
do dos tubos, diferenca média de temperatura e depdsito, em' adi-
cBo 3s do escoamento do lado do casco. Assim, o mé€todo de KERN
tornou-se o padrdac para O projeto termo-hidraulico de trocadores
de calor e muito popular, sendo ainda hoje o método mais divulga-

do da literatura aberta.

0 livro de KERN significou o ponto mais alto do pe
riodo mais dinamico do desenvolvimento cientifico da transferén-
cia de calor., dos anos 20 até os anos 40, realizado nas universi-

dades e foi interrompido na época da segunda guerra mundial. Com

isso, indlstrias e centros privados de pesquisa como o lHeat
Transfer Research, Inc. (HTRI) nos Estados Unidos, Heat Transfer
and Fluid-Flow Service (HTFS) na Inglaterra, e outros, entraram

no campo da pesquisa industrial. Isso resultou na suspensao da di
vulgacio dos conhecimentos disponiveis e do intercambio cientifi-
CO(l.Z). Hoje, os métodos mais aperfeigoados de projeto de troca-
dores de calor pertencem a esses centres privados e so podem ser

adquiridos através de contratos mediante pagamento.



[ importante notar que, enquanto trocadores de ca-
lor tem sido projetados durante décadas, um processo para tanto
nunca fol sistematicamente formalizado; mesmo no livro de KERN os
varios exemplos de projeto sdo, sem excecao, calculos do desempe-
nho de unidades ja completamente especificadas, que se ajustam as

condigoes desejadas.,

Depois de KERN, o proximo grande passo na pesquisa
de transferencia de calor do lado do casce foi dado por TINKER ,
que sugeriu em 1947 o conceito da subdivisao do escoamento do la-
do do casco em quatro correntes: a do fluxo cruzado puro, a do va
zamento casco-chicana, a do vazamento tubo-chicana e a do desvio
fqixe—casco, cada uma com suas proprias caracteristicas de troca
de calor. 0 modelo requer solugao por tentativas, ja que as resis
téncias encontradas pelos escoamentos sao fungoes das velocidades,
nenhuma das quais conhecida a priori(l'ﬁ). Devido a insuficiencia
de dados e dificuldades de calculo, TINKER langou mao de simplifi
cacdes para deixar o modelo na forma nao reiterativa. Apresentado
em 1958 no artigo "Shell-Side Characteristics of Shell-and-Tube
Heat Exchangers”(l'7), o método de TINKER permaneceu relativamen-
te complicado e nao se tornou muito popular.

Toda pesquisa subsequente relativa ao escoamentodo
lado do casco foi entaoc influenciada pelo modelo proposto por
TINKER.

A partir da iniciativa de COLBURN, um projeto maci
¢o de pesquisa foi realizado na Universidade de Delaware entre
1948 e 1959, Consistiu de varias pesquisas independentes relati
vas a assuntos especificos ao escoamento do lade do casco; 0s re-
sultados dos testes estdo contidos em um grande nimero de teses e
publicagoes. Esses resultados foram avaliados ¢ reformulados por

0(1'8} e, mais tarde, COomo
(1.9}

BELL, publicados primeiramente em 196
um relatdric final do Projeto Delaware

0 método de BELL (método Delaware) reconhece, a
principio, os escoamentos parciais do modelo de correntes defini-
do por TINKER mas, para evitar procedimentos de calculo reiterati
vos, a inclusado dos efeitos de iteracado das correntes fol substi-
tuida por fatores independentes de correcac. Ele usou essencial-
mente a equacdo basica de troca de calor baseada no banco de tu-
bos ideal que foi estendida as regides de transigdo e laminar. Pro-

cedimento similar € usado para perda de carga usando o coeficien @



de atrito para o banco de tubos ideal, com correcdes apropriadas.

Recentemente a OTAN patrocinou a realizacao de um
semindrio avancado sobre o projeto termo-hidrdaulico de trocadores,
o Advanced Study Institute on "Heat Exchangers Thermal-Hydraulic
Fundamentals and Design”, em Istambul, na Turquia, em agosto de
1980. Neste seminario, o método de projeto divulgado para trocado
res sem mudanga de fase no casco ¢ o método BELL—Delawaretl'lo) .

embora nido se apresentc argumentos para tanto.

+ JUSTIFICATIVAS E OBJETIVOS

O histdérico apresentado mostra que o projeto de
trocadores de calor casco e tubo & um assunto de extremo interes-
se, ndo s0 das refinarias de petroleo, usinas de potencia e indas
trias em geral, como também dos centros de pesquisa e wuniversida
des.

As caracteristicas de¢ troca de calor e perda de
carga do escoamento do lado do casco sdo complexas e, até o momen
to, os métodos basicos para o calculo dessas caracteristicas,exis-
tentes na literatura aberta sio os de KERN, TINKER e BELL.

0 método de KERN n#o & muito elaborado e nio permi
te caracterizar a influencia dos varios parametros no desempenho
do trocador, mas & de ficil compreensdo e, por isso, & até hoje
muito utilizado, principalmente pelas pequenas indistrias; as de
grande porte e as firmas de engenharia compram os projetos ao
HTRI e HTFS.

Varios estudos e trabalhos realizados recentemente
ainda sao baseados no método de KERN como, por exemplo, na ultima
edigao da Chemical Lngineering dedicada a projeto de  trocadores

(A1) e outro exemplo & o

de calor, publicada em julho de 198
da "Wolverine Tube Engineering Data Book", da indistria WOLVERINE,
fabricante de tubos de trocadores no Alabama, EUA, cuja discussado
a respeito das caracteristicas de troca de calor e perda de carga
é completamente basecada no método de KERN. O mesmo ocorre com ou-

tros fabricantes.

0 método de TINKER, mesmo na sua forma simplifica-



da, € a aproximac¢do mais completa da anadlise do escoamento do la-
do do casco, tanto assim que fci utilizado como base para o desen

volvimento dos métodos privadoes do HTRI ¢ HTFS,

0 método de BIELL, que utilizou grande ndmero de
novos dados para fixar os fatores de correcdo, ¢ o mals novo méto
do publicado para o calculo dag¢ caracteristicas do escoamento do

lado do casco.

Com base nas consideragoes acima, tomou~se como ob

jetivo da realizagao do presente trabalho:

| - comparar os métodos de KERN, TINKER e BELL, e
discutir os resultados,dando énfase ao problema da perda de carga
e do coeficiente de pelicula para o escoamento do lado do casco;

- apresentar uma proposigao para o dimensionamento
da adrea de troca de calor para trocadores de calor casco e tubos
sem mudanca de fase no casco, aplicando para o calculo da pérdade
carga e do coeficiente de pelicula o método de cilculo cujos re-
sultados foremos mais proximos dos dados experimentais disponi-

veis, utilizados para a comparagao.

DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

0 desenvolvimento do trabalho constou das seguin-

tes etapas principais:

- obtencado na bibliografia das sequéncias de calcu
1o termo-hidraulico pelos métodes de KERN, TINKER e BELL para a
comparacido, bem como de todos os detalhes de projeto;

- preparo de uma proposicdo de calculo para o di-
mensionamento da drea de troca de calor para trocadores de <«alor
casco e tubo, sem mudanga de fase no casco, utilizando computader

- levantamento dos dados experimentais para a uti-
lizagdo nos calculos de comparagao efetuados no computador:

—.preparagéo de exemplos de calculo para o dimen-

sionamento;

- analise dos resultados, discussio e conclusdo da



comparacao entre os 3 métodos.

Para a obtencdo da bibliografia necessidria ao de-
senvolvimento deste trabalho houve dificuldade, ja que grande par
te nao estava disponivel nas bibliotecas da instituicio onde foi
realizado, e algumas so foram encontradas no exterior. Entre es-
- tas, o Relatorio final do Projeto Delaware de BELL(I'Q), estrita-
mente necessario, que foi enviado pelo proprio autor depois de va
rias tentativas em se obte-lo. Qutra referéncia importante vpara
‘este trabalho também sd foi conseguida no exterior: o 'Shell Side
Characteristics of Shell and Tube Heat Exchangers" de TINKER
(1951) (1-12)

Os dados experimentais necessarios para a compdra-
¢do dos métodos deveriam ser obtidos através de testes experimen-
tais, mas n3o se tem conhecimento de que tenham sido realizados
em alguma indistria ou universidade do pais e sua dbtengéo trans
cende de longe o objetivo da presente tese. Na tentativa de se
conseguir mais subsidios para a comparacdo, foram escritas cartas
para indlstrias de trocadores de calor do exterior, solicitando
dados de alguns testes com trocadores (caracteristicas geométri-
cas e resultados experimentais);as que responderam afirmaram que
hﬁo poderiam dispor desses dados, porque os mesmos eram confiden-
ciais e nao se encontravam abertos ao pGblico. Assim, os dados
utilizados foram os Unicos encontrados na bibliografia obtida e
sao resultados dos testes experimentais realizados por TINKER e
pelo projeto Delaware, apresentados nos importantes trabalhos -das
referencias (1.9 e 1.12).

. APRESENTAGCAO DO TRABALHO

Optou-se por apresentar este trabalho de mﬁnqira
didatica ¢ trazendo informagdes tais, que ele € praticamente au-
to-suficiente para os calculos de troca de calor e perda de carga
pelos métodos de KERN, TINKER e BELL, como também para o dimensio
namento da area de troca de calor para trocadores de calor casco
e tubo, sem mudanca de fase no casco.
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CAPITULO 2

METODOS DE CALCULO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
E PERDA DE CARGA PARA O LADO DO CASCO

Neste capitulo sdo apresentados os métodos de calculo
de transferéncia de calor e perda de carga para o escoamento do 1la
do do casco segundo os métodos de KERN, TINKER e BELL, ficando sua

: - . ~ - . - 2
comparagao e discussac para o proximo capitulo”.

2.1 - METODO DE KERN

0 método de KERN para o calculo do coeficiente de pe

(2.1.2.2) ¢ yaseado em algu

1icula e perda de carga do lado do casco
mas premissas simplificadoras, que envolvem as caracteristicas do
escoamento do fluido e os fatores geométricos do lado do casco, O0s
quais afetam o coeficiente de pelicula, como: espagamento entre chi
canas, dimensoes dos tubos, espago livre entre os tubos e tipo de

arranjo de tubos.

2.1.1 - Temperaturas caloricas dos fluidos

Na deducdo da correlacdo para o coeficiente de pelicu
1a para fluidos que escoam em tubos, as propriedades dos fluidos cos
tumam ser determinadas a2 temperatura média dos pontos de entrada e

saida dos tubos, embora a precis3o dessa consideracgaoc possa ser me

lhorada. . .
Em trocadores de calor liquido-liquide, o fluido quen

te possui uma viscosidade na entrada que aumenta a2 medida que ele
vai se esfriando. O filuido frio, por sua vez, entra com uma viscosi
dade que decresce a medida que ele vai se aquecendo. Os valores do
coeficiente de pelicula para o lado do casco(ho) e do coeficiente de
pelicula para o lado dos tubos(h;) variam através do comprimento do
trocador e produzem um coeficiente global de troca de calor{(U)maior
no terminal quente (Tl—tz) do que no terminal frio (ijl). 0 calcu

2A Figura A.1.3 {pag. A.2!, Anexo A) mostra um trocador onde as di

mensoes encontram-se representadas.
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io do U em cada ponto ao longo do trocador € bastante trabalhoso; por
isso COLBURN(Z‘S) tentou contornar o problema supondo que a varia
cao de U & linear com a temperatura, conforme a expressdao U=a(l+bt)
onde a e b sdo constantes. Supondo constantes o fluxo de massé e o
calor especifico, e que nao ha mudanga parcial de fase, ele idedg
ziu uma expressiao para a temperatura de cada fluido nas quais‘ as
propriedades que entram no calculo de hi e h0 sio determinadas. Es
ta temperatura & denominada temperatura calorica e é dada port

. para o fluido quente:

T, = T, + F (T - T,) e, (2.1)

. para o fluido frio: i

to= ¢ Ec(tz - tl) - (2.2)

A fracdo de temperatura caldrica F_ &:

-1 rel
+ P
c ;]
e loge(kc+1) kc
loge(rel)

dada na Figura 17 da referéncia (2.4) em fungdo do fator caldrico
(kc) e de rel:

kc = _ﬂ_.__.g_ (2;43)
Ug
ﬂtf
rel = — = (2.4b)
At -
q

onde:
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coeficiente global de troca de calor no terminal quen-

Uq. Uf =
te e no terminal frio, respectivamente.
Atq, Aty = diferenca de temperatura no terminal quente e no ter-

minal frio, respectivamente.

2.1.2 - Chicanas

Quando chicanas sao usadas para direcionar o fluido
do lado do casco através do feixe de tubos, o coeficiente de peli-
cula € maior do que para o fluxo escoando aoc longo do eixo dos tu-
bos. Tomando-se trocadores com o mesmo comprimento de feixe de tu-
bos, mas com numeros diferentes de chicanas, fol observado que ‘as
de maior numero de chicanas e por isso com espagamentos menores en-
tre si, apresentaram uma maior turbuléncia o que acarretou um maior
coeficiente de pelicula. O espacamento entre chicanas recomendado
por KERN ¢ o mesmo dado pela TEMA(2’4J, ou seja, no minimo  igual
a4 um-quinto do didmetro interno do casco (1/5 dl) e atl, no maximo,

igual ao diametro internoc do casco (dl).

2,1.3 - Arranjo dos tubos

0 tipo de arranjo dos tubos influencia no coeficien
te de pelicula,_tendo—se verificado que, sob condig¢Ges comparaveis
de fluxo e dimensdo dos tubos, os coeficientes para o arranjo tri-
angular sio aproximadamente 25% maiores do que para o arranjo qua-

drado,

2.1.4 - Fluxo de massa para o escoamento do lado do casco

Para o cidlculo do fluxo de massa nfo existe uma irea
de fluxo bem definida, ja que a mesma varia através do diametro do
feixe; em cada fileira longitudinal de tubos ha um nimero diferen-
te de tubos e com isso um nimero diferente de passagens entre 0S
tubos. A largura da area de fluxo deve ser tomada, segundo KERN,
na fileira de tubos hipotética que possui a area maxima de fluxo,
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o que corresponde ao centro do casco. Na rcalidade, na maloria das
unidades nio existe fileira de tubos no centro, mas duas fileiras,
uma acima ¢ uma abaixo da linha central do trocador, cada uma com
menos tubos do que o calculado para o centro. Esse fato ndo € leva
do em conta.

0 comprimento da area de fluxo e considerado igual ao
espagamento entre as chicanas (13).A menor distancia entre centros
de tubos adjacentes (p) €& igual a soma do diametro dos tubos(d,)com
a distancia livre entre os tubos adjacentes (d). i

0 nGmero de tubos no centro do casco é admitido igual
a0 resultado da divisdo do diametro interno do casco pela menor dis
tancia entre tubos adjacentes (dl/p). |

Assim, a area do fluxo cruzado atraves do feixe de tu

bos (aS),é dada por:

d.dg
a = —L1 3 (p&?) (2.5)

s 144 p

DaY, o fluxo massico para o escoamento do lado do cas

co & dado por:

w .
G = —>— (2bm/hpé?) (2.6)

a
s

onde:

vazdo em massa do fluido do lado do casco (2bm/h)}

=
It

2.1.5 - Diametro equivalente do lado do casco

Como a area da segdoc do cscoamento normal aos eixos
longitudinais dos tubos & variavel de fileira em fileira de tubos,
fica dificil a definicdo de um didmetro equivalente baseado nessa a
rea que faga distingao entre 0S5 arranjos triangular e quadrade. Pa
ra obter uma correlacdo simples, combinando as dimensoes e distﬁg
cias entre os tubos, bem como o tipo de arranjo de tubos, definiu-se
um didmetro equivalente do lado do casco{@e},tomando—se o raio hi

draulico ao longo do . eixo longitudinal dos -tubos. Assim, uma coOr
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relacio & ohtida e o diametro cquivalente definido como 4 vezes  ©

raio hidraulico:

4 = 4 area livre

perimetro molhado

Entdo, para o arranjo quadrado de tubos:

2
md .
d = 4

e - (pol) (2.7)

Wdz

e, para o arranjo triangular de tubos:

‘ 2
. ﬂdz

41 0,43 p* -
8

de = — {pol) (2.8)
% 1T.d2
onde,
dZ = didmetro externo dos tubos (pol).
A rveferéncia (2.2) cita que, para o diametro equiva

lente nio & feita a distingdo entre o arranjo quadrado e o arranjo
quadrado rotacionado de tubos, podendo entdo ser usada a equacgao
(2.8) para a determinacdc do didmetro equivalente para o arranjo qua

drado rotacionado de tubos.

2.1.6 ~ Fator de troca de calor para o lado do casco

A correlagao obtida para o escoamento dentro de tubos
nao & aplicavel para o escoamento através do feixe de tubos com chi
canas segmentares, conforme se verifica experimentalmente. Contudo,
no estabelecimento do método de correlagaoc para o casco, a forma do

fator de troca de calor (j)para o lado dos tubos foi retida;
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1
~7/3
-0,14
h.D. C.u u ’

. i t¥t t

i, = L —r , (2.9)

Kt K¢ Hre

sendo usados os valores do diametro equivalente e do fluxo de massa

para o escoamento do lado do casco, ficando:

-5 ~-0,14
h D Cu M
j o= o e 5 S 5 (2.10)

[
KS K5 uTe

onde o numero de REYNOLDS para o escoamento do lado do casco & defl

nido por:
DG
Re = -~ (2.11)
Hs
K, = condutividade térmica do fluido do lado do casco {BTU/hpé’F)
C, ~ calor especifico do fluido do lade do casco (BTU/lme?)
by = viscosidade do fluido do lado do casco {2bm/hpé)
UT = viscosidade do fluido do lado do casco @ temperatura externa
e .

‘da parede do tuboe (T.) (2bm/hpe)

A Figura 2.1 mostra a correlagdo de dados obtidos na
' jndlistria, com resultados satisfatorios para hidrocarbonetos, com
postos organicos, agua, solugoes aquosas e gases, valida quandoo fei
xe de tubos contém chicanas,e 0os espagamentos entre os tubos e as
chicanas e entre o casco e as chicanas sdo os recomendados pela
TEMA.
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2.1.7 - Temperatura da parcde do tubo

A temperatura da parcde do tubo pode ser calculada  a
partir das temperaturas caloricas, sc os coeficientes de pelfculalk
cih_sﬁo gonhecidos. Analisando a Figura 2.2 ¢ desprezando a diferen
¢a entre as temperaturas interna[Ti)o extcrna(Te)da parcde do tubo,
KERN considera que a parede inteira cstl com & mesma temperatura 'I‘e

da superficie externa.

ﬂy ?_
/
wn | 7
1 | 7
1.
Te PA te “
h // i
Oé o
i .
Z Iy 78

FIGURA 2.2 - CORTE TRANSVERSAL DE UM TURBO,
PARA A DEDUCAC DA TEMPERATURA DA PARDE DO
TUBO, CONSIDERANDC O TUBO LIMPO[Z'lJ

Se a temperatura caldrica do lado externo € T. e a

temperatura caldrica do lade intermo e t_, e

1 A d
hio - - hj - = hi —3
Rio A d2
entao,

&t T —tc Te—tC
Q = = =

IR R +R. R

8] 10 10

0 sub-indice "io" referc-se 4 relagdo entre a supcrfi
cie interna e a superficie externa do tubo (A;/A).
Substituindo as resisténcias pelos coeficientes de tro

ca de calor correspondentes:



18

Fo—1 ' -t
H_____(_ C - ._.._C L_
1, 1
h h h.
(o] 10 14

Dai resulta para o fluido frio dentro dos tubos:

T =t o+ ——2 (T -t ) (2.12a)
e c h. +h c c
ic o
ou,
hio
fo=Te - — = Ut (2:120)
hio+ho
Para o fluido quente dentro dos tubos:
hio
T, =t =+ (Tc"tc) (2.13a)
hio+ho
ou,
hio  (T_-t) (2.13b)
T =T - m———— c cC *
e C
hio+ho
2.1.8 - Correcdo do efeito da variagao de viscosidade

Para fluidos nao viscosos, ¢ desvio do fluxo isotéz
mico durante o aquecimento ou resfriamento ndo introduz um erre 2
preciavel no calculo do coeficiente de pelicula eojﬁbR.AQCD&&ﬂ?D%WAz

0,14
o = LI = 1,0.

Url'»

c
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Quando a temperatura da parcde do tubo difere muito
da temperatura caldrica do fluido de controle e este e viscoso, en
tao o valor real de

0,14

deve ser considerado.
1
1Te
Para incluir a correcao per ¢, a temperatura da pare-

de deve ser determinada pelas equagoes (2.12) ou {Z2.13), tomando-se
h h

- .. io
os valores nac corrigidos 5 e 3
s t

, corrigidos posterior-

mente pela multiplicagao por LN respectivamente. Os coeficien

tes de pelicula corrigidos quando ¢ » 1,0 sao:

‘ h

- 0 _
hO =] — ¢S {2.14)
¢’5
hio
hioh — ¢t (2.15)
¢t

Para a determinacdo da temperatura da parede do tubo,
bem como do valor corrigido do coeficiente de troca de calor para o
lado do casco, deve-se determinar o valor do coeficiente de pelicu-
la do lado dos tubos (hi]. 0 fator de troca de calor para o lado dos
tubos foi definido na equacdo (2.9) e & discutido no Capitulo 6 da

referencia (2.1}.

7.1.9 - Perda de carga para o escoamento do lado do casco

A perda de carga para o lado do casco € proporcional
a0 nimero de vezes que o fiuido cruza o feixe de tubos entre suces
sivas chicanas. B também proporcional & dist@ncla do escoamento cru

zado através do feixe.

Usando uma modificagdo da equacao de FANNING:

2

Ly G4

D2 Zpt

AP = 4f
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KERN obteve uma correlagao para a perda de  carga, tomando
a distincia  percorrida pele escoamento atraves do feixe como

o diametro do casco em pes (Dﬁ ,multiplicado pelo numero de vezes

em que o feixe e cruzado (Ncruza)'
Se L, & o comprimento do tubo em pe , N é defini
1 cruza —
do como:
comprimento dos tubos (pé)
o =Ny * 1 (2.16)
crit espacamento entre chicanas(pol)
onde:
N ;. = numero de chicanas
chi
i
Dal, _
) 12L1
cruza v
3

0 didmetro equivalente para o calculo da perda de car
ga no lado do casco & o mesmo adotado para o calculo do coeficiente
de pelicula do lado do casco.

0 atrito adicional do escoamento na parede do casco &
desprezado.

A equagdo isotérmica para a perda de carga do escoa
mento do lado do casco, sendo o fluido aquecido ou resfriado, e da
da por:

2

f G. D, N . -y L7
ap = S s 1 “cruza  (ebE/pe7) (2.17)

o 2 pS DC ¢S

que inclue as perdas na entrada c saida do fluide no casco, onde:

£ = fator de atrito para o escocamento No Casco.
s

para se obter a perda de carga dada pela equagao (2.17)
em Rbf/polz, o fator de atrito fS tragado na Figura 2.3, tem as di
mensdes pé /pol’.
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FIGURA 2.% - FATOR DE ATRITO DO LADO DO
CASCO. PARA FEIXE COM CIIICANAS SEGMENTA-
RES COM CORTES DE 253 (2-1) .

No Anexo A.l1 & dada uma sequéncia de calculo para
a determinacao do coeficiente de pelicula e perda de carga do la-
do dos tubos e do lado do casco, através do método de KERN.

2.2 - METODO DE TINKER

0 método de TINKER(Z‘S) para o cdlcule do coeficien
te de pelicula e perda de carga do lado do casco & baseado  numa
anilise esquemitica do escoamento do lado do casco. TINKER admi-
tiu que a corrente total ¢ dividida em correntes parciais, conside
rando como efetiva para troca térmica a corrente gque atravessa ©
fluxo cruzado, a qual & tomada como base para oS calculos.

T Y T T T T T T T T T T T T T T ¥
w0 20 ¥ ) o 200 X0 300 1004 2000 3000 3004 10,300 20000 3 1 16G.000 2 3 5 LDO0OCY



A corrente do [luxo cruzado ¢ delfinida como indo de
contro a centro das janelas das chicanas adjacentes, limitada pclo
feixe de tubos. As correntcs parciais sho identificadas na liigura

2.4 abaixo:

FIGURA 2.4 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DAS CORREN
TES DO LADO DO CASCO NO TROCADOR CASCO E TU
B0 coM CHICANAS(?-®)

Corrente A - corrente de vazamento no espago entre a chicana e 0S5

tubos;
Corrente B - corrente do fluxo cruzado;

Corrente C ~ corrente de desvio pelo espago entre o limite mais ex

terno do feixe de tubos e 0 Casco;

Corrente E - corrente de vazamento pelo espago entre a chicana ¢ ©

casco.

As equacgoes desenvolvidas basclam-sc em dados experl
mentals com bancos de tubos ideais (cuja definigao estd no Capitu
1o 1) ¢ trocadores de calor comerciais casco ¢ tubo.

0 autor recomecnda a aplicagde dos dados e correla
cbes do fluxo cruzado puro para o dimensionamento das unidades cO
merciais, feitas as modificagoes necessirias. AS expressoes para o
coeficiente de pelicula e perda de carga sac escritas num formato
simples, baseadas em certas consideracoes primarias, relacionadas

com: distribuigao do escoamento, trajeto do escoamento cruzado,
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escoamento pela janela da chicana, corte da chicana, coeficiente de
troca de calor e perda de carga no escoamento cruzado e pela janela

da chicana.

2.2.1 - Distribuicdo do escoamento para efeito de cdlculo da
troca de calor no lado do casco

As vazdes relativas das correntes de fluido através
dos virios caminhos no lado do casco, definidas na Figura 2,4, se
aplicam a unidades completamente limpas; assim sendo, a distribui-
cdo do fluxo & governada pelas dimensdes e espagos do projeto origi
nal, Para definir a distribuicao do escoamento, as resisténéias a
essas correntes parciais tém de ser estabelecidas. Entretanto, tais
resisténcias sdo fungdes das ainda desconhecidas vazdes parciais,re
sultando num sistema de cdlculo por tentativas. Como nessa forma
reiterativa o método ndo seria pratico, TINKER langou mio de um ni-
mero de suposigdes, relacionadas na Tabela A.2 do Anexo A.2.2, a
partir das quais os valores das resisténcias podem ser consideradas
independentes das vazdes.

As expressdes para as vazdes relativas das correntes
A, B, Ce E (Figura 2.4) foram desenvolvidas por TINKER quando  da

- = - - v
deducdo da equagdo para a area efetiva do fluxo cruzado no feixe de

tubos(z'ﬁ). Os passos da dedugdo foram os seguintes:

1 - calculo das areas de fluxo para as correntes, baseado nas dimen
sBes reais do trocador de calor;

2 - estabelecimento das pressdes diferenciais impostas pelas corren
tes, bem como das resisténcias ao escoamento,

3 - determinagdo das velocidades relativas das correntes a partir
das pressdes diferenciais e resisténcias ao escoamento;

4 - com as velocidades relativas e as areas de fluxo, determinagdo
das vazdes de fluido para cada corrente.

As equacoes das vazdes obtidas para os arranjos de tu-
bos trlangular, quadrado e quadrado rotacionado sao apresentadas na
Tabela A.2 do Anexo A.2.2( 28, Parte I).
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A fracao (FhJ da vazio total que atravessa a arca de
fluxo cruzado (AX), para efeito de calculo da troca de calor & de
terminada considerando o cfeito da resisténcia hidraulica e das di
mensocs nas varias correntes pelo casco do trocador. A formula pa
ra o Iy ¢ exprcssa em termos das dimensdes basicas e espagamentos

do lado do casco; ela ¢ dada por:

QpRr
F o= (2.18)

h
QBR+QCR+QAR+QER

. onde QAR’ QBR’ QCR e QER sao as vazoes correspondentes as correntes

ng casco. Dividindo por QBR vem:

1
n T Qcr Qr g
1+ + C —
Bpr Wr %R
1
Fazendo F, = : _
S (ﬁ)”[&cﬁ PY:, (P VE . G gjfz] (2.19)
P Qr \ & Ur \ 4 Ur L4
pode-se definir:
) 1
By = A
1
RS VR (2.20)
P

onde N, & um numero estimativo para e¢fcito de calculo do  coefici-
ente de pelicula.
De (2.19) e (2.20) tira-sc

Y/
Qr (P2 V' + Qg (D +  Qgp

Nh =

QBR dl QBR 1 QBR 1
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A deducgao de Nh para os arranjos de tubos triangular,
quadrado e quadrado rotacionado & apresentada no Anexo A.2.2; as

cquagoes resultantes sao as seguintes:

para o arranjo triangular de tubos:

1,26 (< —1)3’/2 & c.C d d ’
N, = 14 P + 0.82 315 {1V %2 Py
h : 3
c 1/2 d c /2
14 p-dy 14 f3 P pdy
1
; . 2fd P _ 4 :
! + 1,48 16 “14 s 1 c (2.22)
A p-d, d
. para o arranjo quadrado de tubos:
¥ Vi
(C _1) 4 2 . 9
- 14 : p c.cC d. d D
N, = 1,26 ¢ 0,661 35 (ZLV[ T2\ .
c 1/2 _d C 372 g p p_d
14 ¢ 14 3 2
1
/o f d P R
+ 1,378 16 14 Ei 1 c (2.23)
3 p-d, d
. para o arranjo quadrade rotacionado de tubos:
( )3/2 3/ 2
i c, -1 D 2 c,c d d
1 3
/2 _ /
“14 p-d, “14 7 M3/ NP/ N\ p-a,
1
/s dl P C
+ 1,167 <., ¢ — =} 1 - = (2.24)
16 €14 "
L p d2 dl
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S a . ¢ ¢, Sto certus proporcoe reomeotric:
14> ©15° €14 ¢z tas proporgoes geometricas

caracteristicas dos trocadores, definidas como:

_ 1
g 2 | (2.25a)
3
d,~d.
R (2.25b)
2
d o -d .. _
¢ = _L “chi (2.25¢)
16 a
1
' Cyz = 1 - <5 (2.25d)
onde:
cy = porcac do circulo da chicana, excluida a janela:
c, = fracao cortada do circulo para construir a chicana,
Segundo TINKER(2'6), <, ¢ admitida como igual ao corte da
chicana.
d3 = diametro do feixe de tubos {pol),;
d; = didmetro dos orificios das chicanas (pol):
dey;™ diametro das chicanas (pecl).

Ne casc do uso de tiras selantes no trocador, recomen
da-se que as expressoes que contém €14 sejam calculadas com base em

um novo C14’ dado por:

c,, =1+ 22—} +1,5¢c (2.25e)

106

2.2.2 - Espagamentos e cortes de chicanas

Foram recomendados cortes de chicanas [RC/dl) COTTES.



pondentes aos espagamentos cinlye s chicanas (dl/RSJ de tal modo
que, & razao entre a arca da janela da chicana ¢ u area do {luxo cru
zado seju tao constante quanto possfvcl. Assim, cada espagumento tem
um Gnico corte padrac podendo-se descnvolver uma expressao para Mj

para cada razao p/dz {de 1,25 a 1,50)c cspacamento entre chicanas,

dada por:
Ll C l/ ;
y = . 72
!j { ]4} m (2.20)
com:
\/
0,786 <, dla 2
m o= [ — (2.27)
144 C by
| 7
. d,
o = 1 - 9,786 f 2 (2.28)
C P
onde
o = porgado da sc¢io do casco nao ocupada por tubos;
Rz 7 cspacamento entre chicanas (pol);
C, = constante para calculo da area do fluxo cruzado;
¢ = fator geometrico para o trocador.

Ca e C sao definidos para os arranjos de tubos trian
gular, quadrado e quadrado rotacionado,

c_:
. d
1 P~
arranjo triangular : Ca= — ¢y 2 {(2.29a)
144 P
1 p-d
. arranjo quadrado : C,= — ¢y -t (2.29b)
144 P
1,414 p-d
. arranjo quadrado rotacionado : Ca= Cy A (2.29¢)
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com o valor de C4 = 0,97 (fabela A.1, Anexo AL2.2).
C:
. arranjo triangular : o= 0,860
arranjo quadrado TCo=1,0
. arranjo quadrado rotacionado : C = (,9999
2.2.3 - Fluxo atraves da janela da chicana

A vazao atraves da janela da chicana é admitida como
sendo a mesma que cruza o feixe de tubos. Acredita-se que a impre
cisio introduzida por essa suposigac €& pequena relativamente a pos
siveis erros existentes no estabelecimento deos varios fatores  de
resisténcia que determinam a distribui¢do do escoamento atraves dos

varios caminhos no trocador.

2.2.4 - Coclicicnte de pelicula Jdo lado do casco

0 efeito do fluxo atraves da janela da chicana no coe
ficiente de pelicula & levado em conta, considerando que o coeficl
ente de pelicula na regido da janela varia com a poténcia 0,6 da
média geometrica das velocidades do escoamento pela janela e cruza
do, e que o coeficiente de pelicula do escoamento cruzado varia
também -com a poténcia 0,6 da velocidade do fluido neste escoamento.
0 coeficiente de pelicula do lado do casco (ho),é tomado como pro

porcional a:

1 S.. 1-5_.

= =l 3]

0.6 NN 0,6
(MA) (MIA) (AL)

de onde resulta uma expressao para M, definido como o multiplica
dor de Ax para o calculo do numerc de REYNOLDS usado para efeito do

calculo da troca de caler no casco.
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M = IR | (2.30)

onde:
ng = fragido da superficie de troca de calor em duas janelas de chi
canas, dada por:
3
Ssj = 0,7 H? (2.31)
0 nimero de REYNOLDS para a troca de calor & definido
como:
d ¥, W
Re, = 2 h's (2.32)
)
29u SMI\X
onde:
d, = difmetro externo dos tubos (pol};
Ws = wvazio em massa do fluido do casco (fbm/h);
W = viscosidade do fluido do casco (centipoises);
AX = Area do fluxo cruzade limitado pelo feixe de tubos, dada
por:
- =2
AK Caﬁst (pe®) (2.33)

Com base nessa discussido, o fator de transfcrencia de

calor para o escoamento atraves do casco:[Bo] ¢ definido por:

C_ wu X2
B = ) (2.34)
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onde:
¢, = fator de correcac para a variagdo de viscosidade, dado por:
0,14
iy
[ U (2.35)
Hope
Hpe = viscosidade do fluido & temperatura da superficie externa
da parede do tubo(T.);
Cs“s ~
——= = numero de¢ PRANDTL;
Ky
hOb = coeficiente de pelicula para o escoamento através do feixe
de tubos entre as chicanas cxtremas no trocador (BTU/hpe? °F).
As curvas de BO, apresentadas nas Figuras 2.5, 2.6 e
2.7, foram calculadas atraves da equagao (2.34), usando os dados
dos cocficientes de troca de calor obtidos em testes com bancos de
tubos ¢ trocadores de calor comerciais. As curvas sio tragadas em
fungdo do numero de REYNOLDS para troca de calor[Reh] , para  p/d,

igual a 1,25 e 1,50, ¢ para os arranjos de tubos triangular, quadra

‘do e quadrado rotacionado | respectivamente.

100
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FIGURA 2.5 - FATOR  DE TROCA DE CALOR PARA O
LADO DO CASCO. ARRANJO TRIANGULAR DE Tugos(Z-%)
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ba cyuagao (2.3} vem:

1
16,1 (:q;_is /s o
= . B K - * BTU/h pe” %
T e ) e T (2.36)

Nos trocadores cujos espacamentos entre os espelhos e
as chicanas extremas sao maiores do que o espacamento entre as chi
canas internas, 0 escoamento nessas rTegioces & menos efetivo do que
o escoamento entre as chicanas do ponto de vista da troca de calor.
Este efeito no coeficiente de troca de calor pode ser compensado su
pondo-se que o fluxc de massa nessa regido €& inversamente proporcio
nal ao espagamento e que o coeficientc de pelicula & prouporcional 3
potencia 0,6 do fluxo de massa. Para isso, TINKER definiu uma efetl

vidade do lado do.casco(ﬁg):

0,6
2%
) bl
ta p“23<.u,1~ 5@2)
Eg = (2.37)
o'
onde:
y = comprimento dos tubos entre os espelhos de tubos (pol);
12 = comprimento dos tubos entre as chicanas extremas:
N .. = numero de chicanas;
chi
g = espagamento entre chicanas (pol}.
0 coeficiente de pelicula do lado do casco € dado
entao por:
h =h E (BTU/h pé2°F) (2.39)

0 ob” s
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2.2.5 - Distribuicao do escoamento para efeito de calculo da

perda de carga no lado do casco

Para o trocador considerado limpo, a distribuigdo do
escoamento segue as mesmas premissas de distribuigao de fluxo vali
das para o calculo do coeficiente de pelicula . A fragﬁo(FJ)da va

7a0 total que atravessa a area do fluxo cruzado(hg ¢ dada por:

1
Fp - F}'I = 1
dj_ /2
1 + Np —
p
onde Np = Nh'
Para o trocador considerado sujo os depositos alte-
ram a distribuicdo de fluxo, que ja ndo toma como base as dimen

soes e espacamcntos do projeto original.

Para a determinacdo de Fp, pode-se supor que 0S espa
¢os anulares tubo-chicana estejam completamente fechados com depo
sitos, reduzindo a zero o vscoamento ¢ a areca desses ¢sSPAgos.

Da equaciao (2.18), tem-sc

poo= Y (2.40)

| Qpr*Ucr* R

A drea que existia para a passagem do fluxo fica re
duzida para aproximadamente 80% do valor considerando o trocador
limpo. A unidade atua como se a massa do fluido que atravessa 0
feixe fosse acrescida de

1

e = 1,25 vezes o valor de F_.
0,80 P

Tem~se, entdo, por analogia com a equagao (2.19} fa

zendo QAR = 0, que:

r, = 1,25 1 — -
: l/z /2 /o
4y [QCR D QUr [ F ]

Up 1 IBR 1



1
- (2.41)
1 1
/2 /2 Z
d Q p Qg P
PO o) i - S (. SR - Y L)
p/ L1250, \ 4 1,25Q, \ 4,
Esta cxprcssao pode ser reescrita como:
Eo- ' (2.42)
P dl /2
0,8 + N —_
Py v
onde:
N_ = nUmero cstimativo para efeito de calculo da perda de carga.
De (2.41) e (2.42) obtém-se:
1/? 12/
Q. P\’ Q Py’
N~ T LR P S (2.43)
L, 2505, \dy 1,250, dy

‘A deducgao de N_ para os arranjos-de tubos triangular, - -
quadrado e quadrado rotacionado € dada no Anexo A.2.2 e as equagdes

resultantes sao as seguintes:

arranjo triangular de tubos:

(C ‘_1)3/2 p ;VZ 1/2 d p jl (2 44)
- 14 . : 1 : “c .
N ————e { —— b+ ] 18 C16C14

p-d £z p—dz dl

arranjo quadrado dc¢ tubos:

N = e . + 0,93 1216Ll4. — M _ e (2.45)
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arranjo quadrade rotacionado de tubos:

e 7 A

(¢, ,-1) p d\/ b 0 .
N 14 1 1. ¢ (2.46)
N =10,72 -— ——— Y o W-_c
D Y, . £ 093 ¢ ey
cyy’t - ) L p—dz dl
2.2.6 -~ Perda de carga para o escoamento do lado do casco
0 numero de REYNOLDS para a perda de carga & definido
como: dZF Wg
Re = 2P 2 (2.47)
P29y A
sTX

A pérda de carga para o0 escoamentc cruzade (QPQ foi
definida a partir de uma modificacaoc da equagao de FANNING(Z'S],

e & dada por:

d; N F_W
X T ec E.5_) (2bf/pol?) (2.48)
Ds¢5 10 Ax

QPX = 0,335 fx C

onde:

fX = ¢copeficiente de atrito do escoamento cruzado,

As curvas para fx sao apresentadas nas Figuras 2.8,
2.9 e 2.10, em fungdo do nimerc de REYNOLDS para a perda de carga
@eﬁ),para as razoes p/d2 de 1,25 ,1,30, 1,40 ¢ 1,50, e para os ar
ranjos de tubos triangular, quadrado e quadrado rotacionado. Elas
foram obtidas pelo mesmo procedimento usado na determinacao das
curvas de Bo'

Noe = nimero de espacgos entre chicanas,

Nec ® Nepg *1 (2.49)

Cx = constante para as fileiras dos tubos cruzados no escoamento
cruzado. Ela & definida para os arranjos de tuhos como segue:

arranjo triangular:
2

|

CX = 1,155 ¢11- (Z2.50a)

(P
—



arranjo quadrado:

c =1 - .= (2.50b)

arranjo quadradeo rotacionado:

i)

C, = 1,414 {1 - £ (2.50¢)

dl

A perda de carga na janela da chicana (AP} tem como
. - J .
base a perda de altura dinamica do escoamcnto atraves da Janela[clzL

por chicana, e & dada por:
2

Nec F.W
AP. = 0,084 C 13 (ebf/pol?) (2.51)
] 12 5 4\ 10%A
CRE- IR j
onde:
”Fj.=-ffﬁ§§0 da.faiab'fotal que atravessa uma jaﬂéi& dé.chitanéj
Aj = drea de uma janela de chicana.

A expressaoc:
2 2

d N F W f. A
f_\.P5 = 0,335 f}ccx s ec ( DS )[1 . P j x] ’ (2.52)
_ d

5
P os¢5 10 AX 1Cx fx Aj

& resultado da combinacdo das equagdes (2.48) e (2.51) e da hipote-
se de que Fj=Fp e c12=4fj, onde:

fj = coeficiente de atrito do escoamento na janela.

TINKER supos ainda que os coeficientes de atrito  va

-0,3

riam com Rep Tem-se que:

De onde:



F c, A 0,3
4 - _Ltef X {2.53)
- C
{x 3 Aj
com;
Sy = perdu de altura dinamica do escoamento atravéos de uma Fileira

de tubes no arranjo triangular de tubos.

Partindo das equagoes (2.52) e (2.53), supondo que

u]2:2, CP=0,6 ¢ quc a perda de carga na janela varia com a média geo
] s

métrica das velocidades na janela ¢ no cscoamento cruzado, TTNKER de
duziu a expressae para a perda de carvea do lado do casco, nao inclu

indo u perda de cargn nos bocais do casco:

AP = 0.335 [ C d_] .'tl,fiﬂ?_ i{xi_ I+Y — (2.54)
? XX ph o\ 10%A dy
(Rbf/polz)

onde:

Y = fator de perda dc carga para a janela da chicana, dado por:
¥y
Y = T o (2.55)

. 0,85

com:

y = fator que considera as proporgoes da jancla da chicana, dado

por: 0.85
4,08 144C 23
y = a_- (2.56)
Cx Czdl *
0 Anexo A.Z.1 contém uma sequéncia de calcu

1o para determinacgao do coeficiente de troca de calor e perda de
carga do lado do casco, atraves do método de TINKER.
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2.3 - METOhO DE BLELL

0O mCtodo de BELL para o cdlculo do coeficiente de
pelicula ¢ perda de carga para o escoamento do lado do CaSCD(Z'?)
é baseado em dados cxperimentais sobre o comportamento termo-~-hi-
draulico de trocadores de calor comercliais, obtidos em duas eta-
pas. Na primeira, foi feito um estudo da dinamica do fluido e das
caracteristicas de troca de calor em bancos de tubos ideais. Na
segunda, partindo dos dados do comportamento ideal, foram estuda-
dos os efeitos da introducao de algumas alteracdes mecanicas no
banco de tubo ideal, tornando-o similar aocs feixes encontrados em

trocadores de calor comerciais.

Para isso os bancos de tubos estudados foram divi-

didos em tres classes:
12 - feixe de tubos ideal;

2% - feixe de tubos uniforme com arranjo geométrico regular e com
folga permitida entre a fileira de tubos mais externa do fei

xe e a parede do banco;

3% _ feixe de tubos conforme trocadores casco e tubo comerciais,

com folgas que causam desvios e vazamentos do escoamento.

2.3.1 - Fluxo atraves de bancos de tuboes

0 uso do fluxo de massa (G ) através da area da se
cdo transversal minima de fluxo no banco de tubos & praticamente
universal nos estudos dos bances de tubos. Assim o numero de REY-

NOLDS usade foi definido como:

Re = ) (2.55)

onde pode-se observar o uso do diametro externo dos tubos no lu-

gar do diametro equivalente como dimensao caracteristica.
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Varias definigoes foram propostas para o coeficien

te de atrito nos bancos de tubos, sendo adotada a  definigac se-

guinte:
n
2 AP, p 1!
- b b t
£ = : & (2.56)
1
4 Gm N UTe
onde:
AP, = perda de carga para o escoamento cruzado atraves do feixe
; de tubos ideal.
N. = nimero de fileciras de tubos atravessadas no escoamento cru
zado, dado por(z'S): -
d; -2 2,
N = - (2.57)
r p
P
com
L. = corte da chicana em poelegada:
e = Ceni 4 (2.58)
Py = distancia entre contros de tubos adjacentes paralcla ao es
coamento, definida para os arranjos de tubos usuals:
arranjo triangular: pp = 0,866p (2.59a)
. arranjo quadrado: Py =D (2.59b)
arranjo quadrado rotacionado: pp = 0,707p (2.59¢)
Ub m 3 . _
e = ¢ = gradiente de viscosidade para correcac dos efeitos
HTq nio isotérmicos definido por SIEDER e TATE.
Varios estudos foram realizados para corrigir 0

efeito das condigdes ndo isotérmicas e valores experimentais d.
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HT : s

H—Q de 0,05 a 4,4 foram obtidos, Para a maloria dos casos, foil
b

encontrado que o valor de 0,14 para o expoente m € satisfatoério

para a faixa completa do nimero de REYNOLDS (2+%) ., BELL menciona
que HULL(Z'lo) recomenda o uso de (%%Qf“para a correcao dos efei-
tos ndo isotérmicos em fx,lpara o regime de escoamento laminar on
de m=1,57 Re—O,ZS mas, para a maioria das aplicacdes esse refina-
mento parece desnecessario.

0 fator de COLBURN para a correlaglo dos dados de

troca de calor fol definido como:

2/3 0,14

h C,. U
Jp = b b b e (2.60)
Cpbp \ %p Hp

Para o escoamento através de feixes de tubos os re
gimes laminar, de transicdo e turbulento ndo sao bem delimitados
como no caso de condutos cilindricos. Como a area da segdo trans-
versal do canal de fluxo nao & constante, os termos inerciais da
equagio de NAVIER-STOKES ndo sdo nulos e o inicio da verdadeira
turbuléncia & mascarado na perda de carga pelos efeitos inerciails.
A equagdo de NAVIER-STOKES indica que para o niimero de REYNOLDS |
se aproximando de zero, 2 perda de carga através do banco de tu-
bos & proporcional i velocidade:; em termos de quantidades adimen- -
sionais, o coeficiente de atrito 6 inversamente proporcional ao
numero de REYNOLDS. Na faixa do numero de REYNOLDS em que essa Yeé-
lacdo persiste o fluxo & chamado de fluxo STOKES, no qual para
geometrias de interesse comercial o niimero de REYNOLDS esta limi-
tado entre 20 e 100. Por isso, o regime de fluxo STOKES & frequen
temente tomado como sendo o regime laminar.

A divisdo dos regimes de escoamento considerada

por BELL é:

Regime laminar: nimero de REYNOLDS entre 0 e 100.

Regime de transigdo: numero de REYNOLDS entre 100 e 4000.
. Regime turbulento: nimero de REYNOLDS acima de 4000.

(a) Feixe de tubos ideal

Como havia poucos dados disponiveis para o regime
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laminar, dois estudos foram realizados. O primeiro foi um estudo
visual, que somente verificou o que estava na teoria, isto €, com
fx proporcional a Re“l o fluxo padrao preenche completamente o ca
nal de fluxo sem separagao, € lateral e longitudinalmente simétri
co em torno do eixo de simetria e nao varia com o tempo. O segun-
do foi um estudo quantitativo do atrito do fluido e das caracte-
risticas de troca de calor.

No regime laminar foi observada que a dependéncia
de fx em relagdo ao numero de fileciras de tubos se mostrou despre
zivel, como esperado,mas que j, depende do numero de fileiras de

-n - .
com n=0,18, verificado atra-

tubos; 3 € entdo proporcional a NI_(2 o

vés de um nimero limitado de dados _

Para o regime de transigado, os fendomenos viscosos
e inerciais sio significativos, mas uma anilise € quase impossi-
vel e a extrapolagao de dados causa uma certa imprebiséo. Entre-
tanto, em bancos de tubos o fluxo em transigdo se mostrou esta-
vel, em contraste com o que ocorre em condutos de secgdo transver-
sal constante,

N3o existe método preciso para o cidlculo de £ e
Jp para o banco de tubos no regime de transigdo, mas isso € don—
tornavel considerando que nas curvas para os dois fatores, ele se
situa na regifo de ligacgao entre o laminar e o turbulento, - que
sdo ambos conhecidos.

No regime turbulento, tendo em vista a grande quan
tidade de dados disponiveis e a existéncia de correlagdo adequada,
os estudos do projeto Delaware foram feitos mais para confirmagao
e para verificar a continuidade dos resultados para os nimeros de
REYNOLDS mais baixos. o

Varios estudos demonstraram que no regime turbulen
to o efeito das fileiras de tubos € significativo., Esses efeitos
sao apresentados na Tabela 2.1 para arranjos de tubos nao alinha
dos.
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TABELA 2,1 - V:’\IHK\(}]‘I() D l‘m/h.., OM NI‘,I-',M PSCOAMENTO
TURBULENTO PARA ARRANJOS I TUBOS NAO A!,INID‘\[)()HH"J].
N, 1 2 3 4 5 6 7 8
lﬁ‘; 0,63 0,76 0,93 0,98 0.99 1.0 1.0 1.0
h
]’“ 0,63 0,70 0,77 0,83 0,86 0,88 0,90 0,91
N.. 9 10 12 15 18 25 35 72
h 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1,0 1,0
}T; ) H o E] o ] 3 H
'h
HIE 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

Nesta tubela,

P razao cntre o coeficiente de pelicula em uma dada fileira e

0 valor para um banco de tubgs ideal.

P razao entre o valor médio do coeficiente de pelicula para um
o - - +
banco com um niumero dado de fileiras de tubos e o valor para

um banco de tubos ideal.

Dos estudos para o bancoe de tubos ideal resulta-
ram as curvas para o coeficiente de atrito (fx) e para o fator de
troca de calor (j ), mostradas na Figura 2.11 (2‘?], para os nime
ros de REYNOLDS entre 10 e 10.000, para as razoes p/d2 = 1,25 e
1,50 e para os arranjos de tubos triangular, quadrado e quadra-

do rotacionado.

As curvas de fx e jb também sao mostradas na refe-
réncia (2.8), para uma faixa maior do niumero de REYNOLDS que vai
de 0 a 100.000, para as razdes p/d2 = 1,25, 1,30 e 1,33 e para
os trés arranjos de tubos usuwais., A TFigura 2.12 traz as curvas do

fator de troca de calor e as Figuras 2.13 e 2.14 as curvas do coe

ficiente de atrito.
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(b) Feixe de tubos conforme o feixe ideal,mas com

corrente dc desvio

_ ConsideragOes mecanicas de projeto frequentemente
requerem.a existéncia de um espaco entre a fileira de tubos mais
externa e o casco do trocador. Esse canal tem uma resistencia re-
lativamente pequena ao fluxo, porque um lado & livre de obstrucao,
e ele € relativamente inefetivo na troca de calor, ja que 0 €asco
nao ¢ superficie de troca de calor, _ |

Vérioé estudos foram feitos para'analisar este flu
xo de desvio, principalmente quanto & sua magnitude: para geohe-
trias mais usadas, aproximadamente trés-quartos (regime laminar)
e metdde (regime turbulento) do escoamento total fluem através do
desvio. Correspondentemente, a perda de carga € um pouco ménor
do que um-quarto da calculéda para o feixe de tubos ideal e o Ilcoe
ficiente de troca de calor decresce para menos de dois-tergos dos
resultados do feixe de tubos ideal. :

A definigao da area fracional de desvio Pbp é qua-
se arbltrarla. BELL(2 7) sugere que o banco de tubos no qual o es
pago minimo entre os tubos mais externos e a parede’ &€ a metade
do espago entre 0s tubos adjacentes corresponde bem aos bancos de
tubos ideais estudados anteriormente, nos quais os tubos mais ex-
ternos tém a metade (longitudinalmente) engastada na paredei do
banco. | |

A drea da secdo de escoamento entre o feixe e o

Py A i
casco sendo pr, define-se Fbp como:

,Sb
F_ = 2P . (2.61)
bp g _
m !
onde: ' '
5, = drea minima de segdo do fluxo cruzado através da fileira de

tubos mais proxima a linha central do trocador. '

0 uso de tiras selantes ndo s5 aumenta a resistén-
cia oferecida pelo .canal de desvio como também forca a corrente
de desvio a pénetrar no feixe de tubos e a se misturar com a cor-
rente de fluxo cruzade normal aos tubos, '

Os resultados dos estudos foram apresentados emp1~

ricamente pelas relagoes:
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hb
Nr
para NSS —;, c
— NI‘
Eap = Eh = 1 para Neg @ _5- (2.63)
onde :

Eﬂp, Eh = fatores de correcado para levar em conta o efeito do
desvio na parda de carga ¢ no coeficiente de pelicula
no fluxo cruzado.

&Pbp, hbp = perda de carga e coeficiente de pelicula para o fiu
xo cruzado depois da corregdo do desvio, sem vazamen-
tos. (sb(/pe”, BILU/h pe’ °Fy.

APh, hh = perda de carga e coeliciente de pelicula para o banco
de tubos ideal (vbf/pe”, BIU/h pe? °F)

Neo = numero de pares de tiras sclantes.

%y = constante cmpirvica, dada na Tabela 2.2, abaixo.

TABELA 2.2 - VALORES DA CONSTANTE ay; PARA 08
REGIMES DE FLUXO LAMINAR E TURBULENTO(2'7).
REGIME
RELACAO
LAMINAR TURBULENTO
Eh 1,5 1,35
gap 5,0 4.0
2.3.2 - Trocadores cilindricos com chicanas, considerando

desvios e vazamentos despreziveis.

O passo seguinte no estudo dos bancos de tubos foi
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o cestudo de trocaderes cilindricos com chicanas, nos quais as
correntes de desvio e vazamento foram eliminadas ou minimizadas
por técnicas experimentais e de projeto. Para minimizar a correr -
te de desvioc na folga feixe-casco, foi usado um "layout" dos tu-
bos rigorosamente correspondente a curvatura do casco.

(a) Perda de carga na regido do fluxo cruzado,

Uma primeira questdo a ser resolvida foi a da area
a ser usada no calculo das velocidades do fluxo cruzado no troca-
dor cilindrico. Nos testes efetuados a area de fluxo variou muito
pouco de fileira para fileira de tubos e os valeores corresponden-
‘tes as fileiras de tubos centrais foram adotados. Dentro dos limi
tes usuais dos projetos comerciais, o uso da area minima de fluxo
proxima ou na linha central do trocador (SmJ introduz pequenos er
ros na perda de carga calculada, e ainda menores no calculo do
coeficiente de pelicula.

O numero de REYNOLDS que correlaciona esses resul-
tados € o dado pela equacio (2.55).

Para o regime de escoamento laminar, a perda de car
ga na segdo do fluxo cruzado apresentou valores de 0 a 60% meno-
res do que para o banco de tubos ideal. Na pratica € aconselhado
0 uso da correlagio para o coeficiente de atrito do banco de tu-
bos ideal, equagao (2,56), corrigida para os efeitos do desvio pe
las equacgoes (2.62) e (2.63), usando o oy da Tabela 2.2 para o re
gime laminar.

Para o escoamento turbulento, os estudos foram fei
tos em dois modelos, um com um pouco mais do que o dobro de filei
ras de tubos na segdo do fluxo cruzado do que o outro. Eles apre-
sentaram resultados para a perda de carga que variam de +10% rela
tivamente ao banco de tubos ideal, e foi demonstrado que os resul
tados do banco de tubos ideal se adaptam melhor as unidades que
possuam um numero maior de fileiras de tubos na secdo do fluxo

cruzado(z'g).

Concluiu-se portanto que, para a perda de carga no
fluxo cruzado, € bom o usc das curvas do coeficiente de atrito do
banco de tubos ideal e da equacac (2.56), com os efeitos do des-
vio levados em conta pelas equagdes (2.62) e (2.63), com %q da Ta
bela 2.2 para o regime turbulento.

Os resultados para aquecimento e resfriamento sde nova
mente corrigidos para os cfeitos ndo isotérmicos pclo uso de



(b) Perda de carga na regiao da janela

Para o escoamento laminar na regiao da janela, ve-
rificou-se que nenhuma velocidade & adequada para correhuﬁonar} oS
dados de perda de carga, mas que as velocidades na seg2o do fHuxo
cruzado (V) e na secao da janela (Vj) devem ser consideradas! a-
través de sua média geométrica, dada por: i
|
|
|

v, = 4 vm V. (pé/s) (2)64)

J

|
| [(2.11) | erds |
COLBURN™-"" sugeriu a divisao da perda de cdrga

na regido da janela em efeitos individuais que sZo avaliados |, e

posteriormente somados para dar a perda de carga total. Esse grgu
mento & arbitrario mas se mostroﬁ-bastante confiavel para aplfca-
gao na maioria das geometrias desejadas. No regime laminar, ' os
fenomenos que dissipam energia, e assim contribuem para za perda
de carga na janela, sao: a perda por atrito devido ao fluxo nor-
mal aos tubos, a perda por atrito devido ao fluxec paralelo aos tu
bos e os efeitos na energia cinética devido & mudanca de diregao
do fluxo na janela. Como megdida de perda por atrito no escoaménto
laminar, COLBURN definiu (eﬁaﬁi), aplicavel ao caso da janela
usando como velocidade, a velocidade média geométrica (Vz)}.
Como o fluxo normal aos tubos nao penetra uniforme
mente na janela COLBURN tomou a média das restrigdes encontradas
pelo fluxo cruzado através da janela (Nj;} como igual ao numero de
fileiras de tubos entre o topo da chicana e o casco. Na janela a
Gltima ou as duas Ultimas fileiras'geralmente nio tém muitos. tu-
bos, e admitiu-se em consequencia, que as fileiras tendo menos da
metade do nimero de tubos da fileira central do trocador nao sao
incluidas no calculo de Nj' Fbi sﬁgeridb que o comprimento efeti-
vo do fluxo cruzado na janela fosse tomado como a metade da dis-
tancia do topo da chicana ao centro de gravidade do segmento da
janela; essas distancia € aproximadamente 0,4 vezes a altura da ja

nela [Rc) para as geometrias de interesse comercial. Assim:



N, = —— (2.65)

com ! _ ¢ pp definidos anteriormente,

Na referencia (2.7), a perda de carga devida ao
- Vo 1. N.
fluxo normal aos tubos e dada por

3 g
A referencia (2.9) cita que, para o fluxo normitl
: - Vb N
aos tubos a perda de carga para o modelo testado & 15ua1&123-—7T—J,
sendo corrigida para o efeito de desvio através da relacgio E£Ap pa
ra o regime laminar. Ja na referéncia [2 8) BELI. apresenta a refle

rida perda de carga como igual a 26 ——Himl

Para o caso do fluxo paralelo aos tubos fei aplica
do o conceito L -ah—], usando novamente a velocidade média geomé-
trica (V,) e,como dimensaoc caracteristica, o didmetro volumétrico
equivalente da janela (Dj], definido come quatro vezes a razdo cn

tre a area livre de escoamento e o perimetro molhado na janela:

D. = 4 J _ (pé) (2.66)

onde:

thl = numero de tubos na janela mais os espacadores;

(2.8).

angulo de corte da chicana, dado por

O
il

0 = 2cos 1 -

(2.67)

0 comprimento do trajeto do fluxo paralelo & dado
pela razao do espagamento entre as chicanas (QS) e o diametro vo-

lumétrico (Dj]. A perda de carga devido ac fluxo paralelo na jane
la & dada por 26[

'8 (-D—J
A perda dev1do a mudanga de diregao do fluxo na ja

nela & tomada como sendo 2(—522 ).

Somande esses efeitos obtém-se a perda de carga na

janela da chicana para o regime laminar de escoamento(z'g):
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V. u V. u 2 p. V. ? _
o SIN, + 26{-2—35} 3}+ 28 2 (2.68)

d 4 D. D. 2 . ;

J J (#bf/pe%)

Para o regime turbulento, as medidas feitas coﬁ va

AP, = 26
J

rias combinagdes de cortes e espacamentos de chicanasrmmtr&mmﬂque
as perdas de carga encontradas eram + 15% em torno do valor médio
obtido para a perda de carga para o regime laminar. As mais altas
perdas de carga foram encontradas em combinagdes de pequenos espa
camentos com grandes cortes de chicana, indicando que uma alta ve
locidade no fluxo cruzado leva a uma alta perda de carga na j&ne«
la. COLBURN(Z'll) sugeriu que a perda de carga fosse dividida | ‘em
duas partes: a primeira seria a perda de carga devido 3 mudanca de
diregdo do escoamento de uma segdo do fluxo cruzado para outra e
a segunda seria a perda de carga devido ao fluxo do fluido atra-
vés do nimero caracteristico de restricdes na janela. A velocida-
de média geométrica & usada e a perda devido & mudanga de diregdo
do fluxo é dada por 2(252—3—)

Para os bancos de tubos testados, a perda por res-
trigdo durante o -fluxo através dos bancos & em torno de 60% da per
da de altura dinamica. COLBURN sugeriu, enti3o, que a perda por atri
to devido as reétrigSes na janela fosse tomada como igual a~0,6Nj
da perda de altura dinamica, onde Nj € o mesmo definido para o re
gime laminar. Nenhuma informag@o foi dada a respeito dos efeitos
do desvie na perda de carga na janela para o regime turbulento.As

sim, a perda de carga € dada por:

pg V2 |
AP, = (2 + 0,6 Nj) ST (bE/pEh) (2.69)

(c) Troca de calor nas regioes do fluxo cruzadg e
janela da chicana. f

|
No regime turbulento, para se chegar a uma corfelg
¢do para o coeficiente de troca de calor do lado do casco, foi ne
cessario analisar até que ponto seria bom somar ou fazer a média
dos coeficientes de troca de calor do fluxo cruzado e da janela e
postular uma forma adequada para as equagGes desses coeficientes.
A dedugdo foi feita e estd apresentada no Apéndice IV da referén-
cia (2.7) onde os coeficientes de troca de calor para o fluxo cru
zado (hx) e para a regiao da janela (hj) sdao baseados na velocida
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de maxima do fluxo cruzado (V)

respectivamente, ¢ sao dados por:

) ¢ na velocidade média geométrica(vz),

h. = gV
J

onde:

b, B = constuantes dimensionais que dependem da geometria do banco
de tubos ¢ das propricdades do [luido: geralmente sao dile

rentes.

0 coeficiente h, para o lado do casco € dado por:

onde:

Ap = area total da secdo deo casco, dada por:

ﬂd12
Ap = — (pol?) (2.70)
4
Ax = area da segdo do escoamento cruzado:
ATj= area total das secgoes de duas janelas:
An, = 2A, 2 2.71
I3 ﬁJ (pol?) ( )
Aj = area de uma janela de chicana, dada por:
1 .
Aj =3 rlz (O-senC} (po1?) (2.72)

com O estimado pela equacao (2.07), sendo r; o raio do casco.

As equagoes resultantes da dedugao sao as seguintes:

hp, = oph (B1U/h pé? °F) (2.73)
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4S5 \0,03 '
6= 1-r+0,524r0 S M - (2.74)
B S.
]
At ’ -
'r:A._J '(2.?5)
T _

onde o coeficiente h é o mesmo determinado pela equacdo (2.60) e,

hy = coeficiente de troca de calor médio do lado do casco para o©

trocador sem desvio € sem vazamentos;

= fator de correglo para o coeficiente de pelicula do feixe
ideal (correspondente & sec@o de escoamento cruzado no tro-
cador estudado), para levar em conta os efeitos das chica-

nas € das janelas.

Se ¢y ndo variar muito com (Sm/Sj), o termo (Sm/Sj)U’03

pode ser tomado igual a 1.
0 fator de troca de calor para o regime turbulen-

to & dado por:

' 2/3 0,14
JS - R ‘ — ’ (2.76)
93En,t Cs Om Xg Hg
onde
X. & um fator de corregao para considerar no coeficiente de troca

t
de calor, o efeito do nimero real de fileiras de tubos do troca-

dor frente ao nimero de fileiras do bance de tubos ideal, corres-
pondente a regiao de escoamento cruzado entre dois cortes de chi-

canas consecutivas; & encontrado através dos dados da Tabela 2.1

e & dado por:

hm)

_(H; feixe de tubos ideal

Xt = ihm (2.77)
(H;)trocador considerado

_ _h i i ~
As relagoes HE para o feixe de tubos ideal e para o trocador sao

funcoes de Nr e er, respectivamente, onde:

er = nimero efetivo de fileiras de tubos do fluxo cruzado em sé-

rie num trocador com chicanas. E definido por:
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N = (Nepg* DN, + (N 52Ny (2.78)

rl

N & o nimero de chicanas e Nj & definido pela equagﬁo (2.65).

chi

Para o regime laminar, o fator de troca de calor

recomendado € dado por:

. ny % s M
j % 5 le (2.79)
¢th,ﬁcs Gm Ks lls

Deve ser enfatizado que as correlagoes propostas
até agora referem-se a trocadores com chicanas segmentares sem va
samentos nem desvios e estdo sempre relacionadas com as curvas pa

ra o correspondente banco de tubos ideal.

2.3.3 - T:ocadorés com vazamentos entre as chicanas e o cas

co e entre oS tubos e os furos nas chicanas,

Para o trocador com vazamentos nas chicanas e des-
vio do escoamento pelo espaco entre o feixe de tubos e o casco, ©
escoamento do lado do casco se distribui conforme mostrado na Fi-
gura 2.4.

Os vazamentos na chicana afetam as caracteristicas
do escoamento do lado do casco; parte do escoamento & desviada
para outros trajetos, o que reduz a velocidade do fluxo normal aos
tubos, consequentemente, a perda de carga € O coeficiente de pell
cula. Essa parcela desviada ndo sofre a mesma mudanga de tempera-
tura do fluxe cruzado, o que distorce o perfil ideal de temperatu
va do fluido do lado do casco. E necessario distinguir entre o;
efeitos das correntes de vazamento tubo-chicana e casco-chicana :
as correntes de vazamento tubo-chicana fluem ao longo dos tubos
na vizinhanca imediata da chicana em alta velocidade, tornando sig
nificante o processo de troca de calor do lado externo dos tubos;
a corrente de vazamento casco-chicana nao flue em contato com a
superficie de troca de calor e isso Tepresenta uma certa perda no

processo de troca de calor.
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Os varios estudos e testes do projeto Delaware mos
traram que os vazamentos nas chicanas em um trocador tém um efei-
to bem maior na perda de Ehrga do que no coeficiente de troca! de
calor. Verificou-se também que a drea de vazamento entre a chica-
na e o casco tém um efeito maior no coeficiente de troca de célbr
e na perda de carga do que a drea correspondente ao vazamento .tu-
bo-chicana.

(a) Efeito das folgas das chicanas na perda de car
ga.,

|
Para efeito de projeto, os resultados obtidos deve

riam ser interpretados quantitativamente. SuLLIVAN(%-12) obﬁeve
uma solugado analitica para o efeito dos vazamentos nas chicanas
sobre a perda de carga, usando um trocador com uma Unica chicana,
com viarios cortes e espagos tubo-chicana (o espago casco-chicana
nio foi considerado). Este estudo foi estendido mais tarde para o
caso de trocadores com varias chicanas. As varidveis que descre-

vem o efeito dos vazamentos foram correlacionadas pelo térmo:

'8, C, 172 {sp \/2
-2 (£, N) S (2.80)

S, = drea total do vazamento para uma chicana;

coeficiente do orificio tubo-chicana;

[ gw!
L[}

ép = diferenga efetiva de pressdo para o vazamento tubo-chicana;

e Nr foram definidos anteriormente.

Na relagao acima, o grupo Sja(]g((‘.ip)lf2 € uma medida da
velocidade do escoamento através das areas de vazamento, e o gru
po

1/2
Sm (ﬁPb]

1772 ' :
(fX Nr) ?

é uma medida do escoamento através do banco de tubos entre | as

chicanas.,
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Para facilitar os calculos, varias relacgoes %%&m
. '];-Iil

versus o termo dado por (2.80) foram propostusfz'TJ onde;

&PR perda de carga para o trocador com vazamentos;

&Pnf = perda de carga para o trocador sem vazumentos.

0 vazamento casco-~-chicana & concentrado na regiao
oposta ao corte da chicana, e a perda de carga que & determinada,
¢ dominante comparada com a do vazamento tubo-chicana. Para cada
Sg APy

valor de &~ , a relagdo (1 - } para o vazamento tubo-chicana
St APy

da em torno de 50% do valor correspondente ac vazamento casco-chi

cana. Ponderando os valores de (1 - ;=) para o vazamento tubo-

&P
chlcana por 0,5 e os valores correspongentes ao vazamento casco-
chicana por 1, os resultados caem em uma tnica curva. BELL admi-
tiu aditivos os efeitos dos dois vazamentos quando cada um & pon-

derado por sua &rea da segio de escoamento correspondente, isto é

et oM St %5 (2.81)
apnﬁ trocador &PHR banco ideal SR

onde:

e
!

«p = area da sec@o do vazamento tubo-chicana (pe?);

SSb = area da secdo do vazamento casco-chicana (pe?).

A relacido (1 - Ei——] para o banco de tubos 1&xﬂ_em:ﬁm
cdo de SR/Sm ¢ dada pela equagido (2 82) e pela Figura 2.15. Como
pode ser visto na figura, o valor maximo para a relacdo & 0,7,que
nao deve ser extrapolado; ela se aplica a todas as geometrias de
(2.7} mypLrpr(2-13)

BELL, sugere que seja adotado para os cdlculos um valor da rela-

trocadores em sua apresentagao do método de

¢ao entre 0,75 a 0,80.

AP, S, s,
i - = 0,57 ==+ 0,27 1 - exp(-20 -2 (2.82)
APp, S

ideal m m
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FIGURA 2.15 - EFEITO DOS VAZAMENTOS DA CHICANA SOBRE

A PERDA DE CARGA PARA O LADO DO cAsco(Z-7),

A equac@o geral para o cidlculo da perda de cargado
lado do casco fica:

AP, = ZﬂPbp 1+ —:—l + [(Nchi - l)&Pbp + Nchi L\Pj] i:—?— (2:.83)
I nﬂl
AD (2bf/pol?)
com obtida da equacdo (2.81).
APng

E importante lembrar que, de acordo com as observa
goes experimentais, o primeiro termo do lado direito da equacao
(2.83) considera as duas sec¢Oes extremas do trocador, que se limi
tam com os espelhos, como secoes onde nao ocorrem vazamentos,

(b) Efeito das folgas das chicanas no coeficiente
de pelicula. |

0 efeito dos vazamentos na troca de calor € mais
complexo do que na perda de carga. O efeito do vazamento tubo-chi
cana na troca térmica é diferente do efeito do vazamento casco-
chicana. Para uma area equivalente de vazamento, o vazamento tubo
~chicana da uma redugao de h, que é cerca da metade da redugdocau

sada pelo vazamento casco-chicana. Os cocficientes hy ¢ o hp, isédo
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definidos tendo como base a diferenca média logaritmica de tempe-

ratura.
A relagio it funcio de oX foi id
relagao em funcao de ‘0l sugerida COMmo
& Hﬁ; S g
una forma adequada de considerar os cefeitos dos vazamentos. Se-

guindo a mesma argumentacaoc adotada para levar em conta os efei-

tos na perda de carga, obteve-se a expressio:

h h S,. + 28
1 - - f1- & _tb_ b (2.84)
hﬂ£ trocador hng ideal SR
1 h__hg dad fungio de X ri 2.16 1
com - ada em fungao de 5~ na Figura 2.16 e pela
Ng/ideal Sm
equagao abaixo:
h, S s,
1~ L = 0,45 & 4 0,10[1 - exp -(30 i)] (2.85)
fing /ideal S e
onde :
hn£= coeficiente de pelicula para o trocador sem vazamentos (BITU/
h pe? °F)
hR = coeficiente de pelicula para o trocador com vazamentos (BTU/h
pe’ °F)

0.5

)idam / f
o2 /ﬁef_‘/ e .__.___‘,__.f[.v__..,...—.J
? l
y/ |
; L]
0 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8
5t

5m

("

FIGURA Z.16 - EFEITO DOS VAZAMENTOS DA CHICANA SOBRE O COEFICIEN-
TE DE TROCA DE CALOR PARA O LADO DO CASCO(2'7).
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|

BELL em publicagao recente(z's), apresenta o meto-

do de calculo para o coeficiente de pelicula e para a perda @ de

carga do lado do casco de uma forma diferente, mas que correspon-

de e se baseia na apresentagdo feita neste trabalho. A partir ‘dos

dados experimentais, ele criou novas curvas que ddo os fatores de

-corregéo para os efeitos da geometria dos trocadores na perda de

carga e nos coeficientes de pelicula obtidos para o banco de tu-
bos ideal.

A perda de carga do lado do casco, dada anterior-
mente pela equacao (2.83), & re-escrita como:

: N.
= ) - '
APS ZﬁPb 1+ . RbRS + ’}Nchi 1),£\.PbRb + NChi ﬁ\.Pj]RR (2.86)
. :

- (bf/po1?)
onde R, R, e R, sao fatores de correcido e APy € a perda de carga
definida pela equagao (2.50).

Rb corrige os efeitos da corrente de desvio feixe
de tubos-casco e € plotado em funcido de Fbp e do niimero de pares
de tiras selantes, com curvas para Re5>100 e Res<100. Rb varia em
torno de 0,5 a 0,8, sendo que 0s valores mais baixos ocorrem em
trocadords tipo "pull-through" com 1 ou 2 pares de tiras selantes,
€ 0os valores mais altos nos trocadores tipo espelho fixo.

R é o fator de corregdo aplicado a trocadores cu-
jas segOes de entrada e saida possuem espacamentos diferentes da-

quele entre as chicanas intermediarias. E dado pela relacao:

2 _nt 2 _nf
R-:m[_.?_l_ L 232 ] (2.87)

[

onde:

n' = 1,0 para Res < 100

n' 1,6 para Re, > 100

-

R, ¢ o fator de correcido para os efeitos dos vaza-
mentos das chicanas; varia entre 0,4 ¢ 0,5, embora valores mais

baixos possam ser encontrados em trocadores com pequenos espaca-
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- - — - S
mentos entre chicanas. R£ é plotado em fungao da relagao g&, com
m

)
curvas para valores de S%E iguais a 0; 0,25; 0,5; 0,75 ¢ 1,0.

0 coeficiente de pelicula do lado do casco € dado
pela expressao:

= 20
hy =hy J_J, Iy I T (BTU/h pé“"F) (2.88)

onde o coeficiente hy foi definido pela equagao (2.60).

Jc é o fator de corregao que considera o corte e 0
espacamento entre chicanas; € dado em uma curva em funglo da por-
.centagem do niimero total de tubos do trocador no fluxo cruzado.J,
varia em torno de 1,15 a 0,52, sendo igual a 1 para trocadores sem
tubos na janela. '

J, &€ o fator de corregao para os efeitos dos vaza-
mentos nas chicanas; € plotado em fungdo da razao (S,/Sp) entre
a Area total de vazamento por chicana e a area do fluxo cruzado e
da razao (Sgp/S,;) entre as areas de vazamento casco-chicana e a
area total dos vazamentos. J2 tem peso maior para o vazamento cas
co~chicana do que para o vazamento tubo-chicana, sendo recomenda-

dosvalores entre 0,7 e 0,8.

Jy € o fator de corregdo para o desvio feixe de 'tu-
bo-casco. Para trocadores de espelho fixo e para pequenas folgas
casco-feixe, Jy € proximo de 0,9, ficando em torno de 0,7 para
trocadores tipo "pull-through' e grandes folgas casco-feixe. B da
do em funcao de Fyp » €om curvas para valores de ﬁ%é iguais a' 0;
0,05; 0,1; 0,167; 0,3 e 0,5, diferenciando-se 0s casos em que
Res>100 e Res<100.

J_ e o fator de corregao que considera a diferenga

de espacamento entre as chicanas intermediirias e as segCes de en
trada e saida do trocador. E dado por:

l1-n" 1-n"

£31 £32
;o Weni™H (Yﬁ*) +(f§"
2

s Bzq L
31 3
(Nc:hi_lJ +(R3 ) * (23 )

(2.89)
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onde:

n" = 1/3 para Re, < 1007

n" = 0,6 para Res 2 100

Para o caso em que 231 = 232, Js ¢ dado em duas fi
guras, uma para o escoamento laminar e outra para o escoamento tur
bulento, ambas com Jg em funiao do nimero de chicanas e as cur-
vas para g relagao I%l = 32 de 0,5; 1,0; 1,25; 1,5; 2,0 ¢ 3,0.

Jr'é o fator de corregéo para o gradiente adverso de
temperatura que se¢ forma no regime de escoamento laminar; ele &
dado em duas .figuras, em funcdo do nimero de chicanas, da quanti-
dade Nr+Nj edo nimero de REYNOLDS, que vai até 100, para o qual

J =1,

Para um bom trocador (Jc Jg Jb JS Jr) deve ser em
torno de 0,6, isto &, h, = 0,6 h,

A referéncia (2.8) traz todas as expressdes necessa
rias a determinacdo dos fatores de correcao, bem como ao célculo
de h0 e de &Ps

0 Chemical Engineers Handbook(2'14)

também traz, de
maneira semelhante, a proposigado de calculo para a perda de carga
e para o coeficiente de troca de calor do lado do casco, apresen-
tada pelo proprio BELL. '

0 Anexo A.3 apresenta uma sequeéncia de calculo para
a determinacao do coeficiente de pelicula e da perda de :zarga do
lado do casco, pela versao original de BELL, mais adequada ao em-
prego de computagio,
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CAPTTULO 5

COMPARACAC DOS METODOS b CALCULO

5.1 - DADOS EXPERIMENTAIS

Os dados experimentals utilizados para a compara-
cdo entre os métodos de KERN, TINKER e BELL, para o calculo do
coeficiente de pelicula e da perda de carga do lado do casco, fo-
ram obtidos em testes realizados com trocadores de calor, ¢ c¢stido
apresentados nos trabalhos de BELL(S'I) c de TINKER(S'Z).

3.1.1 - Dados de BLLL

Os dados finais apresentados por BELL, s3o prove-
nientes de medigoes em processos de aquecimento e resfriamento de
um 6leo, o chamado OLEO GULF 896, sendo agua o outro fluido. Para
tanto, utilizou-se um trocador cujo unico parimetre modificado du
rante os testes [oi o nlmero de pares de tiras selantes. No pre-
sente trabalho, foram designados trés trocadores ac invés de um
s0, cada um tendo as mesmas caracteristicas dos outros dois mas

com o nimero diferente de pares de tiras selantes.

Come nao foram explicitados o nimero de trajetos de
tubos no trocador (n) e a espessura da parede dos tubos (e¢), ad-
mitiu-se n=1 ¢ ¢=0,194 pol correspondente ao BWG=22 na tabela das
caracteristicas de tubes padrio da TEMA(3'3); isto fol feito por
referéncia a outros trocadores do Programa Delaware ¢ por se¢ tra-

tar de trocadores pequenos, de laboratorio.

- ~—

As caracteristicas dos Trocadores 1, 2 ¢ 3 5a0

mostradas na Tabela 3.1.

As propriedades fisicas do Sleo GULF 896 apresenta
das por BELL foram determinadas cm experimentos (viscosidade e
detisidade), ¢ por cilculos a parter de dados exnerimentais (color especk

Fivo @ pressio constante ¢ condut ividade térmica).  llas sdo conhecidas paril

as temperaturas de 80, 110, 140, 170 ¢ 200°F, ¢ aostradas na Tabela 3.3[3'1'},
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Neste trabalho, a determinacao do calor especifico
a pressao constante € da condutividade térmica é feita através das
mesmas equagoes utilizadas por BELL, dadas em(3’4) e (3'5), res-

pectivamente; elas sdo:

C, = [0,6811-0,3085+t(0,000815—0,0003065)](0,055k+0,35)(BTU/£bm°F) (3.1)

0,813

1
K = — " [1-0,0003(t-32)] (BTU/h pé °F) (3.2)
12 5
- onde:
t = tempﬂratura do fluido (YF):
s = densidade relativa a 60°F;
k = fator de caracterizacao.

Nas equacdes (3.1) e (3.2) sao utilizados os valo-
res médios de s e k, que foram determinados com os dados da Tabe-
la 3.2 (s = 0,8203, k = 18,33).

para a determinacio da viscosidade e da densidade
no presente trabalho, foram estabelecidas duas fungdes lineares .,

uma para cada propriedade, utilizando os dados da referida tabela.

TABELA 3.2 - PROPRIEDADES FISICAS DO OLEO GULF 896 (31},

TEMPERATURA  CALOR ESPECTEICO CONDUT.TERMICA VISCOSIDADE DENSIDADE

(°F) (BTU/%bm °F) (BTU/hpé °F)  (Sbm/h pe}  (%bm/pé”)
80,0 0,486 0,0814 10,1 50,6
110,0 0,504 0,0807 6,82 49,9
140,0 0,521 0,0799 4,91 49,2
170,90 0,538 0,0792 3,72 48,5
200,0 0,558 0,0784 2,91 17 .8

0s resultados das medigGes apresentados por BELL,
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(correspondentes aos Trocadores 1, 2 e 3) estdo na Tabela 3.SL Ne
la, estdo relacionadas as vazodes dos fluides, as temperaturas de
entrada e safda dos fluidos, os coeficientes de pelfcula do lado
do casco calculados com os dados experimentais, e os resultados

das perdas de carga do lado do casco. Cada perda de carga mostra-
da na tabela & o somatdrio para cada medigio, das perdas de carga
em varios pontos do trocador, de bocal a bocal do casco. A peniil-~
tima coluna mostra as perdas de carga incluindo a dos  bocais;
na dltima coluna, as perdas ndo incluem as dos bocais do casco.

3.1.2 - Dados de TINKER

Os dados mostrados no artigo de TINKER, sac resul-
tados de testes de resfriamento do OLEO NAVAC 2190 em 11 trocado-
res; o outro fluido utilizado foi a agua.Para o presente traballo
s0 foram consideradas as unidades cujos resultados também incluem
as perdas de carga medidas: sdao os trocadores de 4 a 12 (que cor-
respondem aos trocadores de 3 a 11 no artigo) cujas caracteristi-
cas sao mostradas na Tabela 3.1, juntamente com os dados de BELL.

Para os trocadores 4 a 12 algumas caracteristicas
niao foram dadas no artigo, e foram estimadas de acordo com a pra-
tica usual para o dimensionamento da drea de troca de calor, apre
sentada no Capitulo 4,

As caracteristicas estimadas sao:

os valores do nimero de tubos na chicana (Ntchi) foram calculg
dos pelas relagles (2.70) e (2.72) do Capitulo 2 e pelas rela-
coes (4.42) e (4.43) apresentadas no Capitulo 4.

os valores do nimero de tubos em uma janela de chicana (th) e
do numero de tubos em uma janela mais os espacgadores (ijl)-fbram

determinados por:
Nt- = Nt - Ntchi (3-3)

th1= Ng, + Nespj (3.4)



TABELA 3.3 - DADOS EXPERIMENTAIS APRESENTADOS POR BELL
E TINKER(S:1, 3.2},

hoaB T
T PiM|pTetco)|wstiom/n)| 1,(°FH t:(9F ) | welom/n )l Ty (°F} | Tot °F)| 1 pe®0F | apex( ibt/péd) nPse(mf/pa
a1 — 88.410] 144,7| 159%,2| 115.600] 76,2 172,4| 895,0] ,L577,000( 1.265, 400
al 29 — 47.300 | 142,65 157, t|114.3c0]178,5] 173,8| 442,0; 491,000] 441,500
al 3 - 29.240| 141,58 158,7|114.700{176,3]| 1 74,3]310,0] 206,000 92,6800
aj st = aveoo|rez, 2 157,5)112.900)t75,8]173,5]376,0| 2o8,000| 283,000
t] Rl 5{ ~ 88.330| 123,41 127,11 [115.000]|155,0| 145,2| 639,0] 1.570,000| 326,100
Rl8) — 74980 122,8] 126,3] 113.9000( 54,9 144,7| 573,0| 1.180,000] 931,200
R{ 7| — 46700} 123,88 126,31 114.900( 156,4( 143,5] 404,0| 460,000| 426,100
rR| 8 - 31.280| 123,9| 128,1| t14.900] 187,9| 142,2] 309,0| 212,000 199,500
R{i9| — 87.920| 122,9]| 128,9{ 114,100 184,97 145,3] 667,0| 1.470, 000] 1.2 14,000
al — 63.670{ 145,4| 184,94 S1.840| 174,2} 189,4]| &18,0| 1.020,000| 883,870
ale| - 30.510( 142,2| 187,81 113.400]| 174,4] 173,0]| 403,0] 362,000] 359,100
Al 3} — 25.900| 190,2) 189,0] 113,800 176,09} 174,1| 308,0| 178,000] 168,150
al 4| —- 14.040| 38,8] 181,8[ 113,300 175,9| 174,9] 200,0 78,300 56,530
R| 5| — 65870 123,7] (28,6 L 18.800| 151,8| 143,1| 428,0] 997,000] &28,900
2| Rj 6| - 38.240] 123,8] 126,0]| t14.300]| 156,8| 143,2( 325,0] 340,000{ 267,000
Rl 72| — 25.870) 123,9} 125,9| 1 13.900] 157,7| 142,2 249,0] 196,000{ 78980
R| o] - 13890| 123,9f 125,8f 1 i15.100] 180,68 | 140,C| 184,0 77,500 57,020
Al 9y — 13,860 | 124,9| 25,68] 115. 100 160,1 | 140,4] 167,0 75,900 59,408
Aol - 38.2%0 | 123,7} 126,3| 112.600) 156,5| 143,5| 314,0| 3€9,000| 364,150
Ri1t] — 26.260[ 123,5( 125,8]| 117000 188,0 | 141,90 25_4.b P75,500| 17,370
Al l el 89.210 | 144,5| 155,8| 112,200 177,2| 172,9| 834,0( 1.920,000| 1.8§99,200
al 2] — 75.400| 143, 7| 158,0| 113.100[ 77,1 | 173,1] 734,0 1.430,000[ 1.2 98,600
al 3{ - 47.390 | 142,5 (157, 7| 1 13.800]| 176,7| 173,7] 524,0| 602,000{ 559,800
al4y — 30.040| 41,0 148,8|113. k00| t75,8| 173,8] 390,0 270,000 237,840
Al 8 — 14040| 133,80} 161,4| [ 13.900( 17%,0) 174,0{21 1,0 83,300 88,930
At s | — 58.9%0 | 144,2]| 157,4| 11%.200|177,2) 173,9| 588,0| 928,000 BED,500
3lal?r] — 20.080 | 139,9) 159,3| 114.300( 173,89 t72,3]| 278,0| +.398,000| 131,810
R{a}] — 87930 123,2| 127,4{ 113.8300| 155,0] 145,0( 843,0| 1.920,000( 1.7 11,900
Rle}| - 74,830 | i235,8] 127,6( 114.700| 156,8] 145,0] 564,0| L432,000( 1.2€9,400
R{IO -— 4T 000 | 124,0] 126,99 | 1T4. 520 | 158,91 143,3] 425,0 566,000 570,500
R{11]| = 29.780 | 123,5( 125,9| ti6.000( 158,4] t4(,2| 311,0| 254,000| 237,380
Rlie]| — 13810 123,8| 125,4]| 114.000]| 161, 7| 138,9] 180,0 09,400 68,800
Rl13 - 20.200] 124,1 | 128,10 | 108.600]| 180,0} 140,8]| 239,0| 187,000 1t 38,880
R4 | — 59.240 | 123,86 127,0{ 115, 000] 158,1 | 144,0|506,0| 990,000 730,300
rR| 1 | 1a8,0 930 | 8%50| B56| 25.000| 160,0[ 122,56 T,6 14,683 14,544
R| 2| s3,0| 1860 a4,7| B5,6F 23.000] 150,0f 124,5] 15,7 27,331 26,928
L -] 1 50;0 3180 as, 1 8a.8 25.000!) 150,0| 128,0 23,0 48,384 45,938
R| 4 | 138,0|] 4%00]{ 85,8| 87,%5| 25.000| I150,0| 127,8] 3I,! 69, 552 84,858
4l R| B 120,0 9.380 85,08 so0,8 23000 150,0; 131,55 55,0 171,360 149,780
R| aj1t2,0] 13200} 8s,0| e8,9| 28 0c0|180,0}134,0| 70,0 290,880 244,800
R 7] oizg,0)] 17900 85,2 09,6| 25000|130,0] 137,0( 73,5| 413,280| 355,520
R| 8 {104,0| 22800 &4,8| 99,8| 25.000(150,0 138,5| B2,8( 812,000 486,720
Ri 9 esep0| 31.800| 856 90,8 25.000|180,0( 130,0[ 108,0|L0%5,520( BOO,B40
Rf 1 | 168,0 450| 85,1| 85,6 25.000| 150,0( 98,0 10,9} 27,360 27,360
R| 2| +83,0 750 | 84,9 85,6 25.000|150,0| 100,85 18,3 36,000 38,000
R| 3 18 7,0 1.320 H4.9 86,0 £5.000|1850,0)] 108,0 23,2 &4,800 84,800
R| 4 | 150,0| 2ovo| 85t} 86,6 25.000)150,0| 111,0] 26,4 89,280 87,840
R| & 39,0 2. 880 48,3 a7,z 25.0001 150,00 | t%,0 38,0 122, 400 119,520
s R| 6| tz9,0f 4000]| as,2| 87,6 26.000] 150,0| 1t8,5| 245 167,040] 162,720
R| ? |t2s5,0f s.700) @5,5| 88,6{ 25.000] 150,0} 12,0 59,7 237,600 2Z2B,960
R| 8 118,0 8370 BS,0 88,9 Z65. 000| 150,01 125,5 72,0 371,820 352,800
R| 9| 108,0, 11.800] 85,0 89,8{ 25000( 150,0|128,5( 91,0| 587,520| 557, 280
R1IG 26,0 16.200 85,2 S50,% 25.000| 150,00 | 132,0| 105,0 850,400 851,280
RJT11 94,0) 20200 85,2 91,7 25.00C| 150,00 134,01 119,0| 1.257,120 ] 1.1 50,880

69
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TABELA 3.3 - DADOS EXPERIMENTAIS APRESENTADOS POR BELL
E TINKER (continuagao),

hoeB TU

t o] # |areteplwsanmnl] 1,0 [0 witnmm)| vtom | Bt m| aneZor spentine0 @ apsetivt/pd
R 1 183 ,0 4 340 85,0 65,8 92.500| 15C,0] L 17,0 30,4 73,440 70,580
R| 21 187,0| 7200| es5,3| 8e,4! 92.800|150,0]120,5] 43,8} 115,200| 108,580
| 3| i1s0,0] 11.000] 8s,0| 85,4 92.500[1%0,0]| 126,0| 51,0| 195,840 175,680
6|r| 41 145,0{ 13700 85,1 | as,7} 92.500[180,0| 127,0| e€0,5| 233,280| 201,800
r| 5| ws,0| 15500 85,1 | ee 8| s2.500[180,0| 128,0| 85,3| 293,760{ 254,880
n| 61 145,0] 20200 85,1 ] 87,1 | 92.800| 150,0| 131,0| 72,5| 408,960] 341,200
r| 7| 139,0{ 22z800] 85,0 7,1 | 92.500( 150,0| t32,0| 78,0| 482,400] 394,560
o| a | 139,0{ 25000 B4 | 87,0] 92.900| 180,0| 133,0| 79,3| 524, 180] 419,040
gl + | wo| 4v8| e77| es,0f i8.500| ta0,0l 119,0] 32,4] 73,440] 73,440
r| 2| 1s0,0] @e7s| se,a| 88,8 18.800|15.,0|120,0| ae,0| 97 920| 96480
n| 5| 45,0 e8| er,0| a7,6| 18500 150,0|123,8| s3,8| 122,400 120,980
R & 137,0 .2e0 83,0 8%,8 18.500| 149,00 124,0 85,3 184, |80 181,280 .
rl 8| 129,0| 3540| as,8{ e7,0] 18800 150,58 134,8| 100,0! 840,000} sis,000] |
gl 8| 129,0| 4410 84,9{ 86,5| 18.500| 151,01 138,8|122,0] 720,000] €7¢ 600 { |
nl 7| 290,0| 12| 69,5 69,0] 1e.500| 121,01 97,2| 33,4] 184,160] 164,160
r|r| 8| 380,0] ool szo| er,5| 18.500| 121,0] 101,0| 42,81 233,040| 237,800
rl o [322,0] 1.880| e7.2{ 67,9 18.800] v19,5{ 102,0| 87,5] 385,920 3e1,600] .
R110 | 309,0 L9800 | 66,6 | g7,4] 18.300[ 121,5] 106,0| 70,4] 460,800]| 48&2,180
Ri1Y1 |309,0 2.2%0 a7 84,2 .800) 119,%5] 105,0 a0,0 555, 840 5 45,780
rl12 | 268,0] 208c| 6a,4] e9,4i 18.8500} 121,0| 109,0] 87,0] 835,200] 816,480
R|13 |260,0] 36z0| 68,7 69,7| 10.500! 120,0| 109,0] 28,0] 914,400 eE&7,040
Rl 2580 4.710 4a8.8 [.4: 8 ] 1B.500¢ 121,85 161,2] 118,0]| 1L.310,400| 1.2867,200
R|18 | 240,0| soeo| 7o;2| 71,5] 18.300] 120,0| v12,0| 120,0| 1900,800| t.828,800
163,0| (o020 8s,6| 8a5,0| s7.600] 151,8]120,0] 13,1} as,080{ 48,060
68,0 1.770] 8s,2| es,8| s7.800] 180,0] 121,0[ 21,1| 97,920] 87,920

63,0 #4260| ®a,8| 85,4| 57.500( 149,0{122,0| 48,3| 213,120] 210,240
163,0| 48bo| 83,3| 84,4 57.500|51,0] 122,58 s50( 218,880] 214,560
13,0 %8co| s3s| &5 | 87.500[150,0] 123,5]| 3,0 295,200 259,440
163,0] 7750| 82,4 83,5| 57.800| 150,0|126,0| 69,8 428,240 418,180
160,0] B800| 84,3} 85,9{ s7.500| 151,0|127,0] 83,0{ 426,240| 418,720
t45,0{ 13.900| az,6| 84,8| 57.500{ 150,0| 131,0} 102,0] 914,400} 880,160
133,0{ 172300} 85,4} a7,5| 87.500} 150,0| 133,58} 115,0] 1.198,200{ 1.182,000
125,0| 27.000] 8e,8] 87,5| s7.500] 150,0| 136,0] 15),0] 2.217,600] 2.1 02,400
as5,0| 2510| 86,6 87,0| 57.500! 121,0| 102,0] 21,8| . 228,960| 227,520
z90,6| 3.040| 70,7| 7i,1| s7.500| 120,0]|102,0} 28,07 282,080| 260,840
38s,0| 3s90| 66,2 86,8| 57.500( 120,0l101,5| 31,9 311,090] 308,160
385,0| 4.z10| 635,9| e6,6| s7.800|121,0| 102,0| 3&,9] 391,680 388,800
308,0| e240| a7,6| €8,5] 87.8500| 119,5, 102,5| 52,3| 355,840] 350,080
309,0| 10.800 | 85,9 87,4 57.600| 121,0]| 105,0| 82,0| 1.098,320} 1029,800
290,0] 13.500 | 65,6 67,4 57.800(120,0]{ 106,06 89,0 1.425,600| 1.3 98,800

@ O Dd W -

o *Fa "0

«
N EEEEEEEFFEEEREERERER"
3 ©

18 | 288,0] 18.200| 66,7! &3,5] 57.800(|121,0| 108,5]|108,0| 2016,000 | 1.958, 400

r| + | 128,0{ 11.400| 90,3} 92,2 e5.000] 140,0| 119,5| t0,0| een,220| 856,800

Rl 2| 129,0] 14300| 89,5] 9¢,5| &5.000]|139,5|120,5| 80,0(1137,800}1.123,200
|| 3|i1250]| 17100 90,3) 92,8| 65.000| 140,0| 122,0| 91,0| 1670,400| 1.641,600
R| 4 | 125,0| 20.700| 89,2 ] 91,8 65.000] t40,0] 123,5| 97,0|2160,000| 218,800

n| 8| r2s,0| 23s00! so0,0| 92,9 e5. 000 140,0] 124,0] 112,0] 2707, 200 2.649,800

r| 6|tte,0| 28.100( 90,3| 93,5| €5.000| 140,0[ 125%,0]| 125,0| 3.600,000| 3.528,000
w1 21,1 | 27.000 ) 154,0[1860,0| @3.800( 190,2| 84,8 128,0( 147,680} 1,117,440

R| 2| 2:,1| 34000 154,0 [160,0{ B83.500| 190,2| 186,0( 147,0]| 1.483,200| 1.4 38, 560
R| 3 2i1,t| 36.t00| 154,0 |160,0| a3.500( 189,6| 185,8| 156,0| 1.738,000 | 1.6 84,800
Ww|r[ 4| 20,8| 40500 154,60 [180,0| 83.500]190,2| 186,4|171,0] 2,018, 000 | 1.558,400
R| 5| 20,8 45000 | 154,0 |160,0| 83.500|190,2| 167,2| 181,0] 236!,600}2.275,200

Rl 6 | 20,8 49500} 154,0 |teo,0| 83.500| 189,8| 167,8}190,0| 25582,000 | 2.491,200

R| 7 | 2zo,8| 54.000 | 1550 |161,0| 83.500]| 190,2| 169,0| 2060 2808,000| 2.692,800

T - TROCADOR P-PRCCESSC M- MEDICED



TABELA 3.3

- DADOS EXPERIMENTAIS APRESENTADOCS PCR BELL

TINKER (continuagao).

hae BTU
THe| M juretep)|wsttbmm| 1, (°E ) 1512F ) witibm/nd] T COF) | T (°F ¥ pe? oF |aper( b i/pd) & Pselint/pd)
| 21,1| 18000} 1549,0| 157,0| 83.500]| t89,0( 162,8| B7,2| 417,600 403,200
2 z2i1,1] 27000 154,0| 158,0] 83.500]| 190,33} 165,5| 07,0 705,600] 676,800
3§ 2i,1] 20700l 154,071168,0| 83.500|190,5| 166,8]|119,0] 799,200| 764,840
4 21,1| 3a700|184,0]{ 150,0| 83.500|150,3} 167,5] 125,0! 97z, 000 927,360
| 5| zo,e| 36,100} 1855,0]| 160,0) 83.5064190,0| 168,0| 132,0]1.05t, 200| 1.00§, 000
6| 20,8 40.500| 154,0| 159,0{ 83.500| 190,3| 168,3] 144,0]1.209,600} L1 52,000
71 zo,8| 45000 154,0| 160,0| #3.500)130,0| 169,3] 152,0|1.440,000 | 1.353,600
8| 20,8 49.500] 154,0| 160,0| 83.500| 189,8| 169,5| 164,0| 1.641,600} 1.540,800
9| 20,8| 540001 154,0 161,0| 83.500| 196,38| 170,5| 175,0| 1.898B6,400| L7 71,200
1] 38,5 4g0| vs,9]120,2|140.000]| 125,0( 125,0 7,8 6,480 6,480
2 | 38,5 50| 80,0f 116,6| 140,000 125,0] 125,0| 10,7 14,832 14,832
31 38,0| 1.800] 80,t]|113,31140.000| 125,0f 125,0| 18,2 42,480 42,480
4 | az,2i 27o0| 80,0l111,0]140.000} +25,0] 129,0| 21,3 67,824 57,824
s | 42,z] #4850 800|068 140,000 125,0] 125,0/ 30,2| 150,4580| 150,480
6| 42,2 B300[ 80,0| 104,4|140.000| 125,0| 124,0 33,9) 216,720| 214,660
7| @2,2| 11.300} 80,0| 101,8] 140,000} 25,0 i24,0| 51,5 419,040| 46,160
8| a42,2] 14400 80,0 100,2] 140.000] t25,0| 124,0f 59,5| 636,480 630,720
9| a2,2] 18800]| BO,1| 99,1|140.000( 125,0| 123,0| 71,0| 884,160 876,960
to| az,2| 23.000| 89,2] 97,9| 140.000] t25,0| 123,0f az0|L152,000]| 140,480
11| 42,2| 27000} s0,0| 97,0] 140000 125,0| 123,0! $0,0(t.504,800]1.483,200
12 12| =4,0 oo0{141,0] 141,0] 140.000( 180, 4 151,0 9,23 8, 480 8,480
13 | 2s5,0{ 2430|140,0( 140,0( 140.000{ 180,4{ 151,3| =zz2,9 19,584 19,584
i4 | 25,0] 45607 140,0] 140,0| 140.000{ 179,8] i63,0| 37,8 43,200 43,200
13| 24,4 8.190| 140,0] 140,0| 190.Cc00] 180,6] !154,8| 48,8 64,800 63,360
l& | 24,4| B8.540| 140,0] 141,0] 140.000( 180, 4| 157,!| 54,9| 105,120| 103,680
17| e4,4| 1. 100]| t40,0| 141,01} 140.000]| 180,0) 158,2! e68,7| 184,180| 161,280
18 | 24,4| 18,200 120,0] 14),0{ 140.000| 179,6| 160,4| 90,4| 354,240 347 040
tg | 23,4| 22.700| 140,0| 141,0} 140.000| 180,0| 182,0] 104,0| 524,160 51,200
20| 23.,4| 27.300| 140,0{ 142,0] 140.C00( 180,2| 183,0] i20,0| 734,400} 720,000
zi| 23,4| 33.500| 140,0{ 142,0[ 140.000| }B0, 8| 164,1{ 139,0|1.042,560|1.015,200
z2| 23,4| 38.200 | 140,01 (42,0} 140.000| 180,4| 64,6 182,0|4.310,400| 1.267,200
23| 23,4| 44700 | 140,0] 142,0] 140.000]| 180,0| 1865,2] 169,0 | +.749,600} 1.699, 200
24| 23,4} 57,000 140,0] 143,0| 140.000( 180,0| 166,3] i96,0|2736,000| 2648,600
P- PRGCESSO M- MEDIGAD
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Nesta

Medicio

tabela:

= numero da medicdo

Processo: A = aquecimento do fluide do casco

&Pse

R resfriamento do fluido do casco

viscosidade do fluido do casco a temperatura externa da pa

rede dos tubos (centipoise ).
vazao do fluido do casco (fbm/h)
temperaturas de entrada e salda do fluido frio (°F)

vazao do fluido dos tubos (&bm/h)

= temperaturas de entrada e saida do fluido quente (OFJ

i

coeficiente de pelicula do lade do casco, proveniente dos
testes experimentais de BELL e TINKER (BTU/h pé? °F)

perda de carga experimental do ladec do casco proveniente
dos testes de BELL e TINKER, incluindo as perdas de carga
nos bocais do casco (Lbf/pé?) (para KERN)

perda de carga experimental do lado do casco, proveniente
dos testes de BELL e TINKER, sem incluir as perdas de car-
ga nos bocais do casco (&bf/pé?) (para BELL e TINKER)
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onde ;

Nespj = niimerc de espacadores na janela, dado no item 4.5(j) E do
Capitulo 4,

. como nada foi mencionado a respeito do nimero de pares de t%ras
selantes, verificou-se a necessidade das mesmas, de acordo com as
dimensdes dos trocadores utilizados, através dos testes citados
no item 4.2.15. Para os trocadores que teriam a necessidade i do
uso de tiras selantes, estas foram consideradas, sendo seu nimero
determinado pelas equagdes (2.57), (2.58), (2.59) e (4.41).

. as razoes p/d2 (pitch ratio) foram re-calculadas, porque as que
foram dadas ndo correspondem a divisido entre”p” e "d,".

. as espessuras das paredes dos tubos (BWG) foram retiradas - da
Tabela R-2-21 da TEMA (Classe R)(S'S), em fungao do diametro - ex-
terno dos tubos (dz) ¢ do material dos tubos.

As propriedades fisicas do OLEOQ NAVAC 2190 foram
apresentadas em uma tabela (calor especifico e densidade espetifi
ca) e em uma figura (viscosidade e a relagdo viscosidade x raiz
cGbica do.nimero de PRANDTL), Para a aplicacdo dessas proprieda-
des foram estabelecidas fungoes que utilizam os dados lidos - na
figura e na tabela; para o calor especifico e a densidade, as
fungoes sdo lineares e para a viscosidade e a condutividade  tér
mica elas sao de grau 2. |

Os valores das propriedades acima citadas sio ;da-

das na Tabela 3.4, em fungao da temperatura.

TABELA 3.4 - PROPRIEDADES FISICAS DO OLEQO NAVAC 2190(3-2) i

TEMPERATURA CALOR ESPECIFICO CONDUT.TERMICA ° VISCOSIDADE - DENSIDADE

(°F) - (BTU/%bm ©F) (BTU/hp€ °F)  (sbm/h pé)  (2bm/pé?)
50,0 0,429 0,0887 2420,0 57,375
60,0 0,435 0,0797 1331,0 57,125
70,0 0,440 ' 0,0756 774 .4 56,9375
80,0 0,446 00,0739 508,2 56,6875
90,0 0,452 0,07305 387,2 56 .5

100,0 0,457 0,0740 2420 56,25

150,0 0,485 0,0712 67,76 55,125

180,0 0,502 0,0680 37,51 54,4375

200,0 0,513 0,0690 24,2 54,0
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As viscosidades 3 temperatura externa da parededos

tubos (uTe) foram apresentadas por TINKER e foram utilizadas }nos

calculos do presente trabalho.

0s dados experimentais correspondentes as mediéées
efetuadas com os trocadores de 4 a 12 estao mostrados na Taﬁela'
3.3, bem como os valores de wr, . As perdas de carga estao dife-
renciadas em duas colunas, uma considerando as perdas de carga
nos bocais do casco e a outra ndo, de maneira andloga & apresenta
c¢do dos dados de BELL.

Para a agua, as propriedades fisicas foram conside
radas da seguinte maneira:

i

. para os valores da viscosidade foi montada uma fungao linear em
aplicagdo da Figura 14 do KERN(S'G), s6 para o caso da égua,-?nde
as coordenadas da tabela da figura sdo X=10,2 e Y=13,0, '

com os dados fornecidos na tabela de propriedades da Egua[3‘7),

foram estabelecidas fungdes de grau 2 para a densidade e o calor
especifico a pressao constante, e uma fungao linear para a condu-
tividade térmica, todas correspondendo ao intervalo de temperétuf
ra de 32 a 212°F (0 a 100°C).

3.2 - APLICACAO DOS METODOS DE XERN, TINKER e BELL !
|
-

Para a aplicagdo dos métodos de KERN, TINKER ;_ e
BELL, foram obedecidas as sequéncias de calculo correspondentes ,
apresentadas no Anexo A. k

E importante observar que, os métodos de KERN e de
BELL para o calculo do coeficiente de pelicula e da perda de car-
ga se aplicam a trocadores considerados limpos, enquanfo o método
de TINKER considera o trocador limpo para o calculo do coefic&en—
te de pelicula mas considera o trocador com . deposites parabfei
to do calculo da perda de carga do lado do casco.

Algumas suposigdes foram consideradas para os cal-

culos:

. para o método de KERN, as temperaturas nas quais as proprieda-
des fisicas dos fluidos foram determinadas, foram as temperaturas
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médias ja que, se verificou que as temperaturas médias dos flui
dos para cada processo sao bem proximas de suas temperaturas calo
ricas. Para os métodos de BELL e TINKER as propriedades fisicas
foram consideradas a temperatura média dos fluidos.

. 0s tubos dos trocadores nao sio considerados aletados.

. no método de BELL, a expressdo para o cidlculo do nimero de fi-
leiras de tubos encontradas pelo escoamento na janela (N ) (equa-
¢30 2.65), geralmente resulta em um nimero fraciomirio. J:?»ELL(3 1)
recomenda que esse valor seja aplicado assim mesmo, isto &, cpmo
um namero real no lugar de um nimero inteiro. |

. 08 dados apresentados por BELL nao trazem os valores das cérrg
¢Oes para os efeitos ndo isotérmicos (variagao da viscosidade com
a temperatura) no coeficiente de pelicula e na perda de carga. No
método de KERN esta correcdo é feita de acordo com a discussio a-
presentadai-no item 2.1.8. Para os métodos de TINKER e BELL, esta
forma de corregao foi assumida na aplicacdo dos dados de BELL, pa
ra o calculo do coeficiente de pelicula e da perda de carga do la
do do casco.

- TINKER definiu C; = C,, correspondendo & perda de altura dinami
ca do escoamento através de uma fileira de tubos nos arranjos’ qua
drado e triangular, respect1\;'amen1:e(3 2)
. para o calculo através do método de BELL nio foi considerado o
trocador 11 (da Tabela 3.1) porque o mesmo possui o corte da chi-
cana igual a 50% e isso faz com que o nimero de fileiras de tubos
encontradas pelo escoamento cruzado (Nr) seja zero, 0 que impossi
bilita a continuag¢ao dos calculos,

3.3 - RESULTADOS PROVENIENTES DOS CALCULOS

Os cdlculos da comparagdo entre os métodos de KERN,
TINKER e BELL foram efetuados no computador, em terminais liga-
dos ao PDP10 da Central de Computagdc da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP). Os programas foram desenvolvidos em FORTRAN 10
(uma versdo mais sofisticada do FORTRAN IV), tendo sido feitos cal
culos a m3o para a verificacdo da integridade dos cdlculos e,icog
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sequentemente, dos resultados dos mesmos.

No Ancxo B ¢ mostrado o diagrama de  bhlocos que
indica a 1logica utilizada para a realizacido dos calculos de compa
ragao efetuados pelo computador. La estdao também, as listagens
dos programas dos trés métodos: KERN, TINKER e BELL (subrotinas)
bem como a do programa principal; este Gltimo fornece os dados de
entrada necessarios, chama essas subrotinas e prepara a saida dos
resultados.

Para a leitura no computador de fatores e coefi
cientes das curvas ajustadas aos graficos pertinentes aos trés

métodos, foram analisados dois métodos de cdlculo numérico. O pri

(3.8) e o outro o méto

dg dos minimos quadrados (regressdao linear e polinomial)(s'q) .

meiro foi o método das diferencas divididas

ambos discutidos no Anexo D. O método dos minimos quadrados apre-
sentou resultados mais precisos do que os do método de diferengas
divididas, tendo sido escolhido para o ajuste das curvas dos re-
feridos graficos.

Para o calculo da perda de carga pelo método de
TINKER, os graficos do coeficiente de atrito fx utilizadoes no
computador, foram retirados do livro de FRAAS e OZISIK(3'10J;
eles possuem os valores dos coeficientes iguais a 4 vezes 0s va
lores correspondentes, dos graficos originais de TINKERCS'll).Por
isso, a expressdo para o calculo da perda de carga encontra-se di
vidida por 4. '

. Tabelas

Os resultados dos calculos de comparacgdo estdo lis
tados nas Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7, para cada método, preparadas pe
lo computador., Cada tabela apresenta os resultados corresponden-
tes aos doze trocadores estudados. Os seguintes parametros sio
listados:

MED = Nilmero de medigdo
PROCES = Aquecimento ou resfriamento do fluido do casco

RES = Re, = Nimero de REYNOLDS para o fluido do casco  (KERN e
' BELL)
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REH = Re, = Nimero de REYNOLDS para o fluido do casco, para a tro
ca de calor (TINKER)

REP = Rep = Nimero de REYNOLDS para o fluido do casco, para a per
da de carga (TINKER)

HO = h0 = Coeficiente de pelicula do lado do casco, calculado
pelos trés métodos (BTU/h pé? °F)

HOE = hg, = Definido anteriormente (BTU/h pé® °F)

DELPS = &PS = perda de carga do lado dp casco, calculada pelos
trés métodos (2bf/pé?)

DELPEK = AP , = definido anteriormente (&bf/pé?)

DELPSE = APse = definido anteriormente (2bf/pé?)

HO/HOE = razdo entre os coeficientes de pelicula calculado e ex
perimental

DELPS/DELPEK, DELPS/DELPSE = razfes entre as perdas. de carga cal-
culada e experimental.
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TABELA 3.5 - RESULTADOS DO METODO DE KERN.

TROZADOR 1 ] = KFRNM
ERERARSRQ RN e R EFE FRRY

!3:::"::::::3:::::::t:::t::::=====:====

UHLPEX HO/HOE BFLP S /DELPEK

-1 ExEmE ::=:===:===:x:::::::==:=:==:=x===::=====!=
1 AgpEs 953144 744,65 LIS SNY 7581503 1577.000 1,071439 4.ADTS48
2 KGUED 5104, 9 538,67 147 _np 2452,342 441,000 1,218702 4_93745817
3 AOUED I158 7 119,29 118 np 125,438 206,009 1,3525727 4 97795%
4 AUUEC 4071 ,0 - 3718 1 TR N 1631311 28 060 $1.273137 7,.R40842
5 RESFR 9543 ¢ 707,37 3% ap 1365 577 1576000 106917 S.oT3bie
& RESFR n72.3 647 _9A ST _np 925, 142 11hp, 000 1,130847 S,1n7B8Y
7 RESFR Ap36 1 504.% 404, np 2528 ,699 LY 1T 1,249785 5,4%7172
3 RESFR 1377 2 408 _8p a9, np 1230,244 212,000 1,3229%65 5, 8030358
9 RESFR 94977 705,36 67, np T901,350 147p,000 1,057513 5,37504)

n:::z:::xs:nz:====u=a========:t:====a:=llq:::t-ca::a===:::x:::::u:==:h:x:=========l:=====a=:=r=£==:===:===

TROIADOR $ 2 . KFRM
L2 I Y Ty Y Y
ﬂJS:ﬂ':ﬂ:B=l==:=8=8==:!!:===‘tlrBII:‘_'===:7!8:‘:‘lﬂ-‘-:“3822l=======Ix5:g&-"===:::::::_=.‘-:====l===ﬂg=’=8:==::R:H ITRATSRs

MED PROCES PEs HO ila DELPg DELPEX HO/HOE DELPS /DELPEK
l===l=u:Ilt!nhl.lsﬂatlttt=lln:r:.:t:lt:rt:t=8S8lzuUI:!HRB:8Hﬂ:ﬂxﬁhBBIR:::x!nnz::!:ﬂk==ﬁzﬂul:!:!:::g=====:z
1 AQuEL 70780 633,17 1R, 60 4450826 020,000 1.025517 4_.363555
2 AQUED 4148 3 482,90 401 00 1688625 IL2,. 000 1,140257 4,664711
3 RQUEC 27482 1 193 38 30f_cnp 824,316 179,000 1,2770%0 4 _6D5120
4 AGUEC 1515 8 2688 39 zon . np 272,%11 78_300 1,431931 3,43%455%

§ RESFR K8R2 5 . 502,57 42° np 467%,334 997 _000 1,40%7715 4,689 1y
6 RESFR 1047 2 307 27 32%. 00 1023,918 3ap _oao 1,1915858 3.011924
7 RESFR 2TRG 9 36% 94 249 cap B74,506 196,000 1, 485304 4,4657686
[] RESFR 1471 4 263 79 164 .np 274711 77,500 1, 6008448 3,54492p
9 RESFR 1499 8 266 &5 16T ag efa, 477 5,900 1,596742 3, 7489532
10 RESFR 41271 $54.53 34 .ng 1766, 113 IR gop 1,447540 4,%540108
11 RESFR 7833 6 372,56 252 _ng E98, 855 175,000 1, 466779 £ 136372

uslnsglzstx===:=u=-===a===suas-:wna:n:nauz:wu:n‘g:g::==::=nnn=w::ums-gsm::::znznzznunzsaauarzz::n:==x===a=

TROZADOR # 3 . XERW
LEE R R L L L2 L T YN R
35::‘8::3"’:83:!=‘==!‘!==l===‘!BEI:BS=t83*:!!8!3:833:3&.22:I:ﬂﬂ!zﬂ"a¥====3B==:::Sz::%ﬂﬂk:=*===ﬂ=ntﬂ====:

MED PHDCEg RFg HO ups DELPg DELPEK HO/HOR DELPE/DELPEK
I::::kllxt=z=unz==nnr=u-zse=u:n:=R:=Btn:s===-=uunzn====n=nzn:====ztuZ:I==z:wl:t:::&l=x=:=u=:!==z:z:uﬂ:z=u:
1 ApyES 631 6 126,07 B34 .00 7941,490 1920,000 ,B705488 4.136192
2 auHec 1221 6085.83 T34 00 5671,4584 1430.000 -934370 3,966072
3 AQUEL 5119 4 - 538 _87 524 _np 2451 765 bp2 _aop 1,0293%72 4,0727p0
4 ARQUES 3052, ¥ 422,79 38n_np 1079,748 270,600 $, 084077 3,999,538
5 AQUEL 15176 286 _15 211 0p 273 155 63 500 1,356139 4_13p1659
§ AQUEC 6366 % 601 77 589 _ng 357% 991 278 _goo 1,021679 3,650431
7 AQUEC ?]56.9 342 93 27"-.\'\0 521.?9? 13@5‘000 1250664 0.3?4(‘41
] RESFR 9433_0 735'63 647 ap 7899 875 1920, 000 1,0%7401 4 114598
9 RESFR Bre5,2 647 48 584 ‘ng 3859 ,472 1432 oog t_ 1038695 4 _p38535
19 RESFR Sp?T, 2 508,97 475 ng 2556 _459 E&6_poo 1,192R6g 4, 516696
1t RESFR 3206 1 198 g7 EER T 1126, 865 254 o009 1,279962 4,436475
12 RESFR 1495 2 265 74 1in ng 282,869 69 ang 1,477426 4075919
13 RESFR 2193 4 324,96 239,09 566,112 157,000 1,2509679 3.5R7535
14 RESVFR 6345_9 572,64 506 00 IBYELI25 990,000 1,1317688 3,915448]
:IB!I:::az!ttz:::sn:zs:za::g;z:xnnn:n:ﬂu:uumn#uzn::au:wzszt:=====:t===:====:===:=:==:;n=gu;=::==:=g=g=3=3=



13

TABELY 3.5 ~ RESULTADOS DU SETUDG 15D Ko (UL nin N0

TRIZADpR ¢ 4 = KFpw
LARS LRI EEYTY Y Y S,

x::::::::t::::z:z:zz===:=:=:==: _=====ﬂ=ﬂz====n:=:m====:2==:=:=::z:::a::::::::::::::::::=======:==z=::==:=
YED PulCEg afs HO HGgw DELPg DELPEK 40 /HOE DFLPS/DELFEK
=:::===:t:::::::::::::::::z===::::::::::::=¢====u::a:z::=========:=:==:==============:::::::::::::::::::::
1 RE Ta 2.1 1z, 1 T R0 18,255 i4_ 688 F,.57T059% Z2.694503
2 RESF[R a5 .2 100.%0 13.7¢ B3_.S07 27,792 7,336012 i, 0747112
3 RESFR m 1 129 .53 29,09 163,947 b 384 5,631887 3_39R4TH
4 RESFR 113 4 153,69 311 269,134 69 _5%2 4 938724 3. 869601
[ HESFR 255,06 723 Th 55, 0% 915_021 171,360 4, nuiysy 5,3139759
" QESFR 3723 267 1A Tn_no 1670, 402 2% BRg 3,816849 S.74208
7 HEGFR Sni_k 397,20 71_ %% 2686 _777 t13, 2Ry 4,17%018 B, 5010493
[ RESFR A52,5 34R Ty A7 _ty 4175,95% 612,000 4,211509 A R23435
3 RESFR 916 9 414 04 196 _nn 754,423 1655,520 31,9%6417 T,143739
=:==::x=t:=:=:=::=::::==:=:=ﬁ====a:z===:: ———————
TROZADUR % 5 . FKFERM
LA R AR RS R LR Y TN TN Yy,
===:z====:======:=====:====:=:=:::::::::z:====a======:======ﬂ:==::=====:=:====::=::=::=:z::::::::::::::::;
MED PpDLFS eFg HO uoe DELPg DELPEK HO/HOE DELPS/DELPRE
::===:=:======:==::====:=:=-==:=====:========2==3===:====:==:====:::2:2:::::::::32::::=:==a:=:===:====:==:
1 aEsFg 7.8 52,09 1N, %0 24,890 27,360 4,778%238 0.%08714
2 RESFR 3.4 66,00 16,10 : IR 510 36,000 &, 064RU3Y t. 059734
3 RESFR 75 .4 85 712 21, 79 65 396 64 809 3,695016 1,0n9202
4 RESFR 47 4 105 _61 26 _4p 105 470 89 _28p 4. 001084 1,18p779
5 RESFR 67 1 123,30 LY 154,546 122,400 J,34144e 1,26263g
6 RESFR 5.0 144 13 41 =g 233,278 167 540 3, 2389490 1,396523
7 RESFR 1327 171 4% 59 79 196, p4at 237 600 2,87238%9 t FE6AS7
A REEFR 2r4, 2 06 873 1 ng 724,255 371 520 2, 872001 1,94%439
9 RESFA 299 .1 246 34 1, no 1287 745 587 524 2, 707467 2,191y
10 AESFR 429 4 295,34 145 _ng 27234 ocS 95a, 4680 2. 765154 2.350595
11 RESFK S4b 4 325 _Rs 11%, 980 3337 116 1257 120 2,138198 2_6RG36E
E===::zxs:::::=:==:===:===:u::::::a:s:za::=::x::m::;a==::::x==:=::::====::::::::::::::::::::::::::::::::::

TRIZADOR ¥ & _  KERW

LA RS EL 22T YT Y e arEaran

____-__‘:*==:=:========:::::::::2::::::::
: HO /HOE BELPS/GELPEX
3:=======:=:===:======¥=======¢====38222833::2:!3:2:::::::::3::====:£=::===========:==:==:=:=:====x=====2=

1 REgFg 51_% 111,64 in_ 44 99 ,75) 73,440 3,672315. 1.315829%

2 FESFR 89 g 140,55 4% _ag tv7,278 115,200 EN-HEE TR 1,8256 7k

3 RESFR 1as,3 179 98 St np 154,311 195 449 3,352496 1 RnS18K

4 RESFR 1834 189,135 fin_%g Sp3 _f13 2331,24¢ 3,129489% 2,159%77

5 BESFR 209 6 201,31 6% g Bi1b =77 291,764 1,083155 2,078914

6 PESFK rLEDN) 229 7% 77,58 9631 713 4nk 969 3,1=9924 2. 35%foge

7 RESFH 133,72 24425 ° _np 1186,118 482 400 3.131367 2458782

B RESFR 359§ 285 94 LY 1394 461 574,160 3 22%pay 2,.6R0374
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TABELA 2.5 - RESULTADOS DO METODO DE KERN fcontinuagio) .

- ar L 15,1 139,51 LRIETS LR 73,540
7 “rLEr I NI 4% np Phd, b 97,47y
3 T P 1949 %1 % 156,107 12%,400
3 L .7 %1 £5 g 214, 9Fn PRI Rl
. FISFL 1713 155 11 107, a0 13,443 S4L L uny
N AV EF 237,17 LRI 127,00 13w Y3z 7?9.0Q0
7 HEGFE 175 156 a7 37,40 16R, 47 C1ni 16y
& “ESFh 1" 5 16 07 11, "g 236 %At 239, 640
s “ESF, 3.3 7309w L7 %o 113,977 3RS Ggq
16 RiSFE an 4 R 63 T, %0 a0, 247 Sho, B0y
it RESFR LT 788 hn Ur_no bbo, 220 555 84,
12 LFSFE Ta_3 13g 01 LR Fin L5 L3t 2np
.3 RESFR wh 7 157, 2% 9% ng 11“2.042 : “14, 400
L4 RFSFh t1h,9 i 9 11 ng 1735,175 Jaiu_ﬁﬂu
15 HELFR 194 16541 125,70 [P $¥00,800

L R e e L e T o O T T T oy

TRAZADOR §E . YEEY

|u|hu.ll...b.!ll'to||

SEES SRTITCIarrziea,
vEL TELTasr. o,
—x= b L LT T FE T

e Y,135427% I

2 T.32k4E0 1.42n 50,
3 & Hy2543 1,897}
\ 4,401977 Inviiay,
5 ? 5,294319 1,898y
é L 240 4.3411477 21138
7 PFSFR 130 6 122_10 R3 no 1050, 307 G2t 210 1,850%1) 2.4y
K RESFR 218 6 ipd 9y 162, 00 2271 431 34,400 3,%0d13 7,000,
¢ HESFR o 2Hp 4 155 _Tn it% rp 352,212 1195, 200 } 962368 2.7
\ RESFR 449 9 nTa Ty 151 np Tpb5 k3 2217 Bng I, Bgent2 LR LY
i KESFR 1905 tHg.2n 21,70 340,001 228 9ng Bl263074 1oseesiy
i HESFR 271 198 7% 27 ng 438 _Hag 262 phg 7. oR0248 10534
1 RESFR 2006 +15.8y 3109 523,578 311,040 5770509 yTRAy
i‘ RESFR ¥ 00 279 3R 3% 9, 598 987 391,58 6.2162%9 S TERr
5 EIF S FIAE 276 _4n 5% 79 26y 4R 555 449 &, 204637 P.Ta%a3,
12 RESFK 227 386.54 87 ng tHRe 497 1048, 329 4 342093 NS TON
‘, HESFR 1039 395 a7 RA ap 2622 844 1423 6ng 4447933 1. 8334y
ig CESFR 1473 455 74 10% n0 410b,295 2016 _ono 4 1m152% Ppteet;
::=======’=======;=======;===:=;=:z=::3===::=!=====a=====:===::==:=:=:z:::::::::::::::: -----

TRIZ4DOR 1 9 ¥ray
LA LR ST Y] LA L R R TN IR I
- =‘-=======g;===::::============B=::===¥=:==================:========23=::========:==:==-_=:¢===:xs
“fee | PRocEs REs HD »pw DELPg DELPEK KD/ HOE CFLSsag g
—r - 3====g=====g=g=;:=x====23====!=:=zz====x===:======:===z===a=========:=:==;=====::!‘.===.
"T“"""iﬁ?:Z 222,98 2AR,0% T, a0 3334,078 BeH, 320 fa11470g (EENT
2 RESFR 2612 321,9% fa,no © 4907 385 137,600 4,02472, .31
2 AESER 14478 15209 %1 ng 66H4 515 1670 400 3. 87813p LIRS TR IR
N AESFR 494 5 3%y 0" LAY 23199 286 2ihy_ona 4831795 $o3aveay
§ RESFH 494 ¢ 19,24 117,00 12129 ,839 270,200 - 3.7i322; LI
6 RESFR 5R8 2 4537 19 125,00 16259 8779 ELTT T 3, 855403 RIIIIL
‘g':'==;==,=======a=:=:=:==:==::::u:::::z::::::=====z=========:===:======¢==============3
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TABELA 3.5 - RESULTADOS DO METODO DE KERN (continuagao).

TRuychlgr #10 =

KERe,

1 HE5Fe 252,73 334,27 12R,00 1691.213 $147 B0 2.511457 0,95073y
i RESFR 173,90 174,98 147 np 1674, 781 1463, 200 Z,550892 t,n3%4%56
3 REBFK 145, 4 1B _3n 15¢% ag 1Bp7, 257 1728 ong 2,476277 £ nd5HA]
4 HESFH ELE 4n9 SR 1T _ng 2215 VA8 2016 ,000 2,395225 t_n39537
5 HESFR 117,13 431,99 18 an 2663 625 2381 0op 2,3864T2 t,.3274094
b UESFR §76 3 153, 41 150 ap 3171,53¢ 2597, 000 3, 022747 t,223584
7 RESFR 5273 174_6A 20A_np 3715,662 2808 noo 2,304262 1,323:244
1::=t:==I=l===l:=:=====:=:!:2:3:::::22::: b i P o 5 :===:=a=::::=::
TROGIAOOR kyy o  KERW
uilbblbﬂblhin!lii‘lﬁi
=====:::s=z======::;=:=:::=:==::::::::::::zx%r::::::::u:::::z:::::::::::::::::=:=:===:s=z======::::::;:::z
IR PyOCEg HEg HO Hoe UELFPg DELPER HO/HGE DELP/DELPEX
=:===:==3=::=:=::::::=::::ﬁ:::s::::::az:::::=w=z====:=::====u;=====::=::::::::::z:::::z:::::::::::;:z:::::
1 pEeF ted 2 273,496 87,50 55%,465 417,000 3,140555 1,339714
2 RESFR 255 ,6 314,07 107,00 1090,329 705,000 3, 122113 1.5487251
1 RESFR 2850 350,41 1% no 1282 529 199 zap 2, %451y 1,604765
4 RESFR 394 % 373,36 125 60 15948 ,253 72,000 2,986866 1,644234
£ RESFR 348 7 186, T3 137, .ng 1803, 607 1054, 200 2,%290p)3 1,71576p
& RESFR I3 4g% 56 144 np 22316 564 1209 bog 2, 044149 1,A32477
7 KEEFR 4359 B 132,24 152 _np 2681 _0lg 1440, 000 2.84267 1,849354
A RESFR 4R3 8 453, 7p 164 np 3117p,923 1641 ,600 2,.766a49 1,93t6p5
9 RESFR LT 74 6o t7%_ng 3716_398 1886 4a¢ 2,713124 1,2701 91
EE TSI SEFSIATINEEST ====:===t;:==:=::=xw::z:x==l:zz=3uu:==!:2:$:=====8::::::::::::::3:==:==:=:=:===:::=:::::
THAZADOR $42 . HKERN
FHEBEES BERBIRERNEY LA X
= :::zzz::::u::::::ﬁw:::::::::==:=:=::=====:=::==:3==:====:==:::
PpULEy nFs "o nor BELPg OELFEK HOZADE DFLPS/DELPER
=:*========:==t:===::n===========t====z=====:t:!E::::::::::::E=z:::::2:::==::z::::::::::::::::z::::==z===a
1 AGUES 2.0 31,61 7. 50 66190 6,400 6, HB09D 10,214531
2 AQURZ 3,7 69 95 ir_ 7o tof 143 14,032 b 5373294 T.304663
3 AQUEZ 5.7 93'9) 16 _%p 187 154 42 _48p 5 797eqq 4,405632
4 RQUED 3.6 113,15 21, %p 276 _77¢ 67 824 53124840 4 _nApd4?
L3 RQUET th_4 143 7o 3In, %0 527,044 150,480 4 957076 3.50773%
& AQUEC 260 167 47 33,99 701,095 216 729 4,%931643 3,238 M6
7 AGUED 343 218 _9A 51, %9 13%2,499 419 odon 4,252103 3,32306%
23 LOUERD 4z 4 744 91 58 =g 1895 404 &36 48p 4,11617) 2,977%43
9 AQUES 53 % 274, 8% Te_np 2616 5569 8R4 16g 3, 870734 2,93%384
10 RAUED 5.2 3163, 90 LI 3501,580 1152 600 3_ 706101 3.03954¢
11 AQUELD 5 0 377 34 9n_ np 4374 767 1504,600 3 _B361T73 2.907%2n8
12 RESFH 196 67, 9 9,73 19,269 G, 48 7,356217 2, 973867
13 RESFR 530 107,53 2>, % . 6g, 708 19, 584 1_69545p 3 0%%876
14 RESFA 1an_4 144 02 37,70 182,039 43,260 3 Riog12 3,277947
15 RESER 1281 166 p% L L 231,757 64 Rpg 3,5489386 3,578500
16 RESFR 1972 197 87 54.% 379, 398 105,120 3512147 3,6n%185
17 RESFR 25R 1 219 _R§ &k _Tp 584 519 164 169 3, 2963238 3.59149
18 RESFR 430,56 284 Ty Ba 4p 1400,7%3 354,249 I_ 116282 3,958363
19 . RESFR 547,5 315,51 104,00 2098, 962 524,160 1,0337587 4,0044130
an RESFR Gha, 1 347,13 120 00 2940_418 734,400 2,89440% 4,11018127
21 RESFR B2 4 186 61 13% no 4276 179 1042, 569 2781510 4,1017py
2 RESFH 948 4 414 2% 152 ng 5447 899 131G, 400 2, 725302 4,153615
23 RESFR 11118 442 4y 160 ap 221,715 1749 _60g 2,6334723 4 12761H
24 RESFR 14323 563,10 19 np 11171,543 2736, 000 2,540%1 4, 073160
l::::H:l::su========z===a=====:====x===w==¥$====z=:::::===::=:nnnz::::zggs::::=z====:======:a:=:====_—_::_—,_—,:::



TABELA 3.6 -~ RESULTADOS

DO METODO DE

TINKER,

TFIZKDOF x 1 -
BERSRAEns T NS OAR RPN

1265 400

82

TINKER

T 247

AHBEC 1037.4 161,90 itto 11 441,500 BLTO3B6] 0, 731148
AJUEC 672,% 1027 4 213,10 9L.600 0,751%41 1,372602
LAY 807 a 1az4, 9 270,30 283 _yon 0,718893 n,7h1265
PESFH 203200 3194.7 44,64 1326,10% U.n448887 NLHOSA52
kEsF R 1719,% 6265 376 86 ¥31,200 C.657644 A ASZ4IE
BESFA 1072 4 1638_7 286 _97 426,100 . T1020% n,¥0383%
FESFR T19_4 109Kk @ 274 _99 19% sagp u,728116 A, %3027
HESFR 2023.2 10963 413,34 1214, 000 0,619694 a, A¥z820
L) ===:=======::=:::=::=:=====:=::::n:zz::s:::::::::===:c:-:==::=:=::::::a::z::::::::::z:::::z:::::sz::
TRUZADDR ¢ 3 . TINKER
dhprrlansRBarrtiu Rt nrny
3:3:::!:!23!:::z::::::s:==s1::=:=:==t=::!=:::!:!x:2===nz::::a==:=====c==;::====:===:=z:zxz:::::z::::z:s:z:
MED  ReDrEg HEH pEP HD HOE DELPg DELPgE HD/HDE DFLPS/DELPSE
=r_:::=::Ellﬂ:l.x::r.::":z:z==:3:::=::=l:=n=:r====:==::=.'::=:'s!:==::==::::==I:===:=z:=z:z: 3!:::1!:::::::3:: EEreIpg
1 hugkC 25670 46%%5,5 204,79 1B, 00 2159 _.536 #51,870 0.B16808 2,524 /08
2 rUUEC 1504,5% 1520 313,97 403,00 ing_v1z 359 100 0,927953 2.752608
3 AUUEC 1p09.n 18450 298 16 ToB on 393 962 168,150 0,968693 2.342922
3 Buuc 549.7 10056 207,78 200,00 132,042 S6.530 1.036266 2 335744
5 RESFR a4957n 45658 4t a5 128,00 2296721 629,900 1.1047390 1651965
& RESFR 1105,1 21,5 29y, 7¢ 25,00 4%5 (88 367,000 0.89758g 1.349)13
7 RESFR 1013.8  1R50.@ 277,30 24% g 472,885 178 98 1.113639 2362752
§ RESFR 533,56 976,y 1R8.57 164,00 135,922 57,020 1,3149834 2.383767
9 RESFR 5439 895 _p 19p,87 167 po 140,750 59,408 1:14290? ﬁ'3693g4
10 RESFR 149678 27384 347,71 114,00 856,171 364,150 1,107379 2.351149
11 RESFR 1027.6 187978 27969 754,00 434,613 171,370 1.100737 51
b -S43 44 F 5325 .00 TRENE = z '1 0 2- -Ulln
sz = [=p-4 443 ¥ 548 x-8::x:::::-!::::x::::::::::::::z::::m:::==:=:=::::::::======3===:=:E:===::z::g:::
TROZADOR & 4 TINYER
HEGCBNPERS Ry
==3t======2========3=======I======:===H===HI:===2:S===========EE=L‘2=!(‘_':ﬁ : ot
MED PROIEg gEH pEP H HNE DELPg
=:=:====x:::==:::z:::::n::x:z:::s:::n:::x:::a:nz::=::=n=n=====::=========z===:—:-~==~-~~-- ===
1 AuyEC 34930 43BY.6 599,98 234,00 3944,875 1699,200 0.695422 2.321607
2 ALlEC 2945 6 53882 548 42 T34,.0n 2775 0%8 1298 _tog 0, 74717 2‘136901
3 AWUEC  ygsels 33962 471,89 ~24_00 1170 945 58% 890 0.805143 3.108010
4 AulEC 1107.2  2n25.3 322,33 g, 00 51%_56% 237640 0.826904 2 y89s3p
5 AuuEc S5n.4 10067 20704 211,00 132, 192 6693 o.%81208 1.975581
6 AUUEC 2305.9 4223 5 475" 98 %8940 1733.377 B6g.50q 0.808113 2 014304
7 RGUEC 73222 14349 254,38 "T85, 00 250,219 121,610 0.924898 1.901217
8 RESFR 3441.0  5294.3 Sho. 88 £43.00 3537.656 1711. %00 G.872449 2300187
§  RESFR 2943y 51836 Reg 70 584 .00 2899 416 1269400 0.875326 57283847
10 RESFR 18413 3368.2 39183 £75 04 1244469 57p.500 0.921986 27181306
i1 RESFR 1152.7  2126.9 300,69 1100 544 857 237 36¢ 6. 966833 2.296448
1: §f:;: $;2.; 29y 9 192.22 189 60 137 977 68 iRg y,0573138 2. 032193
1 1E5F 1. 14464 2178 239 oo 271485 $36, 860 0,.995347 ‘38
14 RESFR 23196 4243 p 437 46 %“0b, 00 t%00,775 730,300 9:884333 ;:603323
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TABELA 3.6 - RESULTADOS DO METODO DE TINKER (continuacdo).

TROIADDR ¥ 4 - TILKER
LAALER B A RS AT RN Y T WY P

=:z:=:==:====:=====:::==:::z::::::=====:=:::x===:==:===n::=:===:=:::::::::::::::::::====::=:=:::=:n===:=::
1EG PrUlEg ubEH pEP H HOE DELPg DELPE HO/HOE DFLO5/DELPgE
:::::::::::z::===:==========t=========ﬂ=n=======¢s=========::========:====x:::=:===:==::=:z:=z====:=z=:==:
pegFn 5.2 i2,2 13 6B 7.60 96,387 14,544 1.800270 6, 764774
RESFR 10,6 24,9 - 19,48 13,70 208,526 26,926 1,451290 T, 143838
RESF& i6,5 33,3 2674 23,00 6% 957 45,928 l.l4g809 A,053%4z
LESFR Zb_h L7, 4 11,50 31,10 532,137 bq, 6%6 t1,012887 R O23p2HD
HESFH Ba_N 140, 7 A7 _nt 55,00 1255,50% 149, Top G,B54811 718347y
RESFR R7,4 2050 Sh_4p 70,00 1953 848 244,500 0,805729 7,.381306
RESFR 110 2 271,13 RE BS 73.50 28324 ,655 355 520 n,909566 T,345137
RESFR 1531 159 3 18328 8z, 90 3999 95§ 4R _79p 0,945395 A_2tH]ER
FESFH 15,2 504_9 96 32 106_00 bSAE 387 Boo,Lap G, 9N8A97 A, n3v14
==sF:==::=:l:=::=a:====:=:=:==:=:=:=x=:=:x==2======:=u=z====x===:‘.:::::::_-.!tt::::::n:::::::::::;:::x:::::;:
FYROZALOR 9 5 .  TINKER
bIlﬂ}Il!}ihllblﬁ‘lQl&Oi
:====:n====::::==:=::=:==:===:===::z::::zz::z::z::::::z::——— =
REH REP HO HOE DELPs DELPaE HO/HOE DELPS/DELPSE
:========:=======:=:uz==:nz;w::::::::==::::::::======:======::=======:==::::::::::::::::::::=:===:====:==3
1 HEckp 1.6 1.3 1136 10,90 538_906 27,360 1,042047 2.,153010
2 Re5FR 2.7 5,6 t4_87 t6 10 101,238 36,000 0,%12458 2811505
3 ReSFR 5.1 10,6 20,08 23,20 172,535 54_8np 6865508 2,770607
3 REEFR 4.5 17,8 ?5_56 26 40 28y 287 BY H49p 0,968217 1,7022063
5 RESFR 12,4 260 30,90 36,9 ART B9 1198 529 0,837522 3,244088
4 RESFR 18_n 37,7 16,77 44_ 50 536,48 162,720 0,B26195 3,296957
7 RESFR 26,5 55,1 44 02 50 o 175,396 228 96y 0,737411 1, 30060}
] NLSFA 411 g5 7 53,85 Tz.00 1135,133 157, 400 G, 747805 3,2174%4
] RESFH ba, 0 125,3 LE-T %1 .00 1667 440 957,28 0. InBETEZ 2,%90104
10 RESFR 85 9 £79, 7 6,76 105,00 2439 _boB RAYL 280 p,731041 2, 750543
11 RESFR 109,56 228 b AR 44 11%_ 00 1287 .97 1150, 56p u,743168 2, 831593
::::::z:::!:a:==s::======::==::====x=u==$====la========:::22!:::&&=:=zz====:=:=:=:===z::z:::===:n=s=::::::
THOZADOR 7 § . TINKER
0!1‘!'&'&i|ntﬂl!hl§b#l§
=::==:a=n=a==::==:::=z====n:========m=====:::2===t=:=======:=:pz===:=z::g=:z::z::z:::::::::z:z:::z:======x
HED Prlrceg REH BEP HO U3E QELPg DELPgE HD/HDE DFLPS/DELPSE
SREow=Xx _tzzx=============:==:=:===z===wnn:===:===:::====x====;==:::::::::::z:=====z=::==:====u==z=====:==
1 RELFR 13,3 A0.5 25,17 0. 40 280,819 To,. 560 0.947752 3,%79867
2 feEEFR 22 8 92,3 13,15 43_80s 471_315 166 S6p 0,75693% 4 227998
3 RESFR 7.2 BS 3 43 19 $1.00 717 601 175 e&Hg Q. Hp¥719 a4, n8algée
4 RESFR 46,9 107.5 46 15 60,50 426,614 201,500 0, 76274 4,568376
5 rEcFy 517 1211 49_06 £5. 30 165,770 254 ,68p 0,7%1373 4,1H1458
[3 RESFR 12.% 166,01 55,97 72,50 1474, 280 341,2R0 0,7719s85% 4. 320178
7 RESFR A_r 1897 59 79 T 1717072 394 _S&p o, THE4NE 4,151365
R REBFH 9y R 210,4 h2. 59 1% 30 1940, 431 41%_pép ¢,1R9213 4, 630658
====t=====l=============n====n===:e:=::a::xz:nua::z::x:sx:n:::sa:zs=z=u=======:=z==:=========:==:;:::::n;:



TABELA 3.6 - RESULTADOS DO METODO DE TINKER (continuagdo).

TROZADOR ¢ 7 TTNKER

LA S AR SRR R TN TN

————— L R+ Y FETELE T F- ) :!==:=z:=::::na:::::s::;zsn::::::::z:::::::::::::s:::z:x::
[ H
STIE===sx TEIESSEREIF
{ reskp 11,7 16,1 12,482 1z, 40 171,163 73,4840 0, 988310 2,33u851
by FESFK 17,1 26,7 R, p? 46,00 231,915 96,480 o,627674 F_ANAIT
3 RESFH 5,0 185 45 15 53,50 310,116 126,960 H_ 843705 p3R-1: R LT
4 RESFR I3 51,4 §2,42 6330 N7, 310 161 28 v.H02729 2, 525407
., BESFH 107 4 165 8 AT 38 109, 00 1144 33} 414 _pip 6,902603 3 _¥R5279
& KESFR 13172 211 8 @ 79 122, 00 1515, 737 679 6fg g, R17938 230075
1 ReSFR 7.7 11,9 32,93 19 44 415,491 1h4 _16p ¢, f35739 A, k572845
] HESFH 12.n 188 36 73 42 %0 14 Bog 237 bng 0, %02792 2,587Rz8
2 ,RL5FR 25,5 31,6 S1,18 67,50 1029 106 381,600 ¢, 7TRA792 7,.59682p
18 FeSFR 28 6 44 1 58 10 To,4n 1196 254 452 160 0,H2%294 2, b45644
11 RESFR 3,1 48 o 61, 065 Rg. 0o 1405, 281 545 Ta0 0.773118 2.574%08
12 KESFR 45 _H to,? 71,41 87,00 1674,335 436 4Rp 0,.B44016 ?,050675%
13 RESFR 53,4 B2, 4 79,75 LT 2041,261 BE7 p4o 0,H13737 2,301205
14 RESFR 73,7 1130 9y 28 116_00a 2670, 08y 1267 200 v, 786951 Z2.107072
15 RESFR 3.3 144 0 104 356 120,20 3637 _ped 1828 8pg g 8687247 1,%88773
-4 44 =:3t=t=====:==z===::z::fc:::::!:::n::::2:::3:::::::===a=z::===:::::===::::===z==:z=:=:t=:zz==:::::==
THIZADOR ¢ 8 . TINKER
LA A A L ER LY T TN T RN T ey
=:=:::z:zz===§=:::=:::::==k:x:::::::::::::u:::==::::::=:===:::::::::a ---------
“ED PulilEg REN gEP HD HOE PELPg
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TABELA 3.7 - RESULTADOS DO METODO DE BELL (continuagao).
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TABELA 3.7 -~ RESULTADOS DO METODO DE BELL (continuagio).
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TABELA 3.7 - RESULTADOS DO METODO DE BELL (continuacio).
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. Figuras

Como as definigbes dos nimeros de REYNOLDS varianm
de método a método, os resultados da comparagao entre os valores
calculados e os experimentais do coeficiente de pelicula e da per
da de carga, apresentados nas tabelas, estio dispostos em sei;
figuras em fungao dos nameros de REYNOLDS, de 1 a 10.000. corres-
pondentes a cada método.

As Figuras 3.1, 3.2 ¢ 3.3 trazem os resultados  da
troca de calor corrcspondentes aos trés métodos. ¢ as IFiguras
3.4, 3.5 e 3.6 os resultados da perda de carga. Cada figura con-
tém dados dos 12 trocadores citados, exceto as duas do BELL, que

contem dados de 11 trocadores.

Os simbolos que representam os trocadores sio 0s
seguintes:

TROCADOR TROCADOR 7
TROCADOR TROCADOR 8
TROCADOR TROCADOR 9
TROCADOR TROCADOR 10
TROCADOR TROCADOR n
TROCADOR TROCADOR 12

Para as figuras, tomou-se como referéncia o forma-
to das Figuras 3.7 e 3.8 de PALEN e TAROREK. do HTRI(S'IZ). Istas
figuras mostram o comportamento das previsoes de calculo de troca
de calor e perda de carga segundo os métodos de TINKER e de BELL,
que foram considerades os dois melhores métodos da literatura a-
berta analisades pela referida instituicao.
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FIGURA 3.7 - ESTIMATIVA DA TROCA DE CALOR PELOS METO
DOS DE BELL E TINKER, SEGUNDO PALEN E TaBOREK (3-12)
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FIGURA 3.8 - ESTIMATIVA DA PERDA DE CARGA PELOS METODOS
DE BELL E TINKER, SEGUNDO PALEN E TABOREK(3:12),
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5.4 - COMPARACAC E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A discussdo dos métodos de calculo termo-hidrauli-
co de KERN, TINKER e BELL para o escoamento do lado do casco tem
como base os resultados correspondentes aos 12 trocadores, apre-
sentados nas Figuras 3.1 a 3.6, considerando todos os dados e hi-

poteses relacionados com os mesmos.

Para cada figura, a razao entre o valor calculado
e 0 valor experimental igual a 1,0, corresponde a uma estimativa
correta oferecida por cada método. Os valores situados na regido
acima de 1,0, correspondem a superestimacdo da perda de carga ou
a_ subestimagdo da troca de calor,

T
i

3.4.1 -~ Andalise geral dos tres métodos

(a) Troca de calor. Os métodos de KERN, TINKER e
BELL apresentam razdes ho/hoe entre as faixas de 0,76 a 9,6, 0,54
a 2,5 e 0,28 a 2,1, respectivamente. TINKER e BELL apresentam uma
gama de valores proximos ao valor 1,0, sendo que TINKER,  apesar
de apresentar seus pontos mais proximos de 1,0 do que BELL, tanto
acima como abaixo, possui maior nimero de pontos na regido contra
a seguranca do que este Ultimo; os dois apresentam uma melhora na
estimativa da troca de calor a medida que o nimero de REYNOLDS
aumenta. KERN, por sua vez, tem a maioria dos reéultados na re-
gido contra a segurancga, isto &, de subestimacio da troca de ca-
lor, com ¢s pontos distantes do valor 1,0 para pequenos némerocs
de REYNOLDS, se aproximando de 1,0, com o aumento do ndmero de
REYNOLDS.

(b) Perda de carga. Os resultados de KERN, TINKER
e BELL encontram-se nas faixas.de erro entre 0,9 g 10,1, 0,72 a
19,5 e 0,34 a 3,9, respectivamente. Pode-~se ver que os resultéﬁos
de KERN e TINKER encontram-se praticamente na regido a favor da
séguranga mas com valores muito espalhados e distantes-da razdo
1,0, significando que os mesmos oferecem uma razoavel superestima
¢do para a perda de carga no casco. 0 método de KERN apresenta pon
tos menos dispersos e mais prdximos de 1,0 do que -0 de TINKER ,mas

possui mais pontos na faixa contra a seguranga do que este Ultimo.
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Analisando a faixa de erro em que os resultados de BELL se apre-
sentam, verifica-se que, clcs c¢stdo mais proximes do valor 1,0
do que os outros dois mé€todos, formando um conjunto bem agrupado
em torne desse valor e oferecendo melhor estimativa para a perda
de carga, apesar de aprescntar muitos pontos na regiao contra a

Seguranca.

3.4.2 -~ Analise scgundo os rcgimes de cscoamento

(a) Regime laminar. C regime laminar ocorre para
nimeros de REYNODS entre zero e 130. Os trés métodos apresentam
uma tendéncia em direcdo a razdo 1,0 quando o nimero de REYNOLDS
val se aproximando de 100, tanto para a troca de calor como para
a perda de carga. Para a troca de calor, o método de TINKER apre-
senta uma melhor uniformidade em torno do valor [,0 do
que o método de BEILL, embora este tenha mais pontos na regido
a favor da seguranca do que o TINKER, para os resultados disponi
veis no regime considerado. Para a perda de carga, BELL possui vg
lores agrupados (acima e abaixo)} em torno do valor 1,0, o que ndo

ocorre com 0Ss outros dois métodos.

(h) Regime de transicgdo (100<Re <1000). O comporta
mento dos pontos varia um pouco apesar de continuar a tendeéncia
a 1,0 com o aumento do numero de REYNOLDS. Na troca de calor os
trés métodos mostram esta tendéncia, com TINKLER e BELL mais proxi
mos do valor 1,0 do que no regime laminar. Quanto a perda de car-
ga, somente o método de BELL mostra a tendéncia em diregdo ac va-
lor 1,0 embora seus pontos se encontrem na regiao contra a segu-
ranga. Os trés métodos mostram uma dispersao dos resultados; na
regiao a favor da seguranga, ao contrario do verificado no regime

laminar.

(c) Regime Turbulento (REYNOLDS acima de 1000). Pa
ra a troca de calor os métodos de TINKER ¢ BELL aprescentam valo-
res na regifdo a favor da seguranca, embora se distanciando da es-
timativa 1,0 com o aumento do nimero de REYNOLDS. A maioria dos
pontos obtidos pelo mé€todo de KERN se situa na regido contra a se
guranca e se aproxima do valor 1,0, com o aumento do nimero  de
REYNOLDS. Para a perda de carga, KERN resulta em valores na faixa
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a favor da seguranga. BELL ¢ TINKER encontram-se com boa parte
dos resultados nua regifo a [avor da seguranga, sendo que BULL ofe

rece melhor estimativa para a perda de carga do que TINKER.

De uma maneira geral, ohserva-se que para os mes-
mos dades, o m€todo de TINKER resulta cm nameros de REYNOLDS meno-
res do que os obtidos pelos mctodeos de BLLL ¢ KERN, principalmen-
te no que diz respeito 4 troca de calor, scndo que KLRN apresenta
0$ malores nameros de REYNOLDS. Isto faz com que o método de
TINKER tenha mais pontos no regime laminar e menos pontos no regi
me turbulento do que os outros dois, o que de uma certa forma |,

torna mais dificil a comparacfic entre os trés métodos.

3.4.3 - Andlise dos resultados quanto aos trocadores que

forneceram os dados experimentais

Os dados experimentais apresentados por BELL 530
referentes aos trocadores 1, 2 e 3, e os dados cxperimentais de
TINKER aos trocadores de 4 a 12.

(a) Analise dos trocadores de BELL

Os trocadores empregados por BELL possuem as mes-
mas caracteristicas geométricas, exceto pelo nimero de pares de
tiras selantes, que varia de um para outro: o trocador 1 nio usa
tiras selantes, o trocador 2 tem 2 pares e o trocador 3 tem 3 pa-
res de tiras selantes. Pode-se ver nas figuras que, para as condi
goes correspondentes aos dados de BELL, os resultados obtidos da
aplicagao dos métodos de KERN e BELL se situam na regiao do escoa
mento turbulento, enquanto os resﬁltados dos calculos da troca
de calor com o método de TINKER encontram-se, uma parte no regime
de transigao e a outra no regime turbulento, ja que os nimeros
de REYNOLDS sdo menores do que para KERN e BELL. A perda de carga
pelo metodo de KERN & superestimada e o trocador 3, que possui 3 pares
de tiras selantes, oferece resultados mais proximos da razio 1,0 do
que os trocadores 1 e 2. A troca de calor & quase sempre subesti
mada para os trés trocadores, aproximando-se os resultados da es-—
timativa correta a medida que o nimero de REYNOLDS tende 3 10.000 -
0o trocador 3 apresenta os melhores resultados. Os métodos de
TINKER e BELL tem aproximadamente 0 mesmo comportamento guanto a
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troca de calor e a perda de carga. Na troca de calor, os dois mé-
todos dao valores supcrestimados; o trocador | apresenta resulta
dos visivelmente mais baixos do que os trocadores 2 e 3, sendo o

trocador 2 um pouco melhor do que o trocador 3. Na perda de carga

os dois mctodos apresentam os trocudores 2 ¢ 3 na regiao de super
estimagao ficando o trocador 1 subestimado. Ao trocador 3 cor-
respondem resultados mais precisos que ao trocador 2. 0 metodo

de BELL ofercce em conjunto uma cstimativa mals proxima da corre-

ta do que os demais métodos.

(b} Analise dos trocadores de TINKER

Para os trocadores estudados por TINKER algumas das
caracteristicas geométricas ndo foram apresentadas e precisaram
ser determinadas. O nuUmero de pares de tiras selantes, por exem-
ple, fol estimado através de teste de sua necessidade, tendo em
vista as praticas usuais de projeto. Os trocadores 4, 5, 6, O
12 requcrcfam o uso de tiras selantcs c¢ estas foram consideradas
nos calculos. 0s resultados desses trocadores foram verificados,
no entanto, sem o uso das tiras selantes, tendo-se observado que
0s valores mais afetados corresponderam 3 perda de carga pelos
métodos de BELL e TINKER, piorando os valores correspondentes ao
primeiro e melhorarando muito pouco para o método de TINKER, Os
resultados dos trocadores de TINKER encontram-se na regiao dos re
gimes de escoamento laminar e de transigao, com alguns pontos dn

trocador 12 na regiao do regime turbulento,

A analise a seguir considera alguns dos 9 trocado-
res dados por TINKER, agrupados conforme apresentam caracteristi-
cas em comum, que facilitem a visao geral do comportamento dos

trés métodos de calculo.

. Trocadores 10 e 11 - eles possuem as mesmas ca-
racteristicas geométricas, sendo a Unica diferenga o corte das
chicanas: o trocador 10 tem o corte ipual a 24,5% e o trocador 11
“aproximadamente o dobro, isto e, 50%. Os métodos de KERN e de
TINKER apresentaram valores da troca térmica e da perda de carga
mais proximos da estimativa correta para o trocader 10. Pelo métg
do de BELL, o trocador 10 apresenta-se na regido de subestimacao,
sendo que a troca de calor se situa muito proxima da estimativa
torreta,
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. Trocadores 4 ¢ 5 - eles possuem diferentes nume-
ros de chicanas ¢ valores aproximados do diametro do casco, sendo
0S outros parametros iguais. Em todas as figuras observa-se que
0 trocador 4 apresentou resultados mais elevados do que o troca-
dor 5. Na troca de calor scgundo TINKIER e BELL, o trocador 4 apre
sentou-se mais proximo da relacgdo 1,0 do que o trocador 5. Para
KERN os valcres estao sSubestimados encontrando-se o trocador 5
mais proximo de 1,0 do que o trocador 4. Quanto 3 perda de carga,
KERN e TINKER oferecem resultados na regiao de superestimagao, o
trocador 5 se mostrando melhor do que o trocador 4. Segundo o mé-
todo de BELL, o trocador 4 se localiza na regiao de superestima-
gao ficando subestimado o trocador 5; segundo este ponto de vis-

ta, ao trocador 4 correspondem os melhores resultados.

0s trocadores 1, 2, 3 e 12 tém resultados corres
pondentes a processos de aquecimento e resfriamento do fluido do
casco, enquanto para os demais trocadores os resultados sao unica
mente para résfriamento.

Quando o fluido do casco é resfriado, os resulta-
dos do trocador 12 pelos métodos de TINKER e BELL sao mais preci
sos do que quando ele & aquecido, entretanto deve-se observar que
no caso do resfriamento, o escoamento se estende aos regimes de
transig¢ao e turbulento, para os quais os resultados, em geral,
'sdo melhores. No caso do método de KERN a tendéncia & oposta embo
ra, no todo seus resultados ja sejam mais imprecisos.

Para o trocador 1 os resultados de aquecimento se
misturam com os de resfriamento nos treés método; tanto para a tro
ca de calor como para a perda de carga. Os trocadores 2 e 3 em ge
ral apresentam os resultados de aquecimento proximos, mas meno-
res do que os de resfriamento, ¢ que nao implica em maior ou me-
nor precisao pois os mesmos se distribuem ao longo do erro nulo.

Com base na informacdo disponivel ndo parece  gue
0S8 métodos devam ser discriminados quanto a sua aplicacao a pro-
cessos de aquecimento ou resfriamento, podendo ser aplicados  a
ambos 0s casos.

Em suma, o trocador 3, com 3 pares de tiras selan-
tes fol o que apresentou os melhores resultados, mostrando que
nos trocadores onde a folga feixe-casco € considerdvel, o uso de
tiras selantes favorece a uma melhor estimativa por parte dos

trés metodos.
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A analise feita com os trocadores 10 e 11, que di-
ferem apenas no corte das chicanas, mostrou que para o trocador
com chicanas de corte 25%, os resultados sao melhores do que para

o trocador com chicanas de corte 50%.
0 trocador 5 tem mais chicanas do que o  trocador

4 e a ele corresponde uma perda de carga experimental maior, ape-
sar das descargas menores pelo casco. Os dois trocadores tem o
mesmo comprimento e o mesmo espagamento entre chicanas mas, o tro
cador 4 (12 chitanas) tem as distancias entre as chicanas extre-
mas e os espelhos de tubos maiores do que as do trocador 5 (18
chicanas). Os cdlculos com os trés métodos apresentaram, no entan-
to, os resultados da perda de carga do trocader 5 menores do que
os do trocador 4, o que seria de se esperar, pois o efeito das
descargas & maior do que o do nimero de chicanas. Como os métodos
de KERN e TINKER resultam em superestimacao da perda de carga, o
trocador 5 oferece melhor estimativa do que o trocador 4. Para os
cdlculos com o método de BELL, o trocador 4 se aproxima mais da

melhor estimativa.

3.4.4 - Comparacgdo dos resultados obtidos com a literatura

disponivel.

Para se fazer uma comparacdo entre os  resultados
obtidos pelos métodos de TINKER ¢ BELL, e os apresentados nas Fi-
guras 3.7 e 3.8 de PALEN e TABOREK(®*12) | deve-se observar ini-

cialmente que:

as Figuras 3.2, 3.3, 3.5 e 3.6 possuem em média
140 pontos cada, enquanto que as figuras do HTRI apresentam cerca

de 1000 pontos cada. Isto quer dizer que a comparagdo entre as
mesmas oferece apenas uma visao aproximada do comportamento dos

pontos do presente trabalho;

a comparacdao & feita considerando a faixa do nu-
mero de REYNOLDS entre 1 e 10000, que abrange os resultados ob

tidos neste trabalho.

Na troca de calor, os métodos de TINKER e de BELL
apresentam-sé em geral, com comportamento analogo ao obtido nos
cilculos do HTRI. Na perda de carga o método de BELL acompanha
bem a distribuicdo dos pontos do HTRI, enquanto o método de TINKER,
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com resultados superestimados, mostrou-sc diferente do lITRI, cu-
jos pontos passam da regiao de superestimacidao para a regiao de
subcstimagio ao longo dos regimes de escoamento.

Em uma andlise considerando cada regime de escoa

mento cbscrva-se que:

regime laminar — na troca de calor o método de
TINKER apresenta-se bom, comparado ao do IITRI, mas tem mais pon-
tos na regiido a favor da seguranca. Os resultados obtidos pelo mé
todo de BELL tém a mesma distribuigaoc dos pontos do HTRI. Na per-
da de carga, os resultados de TINKLER encontram-se na faixa entre
2 e 19,5 (regiao de superestimacao), enquanto os pontos do HTRI
estao na faixa de 0,4 a 5,0. Os pontos obtidos dos cdalculos com
TINKER estdo muito dispersos e defasados com relagao ao valor 1,0
comparados aos resultados do HTRI. O método de BELL acompanha bem
os pontos do [ITRI mas possui menos pontos na regido a favor da se

guranga.

. regime de transigao — na troca de calor, os méto
dos de TINKER e BELL estao com uma distribuic¢ao uniforme em torno
da razdo 1,0 como os do HTRI. O método de TINKER, no entanto,apre
senta muitos pontos na regiao contra a seguranca, na faixa de
REYNOLDS entre 500 e 1000, enquanto a maior parte dos resultados
do HTRI encontram~-se na reglao a favor da seguranca. Na perda de
carga, o método de BELL segue os resultados do HTRI, mas o de
TINKER com a totalidade dos pontos na regifo de superestimacgio,
nao acompanha a distribuicdo do HTRI, que apresenta os pontos pas
sando da regiao de superestimacao para a de subestimagao, 4 me-

dida que eles se aproximam do regime de escoamento turbuiento.

. Tegime turbulento -- na troca de calor, TINKER e
BELL se mostram bem parecidos com os resultados do HTRI, possuin-
do quase todos os pontos na regiao a favor da seguranca., Neos re-
sultados da perda de carga, o método de BELL também se aproxima
bem dos resultados de HTRI, como o fez nos outros regimes de es-
coamento, embora apresente mals pontos na regiao de superestima-
cao do que este Ultimo, que apresenta uma distribuig@o equitati-
va em torno do valor 1,0. O método de TINKER, mesmo apresentando
os resultados mais prdximos do valor 1,0, esta com a maior parte
dos.pontos na regiao de superestimacao, enquanto os valores 6bti

dos pelo HTRI encontram~-se quase totalmente subestimados.
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E importante enfatizar que, com relacio ao método
de KERN, nao se tem conhecimento de gue exista na literatura aber
ta algum artigo que apresente resultados de troca de calor e de
perda de carga obtidos em testes e calculados através desse méto-
do, que estejam disponiveis para uma comparacan Com 0S outros mé-
todos de calculo conhecidos.

Como pode ser visto nas analises feitas, o método
de KERN apresenta uma consideravel superestimacgao da perda de
carga ¢ uma Subestimacgdo da troca de calor. Como se sabe, o méto
do de KERN continua sendo bastante usado para o dimensionamento
termo-hidraulico de trocadores de calor, pela sua disponibilidade
e maior facilidade. Os erros inerentes ao método nio tém dado maio
res problemas até hoje, porque cm geral, a supcrestimacio da per
da de carga € absorvida nos crros de dimensionamento du rede cm
que o trocador vai scr instalado ¢ o fator de depdsito que & a-
crescentado ao calculo da troca de calor oferece uma margem de se
guranga ao descmpenho do mesmo,

Vale ohscrvar que os virios métodos de calculo termo
-hidraulico foram comparados pelo HIRI, embora os resultados di-~
vulgados sejam apenas os das figuras aprescntadas na - referéncia
(3.12). Neste artigo, PALEN ¢ TABOREK citam que o método que 0
"Heat Transfer Research, Inc.'" escolheu para desenvolver mais a
fundo foi o método de TINKER, porque o mesmo oferece maior flexi-
bilidade na descricdo dos fendmenos fisicos relativos as corren-
tes que se distribuem dentro do trocador. O método de BELL nao
foi considerado para ser meihorado devido as limitacdes inerentes
aos seus principios bisicos. _

Do pontc de vista dos métodos prontamente disponi
veis na literatura e como resultado das comparacoes efetivadashqg
te trabalho pode-se recomendar o método proposto por BELL para o
dimensionamento termo-hidraulico dos trocadores casco e tubo con-
siderados, pois apresenta resultados consistentemente mais preci
sos ¢ mais uniformes para o coeficiente de pelicula e a perda de
carga ao longo dos regimes de escoamento explorados, aumentando a
précisﬁo com o estabelecimento do escoamento turbulento.
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CAPITULO 4

DIMENSIONAMENTO TERMO-HIDRAULICO DE TROCADORES
DE CALOR CASCO E TUBO, SEM MUDANGCA DE FASE

Neste capitulo & apresentada uma sequéncia de calcu
lo para o dimensionamento da area de troca térmica de trocadores
de calor casco e tubo, para operar sem mudanga de fase.

Os Itens abaixo devem ser analisados na sequencia do
dimensionamento da area de troca de calor:

. Condigoes de processo;

. Definicdes preliminares de projeto e caracteristi
cas geométricas do trocador;

. Troca de calor e perda de carga;

. Roteiro de calculo.
4.1 - CONDIQOES DE PROCESSO

4.1.1 - Temperaturas de operagdo

As temperaturas de operagdo sao definidas pelas con
digdes do processo ou, e€m Certos casos, pelo projetista do troca
dor. :

para trocadores que utilizam dgua, existem certos 1i
mites para a temperatura de saida da agua, relacionados com proble
mas de corrosdo dos materiais empregados na fabricagao dos mesmos.
Para agua doce e agua salgada recomenda-se temperaturas madximas de

55°C e 50°C, respectivamente(d'l).

4.1.2 - Propriedades fisicas dos fluidos

As mais importantes s3o: viscosidades (”s‘“t)’ condu
tividades termicas (K_,K.), calores especificos a pressao constan

te (C,,C.) e densidades (ps,pt). Os indices s e t referem-se a0
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fluido no casco e ao fluido nos tubos, respectivamente. As proprie
dades fisicas dos fluidos utilizados sio consideradas nas suas tem
peraturas médias para o c#lculo das caracteristicas térmicas do tro
cador., i

4.1.3 - Perdas de carga admissiveis e velocidades de circulagdo

As perdas de carga admissiveis dependem do tipo do
filuido. As mais usuais sio:

. para liquidos: valores entre 10 e 15 psi:

- Para gases e vapores: valores entre 2 e 10 psi, pa
ra pressoes de operacdo intermediirias e altas.

- para gases e vapores operando a vacuo ou pressdes
proximas 3 da atmosfera: valores entre 0,3 e 2 psi.

Deve~se procurar sempre usar toda a perda de carga disponivel.

As velocidades de circulacgio [Vs,vt) podem ser limita
das: as minimas, para evitar problemas que ocorrem devido 3 deposi
¢do de sOlidos, e as midximas para minimizar problemas de erosio e

corrosao:

. para liquidos: valor maximo de 3 a 4,5 m/s
valor minimo de 0,9 m/s. Em geral, u
tiliza-se de 1,5 a 1,8 m/s,

» para gases ou vapores: em geral utiliza-se de 25 a
30 m/s.

As vezes, a velocidade dos fluidos & especificada em lugar da perda
de carga admissivel.

4.1.4 - Fatores de deposito para o fluido dos tubos (rd;) e
para o fluido do casco (rdo)

Eles sdo produtos de sujeira, corrosio,ou outros mate
riais estranhos, que se depositam na superficie de troca de calor,
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aumentando a resisténcia térmica e diminuindo o coeficiente global
de troca de calor no trocador. _

Para que o trocador mantenha desempenho s:tisfdtério
em operacao normal, com um tempo de servigo razoavel entre uéa lim
peza e outra, & importante que se estime fatores de depdsito| apro
priados ao projeto. Para isso sao envolvidas consideracgoes e?onami
cas e fisicas na avaliagao da grandeza dos fatores de depésito co
mo: natureza do fluido e material depositado, temperatura e ve10c1
dade do fluido, material, acabamento e temperatura da parede do tu
bo, frequencia e custo das limpezas requeridas, etc. f

A Tabela 4.1, proveniente do manual da TEMA - Tubular
Exchanger Manufacturers Association(4'2), fornece valores de fato
res de depdsito e, na auséncia de dados especificos para a determi

nagiao desses fatores, ela pode ser usada no projeto.

4,2
TABELA 4.1 - FATORES DE DEPOSITO(**2)
FOULING RESISTANCES FOR WATER
Temperature of Heating Medium Up 16 240°F. - 240°. 400" F.*
Temperature of Water ' 125° F, or Less Over 125° F.
Water Velocity Water Velocity
Ft./Sec, Ft./Sec.
Types of Water
3andless | Over3 | 3andless Dver3
Sea Water .0005 0005 001 R
Brackish Water .00z 001 003 0oz
Codling Tower and Artlfcnal Spray Fond: .
Treated Makeup .001 .00} 002 0oz
Untreated 003 003 .005 004
City or Well Water (Such as Great Lakes) _ 001 001 002 002
River Water: )
Minimum Q02 001 .003 002
Average 003 002 004 003 |
Muddy or Silty 003 002 004 003
Hard (Dver 15 grains/gal) .003 003 D05y 005
Engine Jacket ) 001 -].001 001 001
Distilled or Closed Cycle Condensate D005 | .0005 LD0os 0005 :
Treated Boiler Feedwater . 0m 0005 001 001
Boiler Blowdown 002 002 .002 002

"Ratings in columns'3 and 4 are based an a temperature of the heating medium of 2202400 F. o the
heating wmediurn temperature is aver 400" F. mnd the cooling medivm is known to scale, theze rahnFt
should be modified accordingly.

FOULING RESISTANCES FOR NATURAL GAS-GASOLINE PROCESSING STREAMS
GASES AND VAPORS

Natural Gas ... .. . .. e e e e e 001
QOverhead Products . . . .. ... e e, .001
- L1QUIDS

leanOilt ............. Mrm e R, 0G2

RichQil ... ... ... ... i, e el .. .001



“*Cepending on charge characteristics and starage history, charge resistance may be many times

this walue,

LIGHT ENDS PROCESSING STREAMS

Overhead Vapors & Gases..
Liguid Products
. Absorption Oils

.................................

...........................................
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TABELA 4.1 - FATORES DE DEPOSITO (continuacio) i
[ H
_ |
FOULIMNG RESISTANCES F_OR QIL REFINERY STREAPAS
CRUDE & VACUUM UNIT GASES AND VAFGHS _
Atmospheric Tower Overhead Vapors. .. ... .. ._..._........ .01
Light Naphthas . ... ... . ... . ... .. . ... . 001l
Vacuum Overhead Vapors.... ... ... .. ... e .. 002
CRUDE & VACUUM LIQUIDS
Crude Oil
0-199°F. 200*-299°F.
- Velocity Ft./Sec. Veloeity Ft./Sec.
Under 4 Under . 4
2 24 ‘and Over 2 . 24 end Cver
003 + 002 002 . 003 002 -.002
San'f .003 .002 002 .005 004 004
300°-499°F, 500°F., and Over
VYelocity Ft./Sec. Yelocity Ft./Sec,
Under 4 Under . 4
2 24 and Over 2 24 and Dver
Dry .004 .003 002 005 004 .003
saitt .006 005 004 007 .006 005
fﬂ:é'maﬂy dezalted below this temperature range. (§ to apply ta ZO0D-299°F, 30D-495°F. SOO°F,
Gasoling ... .. et et i eaea e e .001
Naphtha & Light Dlstillates ................................ 001
8T T T .001
Light Gas Oil ............ b et em et et nanctec e tacatruacs 002
Heavy Gas Oil ... .. . .. it i sieinannnnns .003
Heavy Fuel Oils. ... ........... e eeea .005
Asphalt & Residuum. . .. .. .. ... .. . ... i, 010
CRACKING & COKING UNIT STREAMS
Overhead Vapors ... .... N b et ha e n et 002
Light Cycle OB .. ... . e, .002
Heavy Cycle Oil. . .. ... oi i et vt e e, 003
Light Coker Gas Oll. . ... ... . ittt 003
Heavy Coker Gas Oil, ... ... ..o i iiiniinnennrinnennn... .004
Bottoms Slurry Oil (414 ft./sec. minimum). .. .. .. ............. 003
Light Liquid Products .. ............. e, 002
CATALYTIC REFORMING, HYDROCRACKING &
HYDRODESULFURIZATION STREAMS
Reformer Charge ........ Gt e e et et 002
Reformer Effluant . .. . . it i e e e, .00}
Hydrocracker Charge & - Efﬂuent' .......................... 002
Recycle Bag ... .ottt it i i et e tarnnns R e e 001
Hydrodesulfurization Charge & Erﬂuent*‘ ...................... 002
Overhead Vapors .. ... ... ... .cciivinnernnnn. S e em e . 001
Liquid Product aver 50° AP . ... .. .. 001
Liquid Product 30°-50° AP .. ... . L . ... 002
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TABELA 4,1 - FATORES DE DEPCSITO (continuacgdo) :
i
i
LUBE OIL PROCESSING STREAMS . :
Feed Stock . .......cuennnunnnn. e R .002
Solvent Feed Mix. .. .........c.. ... ... e .002
Solvent ..... v et e m e a e .001
Extracty ..... Ceeseans e AP SN .003
Raflinate ......... e e e e .001
Asphalt .. e .005
Wax Slurriest ... e e e e .003
Refined Lube Oil. . _ .. .. ... ... ... ... .. . .. . .. .001
1Pl¢=au'lions must be taken (o prevent was deposition on cold tube walls, :
FOULING RESISTANCES FOR INDUSTRIAL FLUIDS
ons - | o
Fuel O L.ttt i e e e ... .005
Transformer Ot .. ... .. e e e eneeb et e e 001
Engine Lube Oil .. ... .. . i ittt .00l
QuenchQil ........... Ceeeee e aar e ey .004
- GASES AND VAPORS ' ;
Manufactured Gas ... .. e PUN @t dessamannnaens .01
Engine Exhaust Gas ... ... ... it r s anne e eranaaaaan .0l
Steam (nhon-oil bearing). . ... . . i i e e e 0005
Exhaust Steam {oil bearing). . . . . . . ... e e, 001 -
Refrigerant Vapors (oil bearing}. ... .. .. ... oo, 002
Compressed Al ... ... ittt ersnensssaraenereeeosns - .no2
Industrial Organic Heat Transfer Media. . ... .. ... ............ .001
LIQUIDS
Refrigerant Liguids .. ... ... .. ... it ireerananrecnns .001
Hydraulic FIUd . .. .. .. o e e i i e .00l
Industrial QOrganic Heat Transfer Media. . oo oovoe i .001
,Molten Heat Transfer Salts. . . . ... ..., e e e e, 0005
FOULING R‘SISTANCES FOR CHEMICAL PROCESS!NG STREAMS
GASES AND VAPORS
ACid GBS . vt ittt te e i ran e r e .001
Solvert Vapors . ... . vein i emr i et an e 001
Stable Overhead Products. .. .. e ettt e 001
LQWDS .
MEA & DEA Solutions . . ... .. ... i s isaannnns .002
DEG & TEG Solulions . . . .. ... . e GG2
Siable Side Draw and Bottom Product. . . ... o oo o il .00l
Caustic SolUtIONS . .. . . i e e e 002

Vegetable Oils . . ... .. ... . e 003
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4.1.5 - Localizagdo dos fluidos no trocador

Conhecendo-se as condigdes do processo e considerando
fatores econdomicos e de manutengao, coloca-se no lado dos tubos o
fluido cuja temperatura de bperagﬁo seja mais elevada, o fluido a
alta pressao, fluidos corrosivos ou que causem maior depdésito, agua
de resfriamento, vapores de agua em condensacdo; coloca-se no lado
do casco o fluido com a maioT vazao, o fluido mais viscoso, fluidos
cuja diferenga de temperaturas entre a saida e a entrada seja maior
do que 150°C se o nimero de trajetos de tubos for maior do que l,va
pores de fluido de processo, corrente com mais baixa perda de carga
admissivel.

No caso de conflito entre os dados acima, por exemplo,
onde colocar um fluido mais viscoso e o outro mais corrosivo, o pro
jetista deve fazer a escolha mais economica, sem esquecer que o ob
jetivo principal do trocador & seu desempenho térmico, com alto grau
de confiabilidade e atendendo aos requisitos do processo.

4.1.6 - Folha de dados

A Figura 4.1 mostra uma folha de dados com as especi-
ficagoes necessarias ao projeto do trocador de calor padronizada pe
la TEMA.

4.2 - DEFINICOES PRELIMINARES DE PROJETO E CARACTERISTICAS GEOMETR£
CAS DO TROCADOR

4.2.1 - Tipos de trocadores de calor casco e tubo

0 codigo da TEMA traz exigéncias e recomendagdes para
O projeto mecanico de trocadores de calor casco e tubo, mas algumas
delas regem algumas definicHes do projeto térmico. De acordo com a
TEMA, o tipo de trocador & identificado per 3 letras, que correspon
dem as partes: cabecgote estacionério, casco ¢ cabecote traseiro.

A Figura 4.2 apresenta a notagdo usada pela TEMA para
cada parte dos trocadores existentes.
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FOLHA DE DADOS - TROCADOR OE CALOR

CPERALED T HP DO HOCUMENTE |REV

CLIENTE; ]
UNIDADE FOLRA e PE —————
LOCAL o AUT, DATA
| zenvigo : , GTEM WP CUEKT,
| LiMENSAD j TIeD ' ‘CIGADDS CH
3 | surEur/ vniDanE ’ CASCAS UNID, SUPERFICIE / CASCH
" CARACTERISTIGAS (1 Un& UNIDADL
s LADG BD CASCO LADO UGS TUBDS
G FLUWIDG W CIRCULALAD
+ | TOUZNTIDADE  T0TAL FLUIBT  ENTieg /7R {15 70
o | varor Y YO RS
8 } vicumne - trg /) (1bdn)
16 | varocr o Agua . g /n) {ib/h)
11 | HAD CONDENSAVES thos/nd L1 b/h)
12 § FLUIDO VAPORIZ, ©U  COMOEHS. . g/t [ bAy)
E3 | VARG CONDENSAGOD thgdnd (i w/n}
1a| pEusicADE Do LibuIDD { ka7 a1 (1h/pd)
13 { VISCORIDADE  EnT. E  §AlA fep 1{ib/hpi)
.

15 § PESD MOLECULAR DO VAFOR
17 | CALOR E£SPECITICO  ©0  LIU- (heal/ kg?CHBt AL F)

13 | CALOH LATEWTE (heat/ug) (Blu/ib;
19§ CORUUT. TERMICA  { healshmE M Div/nad®r )
20 TEWP. ENTRADA {21 (°F)
21y TEMR sS&ibn ' {9%c }[(FF}
23] PRESSED GE OPERACZD {hgliimEman)

23f H? DE PASSES POR  CASLO
24| VELOCIDADE Gf  CIRCWLAGAD  tm/sepd (#1/zeg)

25] ©utoa DE  FREssaAD teelremit {psi} |CALs. PERY. caLc. FERM,
26 FATOR INCRUSTAZED ([ hogl/hmi 1 Blu/hpe 9F 1 :
27| caLen  TROCADD C O hedtAn N (Blusn} YD [CORRIGIOT) ( €0 & F)
29 | REHOIMENTD ~ SERVICD } T LIRPG

1) DETALMES DE COMSTRUCAD £ MATERIAIS

801 PRESCAD  DE .PROJETD  [nyt/emiman) (peg) ’

3] PAESSAQD DT TESTE {rgilemEmont Lpaig)

32 Ytup of PRosETO e 3 LPF ) .

23| TuLos QUANT, g, owG CoMp PAZED
4| CASCO D.E. D.I. ) ESPEES.

5| TaEMED T CASCD TaFD .DD CJ&EE’WTE FLUTUANTE

& | CARRETEL TAMPO DO CARRETEL

IT | ESPELHA FIXn ESPELH)  FLUTUANTE

30| CHiCANAS  TRANSVERSAILS PASSQ TIRD ESPESS.
I8 | CHICANAS L ONGITUDINAIS TIPD ESPESS.
<0} SUFDRTES DOS  TUDOS ESPESS, HE TIRAMTES

4l f JUNTAS DE VEDA(;E\O JUNTAS DE onApf\o SGRRESSALENTES

42| CONEXBES DO CASCO - EHTRADA SAIDK, TIF0

43} COREXDES o0 CAANETEL- ENTRADA SAIDA neo

%4} TOL. F/CORROSAD. LADO 0O CASCO . LALD bos Tusos

s8] comcas TEMA ANEL BT TESTE

“ae | PESTS Casco TEIXE TUBULAR CHEIDS  DacuA

4Y ¥ FABRICANTE:

A8 | DESINHD DBE CONJUNTO
oOsEMvaLDEs |

FIGURA 4.1 - FOLHIA DL DADOS COM AS ESPECYFICACOES NECESSARTAS AO
PROJETO DE TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBO, PADRAO DA TEMA (4+2)
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(a) Cabecotes estacionidrios

Tipo A - com carretel e flange removiveis, usado em
trocadores com espelhos fixos, tubos em U ou feixe de tubos r%movi-
vel., Para limpeza dos tubos nao & preciso desconectar as tubulagoes
do trocador. E o mais utilizado. !

Tipo B - com fundo abaulado, usado em trocadores com
espelhos fixos, tubos em U ou feixe de tubos removivel como né Tipo
A. Para limpeza dos tubos deve ser desconectado das tubulagoes ex
ternas. | |

- . |
Tipo C - e integral com o espelho do trocador e! pos

sui flange de abertura removivel; de dificil manutengdo &, por isso,
pouco usado.

Tipo N ~ com carretel integrado ao casco, usado en
trocadores com espelhos fixos,

Tipo D - com carretel integral com o espelho, -usado
para altas pressoes {em torno de 1000 psi).

(b) Cascos(4'3)

Tipo E - de passe Gnico, & o mais barato e mais’' comum.
0 fluido entra numa extremidade e sai na outra extremidade, com os
bocais do mesmo lado ou de lados opostos. Os tubos podem ser em um
ou mais trajetos e sao suportados por chicanas transversais. . Eo
mais usado nas aplicagoes em que o fluido do lado do casco nao muda
de fase.

Tipo F - tem dois passes do lado do casco, com | uma .
chicana longitudinal, com isso os fluxos sao em contracorrente € a
efetividade do trocador & maior. Recomenda-se nio utilizar o casco
Tipo F quando a perda de carga no casco for maior do que 10 péi e
quando a diferencga entre as temperaturas de entrada e saida do flui
do do casco for maior do que 180°C,

Tipo G - com fluxo bipartido, tem chicanas horizon
tais com extremidades removiveis. Os bocais do casco sao separados
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de 180° no ponto médio dos tubos. Pode ser usado para fluxos em
uma iinica fase mas € frequentemente usado como refervedor horizon
tal em termosifao.

o

Tipo H - com fluxo duplamente bipartido, & similar ao
casco Tipo G mas com dois bocais de entrada, dois bocais de sgida e
duas chicanas horizontais.

Tipo J - com fluxo dividido, fornece aprcximadémente
1/8 da perda de carga de um Tipo E compardvel e, portanto, & 'usado
para aplicagdes com baixa perda de carga como, por exemplo, na con
densagao em vacuo.

Tipo K - refervedor tipo chaleira, com feixe de tubos
na base do casco cobrindo 60% do di@metro do casco. E usado s0 para
refervedores com vaporizacdo total, onde o liquido ocupa o feixe de
tubos e o vapor o espago acima, que esta sem tubos. A chicana verti
cal atua como represa do condensado e o excesso de liquido que trans
borda & drenado. O feixe utilizado & o feixe de tubos em U.

Tipo X - com fluxo cruzado. Nesse tipo nao sao usadas
chicanas mas placas de suporte para suprimir as vibragGes induzidas
pelo fluxo no casco. A perda de carga para o fluido do lade do cas
co & muito baixa. E mais usado para resfriamento de gas com tubos
aletados e/ou condensagao.

(c) Cabegotes traseiros

Os cabegotes traseiros com espelho fixo devem ser usa
dos quando a diferenga entre as temperaturas de entrada dos fluidos
ndo for maior do que gooc(t-4),

Tipos L, M, N - usados para trocadores com espelhosfi
x0s.0 Tipo L € similar ao Tipo A, o Tipo M similar ao Tipo Be o Ti
po N similar ao outro Tipo N.

0 objetivo dos cabegotes flutuantes & resolver o prg
blema da expansao térmica; cada configuragao tem vantagens e desvan
tagens que devem ser consideradas no momento de sua escolha, de mo
do que o objetivo principal seja alcancgado. :
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Tipo T - ('"pull through”) & o tipo mais simples de
cabecote flutuante. O espelho € menor ¢ aparafusado diretamente na
tampa, de maneira que podé ser removido para inspegdao e limpeza do
lado do casco. Neste tipo, alguns tubos devem ser omitidos na peri
feria do feixe, para acomodar os parafusos de fixagao da tamph. Is
so aumenta a folga entre o feixe e o casco e faz com que diminua o
fluxo através do feixe, prejudicando o desempenho térmico do troca
dor. Esse pfoblema pode ser reduzido com o uso de tiras selantes
("sealing strips"), colocadas longitudinalmente.

Tipo S - com anel bipartido. 0 espelho flutuante &
fixado a uma tampa interna pelo anel bipartido, ganhando flexibili
dade para se movimentar e absorver os deslocamentos causados Ipela
expansao térmica. Neste tipo, os tubos ficam mais proximos do cas
co € com isso o desempenho térmico do trocador € melhor, E o mais
utilizado. |

Tipo P - com caixa de gaxetas externas que sela o
fluido do lado do casco, permitindo. o movimento do cabegote e evi
tando que ocorra vazamento e mistura com o fluido do tubo.

Tipo W - com uma junta em anel ao redor do espelho,
para selar os fluidos durante o movimento do espelho, Nao deve ser
usado para hidrocarbonetos ou fluidos toxicos, pois apresenta ris
¢o de vazamento nas juntas.

Os cabegotes tipo P ¢ W nac sao tao bem selados como
os tipos S e T, mas tem a vantagem de permitir a construgdo de um

unico passe do lado dos t;ubt:-s[4 4)

Tipo U - com feixe de tubos em U.

(d) Feixes tubulares

Para o trocador com espelho fixo e tubos retos, 0
uso da junta de expansdo para resolver o problema da expansao tér
mica as vezes torna o equipamento bem mails caro (principalmente se
o didmetro do casco for grande) devido d dificuidade de construgdo.
Nesse caso ele pode ser substituldo por um trocador com feixe de
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tubos em .

0 feixe de tubos em U apresenta a desvantagem de ndo
permitir a substituicdo ipdividual dos tubos (exceto os da filejra
mais externa). A limpeza do lado externo aos tubos pode ser feita
mecanicamente mas, do lado interno aos tubos, ndo € facil; Tecomen
da-se ndo utilizar feixe de tubos em U quando o fator de depdsito
do lado dos tubos for maior do que 0,002 hpéﬁF/BTU(d‘lj.

A Tabela 4.2 faz algumas recomendagfes quanto 3 esco
lha do tipo de feixe de tubos para trocadores de calor casco e tubo
em funcdo dos fatores de depdsito.

TABELA 4.2 - RECOMENDACOES PARA A ESCOLHA DO
TIPO DE FEIXE DE TUBOS PARA TROCADORES DE CA
LOR cAsco E Tuso(4+D)

Fator de deposito (hpé%F/BTU) Tipo de Feize de Tubos

Tubo (rdi) casco (rd)
< 0,002 > 0,002 Tubos em U ou cabegote
flutuante
> 0,002 > 0,002 Tubos retos
Cabegote flutuante
< 0,002 Tubos retos

Espelho fixo com limpe
za quimica do lado do
Casco

(e) Material do casco e dos tubos

0Os materials usados para a fabricagdo do casco e

dos tubos, recomendados pela TEMA, sio:

- Ppara o casco: ago carbono, acos de baixa liga, a
gos de alta liga, aluminio e ligas de aluminio, cobre e ligas de
cobre.



. para os tubos: ago carbono, agos de baixa liga.
cos de alta liga, niquel ¢ ligas de niquel, aluminic e ligas de

luminio, cobre e ligas de cobre.

£

A escolha depende do tipo de processo ¢ do fluido utilizado e,

vezes, € feita pelo comprador do trocador.

4.2.2 =~ Bocais e placas de impacto

130
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(a) A localizagdo dos bocais no trocador depende do
servico requerido, Para aquecimento ou vaporizacdo, os fluidos de

vem escoar da base para o topo do trocader. Para condensagio

Qu

resfriamento, os fluidos devem escoar do topo para a base do troca

dor.
(b) Diametros dos bocais (Dbs' Dbt)

Para a determinacdo dos diametros dos bocais,

-se primeiro verificar os difmetros minimos para os bocais,

deve

anali

sando as velocidades maximas dos fluidos nos bocais como segue:

guidos é dada por:

IH]

Vhsmix 3000 (pé/s),
V 0 ,

5

com p . oM (2bm/pé®).

para o bocal dos tubos, a velocidade mixima

1iguidos considerada € Vbtmﬁx = 10 pe /s.

Para gases, rccomenda-se em ambos 0S Cas0s!

: - p
wbméx 16,1 o

unde:

P = pressao de operagao para o fluido considerado (gbf/pol?}.

para o bocal do casco a velocidade mixima para 11

(4.1)

para

(4.2)
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Em fungido das velocidades maximas encontra-se os did
metros minimos para os bocais do casco (Dbsmin) ¢ para os bocais

dos tubos €Dy, 1) -
4 WS ) _
Ppsmin ~ (pé) (4.3)
P sV hsmax
4w, ) i
Ybtmin ~ (p8) (4.4)
Py .
$ “bhtmax

onde:

Wo, W, = vazao dos fluidos do casco e dos tubos, respectivamente
(tbm/h).

E bom que os bocalis tenham as mesmas dimensbées  que
as tubulacoes conectadas 2o trocador mas, se estas nio estdo defini
das, pode-se utilizar como recomendacdo os valores da tabela abai-
X0.

TABELA 4.3 - RECOMENDAGOES PARA DIAMETROS DE
CONEXOES DO casco(4-5)

DIAMETREO TNTERNO DIEM@TRO nAS
DO CASGO (FPOL) . CONEXOES (POL)

Menor que 12 Z
12 - 17 1/4 3
19 1/4 « 21 1/4 4
23 1/4 - 29 5
31 - 37 8
Acima de 39 10




T
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(c) Placas de impacto

As placas d& impacto sio usadas para proteger o feixe
de tubos contra o impacto causado pelo fluido que vai escoar no cas
co. Ela deve ser colocada logo abaixo do bocal do casco. A TEMA re

comenda usar placas de impacto quando o produto da densidade do
fluido do casco (ps) pela velocidade ao quadrado desse fluido no bo
cal (V;)for maior do que 1500 gbm/pé s” para fluidos nko abrasi

vos, nio corrosivos e sem mudanga de fase,c maior do que 500 Lbm/
pé s” para os outros fluidos. No caso do fluido do casco ser | gas,
vapor condensando ou misturas liquido-vapor deve-se usar semp}e pla
cas de impacto. '

4.2.3 - Tubos

O"layout”dos tubos deve ser de tal maneira que minimi

ze o desvio do fluxo em torno do feixe de tubos.
{a) Comprimento (L)

Para a definigido do comprimento dos tubos deve-se con
siderar ¢ desenho da instalacao, fatores economicos e padronizacao
existente. Sao tomados como padrio os comprimentos de tubos de 8§,
0, 12, 16 e 20 pé (4-2) g nao ha limitagao devido ao desenhe, o
mais economico € o de 20 pé . OCutros comprimentos de tubos podem

ser utilizados.
(b) Diamctros ¢ ecspessura dua parede dos tubos

Bidmetro externo dos tubos (d,) - os dildmetros exter
nos padrao sac: Y/4, 3/8, 1/2, 5/8, 3/4, 1 1/4, 1 1/2, 2 e 2 1/2 po
legadas. O0s mais usados sio os diametros de 3/4, 1 ¢ 1 1/2 polega

das, sendo gue, normalmente:
para fluidos com fator de depésito menor do  que
0,003 usa-sc o de 3/4 pol.

para fluidos com fator de deposito maior do  que

1,003 usa-se o de 1 pol,
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- para fluido com problema de perda de carga, usar o
de 1 1/2 pol.

0 codigo TEMA apresenta tapelas que listam os diametros dos tubos
com suas respectivas espessuras de parede (BWG) para cobre, ago e
ligas, correspondentes ds classes mec@nicas de trocadores de calor
R, C e B. Elas indicam também quais os diametros e os BWG preferi
dos. ? B
Diametro interno dos tubos (di) - definido o diﬁmg
tro externo <o tube (dz) ¢ o BWG, ou seja, a espessura da  pareds
do tubo {e), encontra-se o diametro internc do tubo por:

di = dz ~2e {pol} {(4.5)

ou na Tahela 4.4, que mostra os didmetros externos padrao dos  tu

bos, com suas caracteristicas correspondentes.

(¢} Altura média das asperezas da superficie interna

)(4.6)

dos tubos (¢

. para tubo de ago: €= 0,00085 pé;

. para tubo de ferro galvanizado: €= 0,0005 pe;
para tubo de cobre e ligas: €= 0,000005 pé.

(i) Dispesicao dos tubos

A TEMA deliniu quatyo tipos de disposicio dos tubos,

relacionados com a diregio de cscoamento do lado do casco. A Tipu

ra 4.3 abatxo mostra os aquiatro tipos utilizados,
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TABELA 4.4 - CARACTERISTICAS pos Tusos(4+2) .
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G arranjo triangular ou triangular rotacionado nio deve ser usado
quando o fator de depdsito do lado do casco for maior do que 0,002
hpé?°F/BTU e o casco vai $er limpo mecanicamente.

Quando os tubes estio dispostos em gquadrado ou en
quadrado rotacionade, uma faixa minima para limpeza de 1/4 pol de
ve ser deixada entre thos. ,

Os arranjos triangular (30°), quadrado e quadrado ro
tacionado sio os mais usados.

A Tabela 4.5 mostra algumas recomendagbes para a es
colha da disposigdo dos tubos no trocador.

TABELA 4.5 ~ RECOMENDACOES PARA A ESCOLHA
DA DISPOSIGAO LOS TUBOS NO TROCADOR (4+1)

REQUISITOS DISPOSICAO
Fator de depdsito do lado do casco < 0,002 Triangular
Fator de depdsito do lado do casco > 0,002 Quadrada

Quando ¢ requerida limpeza mecinica da su

perficie externa dos tubos ' Quadrada

Quando e requerida ou pode ser feita limpe

za quimica do lado do casco Triangular
Trocador com espelho fixo Triangular
Trocador com feixes removiveis Triangular

cu Quadrada

Trocador com tubos cm U Triangular

(e} Distancia entre centros de tubos adjacentes {p)

Os tubos devem ser espagados com uma distincia mini-
ma de centro a centro de 1,25 vezes o didmetro externo dos tubos.

A Tabela 4.6 mostra as distancias mais usadas, em funcio dos diinme
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tros externos dos tubos para os arranjos usuais.

TABELA 4.6 - DISTANCIA BNTRE CENTROS DE
TUROS ADJACENTES(4+”)

Didmetro externos Distancia em polegadas
dos tubos :
{em polegadas) Triangular Quadrado
3/4 : 15/16 -1 1
1 1 1/4 11/4
1172 1 7/8 1 7/8
> 1 1/2 1,25 dZ 1,25 dZ

Define-se p,. ("pitch ratio’) como a razdo entre a
distincia entre os centros de tubos adjacentes e o diametro exter

no Jdos tubos:

. = 1. _
p. = A (4.6)

T 2

A distancia entre os tubos {(d) e dada pela distéancia

enire os centros de tubos adjacentes menos o didmetro externo dos

Lubos:
d = p - dz (pol) . (4.7)
(£} Numero de trajetos de tubos (n)
Im geral o nUmero minimo de trajetos de tubos no tro
cador 6 7 ¢ o maximo 8, embora, em casos especificos, 1 passe ou

mnis de 8 passes possam scer utilizados.
Para trocadores com espelhe fixo, um passe ouw um  ni
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mnero par de passes ¢ mais comum, Para trocadores com tubos em U s6
¢ possivel um nimero par de passes, e o numero maximo recomendado
é

6 passes, -
(g) Espessura dos espelhos de tubos (ee)

Toma~se como espessura minima do espelho a soma do
diametro externo dos tubos com a tolerincia para corros@o e enta
lhe, Com base no valor da espessura minima pode-se estimar a espes
sura do espelho. |

A TEMA traz:

entalhe ("tube sheet pass partition groove') = 3/16
polegada ;

. tolerancia para corrosido (dada para cada classe de
trocadores de calor e alguns materiais) conforme Tabela 4.7,

TABELA 4.7 - TOLERANCIA PARA CORROSAO PARA
0S ESPELHOS DE TuBos (4-2)

CL ASSES

MATERTAL
CLASSE R CLASSE C CLASSE B
Ag¢o Carbono 1/8 pol = 1/16 pol 1/16 pol
Ligas 0 pol 0 pol 0 pol
Ferro fundido 1/8 pol . 1/16 pol 1/16 pol

A espessura minima do espelho & dada por:

Co = d, + f% + toleréncia para corrosio (pol) (4.8)

(h}) Comprimento efetivo do tubo {Llj

E dado pelo comprimento total do tubo menos duas ve
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08 4 espessura de um espelho de tubos:

Ly = L = 20, (pd) {4.9)

4,2.4 - Temperaturas de projeto (Tps, Tpt)

As temperaturas de projeto podem ser tomadas como sen
do aproximadamente 50°F acima das temperaturas de operagdo dos flui

dos.

4.2.5 - Pressoes de projeto (Pp. Ppt]

inicialmente as pressoes devem ser analisadas separa-
damente para cada fluido ¢ depois analisadas em conjunto. Em geral,
pode-sc tomar as pressoes de projeto 10 a 20% maiores do que a4s
pressoes de operacao dos fluidos.

Quando a pressdo de operacao mais baixa for superior
a 2/3 da pressho de operagdo mais alta, n8o hd problema de pressio
no trocador, Mas, se a pressao de projeto mais baixa for menor do
que 2/3 da pressao de operagao mais alta, deve-se observar se  vai
ocarrer problema de pressao no trocador. Assim, se acontecer o ron
pimente de um tubo, o trocador inteiro ficara sujeito a pressdoc mais
alta., Se niaoc ¢ possivel diminuir essa pressao mais alta, = tenta-se
proteger o lado de baixa pressao, colocando uma vilvula de seguran

~ . . 4.1
¢a ou aumentando a pressao mals balxa( ).

1.2.6 - DPressio de projeto para os bocais do casco e dos

tubos {lqﬂ)s, Pphtj

As classes de pressdo pura os bocais do trocadoer suao

dadas na Figura 4.4 em Tungdo das temperaturas de projeto € dils
pressoes de projeto para os lados do casco e dos tubos.
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Temparaturs de projeto {9C)
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FIGURA 4.4 - PRESSAO PARA 0S BOCAIS DO TROCADOR(4:7)
4,2.7 - Calor trocuado (Q)_

A taxa de transferencia de calor no trocador corres-
ponde & troca de calor sensivel de um fluido para o outro, conside-
rando-se desprezivel a perda de calor para o ambiente. Ela &  dada

por: .
Q = WSCS&IS = WtCtATt {BTU/h), (4.10)
onde:
ﬂTs,aTt = difercngas entre as temperaturas de entrada e de salda
dos fluidos do casco e dos tubos, respectivamente.
4.2.8 -~ Diferenga média de temperaturas

{a) Diferenga media logaritmica de temperaturas {(IMLT)

A diferenga média logaritmica de temperaturas & eal-
culada como se o trocador fosse em contracorrente com um trajeto ou
passe do lado do casco e um trajeto de tubos. E dada pela Figura 4.5
e pela eguagao (4.11):
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AT _=AT
DMLT = P (4.11)
AT ;
..
n A b
8 b
A
%1 Mﬂﬁkﬁ“
X\Ih
o Jir.;u—-—b- A
FIGURA 4.5 - DISTRIBUICAC DE TEMPERATURA NUM
TROCADPOR BE CALOR COM CORRENTES OPOSTAS, DE
PASSE UNICO
onde:
LY N diferenga de temperaturas no terminal "a'" e no terminal
"b", respectivamente.
AT, = T1~t2 {(4.11a)
ﬁTb = T2"t1 {(4.11ip)
'I'l,'l‘2 = temperaturas de entrada e saida do fluido quente, respec-
tivamente.
t.i,t2 = temperaturas de entrada e saida do fluido frio, respecti-

vamente.

Se AT, nao for S0% maior o que &Th, a diferenga de

temperaturas média aritmética diferira em menos de 1% da DMLT, e po

dera ser usada para simplificar os cﬁlculos(4'8).

(b) Fator de¢ corregio para a diferenga média de
temperaturas (Ft}

¢ valor de Ft & dado por graficos e equag6e5£4'9) pa

ra cada geometria de escoamento de fluidos, em fungao de R e S defi
nidos por: T T

1 2 \

R = —=—= _ (4.12}

tz—tl
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S = a— = (4.13)

Entao:
Sen =1, Pt = 1,0

Se n 22 Ty ¢ calculado pelas cquacdes abaixo:

Un passe do lado do casco ¢ 2 passes de tubos:

JR2+1 1-5
“R-T '9890 To5R
i - (4.14)
t1-2 ,
2
& -1-ReVR 41
Togy

Z 1 2
“S— -1-R-~R +1

Un passe do lado do casco e 4 passes de tubos:

VaR'er o 1-s
2(R=17 "°%10 T-SR
I _ (4.15)
Y-a -
?
1+V(JGR +1 - IR)
tog ~ —
V(IR 41 - 2R)
onde: T [
tl - "t
V- _ (4.16)
4151—(1t1 Etillt?}
t_ €& a temperatura intermedidria do fluide o tubo
1
quando sai do 29 e entru no 3° passe dc tubos. O valor de U pode

ser obtide por tentativas da cquagdo:

. _
t.-T, VAR +1 L+V (V4R +1 - 2R)
1 _

(4.17)

Tt eV (& aR7+1 + 2R)

}



Um

Esse

132

passe do lado do casco e 6 passes de tubos:

caso concorda bem com o caso de trocadores ~om

1 passe do casco e 2 passes de tubos operando com as mesmas tempera

turas terminais.

Um

de

Lsse

estac completamente
a 2% menor do que o

Dol

Tre
3-6

-

passe do lado do casco e infinitos passes

tubos

caso se aproxima do caso em que ambos os fluxos
misturados. Mesmo assim, F. geralmente e de 1
valor de Ft para o trocador 1-2.

s passcs do lado do casco e 4 passes de tubos

VRI+1 1-S

2(R-1) 1-8R
(4.18)

é ~1-R+ & W/(1-5) (1-8R) + JR2+1

10310

& arme LJSs)(amsR) -SRI

5 ou mais passes do lado do casco (trocadores
, 4-8, 6-12, etc), calcular a partir de:

N
1 - (1 - Sl_zR)
= (4-19)
‘ "l - 8 R
R - I"Em
1 - 51_2

Un passc do lado do casco e 3 passes de tubos,

etc

., retira-se o valor de Pt da igura 6 da re

feréncia (4.9) , Geralmente ndo é ucado.

(v} B

£la ¢

iferengn média de temperaturas (A1)

dada por:
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AT = DMLT x F, °r) (4.20)

4.2.9 - Trocadores em série ou em paralelo

(a) Verificacdo da necessidade de cascos em série

Quando se opera com grandes vazdes, em geral, sdo reque
ridas passagens miltiplas no casco o que, na pritica, é realizado
com auxilio de miltiplos cascos possibilitando arranjos diversos.
um dos mais usados é o de cascos em série, usado quando o emprego
de apenas uma unidade conduz a valores de F, menores do que 0,8
ou quando hia limitagdes do didmetro ou do comprimento do equipamen
to. Nesse caso as unidades em geral devem ser iguais para economia
na construgio e facilidade de operagac e man%Zezgéo. Dois ou mais

Uma outra maneira de verificar se € necessario cas

passcs do lado dos tubos costumam ser usados

CoS CI série ¢ ver se:

2 T, 2t *t, quando o fluido quente esta no casco,
ou, 21, £7F1+T7 quando o fluido frio estd no casco.

Se um desses limites & aproximado, entdo € necessirio o uso de mul
. - . {4.10 .
tiplos cascos em serle( ).

Na pratica usa-se no maximo até 6 cascos em serie.

(b) Estimativa do nimero de cascos em série (ncs)

Existe uma técnica grafica rapida para a estimativa
i} L . . (4.10)
do nimero suficiente de cascos em scric

, explicada a seguir:

1%) Marcar as tempcraturas terminais das duas cor
rentes num papel grafico comum, a temperatura de entrada do fluido
quente ¢ a temperatura de saida do fluido frio na ordenada do lado
esquetdo do papel, e a temperatura de saida do fluido quente e a
temperatura de entrada do fluido frio na ordenada do lado direito
do papel. A distincia entre as ordenadas & arbitraria, correspon

dente 3 quantidade total de calor trocado entre as duas correntes.
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2°) So o calor especifico de cada corrente é constan
te, tracar linhas retas do pontc de temperatura de entrada até o de
temperatura de salda de cada corrente. Se o calor especifico de uma
ou das duas correntes varia} calcula-sc a temperatura desta corren
te em fungio do calor adicionado ou removido pela outra. Nesse Caso
o procedimento acima continua valido mas com um erro adicional, cuja
magnitude depende da curvatura da linha (ou das linhas) e da varia
cio do coeficiente global de troca de calor.

32) Iniciando pela temperatura de saida do fluido
frio, puxar uma linha horizontal ate que esta intercepte a linha do
filuide quente. Desse ponto, descer uma iinha vertical até que encon
tre a linha do fluido frio. Repetir o processo até que a linha hori
zontal intercepte a ordenada do lado direito do papel. O nimero de
linhas horizontais (incluindo a que intercepta a ordenada do  lado
direito) & igual ao nimero de cascos em seérie, suficiente para de

sempenhar o servigo requerido.
{c) Cascos em paralelo

para casos onde hd limitacdo de dimensbes e de perda

de cargue peode-se usar arranjo em paralelo.

4,2.10 - Area de troca de calor

A cquacio bisica de trunsferencia de calor a ser usa

du no projeto de trocadores de calor ¢

O = UATAA
A

No trocador as temperaturas dos fluides nao sao cons
tantes ¢ com isso variam as proprieduades tCrmicas dos fluidos ¢ 2s
resisréncins tormicas, implicando numa variagae do cocficiente fglo
hal de tvoca de calor U. No projeto do trocndor calcula-se o valor
dedio de U ocom as proprivdades dos (hildos nas temperaturis mEdins,
¢ ulitiva-se a diferenga media de temporaturas.

hasim:

Q = UAAT  (BTU/ D) (4.21)
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(a) Coeficiente global de troca de calor (U).

Se considerar que os tubos sao aletados interna e ex

ternamente, a expressiao do U & dada por:

1
U =
At At d 1 rd, At Td
a + a Q.n 2 + + 1 a + 2
T"ihi'ﬂ\ti kagﬂﬁ di noho T]iAti., Ne
(BTU/hpé °F) (4.22)
onde:
At, = irea de troca de calor da superficie externa dos tubos,
para tubos aletados externamente {pé-);
Ati = irca de troca de calor da supcrficic interna dos tubos,
para tubos aletados internamente (pé?);
N, = eficiencia total da superficie externa dos tubos;
n, = eficiencia total da superficie interna dos tubos;
rdi = fator de dep0sito para o lado dos tubos (hpéan/BTU);
rdo = fator de depGsito para o lado do casco (hpé?°F/BTU).

Tem-se que:

n=1- i (1-9) (4.23)
A
onde:
Aa = srea de troca de calor das alctas (pé?);
A = Frea total de troca de calor (pé?);
P = egficiencia das aletas

Para tubos nao aletados:

U = (BTU/hpé*°F)

d d d 1 d
2 2oa R v rderd

h.d. 2k d. h d.
1 1

i pt i 0 (4.24)
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(b) Coeficiente global de troca de calor - Estimati
va inicial (UO)

Para a estimativa inicial do coeficiente global de

troca de calor pode-se usar a Tabela 4. g(4-11)

, que fornece uma fai
xa de valores de U para varios tipos de fluidos em funcido das visco

sidades dos fluidos.

(¢} Area de troca de calor (A)

E dada por:
A = Q. (péz) t4-25)
UAT

A drea maxima de troca de calor recomendada € limita
da a de um trocador com diametro interno do casco de 1,20m (43 pel),
ou feixe de tubos de 15 t de pesot4'1).

Para uma estimativa inicial (AO) da area de troca
térmica do trocador, usa-se U0 estimado e determina-se AT conforme

o item 4.2.8.
(d) Area de troca de calor por casco (Ats)

Ela é dada por:

A
=0 X
Ats (pe?) | (4.26)
Nes
4.2.11 - Numero total de tubos no trocador (N
A area de troca térmica de um trocador €& dada tam
bém por:
- -2z
AtS = Nt (ﬂdle) (pe )
dai:
A
N, = — ts_ | (4.27)

ﬂdle
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canAts. d2 e L1 definidos anteriormente.
0 nimero de tubes por trajeto (Ntt) € dado por:
'Nt |
Ntt = = (4.28)
n i
4.2.12 - Diametro interno do casco

(a) Numero de tubos na fileira central do trocmin*(nc]

Definido para os arranjos de tubos triangular ef qua

drado em fungdo do nimero total de tubos(4'12). Entdo:
. para arranjo triangular de tubos: 1 ;

Se 20 < Nt < 2000 : n, = 1,29 Ntz'II (4.29)

Se N, > 2000 : n. = 1,05vN, (4.30)
. para arranjo quadrado de tubos:

. 1 :

Se 20 < N, < 2000 : n_ = 1,397 N,;ZTTI (4.31)

. Se Nt > 2000 n, = 1,129VNt (4,32)

(b) Diametro do feixe de tubos (ds)

0 didmetro do feixe de tubos & o diZmetro do limite
dos tubos mais externos do feixe. E dado por:

dg = (n.-1)p+d, (pol) (4.33)

(c) Diametro interno do casco (dl)

Conhecendo-se o difmetro do feixe de tubos (ds) e o
tipo de trocador, encontra-se d1 na Tabela 4.9 que da valores apro-
ximados do diametro interno do casco. Esta tabela € baseada em da-
dos praticos de projetos de trocador de calor casco e tubo,

De acordo com a TEMA, toma-se o didmetro maximo do

casco igual a 60 polegadas. Trocadores com didmetros maiores exigem
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requisitos adicionais. Na pratica, normalmente sio utilizados diame
tros do casco até no miximo 48 polegadas.

Conhccendo-se o diametro interno de casco (dl), )
diametro externo dos tubos»(dz), a distancia entre centros de tubos
adjacentes (p) e o nimero de passes de tubos (n), pode-se retirar
na Tabela 4.10(4'14) o valor do nimero total de tubos, mais proximo
ao calculado pela equacdo (4.27). As quantidades apresentadas na re
ferida tabela sao valores reais, resultado da contagem do nimero de
tubos para cada caso, em trocadores existentes dos Tipos S e P.

Para a2 determinagdo definitiva do nimero total de tu
bos, deve-se fazer o desenho da secdo transversal do trocador com

as dimensoes e caracteristicas ja estabelecidas.

4,2.13 - Chicanas
(a) Classificagao e tipos de chicanas

As chicanas sido classificadas em transversais e longitu

(4.3) 0 objetivo das longitudinais € o controle da . direcic

dinais
do fluxo do fluido do casco,de modo que duas correntes sejam obti
das. As chicanas transversais podem ser classificadas em: planas e
em barras.

As chicanas planas sdao usadas para suportar 0s tubos,
direcionar o fluxo através do feixe aproximadamente a angulos retos
aos tubos e para aumentar a2 turbuléncia do fluido do casco. Os t1
pos sao: chicanas multi-segmentares, disco-e-anel, e chicana de wIl

ficio. Elas sao mostradas na Figura 4.6t43)

As chicanas segmenta-
res simples e dupla sao as mais frequentemente usadas. As segmenfa~
res triplas e a scegmentar scem tubos na jancla sao usadas para apli
cagoes de buixa perda de carga. As chicanas disco-e-anel e as de o
rificio raramente sdo usadas.

As chicenas em barras sao usadas para suportar os tu
bos ¢ aumentar a turbulencia do fluido do casco. O fluxo no  troca
dor com chicanas em barra € paralele ao fluxo dos tubos. A Figura 6,
pgina 17 da roferencia (4.3), mostra quatro arranjos de aplicacio
dessas chicanas. Elas s3ao pouco usadas.

A escolha do tipo de chicana, o espagamento e o cor

te sao fortcecmente influenciades pela vardo dos fluidos, perda de
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carga admissivel, suporte necessidrio aos tubos e vibracoes induzi-
das pelo fluxo.
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FIGURA 4.6 - CHICANAS PLANAS(4-3)

(b) Espagamento entre chicanas (23)

Deve ser de tal maneira que a area livre de fluxo a
través da janela da chicana seja aproximadamente igual a area do
fluxo cruzado no feixe de tubos.

A TEMA define como espacamento miximo o diametro in
terno do casco (d,) ¢ como espagamento minimo 1/5 do difmetro  do
casco (cm pologﬂdﬁs] ou 2 polegadas,escolhendo-se o maior deles.

Na pritica recomenda-se adotar o espagamento JLS/d1
entre 0,3 a 0,5.

(c} Distancia entre as chicanas extremas e os
espelhos de tubos (231,232),

O espagamento &, refere-sc is chicanas intermedii -

rias. Os espacamentos extremos {ﬁsl,asz) podem ser iguais a £3 ou

nac, dependendo do tipo censtrutive do trocador. Para a estimativa
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de 2 e &_., toma-sc inicialmente 0% vulores minimos de i. e
31 32 3l
£32 a partir das equagoes:
+ 0. 5 .3
Yiimin = DPS T fzqe(Pe) (4.34)
. = +7 o &_ﬁ
3 2min Dbs, *745p (pe) (4.35)
onde:
Dbsl, Dhs, = diamectros internos dos hocais de entrada e de satda do
casco, respeclivamente;
% yes %, = fatores para 0S espacamentos (de entrada © de saida)
31 32¢f (4.1)

obtidos nas liguras 4.7 ¢ 4.8 em fungido Jdo diame
tro interno do casco, do tipo do trocador e da pressao

do projeto puara os bocais do casco.

Para 0s espagamentos maximos entre os espelhos e as
chicanas extremas, a TEMA traz tabelas indicando o comprimento méxi
mo sem apoio para tubos retos no trocador, para as tres classes pa
drao de trocadorcs, de acordo com O material e o diametro externo

dos tubos.
(d) Niomero de chicanas (N -
chi )

i Jdado pecla expressao:

Lymfgymha,

=1

No caso de 2 passes de casco [nC =2):

N .. o= 2 1 (4.37)

(¢) Corte da chicana ( }

Lchi

0 corte da chicana € definido como o segmeato de  al

tura Q- ¢ ¢ expresso como perventagem Jo diamctro interno do
(4.2)

casco . deve ser menor do que a metade do diametro puara assegu-
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rar que as chicanas adjacentes tenham pcelo menos uma fileira de tu
bos em comum.

A posigao do corte das chicanas depende do tipo e
temperatura do {luido circulando no casco, podendo cstar na hori
zontal, na vertical ou rotacionado.

Para liquidos no lado do casco, o corte de 20 a 25%
do diamctro ¢ comum. Para gascs i baixa pressao, o corte de 40 a

(4.4)

A Tahela 4,11 mostra  cortes de chicanas em funglo

45% ¢ mais comum ¢ ¢ usado para minimizar a perda de carga
da razao d]/is.

TABELA 4,11 - CORTES DE CHICANA(J'lSJ

dl/ig Rngl (%) Mc/dl (%)
1 100 15
1,5 67 34
2 50 25
3 33 20
4 25 1o
5 20 Lo

(£) Drametro da chicana (d_, .}
chi

chi)’em

fungao do diametro do casco, para as tres classes padrdo de troca-

A TEMA fornecce tabelas com a diferenga (dl—d

dores. Os valores de {dj"dchil 530 0S8 mesmos pard as mesmas laixas

do diametro do casco. A Tubola 1.12 abaixo mostra as  ditferengas
(dl-dchij para a classc R de trocadores.
TABELA 4.12 - DIFERENCAS INTRE d, e d .[4'2)
! .12 NCAS [ 2 dy chi
Diametro intcrno d;, - d_ . (pol)
. 1 chi
nominal do casco (pol}
§~13 0,100
14-17 0,125
18-25 0,150
24-3549 ,175
40-54 0,225

55 acima 0,300
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(g) Diametro dos orificios das chicanas (d,)

Para o comprimento maximo dos tubos sem apoio meneor
ou igual a 36 pol.,os orificios das chicanas devem ser furados com
1/32 polegadas a mais do que o diametro externo dos tubos. Para unm

comprimento maximo dos tubos sem apoio maior do que 36 pol., 0s
orificios das chicanas devem ser furados de 1/64 polegadas a mais
do que o diametro externo dos tubos(a'zj. Isto quer dizer:
1
, para 223:536 pol: d4 = %5 pol + dz {(pol) (4.38)
. . 1 '
para 2. >36 pol: 4, = & pol + d, {(pol) (4.39)

4.2.14 - Tirantes de ligacao e espacgadores

Tirantes de ligagao, espagadores ou outros meios e
quivalentes de ligagao do conjunto de chicanas podem ser utiliza -
dos com a finalidade de sustentar as chicanas transversals e manter
as placas de suporte seguras na posigdo. A TEMA traz sugestdes quan
to a quantidade e didmetro dos tirantcs ¢ c¢spagadores para Varios

diametros de trocadores.

4.2.15 - Tiras selantes {"sealinpg strips™)

o

Sdao um meio conveniente de diminuir o fluido que s
desvia ¢ escoa em torno do feixe de tubos. Para a verificagie do
usoe de "sealing strips"” adota-se o scguinte:

. "scaling strips’ sdo adicionados ao projetc guando:
dy-dy o 1,5 (pol) ou, '
d,~d, » 0,5 (pol}) e § +A _>0.1

b X

A = drea ofetiva do fluxo cruzado no trocador e & dada por:

Ay = S, - pr (pol?) (4.40)

CX
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(72
#

drea para o desvio em torno do feixe de tubos, dada pelas [
quagdes (A.3.c) ¢ (A.3.d) do Anexo A.3.

S, = dreca minima para o fluxo cruzado proximo a linha central do
-

trocador, dada pela equagao (A.3.b).

. Nao se adiciona "sealing strips' ao projeto quando:

- ¢,-d

745 < 0.5 (pol);

- vapores condensantes ou liquidos evaporando estdo do lado do

€asco;
- chicanas triplamente segmentares sao usadas.

Os “sealing strips" sao usados para cada 5 ou 7 fileiras de tubos
cruzadas pelo escoamento e o numero de pares (NSS) pode ser calcu-

lado por:

N |
Neg = —gl (4.41)

onde N_ (definido no Capitulo 2) & dado pelas equacdes (2.57),
(2.58) e (2.59).

A.2.16 - Nimera de tubos por chicana (N

)

tchi

Calcula-se o namero de tubos por chicana através da

eXpressaoc:

Neeni = N (-Tg) | (4.42)
onde,
re = razdo entre a area de uma janela de chicana (Aj} e a 4rea to
tal da secdo do casco [AT];
A
Te = mﬁ% (4.43)

ol Aj C AT dadus pelas equagdes (2.72) ¢ (2.70) do Capitulo 2.

1.2.17 - Consideragdes gerais

No projeto de um trocador de calor virias premissas
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basicas devem ser levadas em conta como fol visto até aqui, mas exis
tem alguns detalhes que ainda devem ser considerados como:

o

. Especificacao inicial do tipo de trocador

A especificacgao inicial do tipo de trocador em geral
e feita com base nos trocadores ja existentes, caso os fluidos uti-
lizados sejam os mesmos e tenham dado resultados satisfatOrios. As
sim, outras consideracdes sao: expansao termica, maputengio, fabri-

caguao, etc.
. Posigao dos trocadores

Normalmente os trocadores sao posicionados na horizon
tal, podendo ser posicionados na vertical, dependendo do processo e
quando ¢ preciso diminuir o depdésito de sujeiras dos fluidos.

Tamanho dos trocadores

Existem restrigdoes quanto ao tamanhe, altura, largu-
ra, comprimento, peso ou volume de um trocador. Alguns fatores a se
rem observados s3ao: previsao para manutencao, uniformizacac com &
planta ne qual o trocador vai ser instalado, facilidade de remocgao
do feixe de tubos.

4.3 - TROCA DE CALOR E PERDA DE CARGA

4.3.1 - Troca de calor do lado des tubos

(a) Velocidade média do fluido no escoamento dentro
dos tubos (Vt)

i dada pela cxpressao:
e . .
vV, = (pé/s} (4.44)

t ;
PeNpeSey

ondc:

Sti = arca da sccio interna do escoamento om um tubo:
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2

Wdi )
Seq = : (pol”) (4.45)

(b) Nimero de REYNOLDS (Re ) e nimero de PRANDTL
(Prdt) para o fluido dos tubos

Dados por:

p, V. d.
Re, = ———— (4.46)
Mt
C_u
Prd, = LR S (4.47)
K¢

(c) Coeficiente de pelicula (h.) e fator de COLBURN
P i
(J4) para o lado dos tubos.

O0s coeficientes de pelicula para escoamento laminar,
de transigao e turbulento em tubos, para perfis de velocidade e de
temperatura em desenvolvimento ou plenamente desenvolvidas, ehcog
tram-se na literatura conhecida sobre transferencia de calor. As
duas condicdes de contorno de maior interesse no desenvolvimento das
expressoes para os coeficientes siao a de temperatura da superficie
dos tubos constante e a da taxa de transferencia de calor constante
por unidade de comprimento.

Geralmente fluxo laminar ocorre em dutos .fechados
quando Re < 2.100, baseado no diametro equiValente(ﬁé}.-Na realidade
o verdadeiro escoamento laminar raramente ocorre.

SIEDER e TATE fizeram uma correlagao para aquecimento
e resfriamento, para varios fluidos principalmente fragoes de pe
troleo, em tubos horizontais e verticals, e chegaram a uma  equagao
para o escoamento laminar:

hide Y/ 'de Y

—1 € =1,8 (Re,Prd,)
X t t

I 0,14

u -
t Ti

com 10<L/de < 400.
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Essa equacao da um desvio de +12% para o regime de
transicido, isto €, escoamento com 2.100 <Re <10.000(4'5).

Para escoamento turbulento wuma das primeiras equa-
coes usadas foi a de DITTUS-BOELTER, baseada em dados experimentais,
cobrindo uma faixa do nlmero de PRANDTL de 0,7 a 120, do numero de
REYNOLDS de 10.000 a 120.000 e de &,/d, >60:

"2 _ 5025 e O+8pra ®
K t t
t
comn = 0,4 para aquecimento e n = 0,3 para resfriamento do flui-

do.

Uma outra equacae-€. & de COLBURN, dada por:

h.d Y,
172 - 9,023 ReG’SPrdt
K¢

A dificuldade com as equacoes de DITTUS-BOELTER e
COLBURN & que elas sao baseadas em suposigdes de que a influencia
do Re, e do Prdt pode ser expressa por potencias simples. Isto e
uma boa aproximagdo para o Re., mas nao o0 € para o Prdt.

A equacao de SIEDER-TATE & essencialmente a  mesma
de COLBURN, mas um esquema diferente € usado para corrigir a influ
eéncia das propriedades dos fluidos dependentes dé temperatura(4'16i
Ela €& dada por:

h.d 0.8 1/3 Ut 0,14

K¢ | M1

Uma correlacao para o fator de COLBURN, para troca

Em'”J para tubos lisos na

de calor, foi desenvolvida por PIERC
faixa completa do nimero de REYNOLDS, tomando as relagdes  empiri
cas de cada regime de fluxo. Essas relagoes empiricas foram deriva
das de dados experimentais para os regime laminar e de transigao
com 21/d2> 60 ¢ para o regime turbulento com 2,1/d2 >60 e Prd, en

tre 0,7 a 160. A equacdo resultante das premissas, dentro das fai

xas acima citadas, é: v,
1 1 (4.48)
J. = +
4 3,36 1.6 ;
Re, Re, , {1.969x10% \ 8] 72
7.831x10 14 Re,
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Para fluidos com alto numero de PRANDTL (Prd, <17.000), tais como
6leos, a corregao de viscosidade de SIEDER-TATE € proposta para a
equagdo (4.48). Entao:

U 0,14
_ t - (4.49)
J J4 —
Fri
A viscosidade do fluido Uqj ¢ determinada a tempera
tura interna da parede dos tubos (TJ.
Com o fator de COLBURN obtido, o coeficiente convec

tivo de troca de calor € dado por:

C,o,V .
h, = J _ttt tzt - (BTU/h pé2°F) L (4.50)
/3
Prd,
Como resultado da pesquisa a respeito das expressoes

usadas para © coeficiente de troca de calor em tubos, optou-se pg
lo uso das equacoes (4.48), (4.49) e (4.50).

(d) Temperatura interna (Ti) e temperatura
externa (T ) da parede dos tubos

Se hi e h0 sio conhecidos, analisando a Figura 2:2,
considerando T, # T, ocorréncia de depdsito interna e externamen

te i parede dos tubos, tem-se:

A T T, T. T T,-T

Q = t _’s-t . Ti-t ot e (4.51)
IR R +R. R. R
o 10 ‘io o
mas:
d
R. = ﬁL + rd fi = ﬁL + rd, HE ,
1 1 i i i
- 1
RO'—H;‘*‘Td
Dai:
R tR. = 1 +rd  + 2oy ra EZ e i 1
o 10 h o f. i s que € 1gua a
0 i d.
1
1

L (ver equagio (4.24))considerando que d /d. & muito proximo de 1
U 27 % P

e com isso £n(d2fdi) € zero. Entdo, da equagao (4.51):



Tsle o BT . BT
TR, T T
1 (__1_ - ] 2 1 + b
U Fo Ml [N
kY 3 / ¢
Para 7T.:
i
A
v d
! L 14 2
U h. .
i q.
1
Resolvendo fica:
dz '
Il = it + "*‘i*]*-:" + rd} E-{—L‘ (TS-Tt) (4-52)
3
Para Te:
1S*Tt i} 1t~1v
1 1
ot o + rdd
t h0 0
Resolvende fica:
T =T -f{-A «ra (v -T) (4.53)
¢ t h0 o} s "t )
4.5.2 - Perda de carge do lado dos tubos

(a) Ceeficiente de atrito para o fluido dos tubos[fg

Para o determinaguoe Jdo coeficiente de atrito para o
fluideo des tubos determina-se primeiro o coeficiente de atrito iso
térmico ¢ depois corrige-se os efeitos de variacdo da viscosidade do fluido.

Analogamente ao fator de COLBURN, existe uma expres
sao parn o fator de atrito para escoamento dentro dos tubos, que
abrange todas as faixas do niimero de REYNOLDS. Ela foi desenvolvida
por CHURCHILL(d'lg)

lawinar, de transigao ¢ turbulento:
22 e

£ = [(-)B ) . ““l"**s] (4.54)
Ict Lﬂg%)“

, baseada em dados experimentais para o0s regimes
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onde A, e B,sdo dadas por:

16
- 1
Azﬂ 2,457 Rn s (4.55})
7. Y7, 0,27
Re d.
t 1
16
oo {_37.530 | (4.56)
2 Re
e

sendo ¢ definido no item 4.2.3 (c).
0 fator de atrito nilo isotérmico para os tubos &:
_ i
Hrd
f, = £ | (4.57)
t Uy

onde os valores de i estao na Tabela 4.13.

TABELA 4.13 - VALORES DO EXPOENTE i DA
CORRECKO PA VISCOSIDADE PARA O FLUTDO
pos Ttupos (4-12)

Mg ESCOAMENTO

My LAMINAR TURBULENTO
<1 0,34 0,14
>1 0,23 0,14

(b) Perda de carga por atrito nos tubos (6Pt)

A perda de carga por atrito em um tubo & dada por

(4.10) . 21 pt V; . . )
AP, = 4f, q; 5 (4bf/pe”)
onde ;
fF = coeficiente de atrito de FANNING, baseado na tensio de cisa-

thamento na parede do tube, e pode ser convertido nos coefi-
cientes de atrito de DARCY(fD] e de CHURCHILL (ft) {(citado no
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item 4.3.2 (a}) pelas relacgdes: ' ;

f
- D _ 2f
tpmg -t
Expressdes e graficos para o coeficiente de

atrito de FANNING sac facilmente encontrados na literatura; siao da
das em fungio do nimero de REYNOLDS, da aspereza da superficie in
terna dos tubos (€} e para todos os regimes de escoamento.

Assim, em funcado do coeficiente de atrito de

CHURCHILL: )
AP, = 8f 1 Pl ‘n (2bf/pé?) |
¢ " 8T T (4.58)

{c) Perda de carga nos bocais dos tubos

(Apbocais)

Dada por:

p VY -
= 1,8 -L£.bt (Lb£/pé?) (4.59)

A 5 )

Pbocais

onde:

Vht = velocidade média do fluido nos bocais dos tubos:

v, = ot (pé/s) C(4.60)

™
F DtDbtlDth

ini : 2
com Dbtl e Dth definidos no item 4.2.2 (b).

(d) Perda de carga na expansao, contragao

)(4.16)

b M LR b ﬂ
e retorno no cabegote ( Pecr

SR I . sy ey e ] Y adc r:
A perda de cargas L”iecr) ¢ dada por

APy = AP _+AP _+4D (Lb£/pé?) (4.61)

cT
ende:

AP, = aumento de pressiao devido a expansio;
AP .« perda de pressio devido 3 contracio;

&Pr = perda de carga devido ao retorne do fluxo no cabegote,
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AP e AP_  sdo calculadas através das expressdes:

2
2 p, V .
- _ - t 't thf/pée?
6P, = (1 -o_ - K) "“E*““*“ (Lbf/pe’) (4.62)
P 'S
AP = (1 -o_ + K (ebf/pe?) {4.63)
2

o, € o, sio razbes entre areas, COMO Segue:

C
o . ote  (4.64)
e
Adst
Stit '
o = (4.65)
R
aet
onde:
Sti_ = drea da segdo de escoamento através dos tubos do trajeto:
sti, = . 4.66
Sti, = S Ney ( )
Ajgr ° area da secao de escoamento depois da saida do fluido nos tu-
L . )
bos; varia dependendo do nimeroc de trajetos de tubos.
Aaet = area da segao de escoamento antes da entrada do f'uido nos

tubos; varia dependendo do nimero de trajetos de tubos.

- 0s valores dos coeficicntes kC e kp foram determina -
dos por kaygtde19) para diferentes peometrias ¢ uénfirmudos por da
dos experimentais. Sao aprescntados na Figura 4.9,

Uma maneira mais simples de calcular &Pecr apresenta-~

da na referéencia (4.1) &:

v paTa tuhos retos:

Ve (ane/ps?)
2 gy . 3 = 0 0 . 5 ANy : ’
g0 n 1: ﬁrecr 0,9 ; (4.673
2
soom o 1 AR = b6 MYy fape/paty (4.68)
wep Coboln Tt LbE/p
2
pira Lubos oem U 2
Dth
A !':.c or = 0 \ 81 _.....'..:_._... “ I f/i-"g ) (4 . 69}

“
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FIGURA 4.9 - COEFICILNTES DE PERDA DE CARGA
NUM FEIXE DE TUBQS COM CONTRACAD ABRUPTA NA
ENTRADA B BXPANSAQ ABRUPTA NA SAIDA(d'lgj_

{e) Fator Jo¢ correciao para a perda de carga
considerando a formacio de depdosito den

tro dos tubos {fd]

Para considerar ¢ efeito do depdsito na perda de
cargs nos tubos, a Tabela 4.14 fornece {atores de corrcgao cm fun

gao do diametro externo, espessura e material dos tubos.
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TABELA 4.14 ~ FATORES DE CORREGAO PARA 0S&
EFEITOS DO DEPOGSITO NA PERDA DE CARGA NOS ;
Tupos (4+1)

[

dz BWG Material dos Tubos
(pol) aco Liga nao Ferrosa
374 18 1,28 1,14

16 1,34 1,17

14 1,41 1,20

12 1,53 1,26
1 16 1,24 1,10

14 1,28 1,12

12 1,35 1,15

10 1,43 1,19
1 1/2 14 1,18 -

12 1,21 -

10 1,25 -

8 1,31 -

(f) Perda de carga total nos tubos (8P.)

E dada por:
ad = -
&ItT n.. (ﬁpt+ﬁpbocais+ ﬁpecr)fd (2bf/pe*) (4.70)
4.3.3 - Troca de calor e perda de carga do lado do casco

(a} Troca de calor e perda de carga no casco

0 Capitulo 2 deste trabalho expde trés métodos  de
cdlculo para a determinacio da perda de carga e do coeficiente de
troca de calor para o escoamento do fluide no lado do casco. A ex
pressao de KERN para o calculo da perda de carga no lado do casco
engloba a perda de carga nos bocais do casco enquanto as expres
soes de TINKER ¢ de BELL nio englobam.
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(b) Perda de carga para os bocais do casco
it : / .
( pbocal 1 Aphocul 2)
No caso em que o mcétodo usado para a determinagao da
perda de carga no casco nao inclui a perda de carga nos bocais do

casco, esta ¢ determinada através da expressao:

A = p.g& Z onde, g = aceleragao da gravidade e

p
bocal
Z (p2) € encontrado na Figura 4.10 em funcio da velocidade do fluido

no bocal em questao e da relagao us/pSDbS, com:

viscosidade do fluido do casco “s em centipoises;
densidade do fluido do casco p  em 2bm/pé *;

. diametro do bocal em polegadas e
Vie (pé/s) dada por:

Assim, para o bocal de entrada do casco:

W
Vo . = —>——  (pé&/s) (4.71)
bsl T 2 P
Tbs1Ps

. ¢ pm 2
apboca] 1 P8 Zy Lhf/pe”) (4.72)

Para o bocal de saida do casco:

= S5 e/s (4.73)
Vi) — (pe/s)
7Y s2°%
= a2
&pbocal 2 P 8 Z2 (Abf/pe?) (4.74)
Se os diametros dos bocais do casco sao iguais, en

tao ﬂPbocal 1 - APbocal z°

(c) Perda de carga total no casco (&PS

7}

E dada por:
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= 2
6psT &Ps * APbocal 1 * &Pbocal 2 (2bf/pe”)

(4.75)

4,4 - ROTEIRO DL CALCULO

0 roteiro de calculo para o dimensionamento da area
de troca de calor para trocadores, de calor casco-e tubo, sem mnu-
danca de fase, toma como base a sequéncia de calcules discutida
nos itens 4.1 a 4.3, 0 caminho a ser tomado para se efetivar o re
ferido dimensionamento € o seguiﬁte: ‘

., Primeira tentativa:

fa) Definir as condigoes de processo considerando

¢ que foi apresentado no item 4.1.

(b) Estabelecer as definigfes preliminares bem co-
mo as caracteristicas geométricas iniciuais do trocador de acordo

com o item 4.2. Para isso, algumas considerag¢des devem ser feitas:

. a determinacdo do numero de trajetos de tubos ge
ralmente comega com a hipdtese de 2 trajctos de tubos, podcndo co
mecar com 1 trajeto de tubos caso o trocador seja tipo espelho fi
X0;

para a determinacac do coeficiente global de tro
ca de calor, estimar inicialmente um valor Uy que corresponde ao

intervalo dado na Tabela 4.8, em funcao dos fluidos utilizados;

Com o valor de U,, estimar um valor inicial para

a area de troca de calor através da equacio (4.25);

para a determinagdo do nimero total de tubos no

trocador, usar a equacac (4.27).

(¢} Determinar o cocficiente de pelicula para o la
do dos tubos (h;). Para isso, o fator de corregao devido a varia-
¢do da viscesidade do fluido dos tubos (¢.), & tomado igual a 1,0,
porque sua determinagdo depende do conhecimento do préprio hi'

[d) Com o valor do coeficiente de pelicula para o
lado dos tubos, determinar a temperatura interna da parede dos
tubos T, através da equacdo (4.52). Conhecendo-se T,, determinar
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a8 viscosidade do fluido dos tubgs a esta temperatura (uTi) e cal-
‘cular o fator de correcio by -

(e) Determinar a perda de carga total nos tubos. 0
fator de correcgao ¢, para a perda de carga tem o valor calculado
no item d acima. '

(£} Com o valor da perda dc carga nos tubos, compa
rar com a perda de carga admissivel para o fluido dos tubos. Caso
a perda de carga nos tubos tenha resultado muito menor do que a
perda de carga admissivel, deve-sc aumentar o numero de passos de
tubos ou diminuir o diametro dos tubos cu, alternativamente, de-
ve-se aumentar o comprimento dos tubos e diminuir o nuamero total
de tubos no trocador. Caso a perda de carga calculada supere a
admissivel toma-se medidas contrarias.

. O nimero de trajeto de tubos aumenta ou permane-
ce o mesmo, de acordo com os testes da perda de carga nos tubos.
Para estimar o numero total de tubos no trocador, calcular atra-
vés da equacdo (4.27), adotando-se o valor retirado da Tabela

4.10 mais proximo ao valor calculado.

(g) Determinar o coeficiente de pelicula do lado
dos tubos. O fator de correcdo devido & variagdo de viscosidade &

tomado igual ao calculado no item d.

(h) Determinar o coeficiente de pelicula para; 0
lado do casco (h,}. Para isso, o fator de corregdo devido a varia
cao da viscosidade do fluido dp casco (¢5), € tomado igual a 1,0,
porque sua determinagao depende do conhecimento do préprio hg.

(i) Com o valor do coeficiente de pelicula para o
lado do casco, determinar a temperatura externa da parede dos tu-
bos (Te), pela equagac (4.53). Conhecendo-se T,, determinar a vis
cosidade do fluido do casco a esta temperatura (uTe) e calcular o

fator de corregio ¢S.

(j) Determinar a perda de carga total para o lado
do casco. O fator de corregio ¢5 tem o valor calculado no item i.

(k) Com os valores de hi e ho, calcular o coefi-
ciente global de troca de calor, através da equacao (4.22) ou da
equacdo (4.24), caso os tuboes nao sejam aletados.
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(2) Calcular a area de troca de calor desejada, pe
fa eynagio (4.25).

(m) Tendo-sg determinado a perda de carga para o
lado do casco bem como a area de troca de calor, fazer os seguin

tes testes:

. comparar a perda de carga total no casco com a
perda de carga admissivel para o casco. Se a perda de carga calcu
lada for maior do que a admissivel, deve-se aumentar o corte da
chicana, o espagamento cntre chicanas, a distancia entre os cen-
tros de tubos adjaccentes ou, colocar chicanas segmentares duplas
ou triplas; se for menor toma-se medidas contrarias.

comparar a area de troca de calor calculada (item
2} com a area de troca de calor estimada (item b). Se o valor de
uma esta 5-10% do valor da outra entdo a area de troca de calor
esti dimcnsionada. Se isto nio acontecer, deve-se admitir um novo
valor para o coeficiente global de troca de calor Uy e repetir os
calculos, até que se obtenha uma melhor harmonia entre os resulta
dos da perda de carga nos tubos, da perda de carga no casco e pro
ximidade de 10% entre as arcas de troca de calor estimada e calcu

lada.

4.5 - APLICACAO DO COMPUTADOR PARA REALTZACAO DA SEQUENCIA DE CAL
CULO APRESENTADA NOS ITENS 4.1 A 4.4

0 programa para o dimensionamento da area de troca
de calor para trocadeores dec calor casco ¢ tubo sem wmudanga de [a-
s¢ ohedece o sequéncia de calculos discutida nos itens 4,1 a 4.4
desse capitulo: ele foi desenvolvido em FORTRAN 1V.

0 computador utilizado foi um PDP 11/34 com opera-
¢do através de disketes e com 16 k bytes de memoria, instalado no
Laboratdrio de Energia Solar da Universidade Federal da Paraiba.

Devido & limitagdo da capacidade de memdria do com
putador bem como da capacidade de armazenamento {480 blocos) do
diskete de trabalho, o programa completo de dimensionamento preci
sou scv desmembrado em 3 programas principais. Além disso, foi ne

cessacio um estudo mals profundo de como manuscar melhor o compu-
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tador através da compilagdo e do 'link" para tentar resolver es-
ses problemas. Assim, os programas ficaram mais comprimidos, ocu~
param menor espaco na memdria e puderam ser executados.

o

. HipOteses e testes assumidos no desenvolvimento
dos programas.

Durante o desenvolvimento dos programas de dimen
sionamento da drea de¢ troca de calor A, foram feitas algumas con-

sideracoes explicadas a seguir:

{(a) As propriedades fisicas dos fluidos do casco ¢
dos tubos sio tomadas a temperatura média de cada fluide, respec-

tivamente.

(b} O critério adotado para a determinagido do dia-
metro dos bocais ¢ relativamente arbitrario: para o diametro dos
bocais do casco e dos tubos adotou-se o diametro minime permitido
em cada caso, adicionado dos valores 4 pol. e 5 pol. respectiva-
mente. Geralmente os bocais tém diametros iguais aos das linhas

de processc a que pertence o trocador.

(¢) Para os tubos:
. 05 tubos sao considerados nao aletados;

. a determinac¢ao do numero de trajetos de tubos co
mega geralmente com a hipotese de 2 trajetos, um valor que aumenta ou
permanece, de acordo com os resultados dos testes com a troca de

calor e perda de carga;

. o nimero total de tubos, na 1% tentativa & esti-
mado através da equagao (4.27). A partir 28 tentativa, ele & esti
mado pela rcferida equagio, adotando-se o valor da Tabela 4.10

mais proximo ao calculado.

{d). Para o cdlculo da diferenga média de temperatu
ra considera-se que 05 fluxos estao sempre em contracorrente,

(¢} No cialculo de Ft nao foram consideradas as

equagoes para trocadores 1-3, 2-6, etc., porque estes na pratica

geralmente nac sao usados.
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(£) O diametro interno do casco & tomado igual ao
diametro nominal do casco. O diametro do trocador € o diametro in

terno do casco.

(g} Para a estimativa inicial do coeficiente glo-

bal de troca de calor U o valor tomado na 1% tentativa € o infg

0 ¥
rior no intervalo mencionado na Tabela 4.8, e aumenta de acordo

com a relagido:

U .. - U, |
Incremento = maxlo min {4.76)

onde:
U .- U - = valores maximo e minimo do coeficiente global deztrg

maxt “min
ca de calor na referida tabela,

Caso seja necessaria a diminuicfo do Uy, ela & fei

ta por (Incrgmento]..

{h) Para a determinagido de n. para o arranjo de tu
bos quadrado rotacionado, adotou-se as mesmas equagdes validas pa
ra o arranjo de tubos quadrado (equagdes (4.30) e (4.31)).

(1) A distancia entre chicanas foi considerada ini
cialmente igual & 0,4 vezes o diametro do casco, que &8 o valor me
dio do intervalo recomendado no item 4.2.13(b}.Depois de  varios
testes, fol observado que o valor de 0,5 vezes o diametro do cas-

co da melhores resultados, por isso foi adotado.

(3) Espagadores na janela da chicana: para o cdlcu
lo do numero de espacadores na janela (Nespjj’ dividiu-se o diame
tro da chicana com 4 cortes iguais, cabendo”’a drea da janela cer-
ca de 1/5 da area do circulo, e de acordo com as tabelas dadas né
TEMA, o numero minimo de espacadores na janela suposto foi:

. para diametro do casco ¢ 33 pol.: Nespj = 1

para diametro do casco > 33 pol.: Nespj = 2.

(k} O fator de COLBURN J usado no cidlculo do coefi
ciente de pelicula nos tubos (h;) foi o dado pelas equacdes (4.47)
e (4.48).
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() O calculo da perda de carga do lado dos tubos
devido a expansiio, contragao ¢ rctornp no cabegote & efetuado pe-
las equagdes mais simples (4.00, 4.67 ¢ 4.08) das equagdes cita-
das no item 4.3,2(d).

(m) Para um melhor aproveitamento da perda de car-
ga admissivel do lado dos tubos, o nimero de trajetos de tubos
foi o Unico dos parametros citados no item 4.4(f} a ser altera-
do durante os testes entre as perdas de carga admissivel e calcu-
lada,

(n) Para o lado do casco, o parametro considerado
nas tentativas para um melhor aproveitamento da perda de carga

admissivel, fol o espagamento entre chicanas,

No anexo C sio apresentados o diagrama de blocos
que mostra & loOgica dos programas de dimensionamento da area de

‘troca de calor e as listagens dos mesmos.

4.6 - EXEMPLO DE APLICACAO

Para a aplicagdo da sequéncia de calculo discutida
nos itens 4.1 a 4.5 foi retirada da literatura um exemplo de cal-
culo; ele utiliza os dados fornecidos pela apostila do Curso de
Informagdo sobre Trocadores de Calor(4'lJ e esta apresentado na
Figura 4.11. No computador, os dadbs de entrada do referido exem
plo (lides pela subrotina LERDAD, do Anexo C)} cstao dispcstos da

seguinte maneira:
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Sera feita a seguir a aplicacio do roteiro de cil-
culo para o dimensionamento da drea de troca de calor do exemplo,
¢ sera tomada como base para algumas determina¢des a classe R da
TEMA,

Para a primeira tentativa:

1 - CondicOes de processo

O processo requisitado € o resfriamento de gasoli-
na, utilizando a agua como fluido frio.

(a) Temperaturas de operacido
5 Foram definidas pelo processo:
. gasolina (fluido quente) - Tl=219,20F e T2=100,40F

- Ggua (fluido frio) - t,=86%F e t,=100,4°F

{b) Localizacdo dos fluidos no trocador
. gaSolina - fluide do casco

agua de resfriamento - fluido dos tubos

(¢} Temperaturas médias

219,2+100,4
159,8°F

fluido do casco - T =
S 2

86,0+100,4
2

. fluido dos tubos - T, = = 93 2°F

{d) Propriedades fisicas médias dos fluidos

fluido do casco - u 0,9071 2bm/h pé

Kz = 0,0699 BTU/h p&°F
C, = 0,520 BTU/2bm"F
pg = 46,8537 2bm/pe’
fluido dos tubos - He = 1,69332bm/h pé
K, = 0,336 BTU/h p&°F
C, = 0,998 BTU/2bmCF

62,2427%bm/pe’

o
+
H
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(e) Perdas de carga admissiveis:
. fluido do casco - APg, = 7,9 Lbf/pol?

. fluido dos tubos - APa, = 9,6 2bf/pol?

(f) Fatores de depodsito
Na Tabela 4.1:
. gasolina (casco) - rd, = 0,001 h pezOF/BTU

. agua (tubos} - com T1>125°F e velocidade:>3;ﬁ/s:
rd; = 0,002 h pe?PF/BTU

(g) Descargas dos fluidos

. casco - W, 110,687,82 2bm/h

. tubos - W, 475.764,98 %bm/h

(h) nimero de cascos em série ~- tomar inicialmente.

nes = 1
2 - Definigbes preliminares e caracteristicas do trocador
(a) Tipo do trocador

AT, = T, - T, = 159,8 - 93,2 = 66 ,2°F
A diferenca das temperaturas médias dos fluidos & 66,29F, maior
do que.SOOF, por isso, como primeira aproximagdo, pode-se diper
que hi necessidade de cabegote flutuante. Na Tabela 4.2 com rii =
0,002 e rdo = 0,001, o tipo que é recomendado € o trocador com tu
bos em U ou com cabecote flutuante. O tipo escolhido, de ' acordo
com a nomenclatura da TEMA, foi o BES com tﬁbos Tetos.

(b) Materiais
. casco - ago carbono

. tubos - ago carbono
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(¢c) Bocais do trocador
Como as densidades de entrada ¢ de saida dos flui-
dos sao conhecidas, serdo calculadas as velocidades maximas e os

diametros minimos para cada bocal.

. bocais do casco;

3000 _ [ 3000 _ -
Vbsipnzx 5 = \V 77 5456 = 816954 pé/s

i1

sl
i _J 3000 _ [ 3000 »
Vbszmax ._. psz = m = ?,84402 pe/S
\/ \/ 4x110.687, 82
= = = 3,918 pol
Doslnin 0o Vbslmax 4%, 9456%xB , 1695453600 18 po
4x110.687,82
Dygp - = = = 3,839 pol
T sz“vbszmdx 48,75783xmx7, 84402x3600

Dhs1 = Posipip * 3 = 6,918 =Dygp = 7,0 pol

Dye2 = Dbszpin * 3 = 6,839 =D, ., = 7,0 pol

Esses valores estfio na faixa recomendada pela Ta
bela 4.3. | |

. bocails dos tubos

Vbtipax = Vbt2pzx = 10 pé/s

W 4x475.764,98
Dotipin = —— = = 0,5202 pé=6,242
P11 Vbt Iy 62,18028xmx10x3600 pol
W 4%475.764,98
Dbt = NV ——— = =0,51968 pé=6,236
0t2™Vht 2max 62 ,30514xmx10x3600

pol
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+# 4 = 10,242 - D,__, = 10 pol

Dbtl_= Dbtlmin bt2

+ 4

I

Dhez = Dbt2pin 10,236 = Dy ,, = 10 pol

Os bocais tém geralmente os diametros corresponden

tes as linhas de processo a que estdo ligados.

(d) Tubos

comprimento - tomar L = 20 pé, que & o comprimen

to mais economico.

i . diametro externo - com rdi < 0,003, usar dz - 3
4

pol = 0,75 pol.
. espessura da parede dos tubos - para a classe

R (TEMA), com‘d2 = 3/4 pol o BWG preferido € o 14, entdo na Tabe-
la 4.4: e = 0,083 pol. '

. didmetro interno - com dz = 3/4 pol e =0,083 pol:

di = dz - 2e = 0,75 - 2x0,083 = 0,584 pol.
. altura média das asperezas - como o material do

casco € ago carbono: £ = 0,000005 pé,.

. disposigao dos tubos - com rd; < 0,002, a Tabela
4.5 recomenda o arranjo triangular de tubos: = [>>

. distdncia entre centros de tubos adjacentes - na
15 ,
Tabela 4.6, com d, = 3/4 pol e > [>: p = 2 pol = 0,9375 pol.

. "Pitch ratio" - az = —0—':"'7—5—- = 1,25

distancia entre tubos - d=p-d,=0,9375-0,75=0,1875
pol

. numero de trajetos de tubos - inicialmente tomar
n=Z,

. espessura dos espelhos de tubos - como o material
dos tubos & ago carbono e a classe R, na Tabela 4.7: a toleridncia

para corrosdo € 1/8 pol; entdo:
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3 ~ ; ~ 3
+ — + tolerancla para coryosao = — +
4

+ X = 1,0625 pol
16 8

tomar e, = 2,0 pol

dos:

4.4:

Figura 4.4:

comprimento efetivo

2 .
Ly =L - 2Ze, =20 - Z[IEJ = 19,6666 .  pé

condutividade térmica da parede dos tubos

: =0
K,¢ = 25 BTU/h p&°F

(c) Temperaturas de projeto

Tomar 50°F acima das temperaturas médias dos flui-

casco - T__ = T_ + 50° = 159,8 + 50 = 209,8°F

143,2°F

I

. tubos - T., =T, + 50° = 93,2 + 50

{(f) Pressoes de projeto

Tomar 20% acima dos valores das pressces de opera-

casco - Pps=Posx1,20=85,451826x1,20=102,54 Lbf/pol?

= = - 2
. tubos - P =P x1,20=56,967884x1,20=68,36 Lbf/pol

(g) Pressdes de projeto para os bocais

= & = 3
casco - con TpS 209 ,8°F e Pps 102,54, na Figura

= 2
Ppbs = 150 2bf/pol

. tubos - com T, =143,2°F ¢ P _,=68,36 £bf/pol®, na

rt

- 2
Ppbt 150 2bf/pol
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(h) Calor trocado

Q=W_C AT _=110.687,82x0,520x(219,2-100,4)

Q=6.837.850,77 BTU/h

(i) Diferenca média de temperaturas

. diferenca média logaritmica de temperaturas:

(Tymt))=(T,=t;)  (219,2-100,4)-(100,4-86,0)

DMLT T, = 219 2=1002
; sn y n (—————
T 100,4-86,0

= 49,47°F

27t

. Fator de correcdo para a diferenca média de tem-

peraturas :
Ti;TZ 219,2-100,4
R = = = 8,25
t,-t; 100,4-86,0
t,~t; 100,4-86,0
5 = = = 0,1081081
T,-t;  219,2-86,0

com 1 passe do lado do casco (n.. =1) e 2 passes de tubos (n=2):

A/ R%41 1-8

R-1 +o810 1-SR
Fti_, = = 0,826131
2 2.1,
logy, &-1-R+ VR?+1
S-1-R- V/R?+1

Ft = 0,826131

. diferenga média de temperaturas:

AT = DMLTXF, = 49,47x0,826131 = 40,87°F
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(j) Verificacdo da necessidade de cascos em série.

Como F . >0,8 ndo é necessdrio mais do que 1 casco.

(k) Estimativa inicial do coeficiente global e da
area de troca de calor.

Na Tabela 4.8, com os fluidos gasolina e agua: U
varia de 80 a 135 BTU/h pé2°F. Tomar U, =80,0 BTU/n pé2°F,

Q 6.837.850,77
A= = _ = 2.001,34 p&*
U AT 80,0x40,87

(L) Area de troca de calor por casco

A 2091, 34
A, =2 = = 2091,34 pé?
tS 1n l .
CcSs

(m) Numero total de tubos no trocador e niimero . de

tubos por trajeto.

. Ats‘ _ 2091 ,34x12
'rrdzL1 mx0,75x19,666

i

541,S8+N,c = 541 tubos;

541xmx0,75x19,666

I

com Nt = 541, calculo da nova Ats = Ntwdle

12
A, = 2089,09 pé? + novo Ag = 2089,09 pé&?
Nt 541 .
. com 2 trajetos de tubos: Ntt = = = = 270 tubos
: n 2

(n) Nimero de tubos na fileira central do trocador

Como Nt = 541<2000, para arranjo triangular:

/2,11 /2,11
n, = ].,Zghk = 1,29x541 = 25,465 ~n, = 25 tubos

C
(o) Didmetro do feixe de tubos

dg = (n.-1)p*d,=(25-1)x0,9375+0,75-23,25 pol

(p) Diametro interno do casco
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Com ¢ tipo de trocador (BES) ¢ o d

na Tabcla 4.9 tem-sc: d1=25,66 pol.

7 mterpolando

{q) Chicanas

. tipo - scgmentar simples
. espagamento entre chicanuas:

tomar 23=O,5 d.=0,5x25,6621 - iz=12,831 pol

1

distancia entre as chicanas cxtremas ¢ 0% espe-

lhos de tubos - estimar primeiro as distancias minimas:
a9 =
“3lpin T Pbs1 T *31g

= D

23zmin bs?2 * £32f;

com o tipo de trocador (BES), a pressiao de projeto do bocal do
casco (Ppr) ¢ o diametro interno do casco (dlj, obter os fatores
2315 © L32¢ nas Figuras 4.7 e 4.8, respectivamente:

£31f = 7,2 pol

£32f = 11,8 pol

231nin 7+ 7,2 = 14,2 pol, tomar 231=19,2 pel

7 + 11,8 = 18,8 pol, tomar & = 23,8 pol

£32min 32

= + 1, COom

. nu i : N .
numereo de chicanas chi T

Ly = 12x19,66666 = 235,999 pol

235 099 - 19,2 - 23,8
N .= + 1 = 16 chicanas
chi 12,831

Determinagdao de novos valores de £31 e 232 devido

do arredondamento de Nchi;

Soma 1=2 + g = 19,2 + 23,8 = 43,0

31 32
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Soma 2= Rl —RS(NChi—l] = 235,99992 -12,831{16-1) = 43,53499

Soma 2 - Soma 1 43,53499999 -43 0
= = 0,26749995

2 2
P = 19,2 + 0,26749995 = 19,4674995 = 19,467 pol
fo, = 23,8 + 0,20749905 = 24,06749995 = 24 067 pol

. corte das chicanas: na Tabela 4.11 em funcgio de

L

:_E_: 87 -+ = 58473
Cehi h 0,25893812 EC 0,25893812x25,6621

-+ RC = 6,0644896 pol

. diagmetro da chicana: na Tabela 4.12, com o diame

tro interno do casco d1 e para a classe R: dl'd 1i=0,175 pol

cl

dChi = 25,4871 pol

. didmetro dos orificios das chicanas:

com 28y = 2x12,83 = 25,66 pol

1 1 3
menor do que 36 pol: d, = — pol + d, = —+— =
32 32 4

= (,78125 pol
3 - Troca de caleor e perda de carga para o ladc dos tubos
(a) Coeficiente de pelicula

. velocidade média do fluido nos tubos:

W 475.764,98 .
v, = t = = 4,22751 B®

t
ptNttSti 62,2427x270x0,00186017x3600
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..ﬂdz . mx0, 5842
Sei = = = (,26786476 poi® = 0,00186017 pé?
1 4 4

nimero de REYNOLDS para o fluido dos tubos

VD 62.2427x4,22751x0,584x3600

Re, = = 27.225,3%4
Ui 1,6933x12
_ niimero de PRANDTL para o fluido dos tubos
C,u, 0,998x1,6933
Prdt = = = 5,0295
K 0,336
t
., fator de COLBURN
Com Ret = 27,225,34
1/12
B U 1
J4 = 936 * L,e g1 3
| 27.225,34 > _{??.225,34 , (1,969x10° } /2
7 830" 27,225,348
calculando tem-se:
J4 = (3,00298354
. L
. fator de COLBURN corrigido: Supondo que (=)
uTi
u IO,]’-I
=3, (=) = 0,00298354
4 Cur,
1

. coeficiente de pelicula:

C.pV
n = gt tzt )= 0,00298354 [0,998x62,2427x§,22?51x3600}
1 prd, /° 5,0295°/3
h. = 0,00298354x322.049,7017 = 960,85 BIU/h p&2°r
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(b) Perda de carga

coeficicnte de atrito 1sotérmico: com
Re, = 27.225,34 e ¢ = 0,000005 Pé |
1 . 16
A, = 2,4574n s = 1,405615x10%°
7 } ! + (3, 27x0,000005x12
27.225,34 0,584
37.530  '°
B, = (o) = 170.01375
27.225,34
8 29 ]_ lle .
f=ll——— 7 = 0,00303052
27.225,34 (1,405615x102°%+170,01375) /2
. temperatura interna da parede dos tubos:
1 dz 1 0,75
1i:1t+u[_u.+ rdi]__{TS—lt]=93,2+80,U( +0,002) —m-[159, 893, 2)
h. d. 960,85 0,584
i i
T, = 114,01°F
i
viscosidade do fluido dos tubos a temperatura in
terna:

MCRY

Na Tabela da Figura 14 do KER as coordenadas

sdo X=10,2 e Y=13,0. Com T, = 114,01°F:

IR

. 0,615 cp = 0,615x2,419 = 1,4883 zbm/h pé
1

. coeficiente de atrito nao isotérmico do fluido

dos tubos: como

pr.  1,4883
L = = (0,8789 < 1 e o escoamento € turbulento,
i 1,6933

0,1y
! 1k

2R g,

na Tabela 4.13 i=0,14, entao ¢t=(—IlJ = (0,8789) = 0,982
U
t
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Da1ly
M
£, = £(—3) = 0,00303052x0,982=0,00297626
“t
. perda de carga por atrito nos tubos:
i
L, p.V.n
AP, = 8ft ﬁi__E_Eu
i 2
19,66666 62,2427x4 ,2275°x2 ghf
b8P, =8x0,00297620 x X = 2,31 —
0,0486666 2x32,1739x144 pol?

. perda de carga nos bocails dos tubos:

Com Dbtl = Dbt2 = 10 peol.

W 475.764,98x4x12% ,
Vot ” 7 - - oy 8029y
7 PeDbtyDbey  Tx62,2427x10°x3600 o
1,8 p, Vp, 1,8x62,2427x3,8929° St
bRy cnis = — = = 0,1832
2 232 ,1739x144 pol?

. perda de carga devido a expansido, contracio e re-

torno no cabegote: como os tubos sdo retos ¢ n=2:
0. V2 1,6x2x62 ,2427x4 22752 9bf

AP, .. = 1,6n = = (,3842
g 2 2x32,1739x144 pol?

. perda de carga total do lado dos tubos:

- nCS(&Pth AP )fd = 1({2,312+0,1832+0,3842)x1,41

.+
bp bocais ecr

tT

6P g = 4,059954 bf/pol? = 4,1 tbf/pol?;

ma Tabela 4.14, com material dos tubos sendoc aco carbono, com o

d2=3/4 e BWG=14: fd=1,4D.
A perda de carga admissivel para o lado dos tubos

€ igual a 9,6 2bf/pol?; entdo:

2bf EbT

= 4,1

AP
tT pol?
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Como o diametro cxterno dos tubos ja ¢ o menor dos
didmetros usuals pode-se tentar aumentar a perda de carga do lado
dos tubos, para que se aproxime da perda de carga admissivel, au-

mentando o numero de trajetos de tubos (n).

Retorna-s¢ ao inicio dos cilculos, [azendo-se n=4,
com o U0 permancecendo o mesmo, e refaz-se os calculos, alterando
0s parametros que dependem de n. Os parametros anteriores ao item

2.(1), ja sc encontram deflinidos ¢ ndo mudanm,

Primeira tentativa - 2% Rodada

2 - Definig¢Oes preliminares e caracteristicas do trocador

(1) Diferenca média de temperaturas

DMLT = 49 .47°F

com 1 passe do ladoe do casco e 4 passes do lado

des tubos:

[ an2
AR*+1 10 1-S

g -
-1y 9 g

Fr
t1-4 1+V([IR2+1 - 2R)
log.
10 4 y(/aR?+1 + 2R)

Ti1 T

(T +2ti+Ft2)

4 T

sl tl

2
t.-T JAR?+1 1+V(/4RZ+1 - 2R)

( 1 tl] -

Typ=ty 1-V(/4R"+1 + 2R)

calculando ti por tentativas tem-se: ty = 93,830F.

Substituindo o0s valores de R, S e t,, encontra-se

F, = 0,829995.

. diferenga média de temperaturas
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49.47x0,829995 = 41,06 °F

(3} Com F. > 0,8, ndo hi necessidade de cascos em

s continua igual a 1.

(k) Area de troca de calor - UO permanece o mesmo.

0 6.837.850,77
= = 2081,66 pé?
U, AT 80,0x41,06

(2) Area de troca de calor por casco:

A 2081 ,66
0 = = 2081 ,66 pé-Z

L 1
(m) Nimero total de tubos e nimero de tubos por
A 2081,66x12
Ny = = = 539,075 = N_ = 530
e, L mx0,75x19,666
271 ’
Para o arranjo %12), p=15/16 pol, d2=3/4 pol, €

n=4, na Tabela 4.10 verifica-se que o numero de tubos mais proximo

ao Nt calculado € 550, para o qual corresponde um diametro inter-

no do casco de 27,0 pol e um didmetro de feixe de tubos de 25,375

pol. Assim:

pol:

Ao = 2.123,85 pe?

Nt = 550 tubos

d] = 27,0 pol

d, = 25,375 pol

NNt _sso 137.5 = N.. = 137 tubos
tt T 4 ' ’ tt '

(n) Nimero de tubos na fileira central do trocador.

Com d3 = 25,375, pol, p = 0,9375 pol ¢ d,, = 0,75

2
-, 25,375-0,75
1l e+ 1 =272666. >n_ = 27 tubos
D 0,9375 -

(q) Chicanas
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. espagamento: %.50,5xd;=0,5x27=13,5 pol

distancia cntre as chicanas cxtremas e os espe-

lhos de tubos: com PJ =150 psi e d,=27,0 pol, nas Fliguras 4.7 e

Pbh 1
4.8 tem-se:
RSlf = 7,25 pol
KSZf = 12,0 pol
- - : P = J¢
ﬁBlHdJl 7+7,25=14 25 pol, tomar: LSI 19,25 pol
. R = ’ =3C ) - - . : — A1
L aomin 7+12,0=19,0 pol, tomar: fgy 24,0 pol.
- . . 73 Qi gg L7
. numero de chilcanas: NC]. = 235,99999.-19,25 “4’0*15,27?
hi o
15,5
N .. = 15 chicanas
chi
Soma 1 = £31+R32 = 19,25+24.,0 = 43,25 pol
Soma 2 = yjf"ts (Ncﬁyi_l) = 235,9998 -13,5(15-1) = 406,99 pol
Soma2 - Somal 46,9999 - 43,25
= = 1,87499
2 2
Lay = 19,25+1,87499% = 21,125 pol
RSZ = 24,0+1 874999 = 25,875 pol
rte: Tabela 4.11 com dl e = 2.0
co N . Q E’E I"?';";":T 3
gc

QC = 0,25893812x27,0 = 6,9913 pol

didmetro da chicana; Tabela 4.12, com d;=27,0pol
e classe R: dl—dchizﬂ,l75 -+ dchi = 27,0-0,175 = 26,825 pol.

3 - Troca de calor e perda de carga para o lado dos tubos

(a) Coeficiente de pelicula
. Velocidade média do fluido nos tubos:

W 475.764,98 _
Vv = = = 8,3316 pe/s

ptNttbti 62,2427x137x0,00186017x3600
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ptV£Di 62,2427x8,3316x0,584x3600
Re, = = = 53.655,8
He 1.,6933x172
Nimero de PRANDTL = 5,0295
Fator de COLBURN: com Ret = 53.0655,8
1/12
1 1
J, = - 3/
4 9,36 1,8 IR A
53.655,8 53.655,8 i 1,969x10 ]
7.831x10"° 53.655,8
J, = 0,00260498
041k l
. He
Fator de COLBURN corrigido: com ¢tL—TJ = = 1,0183
Ty 0,982

J = J4x¢t = (,00260498x1,0183 = 0,00265273

. Coeficiente de pelicula: hi=0,002652?3{

0,998x8,3316x62,2427x3600

=50

+ by = 1.683,68 BTU/h pé&2CF

(b) Perda de.carga

. Coeficiente de atrito isotérmico

e € = 0,000005 pé:

5,02952/°

com Ret=53.655,8

ib

A, =| 2,4570 = 4,643874x10°°
, 9
7 ’ 0,27x0,000005x12
——— +
53.655,8 0,584
. 16
B, = (22223 = 0,00328239
53.655,8
1/12
22
T " L 7 = 0,00261
53.655,8  (4,643874x102°+0,00328239)
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temperatura interna da parede dos tubos:

T = 93,2+80 0 (-2 + 0,002)x L7 (159 8-93.2) = 110 053
1.681,95 0,584

T = 110,95°F
- Viscosidade do fluido dos tubos 2 temperatura in
terna: na tabela da Figura 14 do XKERN (4.5), as coordenadas sio:

X=10,2 e Y=13,0. Con T,=110,95°F, up,=0,63 cp=0,63x2,42=1,5246.

coeficiente de atrito n3o isotérmico: como

i wp,  1,5246
= = 0,900372 < 1 e o escoamento € turbulento, na Tabela
e o 1,6933
0514
. HT- 0sly
4.13, 1 = 0,14: ¢ = (—1) = (0,900372) = 0,985
.Ht '

PT 0 s 1k
£, = £ (—3) = 0,00261x0,985 = 0,002571

e

. perda de carga por atrito nos tubos:

19,666 62,2427x8,3316%x4

¢ = 8x0,002571x X = 15,5024 1bf/pol?
0,04866 2x32,1739x144

g

. perda de carga nos bocais dos tubos ndo mudou:

- 2
P ocais 0,1832 1bf/pol

. perda de carga dévido a expansdo, contracfo e
retorno no cabegote: n=4 e V =8,3316 pé/s.

1,6x4x62,2427x8,33162
AP = = 2,9842 1bf/pol?
ecr 2x32,1739x144

. perda de carga total do lado dos tubos: com
fd = 1,41.

APy = ncs(&Pt+&Pbocais+&P

tT ecr)fdzlx(ls’5024+0=1832+2=9842)X1,41
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&PtT = 26,3244 1bf/pol?, que & muito maior do que a
perda de carga admissivel para os tubos. Assim, retorna-se ao
inicio dos calculos fixando o n=2. 0s paradmetros anteriores ao

do item 2.(1) continuam oS mesmos.

Primeira Tentativa - 3% Rodada
2 - Definicdes preliminares e caracteristicas do trocador
(i) Diferenca média de temperaturas

i . DMLT = 49,47°F
Com ncs:l e n=2: Ft = 0,826131

AT = DMLTth=49,4?xD,826131=40,8?0F

(j) Com F,=0,826132 > 0,8, ndo ha necessidade de

cascos em série.
(k) Area de troca de calor

0 coeficiente global continua © mesmo: UOZSO,O BTU/

A = = 2091,34 pé?

UOaT

() Area de troca de calor por casco: Atséﬂml,ylpéa

(m) Nimero total de tubos no trocador e nimerc de
tubos por trajeto.

A
N, = tS = 541
nDle
Para o arranjo~+[}>, p=15/16 pol, d2=0,75 pol e

n=2, na Tabela 4.10 obtém-se N =506 que € o valer mais proximo ao

calculado (Nt=541J, com d,=25 pol e d_,=23,375 pol.

1 3
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506xmx0 , 75x19 ,666

Nove valor de Ats: AtS=Nt1rd2Ll=

» 12

+ A, . = 1,953,94 pé?

ts

Novo Ay : A = 1.953,94 pé?

Nt 5006
. N 2 _— % . = 253 tubos

(n) Nimero de tubos na fileira central do trocador
Com d3 = 23,375 pol; p = 0,8375 pol ¢ d2 = 0,75pol:

23,375-0,75
n. = + 1 = 25,13 *n, = 25 tubos
¢ 0,9375

{q) Chicanas
. espacamento: COm d1=25,0 pol: £3=12,5 pol.

. com o tipo do trocador (BES), Ppb5=150,0 psi €

dy=25,0 pol, nas Figuras 4.7 e 4.8:

ESlf = 7,13 pol
Lane = 11,8 pol
entio: QSlmin =7+713=14,13 pol, tomar 231=19,13 pol
232min = 7+11,8=18,8 pol, tomar 232=23,8 pol
N . 235.9999 -1¢ 13-23 8

Ch ,1, AR '“""""_"12“:"5"""' e 1 =7 O Cll Loan B

. hovos valores de 231 G 132
Soma 1 = 19,13 + 23,8 = 42,03

Soma 2 = 235,9999 - 12,5{(16-1) = 48,5

Somaz - bomal

- = 2,785
2
f47=19,13+2,785=21,915 = 4.,=21,9 pol

n =TT R Tor e ror .oon B VSR S R |
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d
corte: na Tabela 4.11 com . 2

C
%3

chi © 0,258938

entio, 2C=0,258938x25,0 -+ £c=6,47345 pol.

. didmetro: na Tabela 4.12, com d1
classe R,

d

=25,0 pol €
1--dchi = (0,175 ~» dchi = 24,825 pol.

. dy: com 2x8,=25,0 pol, menor do que 36 pol,

d4 = {,78125 pol,

3 - Troca de calor e perda de carga nos tubos

(a) Coeficiente de pelicula

. Velocidade média do fiuido dos tubos: com
8,;=0,00186017 pé.

475.764,98
vV =

. = 4,511577 pé/s
62,2427x253%0,00186017x3600

. numero de REYNOLDS:

pyV Dy  62,2427x4,511577x0,584x3600

Re, = . = 29.054,74
My 1,6933x12
. nimero de PRANDTL: Prd, = 5,0295
. Fator de COLBURN:
com Rct = 20,054,749
1 1 /12
J o * 1.6 1.96 g &9 3/2
t s/ 9 36 5,054,747 , 908X
7,831x10 20.054,74
J4 = (1,002495
. 0sln 1
. fator de COLBURN corrigido: (&) = = 1,015228
. T3 0,885
PR
He
J=J, (- - = 0,002945x1,015228 = 0,00299

My
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. coeficiente de pelicula

0,998%62,2427x4 ,511577x3600

h; = 0,00299x( )

5.02952/3

h; = 1027,58 BIU/h p&*°F

{b} perda de carga

. coeficiente de atrito isotérmico: com

Rct=29.054,74 e €=0,000005 pe:

16

Ay~ | 2,457 - ~1,585367x10""
7 ) ", 0,27x0,000005x12
29.054 .74 0,384
i6
BZ= @_il;Eﬂl*J = 60,06
29.054,74

8 22 1 1/12
f = T S P—— +
29.054,79 (1,585367x10%° + 60,06) %2

f = 0,002985

. temperatura interna da parede dos tubos:

L . 0,002)x 0,75

T. = 93,2+80,0(
1 1027,58 0,584

x (159,8-93,2)=

T, = 113.54%

. viscosidade a temperatura interna: com X=10,2,
Y=13,0 ¢ T,=115,54°F na Figura 14 do KERN: np;=0,62 cp

uT; = 1,5004 2bm/h pé
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' wp.  1,5004
. coeficiente de atrito ndo isotérmico: = = (,88608
) Pt 1,6933
€ menor do que 1 e o escoamento turbulento na,Tabela 4.13 i=0,14;

p‘I'i Oylh 014
$,=(—2)  =(0,88608) = 0,983.
He

ft=fx¢t=0,002985x0,983 + ft=0,002934

. perda de carga por atrito nos tubos:

: 19,666 62,2427x4,511572x2
AP, = 8x0,002934 x X = 2,594 2bf/pol’®
0,04866 2x32,1739x144

. perda de carga nos bocais dos tubos:

APbocais 0,1832 tbf/pol
. perda de carga devido i expansdo, contragdo = e
2
retorno: AP, =1,6x2x O2224ZTXA, 51157 L g 4s75 phe/por?
cr 2x32,1739x144
. perda de carga total do lado dos tubos: com f4=
1,41:
AP p = 1x(2,594+0,1832+0,4375)x1,41 = 4,53
AP . = 4,53 gbf/pol? oK'

tT

4 - Troca de calor e perda de carga para o lado do casco

(a) Caracteristicas geométricas do trocador

Ver a sequéncia de cilculo do método de BELL dada
no Anexo A.3.

. distancia entre centros de tubos adjacentes para
lela ao escoamento no casco: para o arranjo - [>, p,=0,866xp
ppﬁﬁ.BGBXO,QSYS * Py * 0,811875 pol.

. nimerq de fileiras de tubos encontradas pelo es-

. . d)-2%¢ _ 25,0-2xG,47345 _
coamento cruzado: Nr— pp = 0TS TIE7S = 14,8406

Nr = 15

. nimero de fileiras de tubos encontradas pelo es-



coamento na janela da chicana: N;=
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0.8% 0. 8x6,47345

“U,8T
J Pp .

N5 = 6,378765 +‘kj = 6

angulo d te da chi =2 cos™’ ( éEE]

angulo de corte da chicana: 6=2 cos 1~

1

- 2x6 ,47345 a

6= 2 cos = (1= ————} = 122,35 = 2,1354 rad.
25,0
1,
area de uma janela de chicana: Aj= - rl(B—senﬁ)
2
1 25,0 2
A= —(—) [2,1354-sen(122,35)] = 100,83 pol?
b2 2
. area total da secdo do casco:

7x25,0

= 450,87

4
A, = 490,87 pol?
. razdo entre a area de 2 seg¢les de janela e a

area total:

pol

A, 2x100,83
r=.d = . =0,410818
Aq 490,87

razdo entre a Area de 1 janela e a area total:

100,83
L = oe—— = 0,205411
490,87
. numero de tubos por chicana:
Nycpg = Ne(l-15)=506(1-0,20541)
Neepi = 402 tubog
. espagadores na janela das chicanas: como d1=25,0
< 33 pol, entdao N = 1,

€sp]
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.nimero de tubos por jancla: th:NtHNtchi=506_402:104

th=104 tubos.,

. nimcro de tubos na joncla mais os cspagadores:

h) = = e o I . POS
dtjl th+Nespj 104+1=105 tubos

. namero de fileiras de¢ tubos encontruadas pelo es-

coamento cruzado, em sé€rie no trocador:
er:(NChlbl)N}.j— (Nchl"'?.)NJ:(L(}‘l‘l)]S‘*’ (164'2]6 - Nr1=363

. arca minima para o fluxo cruzado proximo d linha
central do trocador: SmZ(dl—ncd2)£3=(25,O—ZSKO,?5)X12,5

S, 778,125 pol?=0,542535 pa’
folga feixc-casco para o dcsvio:&%p=d1—ﬁ%;l)p—d2

6]31):25’U_(ZS_J')XUaU:f'?S—{] 75 = l,?SFOL

. area para o desvio cm torno do feixe de tubos:

+ 8 = 2,25x12.5=21,875 pol?

3 Tbp

bp~ “bp

. fragdo da area do [luxo cruzado disponivel para

o desvio;

bp ~ g = ——— = 0,28

. area para o vazamecnto tubo-chicana, por chicana:

N SN ;2 ANZ2 3
th tehl (dy-d,)=
4x144

(0,781252-0,752) = 0,104918 pé °

4x144

. area para o vazamento casco-chicana, por chicana:
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o 360-6 W 360-122, 35
Sy e d ) ! ) (25,07-24,8252)
Y 576 360 576 360

Sepy = U,051394 pe’

I3)

drca totul de vazamento: S, =8 #8 =0 150512 pe”

o th sl
S, 0,136317
razdo entre S, 08 0@ o T — = 1,251.15
S M g 542535
5 +25
- . i . e L
razac cntre bg', ‘L’th C bsb‘ 54 Al -oe
b
0,104918+2x0,031394
S,1 = = 1,23031
) 0,136312
. Arca livre para o escoamento na janela da chica-
na:
7 d B d, , send T d2N
. 132 1y2 2l
5.-— (D= B - .
144 2 360 2 2,144 1x144
i 25,0]2__25.35 25,0, sen(12Z,35)
S, = { - ) -
o4 2 360 2 2x144

ax0, 75%%105

4x144

-

) = 0,378137 p&”

. Atrea efetiva do fluxo cruzado: A _=8 -5
cx —m bp

Ay =78,125-21,875 = 56,25 pol?

l

. tiras selantes (sealing strips): dl—dS:ZS,U-ZL,S

=1.625>1,5 pol, entdo: h3 necessidade de tiras selantes.

N 15
. numero de pares de tiras selantesg: Nss:“£ 2 2,5
6 G

+ N_ =3 pares.
S5
. fator de correcdo para o coeficiente de pelicula
do feixe ideal para levar em conta os efcitos das chicanas ¢ das

janelas: g
: L v, 3z m
By =l=-1+0,5241 ° -y
B 5.

J

0,03



0,32 U,51Z535 9,03
¢T=1~O,ﬁ10818+0,52¢X0,410818 @n___“ﬂ_g o osress
| (,373137

{b} Cocficiente de pelicula do lado do casco.
W 110.687,8%
fluxo de massa:G = —> = —————--=204.015,69 ibm/hpé®
s, 0,542535
DG, 0,75x204.018,0%
. numero de REYNOLDS: Re_= =
> b 12x0,9071

Re =14.057,14.

fator de troca de calor para o banco de tubos

L]

ideal: na Figura 2.12, com Reszld.OS?,l4, pr=1,25 e arranjo—%[:>:

jb = 0,009,
constante empirica dada na Tabela 2.2 para &, ©

rcgime turbulento: oy = 1,35,

fator de correcdo para considerar ¢ desvio entre

o {eixc de tubos e o casco:

N. 15 N
N =3+l = =7,5>N__ < - entdo
85 7 2 55 2
23
£, ¢ ~€XP -1,35x0,28(1- f ——] [=0,905302
’ 15

. fator de corregio para considerar o efeito do nu
mero real de fileiras de tubos no trocador comparado ao niamerc de

{fileiras de tubos do banco de tubos ideal;
(hm/h
{hy,/h)

m)feixe ideal

trocador

ara N_o=135 Tabela 2,1: (h_/I . ) =
para N 15, na Tabela 2.1 (hmth)felxe ideal 0,95

Dl N?lﬁﬁms na Tabela 2.1: (hm/hw]trocador = 1,0
0,95
X, = —— = 0,95
Yoo

coeliciente de pelicula para o trocador sem vaza
2 Oy lh
st G;an% S ) 203 fUS 5

% tg L“c

featos: pela sduaclo (1.76): FV"

St W
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js=jbn0,009

0,009x0,987658x0,905302x0,52x204.019,69 60,0699 2/3

ng ' K( } x1
0,95 0,52x0,9071

h , = 251,66 BIU/h pé 320

coeficiente de troca de calor:

h
(1- =) = 0,455:40,10 1-exp(-30S,) =
h_. ideal
= 0,45x0,25125 + 0,10 1-exp(~30x0,25125)
hﬂ,
{1- v—) = 0,21309
H;E ideal
h hﬂ
{1~ hu_ A =(1- 51_1-)-- x5,=0,21309x1,23031=0,262067
rocador £ ideal
hy

E-;-= 1-0262067 = (,737933
nk
hiah =0,737933hy,,=0,737933x251 ,66=185,71
0 2
h_=185,7 BIU/h p&*°F
(c) Perda de carga do lado do casco.

coeficiente de atrito: para arranjo triangular,
Yot [ P e ’
teg 14.057,14~>£ =0,161.

o
b
It
—
]
LA
~

constante empirica dada na Tabela 2.2 para Eﬂp

e regime turbulento: a;=4.0

fator de corregio puraNconsiderar o desvio en-
. . e . .
e o feiave Joe tubos ¢ o casco:r com N~ Ew;
o e

J . ] J2x3.
£ Pt A bp(l W 22) [mexp | -4,0x0,28(1~ ) —)

15

i

0,744698

temperatura cxterna Jda parcde dos tubos:
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e 1 o V2150 9. i
1e'“1s“Uo§T; +rd°)CTs—lt) 159, 8 80‘0{135,7 + 0,001) (159,8-93,2)

g

_ 0
Te—125,8 F

. viscosidade do fluido do casco a temperatura ex-
terna da parcde dos tubos: na tabela da Figura 14 do KERN(4'S).

as coordenadas sdo X=14,0, Y=10,5. Com T =125,8°F:
Wl 0,46 cp = 1,1132 g¢bm/h pe

fator de corregd3o para considerar os efeitos do
Os1y 0.9071 0,1k

gradiente de viscosidade: ¢5=[~§~J = 0,9717

LN 1,1132
¢5 = 0,9717

. perda de carga no escoamento cruzado: da equacgao

(2.56):
i, - 4£, G;_Nr
2pg ¢
i, = 4x0,161x(204,019,69) 2x15

2x46 ,8537x0,972x32,1739x3600%x144

AP =0,073521 thf/pol?

- = - 2
&pbp_gaP,t ﬂPb 0,073521x0,744698=0,054751 2bf/pol
- ) Gm
. velocidade maxima no fluxo cruzado: V.= —
Ps
204.019,69
v, = o= 1,209557 pé/s
46 ,8537x3600
W, 110.687,82
velocidade na janela:V.= =
J Sipg  0,378137x46,8537x3600
vj = 1,735419 pé&/s
. velocidade média geométrica: VZ= af vaj >
V, = o 1,200557x1,735419 = |,448823 pé/s
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. perda de carga na janela: como 0 escoamenta €

A 46 ,8537x1,4488232
= (240 ,6x6)

turbulento: AP.=(2+0,6 N.)}
J J 2x32,1739x144

AP, = 0,059438 ¢bf/pol”

. perda de carga do lado do casco:

AP | -
(1- = ) = 0,575,+0,27 1—exp(-2053)]
n, ideal - .
(1- 2 ) = (},57x0,25125+0,27 1—exp(-20x0,25125)]
ng ideal s
a- )
=0,411438<0,7 entao (1- =0,411438
g ideal
- ) |
1- = 0,411438xS,=0,411438x1 ,23031=0,506196
Ng trocador 4
&Pﬁ
= = 1-0,506196 = 0,493804
g
ny
N, aP,
ﬁ%=2wm(1+ﬁ%[mmrnwmwmﬂ%]%qﬁ
= 2x0,054751 {1+ %§J+ [(16—1}0,US4?51+16x0,059438]:x0,493804
AP_ = 1,0284 fbf/pol®
. perda de carga nos bocais do casco:
W 110.687,82x4x144
A% =V = . = = 2,45544 pé/S
bsl bsZ I ti6s  46,8537x7%xnx3600

&Pbocall.z MJbocal Z= Dsgz

ug (cp)
Na Figura 4.9, com — = 0,9071
2,42%x46,8537x7

psDbsl

6,001143

Z 5 0,186 pé

AD | _ 46,8537x0,186x32,1739
““bocal 1 '
32.1739x144

]

0,060519 4bf/pol?
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. perda de carga total do lado do casco:

MR = BP + MPyo oy 1t BPocar 27 1,0284+0,060519+0,060519

AP = 1,149 gbE/pol’

(d) coeficiente global de troca de calor: da equa-
cdo (4.24}).

1

U= ,
0,75 , L, _0.75 5 0.75,, 14000z x 75 +0,001
0, 584 1027 58  12x2x25 0,584 185,7 0,584

-1 - 95,1 BIU/h p&2°F
0,010516

(e} irea de troca de calor: da equagéo (4.25)

Q 6.837.850,77
. A= = = 1759,28 pé?
UAT . 95,1x40,87

A Grea estimada foi: Al = 1953,94 pé’

. porcentagem: 1 - 1753.28 0,051

1953,94
A Area calculada estd a 5% da area estimada e €
razoavel, mas como a perda de carga do lado do casco resultou um
pouco baixa, pode-se continuar os calculos com o mesmo coefic.en-
te global inicial (80 BTU/h pé2°F) e com um menor espacgamento (%)

entre chicanas.

0 programa de dimensionamento repete oS calculos,
variando os valores dos espagamentos e fazendo os testes entre as
perdas de carga admissiveis e as perdas de carga calculadas, bem
como entre a area calculada e a area estimada.

Analisando-se as temtativas na Tabela 4.15 (pag. 208),
verifica-se que os melhores resultados da perda de carga no casco, den-
t1o da faixa de 10% de diferenca entre as ireas estimada € calculada,
correspondem a um espacamento entre chicanas £:=5,50 pol. 0 va-
1or do coeficiente global de troca de calor estlmado que da a me-
nor diferenga entre as areas calculada e estimada, correspondente

a melhor perda de carga ToS tubos e no casco & 124,0 BTU/h pé?°F,



O valor do didmetro interno do casco correspondente ¢ 20,0 pol.
Fazendo o calculo para esscs valores tem-se¢ o trocador
dimensionado. lescreve-se a scgulr as cltupus corrcspondentes a

esta melhor tentativi.

2 - Definicdes preliminarcs ¢ caracteristicas do trocador.
(k) Arca de troca de calor

U, =124,0 BTU/D pé 2V

9 6.837.850,77 ,
Ay = —w = = 134925 pe&?
U, AT 124,0x40 87

(£) KArea dec troca de calor por casco:Atq=LMU,25péz

(m) Nimero total de tubos no trocador e nimero de
tubos por trajeto:
A 1340 25x 12
= = = 349,40+ N_ ¥ 349

nnle wx{}, 75x19 ,66

- N
Para o arranjo —%[;>, p=i5/10 pol, d2=3/4 pol e n=2,
na Tabela 4.10 e nimero de tubos mais proximo ao Nt calculado é
342 , para o qual d1321,0 pol e dganQS pol — Nt=342 tubos.
342

com n=2; Ntt = . = 171 tubos
) - . .o = 342xmxD,75x19,66
. Novo AO. como n . 1, AO Ats‘ﬂts >

> Al = 1320,05 pé~

(n) Nimero de tubos na filecira central do trocador:

?1/2,11
=54 SoarTran o -5 =7 2C A
com N, 342<2000 ¢ arranjo >[>> . n,.=1,20x342

-+ HC=ZU tubos

{q) Chicanas

. espacamento: dado na tentativa anterior, 2:=5.5

pol.
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. com d,=21,0 pol e Ppbs=150 psi, nas Figuras 4.7
6,94 pol
= 11,52 pol

¥

a 4,8; £31f

“32f

L31pin=7+0,94=13,94 pol, tomar 1.,<18,94 pol

£32m1n3?+11,52=18,52 pol, tomar 232=23,52 pol
. nimero de chicanas:Nchi= 235,9999 -19,05-23,52 +1=36,19
4,65

+ Nchi=36 chicanas
Novos 231 e 232:

Somal = 231+£32=42,46

Il

Soma. 235,9999 - 5,5(36-1) = 43,499

2

YL, =S 0mil
somaZ 0 1

2

= (,519995 = 0,52

£21%18,84 + 0,52 = 19,46 pol

232=23,52 + 0,52 = 24,04 pol

d, 21,0
. corte das chicanas: na Tabela 4.11 com ~-~=-— =3 8181
. Lz 5,5
. c
interpolando: Cohi™ Hﬁ = (,16712
1

£.%0,16712x21,0 + £.=3,50952 pol

. difmetro da chicana: Tabela 4.12 com d;=21,0,
classe R, d,-d.=0,15 pol: dchi=20,85 pol.

dizZmetro dos orificios da chicana: d4=0,78125 pol.

3 « Trota de calor e perda de carga para o lado dos tubos
(a3} coeficiente de pelicula

velocidade meédia do fluido nos tubos: com
=0, 00186017 pé&?
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; . 175,704,908 ey
Vt. = 475.764,98 - =0,67507 pe/s
62,2427 171x0,0018607 7x3600
numero de REYNOLRS: Rc.t - 62,2427x0,07 5020, 5 84x3000
' 1,6933x172
Re, =

¢ = 42.987.4
. numecro de PRANDTL: Prdt = 5,0295

. fator de COLBURN: com Re

42,987,4

[
/12
. - 1 1 /
J4_ + ) . —
%:136 A7 gug 4 Leb 1 O60v10% 8
12,987 .4 -fu'”} " ’{Tﬂ'—' + ['_1‘_’29)}\'1‘0 ] /
7,831 x10 42,987 .4

J4 = 0,002723

fator de COLBURN corrigido: da tentacviva anle.. ..

o= [
$,=0,975
j=g, Lo = 20927285 = g 00279289
¢t 0,975
cocficiente de pelicula
C. py V GORVE? 2427X0 679)
boeg( L L0 0279280 (V299802 24270 67 02x3600)
* Prdt'/' 5.0295"/"

- 1420,18  » h;=1420,18 BTU/h né2°F
(b) Perda de carga

coeficiente de atrito isotérmico: com Re, =42.987.4
e £=0,000005 pE.

16
, 1
A= ] 2,457 S 7o TR0 OO0U05 %7
JE 4
42.987,4 0,584
20
A= 3,189086x10
16
B,= 37~5DQ“_) = 0,11247

42.987,4
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- ) . WY
Co b (o) f_ e
RN (5. 080080 210 g 2y )07

= 0, 002750

temperatura interna da parede dos tubos: con
h. = 1420,18B1T0/h pé* ¥
| 0,75
;793 291240 [emtee + 0,002) — e (159,8-93,2) = 121,879%
1420,18 }1\“34

r.o=121,88°8
1

viscosidade do flutdo Jos tubos a temperatura T,
. (4.5 o
na Figura 14 do KERN( )a com X=10.2 ¢ Y=13,0:

1H

uTy 0.58 cp = 1.4030 ehm/h pé

cocficicnte de atritoe corripldo:

N 11,4030

e = e =0 8280 1 ¢ csconmento turbulento:
L
T 11,6935
ha by
My i M-14
na Tabela 4.13, i=0.14 » .= (-] = (0),8289) = 0,974
2 .

¢, = 0,974

ft=f¢t=0,002736x0“974=G,Uhﬂﬁ4

. perda de carga por atrito:

1¢ 2 2427x0 67HI2 % %2 _
ﬁP =80, 002664x 19,660 . G2, 2427x0 .67 X2 _ 5.1553
O 0486606 2x32,1739x144

AP, =5.1553 ghE/pol®

. perda de cavga nos bocals dos tubos:

Wi ears 01852 sbf/pol?

. perda de carga devido a contracgdo, expansao € re

torno no cabegote: AP 1,6x2x02 ?42?y&-ﬁf51—_:( 957742 f/pol?

=3 7x32,1739%144
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. perda de carga total do lado dos tuhos: com fé=1,41
APtT=(S,1553+0,1832+0;Mﬁ?9x1,41=£L87?698

= 2
APtT 8,88 hf/pol

4 - Troca de calor e perda de carga para o lado do casco (BELL)
(a) Caracteristicas geométricas

= 0,811875 pol

=
}

S dy~2f_  21,0-2x3,50952
. N, = = = 17,22
Py 0,811875

17

=z
H

0,84,  0,8x3,71256
. N.= = = 3. 458 + N.=3
J Py 0,811875 J

28
.632005_1[1- __EJ = ZCOS—l(l— ZXB,SOQSZJ

dl 21,0

=96 52°=1 68456 rad

z
_R:%ﬁmmwpéﬁﬁg Pw%mwm%jm]=wm9

J 2

A.
J

4

38,09 péz
ﬂd; K 21,02

. AT = . = = 346,30 p62
4 4

M 28,09
f\T 340,30

= (0,2195944 = 0,22

. th:Nt"NtchiSSQB'sndt I8 tubos

. th1=th+Nospj:38+1:39 tubos
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.er=(Nchi+1]Nr+[Nchi+2]Nj:[36+1)17+[36+2)32743
- Sp=(dynd,) 22=(21,0-20%0,75)x5,5=33,0

§,733,0 pol? = 0,22910 pé’

. Gbp=dl—(nc—lJp—d2=21,U“(20—l)x0,9375—0,?5

. pr=2,4375 pol

_r = - I o 2
.S —ébPXRS 2,4375x5,5=13,40625 pol

bp
S, 13,40625
B = P - = (,40625
P 33,0
Ng ;.. 304 xm
LS, = —h (died)) = o = (0,78125%-0,75%) = 0,07934 pé?
576 576
il _ 5 9 y () re .
LSy _,(%(10(’} (dy=d 4.0+ '(}_(’9 ,‘1}.{)_3_;’_%_:] (21,07-20,85%)
; 576 300 Lot 570 360
— -2
Sg, = 0,025059 pé
- - - N - =2
. S£~Stb+SSb 0,07934+0,025059=0,104399 SR 0,104399 Pe
S
54= “h o 0,104399 ) 45555027
Sy, 0,22916
S, +2S 0,07934+2x0 025059
.8, tb sb . = 1,240031
S, 0,104399
. 2
5= L (yF ey Az sens ("9 Mg
Jo144 2 3600 20 2x144 " Ax144
2
5= T (ZLOY [96,52]_[21,0}2[%en(96,52)}_(ﬂxo’?5 x39
o144 2 360 2 | 2x144 4x144

S; = 0,14489 p&*

S -5, = 0,22916-0,025059 = 0,204108 pe?

Aex= m “sb



Sy

d1~d3=21,0 -19.251,75 > 1,5 pol: hd necessidade
de tiras seclantes.,

N 17
ng = e— F - = NSS r ng = 3 pares
. §] § o
W 5 e AR
rr .. T L '
L =l-re) 524y l—m) e L B I s
i3 g : 0 , 13184
J

.= 725
b= 1,10

(b) Coeficiente de pelicula

WS 110.687,82

C = _ 5 = = 483.001,4 ¢bm/h pé?

m o 0,22916

m

DZGm 0,75x483.001.,4
Re = = = 33.279,23

Mg 12x0,9071
iy T 0,0060
uy = 1,35
N 17 N
Lo = 8,5; N, =3 =+ N_ < L entao:
5 5 55 ss 5

B ZN
_ 3 ss
gh,tﬂexp L_al Fbp[l“ \I . ]]
T
&, ¢=oxp | -1,35x0 ,40635(1—\‘} 2}"3)] = 0,851415
: | 17
Y = (hm/hm]idcal
M o
(hm/hm)trocador

com eri?, na Tabela 2.1, (hm/h( = (1,950

“)idcul

con er:’435 Ehm/hw}trocador =1

0,956

Xt =

= 0,950
1

0,00
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3 2/3 D, 14
It 15h Ks Hg
. hng - X c ) (__'_)
t sHs YTe
.us 0,14
da tentativa anterior: ¢s=[—-—) = 0,968
lqé
2/3
__ 0,0066x1,10725 X0;851415%0,52x483.00L,4 0,0699 ) x 0,98
nd 0,956 0,52x0,9071 ’
- =20
h_, = 431  BTU/h pE*°F
hy
(1- =) = 0,4583+0,10[1—exp(—3053)] =
hnR ideal

li

0,45x0,45555927+0, 10 [ 1-exp (-30x0 ,45555927) ] =0,305

h h

; L L

(1- ) =(1- H._J. xS =0 ,305x1,240031
ng trocador nt ideal™4 ’

(1- ) " '

1- =0,378208 - =1-0,378209=0,62179
Ny trocador _ ng

hR=hnng,62179=443,1XU,621?9=2?5,52
h =h,=276,0 BTU/h p&2°F

(c) Perda de carga.

. Re =33.279,25 > £,70,142

. a1=4,0 |
- i 2x3 _
. Epp tTEXP [—4,03(0,40625(1- \} — )] = 0,620881
’ : 17
p —159.84724,0 (—L— + 0,001) (159,8-93,2)=121,57°F
€ | 276,0

. com T =122 °F > up =0,47 cp = 1,137 gbm/h pé



I I3 n Ilﬁ{‘j{)?i n., !k
novo I-‘ra_—‘-'-l-l"_- - SRR = {1,068
> M R
[H—'-) (1-1]\]
. i r
AP EAP EL L m T e x T

Thp Thtar T T AP L

Pty

- 40,142 x {485,001 .4 Y*:17x0,62088]1

AD = 0,25679228

PP a6 8537x0. 96832 1759x3000% K144
] — e Y] e S
.-{.}.)bp U iy RIS F ]_; .i./pcl
G, 185,000 .4
X;l= —_—= = 2.806355 pe&/s
O 46 ,8537x3600
Mg 110.687.82 .
V. = oees e EEEESIDE = 52013 pé/s
Josp. 0,180 xA0 BE37X3000

V= Vgﬁ;:: J 2.86353x4 52013 = 3,6015 pé/s

)
A e g =2
.”(SVZ 46 ,8537x53,00157
CAP.=(240 ,6N.) —S-L = (2+0,6:3)x = 00,2492
] T2 2x32.1739x144
¢hf/pol?
ﬁPg
< 2- --——] =0,5?834-{),127[ ,L—cxp(—EOSg):I =
ng ideal L )

=(},57x0,45555927+0 ,2?[: 1-exp (~20x0.45655027 ):l =(} 52906

AP AR
. (- Kp&_] = (1~ ;w%"] x8,=0,5296x1,240031 =0,65672
Ny trocador Sy deal
APV m*y
[]_- !1__3,.__) = U ‘(’1—}(}-;2’ T —,\—I—)—— = _l'—{} ,05()?220 ,34328
Y1 trocador “ng,

N, AP
- T - " 2
- P2y (14 g [(Lchi l]APhpchhiAP'i][KF"%

J nyg,
ey L
AP_-2x0,2508 {1+ )+ [{3h~l)x0,2¥ﬁ+36x0,2492j <0,34328
17 -

AP = 6,7693 1hf/pol’
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- _ . ,
+ APhocal 17 APy cal 2 P8 0,058567 2bf/pol

-

b (cp) _
= 0,001143 -~ 2 = 0,18 pé

pSDbsl

H = ) ) B 1
’ AIST m5+mhocal]_f Albocali

com

= 00,7093+ 2x0 085807 4, 8804

AP, = 6,886 9hf/pot?

sT

. Coeficiente global de troca de calor:

U= L
0,75 1, 075 @75y, L g 00272 +0,001
0.584 1.120,18 12x2x25,0 0,584 2760 0,584
Us——1 -11905 =+ U=119.0 BlU/h pa2°F
0008

Q 6.837.850,77
. Area de troca de calor: A = =
UAT L1 0 x40 87

A= 140594 p&?

, Area estimada ~» AB = 1.220.05 pe*

. Area calculada -~ A = 1.405.94 pg~

Parcentaven
A
I - — = 0,006 » Afdrea calculada esta a 0.00% da
A
Q

drea estimada ¢ o trocador encontra-se dimensionado, com os paria-

metros seguintes:

digmetro interno do casco: d; = 21,0 pol
didmetro externoc dos tubos: d, = 0,75 pol = 3/4 pol
diametro interno dos tubos: d. = 0,584 pol

diametro do feixe de¢  tubos: d3 =19,25 pol

didmetro das chicanas: depi = 20,853 pol
diametro dos orificios das chicapas: d4 = 0,7812 pol
distancia entre centros de tubos adjacentes:

P 0,9375 pol = 15/16 pol
comprimente total dos tubos: L = 20 pé

comprimento efetivo dos tubos: Ly = 19 66 pé
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espagamento entre chicanas: 23 = 5,5 pol
distancia entre a chicana e o espelho de tubos da entra

da: Lz = 19,46 pol
distancia entre a chicana e o espelho de tubos da salda:
Ley = 24,04 pol

espessura da parede dos tubos (BWG=14): e = 0,083 pol
espessura dos espelhos de tubos: e = 2,0 pol
corte das chicanas: C_y; 7 16,71%
nimero de trajatos de tubos: n=2
nimero de cascos em série: n_. =1
nimero total de tubos no trocador: Nt = 342 tubos
niimero de chicanas: N_p; = 36 chicanas
_nimeroc de pares de tiras selantes: Nss = 3
dismetro dos bocais do casco, entrada e saida:

Dye, = Dpsy * 7 pol
diametro dos bocais dos tubos, entrada e sajda:
= 10 pol
38 tubos

. Dbt]_ ='Dbt2
nimero de tubos na janela da chicana: th

nimero de tubos por chicana: N .5 = 304 tubos
niimero de tubos na fileira central do trocador:
n, = 20 tubos

5 - Discussao

0 trocador do exemplo tem seus parametros dimen-
sionados de maneira que a jrea de troca de calor seja suficiente
para atender aos requisitos do processo, com o melhor aproveitamen
to possivel das perdas de carga admissiveis do lado dos tubos e do
casco. Na Tabela 4.15, sao apresentados alguns parametros listados
pelo computador durante a execugao do programa de dimensicnamento.
Eles fornecem uma base para a analise das tentativas realizadas,
sendo ACALC o valor da porcentagem entre as areas estimada e calcu
lada. I2 é o numero que indica quantas tentativas foram realizadas
com cada valor admitido do coeficiente global de troca de calor.
No fim de cada tentativa sao feitos testes entre as areas estimada
e calculada e entre as perdas de carga admissivel e calculada. Nes
te ponto o programa altera ou nao o valor do coeficiente global de

troca de calor e/ou do espagamento entre as chicanas. O numero de



208

trajetos de tubos fol fixado na primecira tentativa como resultado
dos testes entre as perdas de carga do lado dos tubos admissivel
e calculada., Estao mostrados os resultados consccutivos das tenta
tivas realizadas, até a tentativa n® 73, que da os melhores resul
tados para U,=118,5 B1U/h pGQOF. Para valores de UO lguais a
1240, 129.5 ¢ 135,0 BTU/h p&2°F s6 estio mostrados os resultados

da melhor tentativa obtidas c¢om cada um deles.

Como pode ser vistc na referida tabela, pode ocorrer que
valores diferentes do coeficiente global de troca de calor estimn
do inicialmente [UO), levem a um mesmo trocador, isto &€, a uma
mesma area Aé. O processo de otimlzacao encontra o espacamento en
tre chicanas, para cada UO, que leva a uma menor diferencga entre
as areas estimada e calculada ¢, simultaneamente, ao melhor apro

veitamento das perdas de carga disponiveis.

0 trocador escolhido € dado por:

U, = 124,0 BTU/D pe 9,
dl = 21,0 pol ,

ﬂs = 5,5 pol ,

n = 2.

A Tabela 4.16 mostra os parametros do trocador lista-
dos pelo computador no final do dimensionamento. A Figura 4.12 mos
tra a folha de dados, padrio da TEMA, preenchida com os parametros

do trocador dimensionado.
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TABELA 4.15 - PARAMETROS LISTADOS PELO COMPUTADOR, PARA ANALISE
DAS TENTATIVAS DO DIMENSIONAMENTO DA AREA DE TRO-

CA DE CALOR
TENTATLVAS
PARAMETROS 19 22 32 43 52 63 72
12 0 1 0 1 0 1 0
U, 80,0 80,0 85,5 | 85,5 91,0 | 91,0 | 96,5
s 12,5h 12,0 12,50} 12,0 12,5 12,0 12,5
d, 25,0 25,0 25,0 | 25,0 25,0 25,0 23,25
AP 4,53 4,53 4,525| 4,525 4,525| 4,525/ 6,223
AL 1953 94 |1953,94|1953,94(1953,94/1953,94| 1953,94| 1621, 85
A 1746,01 |1745,96{1772,54{1747,58|1774,22|1749,00[1763,57
AP g 1,112 1,241 1,113| 1,242 1,114] 1,243 1,091
ACALC 0,106 0,106| ©0,093| 0,106, 0,092{ 0,105 0,08
TENTATIVAS
PARMMETROS g2 59, 107 11 | 129, 139 14
12 1 2 3 4 5 6 7
Uy, 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5
%z 12,0 11,5 11,0 10,5 10,0 9,5 9,0
d, 23.25| 23,25| 23,25| 23,25\ 23,25 23,25 23,25
BP o 6,2231 6,223| 6,223 6,223| 6,223 6,223 6,223
Al 1621,85 |1621,85{1621,85 |1621,85]1621,851621,85| 1621,85
A 1736,11|1713,37 |1684,90[1631,03{1605,57|1588,07| 1565,68
AP g7 1,220 1,323| 11,4861 1,70|  1,90| 2,161| 2,418
ACALC 0,066| ©0,053{ 0,037] 0,006 0,001 0,021l 0,035
TENTATIVAS
PARAMETROS | 152 162 172 182 198 | 202 218
Ay 8 9 L0 1l i2 13 14
Ug 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5 96,5
%3 8,5 8.0 7.5 7.0 6.5 6.0 5.5
dq 23,251 23,25| 23,25| 23,25| 23,25| 23,25| 23,25
AP ¢y 6,223 6,223| 6,223] 6,223] 6,223| 6,223 6,223
Ao 1621,85 |1621,85 |1621,85 [1621,85]1621,85|1621,85|1621,85
A 1550,07 |1530,16 |1516,20 {1500,15|1488,1911476,60|1472,63
APgr 2,744| 3,172\ 3,416 3,890| 4,535| 5,228| 5,987
ACALC 0,044{ 0,057| 0,065 ©0,075| 0,082 0,09 0,092
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TABELA 4.15 - PARAMETROS LISTADOS PLLO COMPUTADOR, PARA ANALISE
DAS TENTATIVAS DO DIMENSTONAMENTO DA AREA DE TRO-

CA DE CALOR - (continuacao)
TENTATIVAS
PARRMETROS | 22% 232 244 258 262 274 282
12 15 16 0 ) 2 3 4
Ug 96,5 06,5 2.0 |10z |12 102,0 {1020
b 5.0 A 65 L0251 11,125 1 10,625 10,125 0,625
d, 23.25 | 23,25 23.25 | 25,25 | 23,25 23.25 | 23,25
AP . 6,223 6,223 6,217 6,217 6,217 6,217 6,217
2 1621 85 [1621,85 |1621,85 |1621,85 [1621,85 [1621,85 [1621,85
A 1471,48 [1472,28 |1714,06 [1693,24 [638,61 }1612,81 [1594,19
AP (o 6,105 6,403 1.3080  1.4631 1,761 1,867 | 2,128
ACALC 0,003 0,002 0.0s4| 0,042 0,010 0,006 0,017
T TR RS I A
PARAMETROS | 297 302 51% 32% 33% 34° 35%
12 5 6 7 8 9 10 11
v, 11020 102,0 102.0 | 102,0 | 102,0 102,0 | 102,0
L4 9,125 8,625 8,125 7.625 7,125 6,625 6,125
dy 23,25 23,25 23.25| 23,25 23,25 23,25 | 23,25
AP 6,217 6,217 6217 6,217 6,217 6,217 6,217
R, 162185 | 1621,85 | 1621,85| 1621,85 | 1621,85 | 1621,85 | 1621,85
A 1572.58 | 1555,52 | 1536,03| 1520,97 | 1504,51 | 1488,61 | 1479,66
APgt 2,366 2,701 3,012 3,363 3,831 4,372 5,023
ACALC 0,030 0,041 0,053 0,062 0,072 0,082 0,088
TENTATIVAS
PARRMETROS | 362 372 382 304 40% 11? 422
12 12 13 0 1 2 3 4
Up 102,0 102,0 | 107,5 | 107,5 1107,5 107,5 | 107.5
23 5,625 5,125  11,625( 11,125| 10,625 | 110,125 9,625
dy 23,25 23 25| 23,25 | 23,25 2325 | 23.25 | 23,25
AP¢p 6.217| 6,217 6,211 6,21 | 6,21 6,21 6,21
Ao 1621.85 | 1621,85 | 1621,85 11621,85 [1621,85 |[1621,85 |1621,85
A 1474 31 | 1471,42 | 1714,78 |1700,29 11645,20 ]1614,26 | 1595,59
AP ¢q 581 6,01 1,313 1,469 1,763 1,869 2.129
ACALC 0,091 0,003 0,054} 0,046] 0,014 0,005 0,016
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TABELA 4,15 - PARAMETROS LISTADOS PELO COMPUTADOR, PARA ANALISE
DAS TENTATIVAS DO DIMENSIONAMENTO DA AREA DE TRO-
CA DE CALOR ~(continuaciao)

TENTATIVAS
PARDETROS | 437 442 452 462 472 482 492
12 5 6 7 8 9 10 11
Ug 107,5 107,5 | 107,5 107,5 | 107.5 107,5 | 107,5
Ly 9,125 8,625 8,125 7,625 7,125 6,625 6,125
d, 23.25 | 23,25 | 23,25 | 23,25 23,25 23,25 | 23,25
AP 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21 6,21
A 1621,85 | 1621,85 |1621,85 | 1621,85 |1621,85 | 1621,85 |1621,85
A 1573,94 | 1556,85 |1536,57 | 1522,22 | 1505,02 | 1489 79 | 1480,15
RP y 2,368 2,703  3.0142  5.366] 3,834 43750 5,027
ACALC 0,030 0,020 0,053 0,061} 0,072 0,081 0,087
TENTATIVAS
PARRMETROS | 502 512 528, 552 542 559 56°.
12 0 1 2 3 4 5 6
u, 113,0 13,0 | 113,0 113,0 | 113,0 113,0 | 113,0
L 11,6251 11,125} 10,625 10,125 9,625 9,125 8,625
d, 23,25 23,25 | 23,25 23,25 | 23,25 23,25 | 23,25
APy 6,205 6,205 6,205 6,205 6,205 6,205 6,205
A, 1621,85 | 1621,85 |1621,85 |1621,85 |1621,85 |1621,85 {1621,85
A 1715,52 | 1700,11 |1645,838 |1620,65 |1597,00 |1574,53 |1557,42
AP .1 1,313 1,469} 1,77 1,871 2,131 2,37 2,705
ACALC 0,055 0,046{ 0,015 0,001} 0,015 0,029 0,040
TENTATIVAS
PARRMETROS | 572 58% 59% 60" 617 622 | 63%.
12 7 8 9 10 11 12 0
Uo 113,0 13,0 | 113,0 13,0 | 113,0 113,0 | 118,5
L3 8,125 7.625] 7,125 6,625 6,125 5,625 10,5
d 2325 | 23.25 | 23,25 | 23,25 23,25 | 23,25 21,0
AP o 6,205 6,205 6,205 6,205| 6,205 6,205 8,89
A 121,85 | 1621.85 |1621,85 | 1621,85 | 1621,85 | 1621,85 |1320,65
A 1537,86 | 1522,75 11506,24 | 1490,29 |1481,31 | 1475,28 [1633,39
AP 1 3.017| 3,368/ 3,8371 4,378] 5,03 5,818 1,637
ACALC 0,061] 0,071 0,081 0,087 0,09 0,191 |

0,052
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§ - PARAMETROS LISTADOS PELO COMPUTADOR, PARA ANALISE

DAS TENTATIVAS DO DIMENSIONAMENTO DA AREA DE TRO~
CA DE CALOR - (continuagdo).

TENTATIVAS ,
PARRETROS | 642 659 662 67 682 692 70%
12 1 2 3 4 5 6 7
U 11850 | 118,50 | 118,50 | 118,50 ] 118,50 118,50 | 118,50
Lz 10,0 9,5 5,0 8,5 8.0 7.5 7,0
dy 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
AP . 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89 8,89
A 132065 | 1320,65 | 1320,65 | 1320,65 | 1320,65 1320,65 | 1320,65
A 1622,40 | 1593,63 | 1572,63 | 1545,53 | 1485,11 1461 ,38 | 1444,75
BP 1 1,878 2in| 2,434 2,748 3,275 3,601 4,382
ACALC 0,186 0,171 0,16 0,144 0,111 0,09 0,086
~ TENTATIVAS |
PARMETROS | 71% 2% | 733, 852 974
12 8 9 10 10 10
Us . 118,5 118,5 | 118,5 1240 129,5
L4 6,5 6,0 5,5 5,5 5,5
dq 21,0 21,0 21,0 21,0 21,0
APt 8,89 8,89 8,89 8,883 8,876
A, 1320,65 | 1320,65 | 1320,65 1320,65 1320,65
A 1424 02 | 1409,45 | 1392,67 1392 ,52 1394,20
APsT 5094 5,949 6,806 6,811 6,815
ACALC 0,073 0,063 0,052 0,052 0,053
TENTATIVAS
PARRMETROS 109%
12 10
Ug 135,0
%3 5,5
dq 21,0
AP 8,869
N 1320, 65
A 1394,66
AP T 6,82
ACALC 0,053




TABELA 4.16 - RESULTADOS DOS PARAMETROS DO TROCADOR, DIMENSIONA
BOS NO COMPUTADOR,

B o O SIS N W P




FCGLHA D DADOS - TROCADOR DE CALOR 1_.*
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UNIDADE FOLMWA_ D€
LocaL - BUY. . paTa___ ___ .. =
i Loaife RESFRIGMENTD  DE GASHLINA Ve st LN T
2 | vimrnsig nwep BES LIGADLE
sur'[r:;j&ummx CRLCOS UNID, SUF'E;_FTCI( FCASCD
i__, CAFLSTIRATICES DL uma wHiDald
3 ] LADO DI LASCD LA00 POS TURDY
& | sLUO EM CIRCULACAD GOSN { QUEKRTE ) PR { FRIAL
Ty | eTRIGADE T60AL ii“i_f*""zv.is.!‘_h_’_.c A B zus,d /0 cd Ha T B0, 0 2 don as |
[ 3 VAPOR thg sl {ibvsnl .
5 | Licuso ikv;ﬁl <1r>_¢’r.-‘-
o | varon 5 ks lig/m ue/mi| 0 208,0 / 10.6587,82 TS E0T o T ST rea. s
1} R0 ConLusavEs PRI TLY - —
2 | Fuinoo  vapnmiz U COWDENG . (hgdrd dresa!
13 [ vipon cynIEniADD ‘-cr":i “U':}: 20,0/ 49,9696 -"5,0/48,75793 i SBCEE - 9980062 0514
14 pErawnact op LISWNOT Vwedmetlibdpe HO RS/ 060G 720 N0/, 2355 ANE -, A0y e
In } WISCODEIGAGE ENT, £ Smd2 {<F illoshae!
_rs_ PESD MOLETILAR DO WAPDR
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fa ) caLoRr  LavIGTE (R I SR VY PR ]
[ 4o | conouT TiRwca  tacawnmTi(Brosned F} |0 /00672 - 0,008,/0,0726 0,50 /0,338
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<4| TOL. p/COnROSADT LADD CO CASCO /B POL LAGO OS5 TURes 1/ 82 POL
43| cdoises frda CLASSE R ANEL 6f TESTE
et} PrEos. CASCO FEIXE TUBULAR CREIOS  DAGUA
& | FABRICANTE? -
 an| Drstnne wC consunTo -
OBSEAVACCES |

FIGURA 4.1Z

TOLHA DE DADOS COM O TROCADOR DIMENSIONADO,
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CAPTTULO 5

CONCLUSOLS

Os métodos de KERN, TINKER e BELL para o calculo
do coeficiente de pelicula e da perda de carga do escoamento do
lado do casco, para'trocadores de calor casco e¢ tubo sen mudanga
de fase, foram comparados cntre si ¢ em relacdo a dados experimeg

tais. Comoc resultado da analise, pode-se dizer o seguinte:

0 método de KERN € o mais simples de todos; ele
ndo leva em conta o tipo de arranjos de tubos, cortes de janela di
ferentes de 25%, nem os desvios e vazamentos que ocorrem no troca
dor, e isto pode ser uma explicacdo do porque, da maior dispersio
e imprecisdo dos scus resultados, comparados com os outros dois
métodos examinados. Como o método de KERN admite que 0 casco é
preenchido totalmente pelo feixe de tubos, o que resulta em maio-
res velocidades para o escoamento cruzado no casco, pode-se veri-
ficar uma maior precisio de calculo para os trocadores com - meno-
res folgas casco-feixe de tubos. [ o taso, por exemplo, dos troca
do¥es 7, 10 ¢ 11, que tém menores folgas do que os trocadores 1,
2; 3, 6 e 12, Observa-se também que, o método de KERN oferece re-
stittados mais precisos no regime turbulento do que nos regimes la
#inay ¢ de transigdo. Os resultados do coeficiente de pelicula sdo
sémpre subestimados e a perda de carga sempre superestimada.

Tanto quanto se pode constatar, & a primeira vez
B4 literatura aberta que o método de KERN & comparado a valores
eXperimentais, |

O método de TINKER € o mais claborado de todos ,per
Witinds que se guantifique e se identifique o efeito das varias
EOHTFStES em que se divide o escoamento do lado do casco, haven-
48 iﬂﬁéfagé@ ént¥e as mesmas, o queé ndo ocorre nos demais métodos.
o %éé&it&ﬂdg da perda de carga mostram uma tendéncia 3 superesti
Magad en REYNOLDS baixos e & subestimagdo para REYNOLDS altos. Uma
E6fta progimideds da estimativa correta ocorreu bara REYNOLDS en-
tre 300 e 10.000, Os coeficlentes de pelicula foram previstos mui
to melhores do que foram as perdas de carga, sendo os resultadog

Bals agrupados dc que os métodos de KERN e BELL nas faixas de
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REYNOLDS entre 1 ¢ 500; para REYNOLDS acima de S00, BELL s¢ mos-
trou bem mclhor,

0 método de BELL, diferentemente do método de TIN-
KER considera os fatores de correcio independentes um do outro;mes
mo assim ele apresentou em geral, um melhor agrupamento dos pon-
tos de comparagao dos valores calculados e experimentais, tanto
para a troca de calor como para a perda de carga. Os trocadores 2
3, 4, 6, 9 e 12, que possuem maiores folgas mas utilizam tiras se
lantes, favorecem a uma melhor estimativa da troca de calor ao
longo dos regimes de escoamento. Na faixa dos nidmeros de RLEYNOLDS
entre 500 ¢ 10.000, cle se mostra melhor agrupado em torno do va-
lor 1,0, na troca de calor, do que o método de TINKER. Embora a
perda de carga tenha mostrado varios pontos na regido de subesti-
magao, o método apresenta uma melhor estimativa a medida que 0
escoamento do lado do casco sc¢ aproxima do regime turbulento., Os
trocadores acima também sido os que  obtiveram uma melhor estima-
tiva para a perda de carga pcelo método de BELL.

Os resultados deste trabalho sao relativamentc mo-
destos do ponto de vista de dados experimentais apresentados por-
que, qualquer novo levantamento experimental & oneroso e complica
do, ndo consistindo objetivo deste trabalho, e ndo hi, como se po
de constatar, outros dados disponiveis na literatura aberta. Mes-
mo assim, foram aprescntados mais dados experimentais do que sepa
radamente cada autor, isto ¢, BELL osu TINKER tiveram 3 dispo-
sigao,visto que aqui foram reunidos os resultados de testes uti-
lizados por ambos.

Num exame critico das figuras que mostram a compa-
ragao dos valores calculados ¢ experimentais, pelos métodos de
KERN, TINKER e BELL, verifica-se que o resultado nao € animador ,
levantando a divida quanto 3 validade de sua aplicagdo e quanto
ao aparente sucesso dos trocadores que ao longo do tempo tém sido
calculados por esses mctodos, sendo o de KERN o mais popular de
todos, devido 4 sua acessibilidade ¢ simplicidade.

Quanto a validade da aplicacdo desses métodos pode
-se argumentar que ndo ha outros métodos disponiveis na literatu-
ra aberta. Qualquer novo desenvolvimento esbarra na complexidade
do problema e na possivel concorréncia de mé€todos mais sofistica-
dos disponiveis contra pagamento por partc dc instituigoes parti-
culares, como o HTRI nos Estados Unidos e o HTFS na Inglaterra.
Tais métodos decorrem de aperfeigcoamentos introduzidos na metodo-

-—
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logia bisicu de TINKLR ¢ requerem computinlores poderosos para sua
aplicagdo. Os custos da implantacdo destes métodos sio elevados
reduzindo o nlimero de usuirios que justifiquem sua aquisicao. Po-
de-se concluir que ha espago para métodos mais simples, disponi
veis na literatura aberta. I'altava, no catanto, conmpuara-los cntre

sl ¢ estaheleccer as margens de erro envolvidas,

Como explicar o aparcnte sucesso dos trocadores cal

culados usando os métodos em discussiio, sabendo-se agora a taxade

crros enveolvida:

A perda de carga & consistentementec superestimada
por praticamcntc todos os mctodos, principalmente pelo de KERN .
As condigoes de processo, portanto, sio sempre respeitadas, e a
folga introduzida praticamente absorvida no sistcema de tubulagoes

de processo, onde outras folgas costumam ser consideradas.

A superestimacao do coeficiente de pelicula, .que .
significa um subdimensionamento da superficie de troca térmica |,
ocorre apenas em determinadas situagles, para determinados regi-
mes de escoamento. O erro se torna importante apenas quando o coe
ficiente de pelicula do lado do casco constitui a resisténcia ter
mica dominante. Mesmo assim, tem-se uma margem de sesuranca adi-
cional, representada pelo fator de depdsito ocu incrustagdo, nor-
malmente superestimado. Este fator, alids, ainda constitut area
em que muita pesquisa deve ser feita.

Os erros que poderiam levar ao subdimensionamento
da superficie de troca térmica sdo, pois, contornados pelas mar-
gens de seguranca mencionadas. 0 que podec ocorrcr e deve ter ocor
rido na maioria das vezes & o superdimensionamento dos trocadores
¢ que geralmente passa sem ser percebido., 0 maicr mérito dos méto
dos mais recentes, desenvolvidos pelo HTRI e HTFS, € a sua maior
precisao e confiabilidade, que resulta em trocadores mais compac
tos e, portanto, de menor investimento do gque o0s provenientes dos
métodos disponiveis na literatura aberta, que foram estudados nes
te trabalho.

O método de calculo proposto permite a otimizacao
da superficie de troca térmica, indicaudo a drven minima de troca
de calor para um maximo aproveitasenio Jdas perdas de carga dispo-

niveis.
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ANEXO A
SEQUENCTAS DE CALCULO DO COERTCIENTE DE PELICULA E PERDA DE

CARGA PARA O LSCO/MENTO NO CASCO

A.1 - SDOURNCTA DI CERLCULO DARA A TETTERMINACAO DO COLTTICIENTE DE
PELTCULA B DA PLRDA DT CARCA DPAT O -TSCOAMENTO DO_LhDO nNOS
TUROS E DO LADO DO CASCO, ATRAVES DO METCDC DE KERN.

(a) Troca de calor para o escoamento dentro dos tubos

a, N
area da secao de escoamento nos tuhos: a, = uﬁmwﬁ(pézj (A.1.a)

144n

onde a/ % encontrada na Tabela 4.4 em funcdo do diametro externo
do tubo(ﬂzla do BWG do tubo.

Tt

N
. fluxo de massa: G = (2bm/hpe?) (A.1.b)

a

t

. G1—
velocidade do fluide nos tubos: V, = — {pé/s) (A.1l.c)
3600 Py
D. Gt
. nimeroc de REYNOLDS: Re, = . (A.1.d)
Wy

onde d; & encontrade na Tabela 4.4, en funcao de dz ¢ do BWG do

_dj p
tubo, e D; = 1% (pe) .

-

R R e
& encontrado na Figura 14 do NERN

Ve ne temperatura mé-

dia do fluido do tubo (ou tempecratura caldrica calculada pelas
equagoes (2.1), (2.2}, (2.3), (2.42) e (2.4b)) com as coordenadas

x e y rvobivadas na tolwela Jdo Tipuare.

fator de troca do calor () dofinido poela coongae (2.9) e en-

s L0201 . . .
contrado na Figuras ﬁ‘lgl[ / om0 velor do nirere de REYNOLDS e

Com O Vi LoT e {Llfdi}h
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FIGURA A.1.1 - FATOR DE TROCA DE CALOR PARA O FLUIDO ES-
COANDO NO INTERIOR DS TuBOS(%1),

Ct‘ Uy

K¢

. nimero de PRANDTL: Prdg (A.l.e)

coeficiente de pelicula para o lado dos tubos. Da definigao do

fator de troca de calor pafa os tubos, equacgao (2.9) vem:

| 1/3 0,14
Ke (B Me He

Di Kt

. = ¢ (BTU/h p2°F) (A.1.1)
i UT |
c

(b} Troca de calor para o escoamento do lado do casco.

. area da secao de escoamento equivalente no casco (as): equagao
(2.5).

fluxo de massa (Gg): equacao (2.6}.

. nlmero de REYNOLDS (Re.): equagdo (2.11) onde D € calculado pe

las equacgdes (2.7) e (2.8), em pé e o u, & retirado da  Figura
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e (2.1 -y .
14 do KERNL“]] com a temperatura média do fluido do casco { ou

temperatura calorica calculada pelas cquagoes (2.1), (2.2), (2.3},

(2.4a) ¢ (2.4Db)) com as coordenadas x e y retiradas na tabela da

figura.

. fator de troca de calor (j_): definido pela equugao (2.18) e en

contrado na Fipura 2.1 em luncgao do Re. .

[P

ntamero dec PRANDTI,: Pld; D (A1, )

. coeficicente de pelicula para o lado do casco (ho}. a delinigao

do fator de troca de calor para o vasco, cquagdo (2.10) ven:

- 1/3 0,14

'S 5 (BTU/M pe’%F)  (A.1.h)
ur

(¢) Temperatura da parede do tubo e corregdo para ho e

h..
i

. a temperatura da parede do tubo ¢ calculada pelas equagoes

(2.32a3, (2.12b), (2.13a} 91(2,13h), usandoc 05 valores nao corri-
L. ; - 1 1; . ; .
gidos de ho e hjo. 13t0 €, $% e Wig pois ainda nso se conhece a
toemperatura da parede.
p, 0,14
b = (.,_.E’._,,-) s
by . (AV1.1)
rI|
0,14
Ve
¢ = (-7} (A.1.9)
HTg

com o4 temperatura Te’ retira-se o valor de Hp na Figura 14 do

v L2 WL . . e
KER }? wsando as coordenadas x ¢ y para o fluido dos tubos,re

tirudas aa tabsla Jda figura.

com o valoer de pyp determina-se

i g 0
> vy © s

5

ocalh g5 Valares do ¢ e @q corrige-se h0 C hi como indicado nas

_ . t
egidcoes (2:14) # (2.15), sendo:
di
hig = Ny (57) (A.1.K)

i W



A4

(d} Perda de carga para o escoamento do lado dos tubos.

. fator de atrito (ft}: encontvado nn Pigura AL1.2 em funcao do

namero de REYNOLDS ke, .

oin . e ——— e o
TG e
s >
.,
.
i ..
o
i AN
BRLIE .
e
e
N “-_-:__h:?h
~ N - "‘--‘H."""'h--__
N e e s T A T T AL
A [
Tl
e T
— Tug ooyRoTrooR -HHH‘—-—-.____EH_‘____E
= ! — —
a,5000 \"““-—-H‘_
0,:.13:-5'-ir
03, 0 -
AR T CN B B T T T T T+ 3 T 7 T T T T ¢ T L s B T T
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If!' == l“‘ -

3 -] B
FIGURA A.1.2 - FATOR  DE ATRITO PARA G FLUTDRO £OS TUBoS(2+%)

. perda de corga: BPT = St S . (A.1.4)
- il . : }
R A

. perdea de cerea no retorne dos tubos (AT}
P 24 _ _

definida por: APy = —— — ; (wﬁfiﬁ {A.1.m)

onde s & a donsidade relativa de fiuicdo do tubo, encontrada na
S

A . . -
Figura 6 dao KERN{“‘“J pare hidrocarconetas ¢ auna, em fungao da

temperatues,

i . _
62,5

Frrva densidades relatives isvais a 1.0, o LE8rmo — (359
2

e

‘144

& cncontrade no FPieura 27 do FEURHTT em fancoo do fluxoe de mas-

sa nos tubeon {0

Loperde deoworea sl par o snocoome 0 o Tacs cos tnbos:

S AT (- o (AL 1.0}
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(c) Perda de carvgs para o escoamento do lade do casco
A
(APgr)

. fator o aftrito parse o escoamento o lado do casco (fs}: encon-
trado no Tigura 2.3 em funcido Jd5 nimero de REYNOLDS (Re ).

definido pela

. numero de veses que o feixe & crnzade (N )
. CCruiay

equacao (2.147.

- perda co corga para o lodo Co oansee (2P )0 defnida pela equa-

cdo 2,177

&

AL2 - SEQUENCTIA DI CRLCULD PARA & DUETURNT NACAD D COEFICTIENTE DL
PELTCULA T PTIRDA DT CARGA PARA O SS5COAMENTSG DO [ADO DO CAS-
Co ATRAVIES DO METODO DE TINKER

A.2.1 - Sequencia de Calculo
(a) Caracteristicas goomcétricas do trovador

. constantes €., Cig @ Cygs equacoes {2.25a), (2.25%) e (2.25c)

respectivamentoe.

Caso sejam usadas tires sclantes, calcnla-3e e usa-se

um nove < eguacan (2,25e).

14

. constante C,: equacdao (2.25d) onde €, ¢ suposto ser 1igual a0
. 1AL : . ) !

corte do chicana.

. constonte para a area do escoawmento cruzade (0 cquacoes
(2.29a), (2.29b) ou (2.29c), com ¢, = 0,97 na Tabela A.Z.

il
. area ¢ sccdo do cscoamento cruzado Limitade poto Jeixe de tu-
bos (AX}: cquacao {2.33).

. fragédce da secado uransversal do cascy nfZo ocupzas por tubos (o) :

equacgao (2.28).



omultiplicador de A , hara

obter

a -

ALG

modia geomctrica de A, Aj

(1} equagoes (2.26) e (2.27) com C deéfinido no texto.

omultivplicador de A narn o

W

troca doeocalo o (A ey

_.ocarrecia etr 6 cnel

CUUOC 0y i, ET e T

constoela varn e T T agpas
Laao TUcc cunipcioe 0 3000
. fator de nerdy de corvaan ~ovn
(2.55] ¢ (2.56).
. numere de espagns enptre ch

(b} Troca de calor
. parametro para o calculo da

(2.23) o (2.2},

. fracgao da desc
calculo do nimero de REYNOLDS

cao (2.20)

. NUmero

de REYNOLDS para a tr
. fator de transferéncia <de cao

fungao do nimero de REYNOLDS ¢

. coelicienze do policula para

tremas )_J: eqnacic {(2.35).

. coefioic @ pelicula mera

Cedo Yerda de carza e
LoParans Too wartss oalend

G s

R

« Fraca. e ocooscaron

o calcoul: o e ro e

ST S

icienta o

1

aran

0

calenle
2

o nmimero de REYNOLDS para a

e e Yoo de cusco (ﬁsr
15 criiadng o cncoamento cru
v Caoaney

netn da ochicern (Y} equagodes
s (W, L broequagae (2.49).
Ly

0

TroOCh

cargn do escoamnanta que

para

escoamento do lado do casco

de calor (NMJ: cquacoes (2,22},

atravessa seoao A,
. < X

(Fh): equa

para

“Toca de calor

a

eariscao (2.32),

Nr]: izuraes .5, 2.6 ¢ 2.7 cn
Az })/(1

sncoswenta entre as chicanas ox-
cde o casco ) equacao (2.39)

Tode doocoseo,
I S PR yucaes (2,440
Y LLTAVRSS: 1 secdo A para
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cquacgao (2.42).
. numero de REYHNOLDS para a perda de carga (Rep): equacao (2.47).

C fator do atrico dJdo fluxe crunade paviog nerds do carea (£.): Fi
' . o X ——

1

guras 2.1, 2.3 2 2.10 em {ungfo do vrrero de REVEOLDS e de razic

p/d,-

. perda de carga pava o Tade Jda casce (AP Vo egeado (2.54), mul-
. H . . 23 !

piplicady por T4 narn obios oo poouls aco omoehfne?

A.2.2 - Deducio das expressies finals pava oS parimetros ¢e troca
de calor Nh e de rerds ce carga Np definidos no méto-

do de TINKER 29}

£

{2) Pardmetro N, para o cilcule da troca de calor.
| .

0 parimetre My, foi dafinido no capitule 2 pela equa-
cao {2.21):

Q p Q 4 P Q <1 i
R (A.2.1.2)
‘ QER d 1 Qy R d 1 Q nn ol ]

onde 0 QFP‘ QCP e QTP sio as fracdes do escooncnio segundo as
ERA RS A -

SO0
correntes A, B, C, b e E (Figura Z.4) respactivaicnte, apresenta-
das na referéncia (2.5):; elas sao resunidns na abela Al para cada

tipo do arrunjo de tubos us tracidor,

FE

Pova tesce de aplicagao des supuaigdes teitas nor
PTINKER, Fovem vzalizados experimantos .m i amp e faixae de  tro-

codore:  conoaeciais,  Uusas cuposiclor wania Liguoooas na Tabela A.2

juntame. ¢ com a8 orros da CpT IS LIrAGs s corvesnen ontes.,

. Nh para o opyYTanjo triangalay da tubhos. Substios indo  na equagho
A.2.1.a) e expressios de O,n, U, Uy o 0., ~&ra o arranjo

priancu’ v oo tubos ten-se
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TABELA A1 - QUANTIDADES RELATIVAS DAS CORRENTES DE FLUIDO
NO TROCADOR PARA OS ARRANJOS DE TUBOS TRIANGULAR, QUADRA
DO E QUADRADO ROTACIONANTZ*>) .

CORRENTI , ARRFANIOS I TUBOS
IPIHN(UL!P
- e P :
{1”\‘ Ti. oL 1led / :_r_./ d. p fdévd,:__
-1/ vz = . !
Iy 085 eyieg cgr T g dg T T R pedy)
- e el
“( .05 T ? ) ('_.':\ / 3',;,] (17} / P /* ) / (p-d, ) 1/
P -7 ,
A 3,040 e fTHx) ¢y a (1Liii_(lﬂ]j}
GUADRATIO
QAR 0,827 Cq 63(1+x LQ J (d
"1/2 1/ _1/2 L.
QBR 1,0 c4(c? Cq] ”J / X (p—u )}
: ey 1-1/7 e @0
QCP 1,0 (c7 Cq Cyyp’ LSLH p (d,-d¢. (p- (2
- . l/f‘. _."i.
Qen 3,14 cs(lvxj : clllf? d; (dy- dops)
QUANRADO ROTACTONADG
- 172 _1/ 2 opm2rglegl
QAR 0,927 cy cs(lh\) .3 D [dd"djz)
~-1/z 172wy /o
Qpr 1,18 Cy [c7 cgj / L dS T lfg(pung
. ) -1/ -1 /» 1/2,’_, ) /e _ ~1/2
Q[)R 0.34 [c? Cq c}ﬂ_) L. G-t 0D {"iﬁi_ dfi'] (p dz}
U 3,04 cg B Tegy T dy Ty

onde ©s parimetros Cis €70 Ly Gy

- ! L N Y o
dl’ dZ‘ ._15T dzv’dc‘ni’ L@ {(L+x) =2
dada.

1 (16: 1'_;.;, Cr‘} L-:E;; (-_"501 Clla p&

W

stao dJdeiinidos na nomenclatura



TABELA A.2 - SUPOSICOES QUANTO AS DIMENSOES L TATORES DE

RESISTENCIA PARA TROCADORES COMERCIAIS; COM 0S CORRES-
PONDENTES ERROS NE APROXIMACAO(Z:3)
DIMENSOLS VALOR ERRO(%)
Largura média do feixe de tubos entre as janclas
das chicanas relativamente ao diametro do feixe:
¢y | 0,97  + 3
Fragao aproximada dos tubos existentes relativa
mente a contagem tedrica admissivel: <y 0,94 + 4
Valor de Mj: baseado num p/d2 de 1,25 a 1,50 - - + 7
FATORES DE RESISTENCIA
Multiplicador do fator de atrito para alta velo-
cidade de corrente C: cyg 0,667 + 18
Perda de altura dindmica através dos orificios
tubo-chicana: c¢g 4 + 50
Perda de altura dina2mica para o fluxo através de
uma fileira de tubos: cy=cg 0,6 + 20
Perda de altura dindmica no escoamento entre a
chicana e o casco: cj3 3,0 + 50
“Perda de altura dindmica no escoamento atraves
da janela da chicana: cj3 2,0 £ 50
' _ g _1j2 1/ 2
Expressdo: (1 - Hﬁ) (1+x) 0,95 + 10

onde:

(1+x) = fator para a perda de carga relativa no esceoamento cruza-
do pela janela da chicana.

Mj = multiplicador da area A_ para obter a média geométrica de
A, e Aj, sendo:

Ay = area da secdo do escoamento cruzado limitado pelo feixe
de tubos,

As = Frea para o escoamento na janela da chicana.
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) 9¢10)
/2 2 Y E P ;-
d]-}. 7[0’93 C4(L8(¢9) ]/)/Q,S(l:[}l/é p 1/2([)_‘(12)1

'p1/2f0,93[c8C 1/2R3dg1/2p¢/z(dl_d3)3/z[p“d2J—1/2I.

; - 2 —2 2 2
p]fffl,UY C1C3(1+x)1/266?/2d3 D (d4id2)]

* 1/ 2 . N L i/2 =1/ '
d) 777 [0.95 ¢, (cgey) Sgilo 7 ’ “{p-dy)]
p'/ 73,01 ¢ (hexy! /e, 71/ (dy=d p 5] _
+ . s e 2R —  (A.2.1.b
4.47200,93 ¢ (ege) M Ea a0 g )1 ( :
1 L, Jo _ii. i 8._9 u:‘; :'1 i ] '[ 2),‘

Das equagoes (2.2ha}, [2.25D) e (2.25¢) tenm-se respecti

vamento:

d]
dy = . dy=dz = S5y Ueni T Gt
14
TINKER definiu também:
£C ' 2 2 o
Cg = Cg = 1 - Em o d4 - dz = 2d2(d4~d2)
1
Mas d,-d, = c.ed, entdo: d2-d% = 2d.(c,-.d,) = 2c,.d>
) 4 2 1572 R B A AR b 1572
Substituindo na equa¢fo {A.2.1.H) e descnvolvendo, tem-
se:
/a2 m1)2 =1fa . w1ja 1 THR /204 _dl 2 fod 71/2
LA I T / 5 P y) (pedy) .
h — <




Resolvendo:

ALY

- dye a, ¥/
1/2 1/2, 2714 71 1/ 2
o ( “14 b
T T, T *‘"
Cj_ ‘r} ..‘... \"’ _]. ‘:ﬂ {]1“(]-2) ! ) {_l 1 f ¢ ; o "'_!‘_//"‘: {’1—)- ‘i 2
—1_ il 14
BRI i 15‘1 e p /2
R o o e e
t__,f._l A P 1
- - 4 / ¢ VS
X SLETH ST tr""]-is} Pt Uy f1- 3 d ]’)"/2
' T ' | 1 . - .
C I ‘._[ tl.-'-" 'Cii.kw_) (!I {/ ‘p—-( W
1 e
Ainda:
g, e, 1)
1) | X! - 1
P o 377 S
N} = - o "~ I—I-I-I 1 - l—
. ” i e ! !
1 i Sy L/ dllﬂ d__} : ilfzfp ] .
So /e
1/ 1/2 ’L- 2.2 tjz
. 2,3 ¢qCqeyecgt /7 (14x) /2 (1= ) P dydyegy v/
- = +
Cﬁl/i C4c14 1/24 1/z§ (p"t )
0. 1/ )
3. 376 (1- Mﬁ)(1 S A I THCTT L Hs t/ e
. ' dj L ie8 14 (A.2.1.C)
R YA o Tt
¢y di8qtslpmdy)
_ 1/2
Tomando os valores de C,;, C,, Co, Co, Cqo, Hon, Coq 2 de (314x) verns
% 1/ 2 1 & § f £ 1.0 14
(1 Tj) dado na Tabela A2 ¢ substituinde na conacio (ALZ2.1.c) ob

tEm—Se:



AT2

dlfi.fz Ecl 1“1)3/2 p 3fz2

iyt e, R 0,97) (0, 667)1/2a */" (p—dz

Z,H(ﬁﬂgﬁ}cﬁc?ﬁfﬂ,ﬁD)}KQ(G,QS} i, 2 D d

+ Ll : N G {_4;___} (=) =+
i ti) ! nUnTY o, N ,\" N e, .
St i : I o
TR Y Iy e 1 .f; K el f 2 -
IS SRR A O S R } {___1 i .{( ,[ i } (- it ¢ .
4 __L,#_h - - e " _“ f_ _____ _) ( - w..:)
(5. G 72 (0,97 4., n-d d.
3 2 L
Resulta entiio na expressdo pars o Mo
- af
e, -1 g 32 CaCre dy Gn 2 D

N, = 1,206 2 ( ) v 0,82 m1m7_@_g;ﬁh (
SV RS S R ULy

d. 9 %
P 1,08 cpgeg /R () - D) (A.2.1.4)
by pod dy

Ny, para o arranjo quadrado de tubos: Analogamente a deducidc do
Np para o arranjo triangular de tubos, substitui-se na equagaoc

) 1 - ol - o = B o~ 3 ) 3 a
(A.2.1.2) as expressoecs de QAR’ QBR’ QCR e QER PEATA O arranjo qua
drado do tubos:

plfz[l,O(CYCQCJO) 1/2 qu-:/ P (dy -0y )5’—Lp "Gy 1/2]
N = ol

11 1 - Foas ] B .
dl' 0 ¢ (L7C9J /2 Ezuz'/“p HE(p-dy)]

SRR ga e el T S I SN R
L r 00,927 cpegiiex) M/ 2l Bl (40 5)]
VEXS N AN T T L I SR '
d 1 i..']' . o q ( o 7 L,gJ £ 5( = ) K i fzjj
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Substituindo e desenvolvendo obtém-se:

((:Mw].)?'/2 P 3/2 C2Cqr d] d, 2 p
Ny = 1,26 - ¢ ) 0,661~ (D) (L) () #
Cyy 1/ peds cldjfz by P p-d,
2 ‘1 - '({'f‘ .
+ 1,778 c36c14nf2 (mm)(__ﬁ“1r~ - _ (A.2.1.¢€)
ARk - ~d L

. Nh para ‘111Hj“ G adrocoe rotacionado de tubes: Ailnda, analoga
mente ac procedimento nsado para a deducao do Nh para o arranjo
triangular, substitui-se n2s equacao (A.2.1.a) as eXpressdes de

QAR"QBF’ QCR e QFR para 0 arranjo quadrado rotacionado de tubos:

leEEU?Sﬂ (chcgCyg) "1/ 2 S/ ’/)(d -d. )3/)(? d,) 1/21

N =
Pa 71,18 ¢y (eqeg) 1/;_3 A b1/ (p-d )1

Lvl

1/2 1 /2 ~1/24% 2,42 32
X T [o,927 C1C3{1+x] g dSP (d4 d2)1 .

1/2 - - tj2..71/2 n
a1 /2[1,18 ¢y (cyeq) 1/ 2agd o 2p 7 2 (pd,)) ]

1/!2 5,14 1+ 1/2-“1/21 d_T_ .
. r cg(1r) ey M2y (dy-dy 01

d /Ztl 18 ¢ (c?cg} "/ y d 1/:n—;;2{p_d2j1

Substituinde e desenvelvendo obtém-se:

(e, ,~1) 3/ js! 3/ <y i ., 7D
Ny = 0.4 el () ponaes STI5 Ty Ly
clﬁ‘/i n-d, m145/9 P ¢ p-d.,
) I (LA o
+ 1, a7 Cagtyy (-2} () [T - =) (A.2.1.£)
Co J l'J"L‘l,} t]l
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(b) Parametro N_ para o calcule da perda de carga

p

Nefinido no capitulo 2. Np ¢ dado pela equacao (2.43):

. £ !
G- SRR o n 17
' N P, I P :
i e ( PR {-—) (A.2.1.g)
At - ¢l . l’_}.HN d 1
N pasoo» min ny f ot
P ’
Tomande a5 oxmressocs pars ppp« O e O dadas »a Tabela AT C

substiteinds va equacico (V.0.1.7) ohtim-se:

-1/ 1.“1-’2 1/ g 3/ . VTl
gCgCyg) 1/ Pagd P p P 0d, -d ) P (pad ) T/ 2]

Pog 2001 253 (0,950, (eoc it /2e 0 /e (r-d)]

plf“:{ 630 c

g8

p*/?2[3,14 ¢ (1¢r)’/?g1"/3d]{d1—d_§.}]
o s s e €l —~ (A.2.1.h)
dl ‘LL1125)£0,93)C4[08C9} e d M T 2 (d ) ]

)

Com o3 valoryes definidos para - d,—-< 4] d, - .
ST pobas 3 ( 4 EJ’ ( 1 dch1

2. . . . : - -
e (d4~uq) no rtem "a" e substituindeo em (A.Z2.1.%1,cbtém-se:
£x

] - - ¢ n S . f & 1"“
J— 1/ "l/? - fa ¢ . ‘:‘1_‘)-/’- (d o . )}
i ! r____________ ' 5 -
N = 0.3 D S 10’ 3heel L (p=d3) .
P (1,25}{0,93)d}1f~-4c;1/ SV LV VEE

. ) I
7 opt (- ng(l+x);/zc R el d
! i/zcgcﬁl/zﬁl“.g%J l/zﬂafg%qﬁ‘/iw"l/sipﬂdqj

Np =
L:fi [T
i ;’ 2
* > (A2.1.1)




A.15

" o . - e L/2
lomando 0os valores de Cqsr Cg» C 11 {1 a—]

~dados na Tabela A.2 ¢ substituindo na cquagdo (A.2.1.i), resulta a

(1+x) 1/ 2

expressiao para N :

&
_1 2f 3/ _
) (C 1 oD X AN f_i.l ) .QC
N e {2 I B B o () (el __) (1- -5
o ; 1/ Pt FoTiA ¢ - d
14 ) ~3 P 1
(A.2.1.3°

. Np paraz o arvanjo cuadrede de tubos.

Usando ¢ mesmo procedimento da geometria anterior, tem-se para o

arranjo quadrado que:

1/2[1 O(C C' C l/zﬁgdgl‘/?—p“l/z(dl“djj3/2{.?‘6-2}_1/2]

) 1)
i . - ~ . - - - 2o if2_ " 2
Pog, f*ftl,zajﬁl,nj ¢y (ep0g) W/ F0pd t/ 2p 7 2 (ped ]

r( bl _— t - h
pt72[35,14 65[1+X)'/2C111/2d1(d1_dchi)j
ay /P, 25y (1,00 ¢, (epeg) T/ Bega, /op T  E (p-d )]

-+

Substituindo os valores definidos para do, (dﬁ—dzj,

_ 2 b . i 1. 1/2 . Ce1 12 o
(dy-dg,- ), (dy=dy), cyy Co, > (1+x) (. ) e e

'l

100 *11

solvende ontem-se a expressio pova No¢

(e, -1/ P 3/2 d 0 3
N - Ay v 0,93 cgel MR e - S
P { 12 P " N 2 -id d
¥ ) 3 : 1

(A.2.1.10)

. Np paod o0 arvrania guadrado rotacionado de tubos,

Analogii:ini g avesc e quadyads, rriTeirsrente ahoim-se:
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1/2 ) w.“ “1 /2y a=21/2.0/2 0 v S 1 v/ 2
.- P [U,td(c7L9L10) 23d3 P [dl d3J {p dzJ | .

Pooa M P01,25) (1,180 ¢, (cpeg) T Paga, /2pT 2 (p-d )]

? S -, AN ' o R X . H -
]')';' P b fE".\’?l/'tIi /f!rt' Lo b
L 5 - Y T
e S P o __
fyo- ' f -
»

A TGN T L o By O A UL AL DO LR I I

NN . Sa bt g co T

Fazerde o5 suhstiivlcies citadas . obvimw-50 a4 gXprossdo para o No:

P

e } . i I d . I3

o . : <
N_oo= 0,77 i () + .93 ¢, .C L/z(h;;]{_ﬂ___J (1- —)
- - ] 16714 0 -k d
Prdy 5 PT9 1

(A.2.1.2)

A.3 - SEQUENCTIA DE CALCULO PARA A DETHERMINACAO DO COEFICIENTE DE
PELTCULA E DA PERDA DE CARGA PARA O LADO DO CASCO PELO bilgifgz
DO DE BELL.

(a) Caracteristicas Geométricas do Trocador

. disténcia entre centros deo tubos adjacentes, pavalela ao  escoa
92, {2.59Db) ¢ (2.59¢),

(5]

mento (pp): eguagdbes (2.

, nunere de fileiras de tubos encontracas no cscuiaento cruzado
[Nr): equagao {2.57).

. nimero de fileivas de tubos epcontradas pele 2:coamento na jane

la (Nj)t equacdo (2.65).
. angulo do corte da chicana [3): equusac {Z2.67)

drca oo uma janeta de chicana (3.): 2gusgdo f2.72% ou na tabela

da arcae de sepmentos cireunlares as TEMAS
Arca ot G secio do casco g SdUAgas

L oTaniu caiie oo Drca da socdo coon frarlon oow e Begdo do

casce ©o ) couwxedn (2.75) . Upna iiar coshiscides o alimeroe total



A7

de tubos no trocador (Nt) ¢ o numero de tubos na janela de chica-

na (th), calcula-se por:

. nuwnerce de Tubos vor chicara {thhi}: nuso nace scja conhecido,

-l S A

salculo-se por Ne . = N ¥ ‘noteciiofd 420 com re. = oA (equa-
C ui o PO €, t{l re ot oot 4 SR Bﬁ‘ {equa

cido(4.471.
. nimero de tubos ne “snels Ja chicens (Mo ): equacdo {(3.3)

., nomeroe de cubos na dancla mets o8 espaceidorves

(3.4).

%ﬁjlj: equacao

fiielras de tuhos ercontradas no esceamento cruzado

D

. numero d

em séric no trocador (N_.): eaunaclio (2.78).

Sl

. Area ninima para o escosmento cruzado proxima @ linha central

do trocador [Sm):

L = . - [ " ‘i 2- ® : "
85 (dl ncdz)_,&3 (poi”} (A.3.b)
onde n. 3 dado pelas equagdes (4.2063. (4,27), {(4.28) e (4.29) do

capitulo 4.

w—

. area pars o desvio em torno do feixez de tubos [pr):

i

@bp dlw[ncul)p—dz (pol ) (A.3.c)

(pol®) (A.3.d4)

Shp 6bp£3

. fragie du drean do fluxo cruzaco disponival pars o desvio (Fy,):
x

equacao {Z.41).

disti=ia 2o coric da chizans wedidsa da topo da chilcana até G

)

*

L

casco {;C): squagio {458

LOATCD LU O VEDUNe i tabo-crd ooan, cor ondann {Stb):

Tedly ey (A.3.¢)
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Area para o vazamento casco-chicana, por chicana (S )¢
sh

n 360-8 ) ,
S‘ = (—- ) (d_d J (1)[-‘2) (A.’S.fj
sh (4) (144) 360 P eha

com & em graus
area total para os vazamentos da chicana (5, }:

S, = S.p * Sey, (A.3.g)

. area livre para o escoamento através da jancla [Sijz

T d, 2 © 4l send ad. N . _
S, = (h) () (D) ) - (23 8Ty A

J 144 2 360 2 (2 (‘1_:.1.4) (4){t44)

com ¢ em graus.

. fator de corregdo para o coetficiente de pelicula do feixe ideal

para levar em conta os efeitos das chicanas e das janelas (¢}:

equagao (2.74).

(b) Troca de calor para o escoamento do lado do casco.

fluxo de massa para o escoamento cruzado, baseado em Sm (Gm):

WS Lhm
G = ( )
Sm(pez) hpe?

(A.3.1)

. numero de REYNOLDS para o casco (Re_): equagao (2.55).

. fator de troca de calor do banco de tubos ideal [jb); com o}

arranjo de tubos, o numero de REYNOLDS e o p, nas Figuras 2.11 e

2.12.

. fator de corregao considerando o efeito do desvio, no coeficien

te de troca de calor do escoamento cruzado (Eh): equagoes (2.59)

e (2.60), com o valor de oyna Tabela 2.2 para o regime de escoa-

mento considerado,
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. fator de¢ correccgao para considerar o cfeito do numero real de
fileiras de tubos no trocador comparado ao ntmero de [ileiras de

tubos do banco de tubes ldeal (X}:

Np, 0.18
- Re o« 100, X, = (=)
= A N
T

KA

- 100 RCq < 1000 , X = 1,0

s

- Re_ > 1000, Xté dado pela equagao {2.77) com os valo-

res de (hm/hw] e (hm/hm] na Tabela 2.2 em fungao

ideal trocadar

de Nr ¢ N respectivamente.

ri:»
coeficiente de pelicula para o trocador secm desvio ¢ scm vaza-

mentos £hn9)
- regime turbulento: equacguaoc (2.70)

- regime laminav: cquagdao (2.79)
coeficiente de troca de calor para o lado do casco (ho):

- (1- +—-) é dada pela equacgdo (2.85) ou na Figura
h C e
ng ideal

(2.16) em fungao de §,/S .

h
] - - i
- {1~ ) & dada pela equagao (2.84).
hn£ trocador
h 2
- com {1- Huw) encontra-sc hy

ng trocador

0 coeficiente de pelicula procurado [ho) & o hy calcula
do.

(c) Perda de carga para o escoamento do lado do casco.

coeficiente de atrito do banco de tubos ideal (£, }: com o ar-

ranjo de tubos, o niimero de REYNOLDS e o p., nas Figuras 2.11,
2.13 e 2.14,

fator de correcdo considerando o desvio, na perda de carga do

escoamento cruzado [EAF): equacbes (2.59) e (2.00), com o valor



de oy na Tabela 2.2, para o regime
perda de carga no fluxo cruzado

. perda de carga no fluxo cruzado

desvio:

APbp - &Pbgﬁp

. velocidade maxima no escoamento

il
e 3600

(4bf/né?)

cruzado (V]

{pe/s)

. velocidade na janela da chicana'(Vj):

WS.

J
51043600

. velocidade média geométrica de Ve Vj:

(pé/s)

perda da carga na janela da chicana (APj):

- Re_ <
- Res

. perda de carga do lado do

AP

&Pnﬂ ideal

- (1~

(2.15), em fungao de SE/Sm'

Se o valor de {1-

me-se igual a 0,7 constante,

AP
2

APny trocador

- (1~

do valor anterior.

100: equagoes (2.66) e (2.68)

> 100: equagac (2.069).

casco (&PS):

equacao (2.64).

AL20

de escoamento considerado.
(&Pb): equagiao (2.56) com m=0,14.

corrigida levando em conta o

(A.3.3)

(A.3.K)

(A.3.2)

dada pela equagdao (2.82) ou na Figura

QP2

&Png ideal

) for maior do que 0,7, assu

& dada pela equacgdo (2.81), em fungao



A2l

BP, AP,
) encontra-se ( )
APnPu

- com (1-
ﬁpnﬁ trocador

A perda de carga procurada € dada, finalmente, pela equa
cao (2.83}).

Na Figura A.1.3 estd mostrado o desenho de um  trocador
rendo as suas dimensdes representadas pelos simbolos corresponden-

tes:

. d
d2
da
TURDS E DA CHICANA

DETALHE DOS

EIGURA A.1.3 - DESENHO DE UM TROCADOR COM SUAS DIMENSOES REPRESEN
TADAS.



B.1
ANLXO B

DIAGRAMA DE BLOCOS E LISTAGENS DOS PROGRAMAS DOS METODOS DE CALCU
LO DA TROCA TERMICA I PERDA DE CARGA NO CASCO.

B.1 - DIAGRAMA DE BLOCOS

No diagrama de blocos & mostrada u ldogica utilizada nos
programas para o calculo da comparacdo entre os métodos de KERN,
TINKER e BELL, discutidos nos Capitulos 2 e 3, ¢ no Anexo A.

B.2 - LISTAGENS

As listagens dos referidos programas estao apresentadas

na sequéncia seguinte:

. CELINA - programa principal que fornece os dados de entrada,cha
ma as subrotinas dos 3 métodos e prepara o arquivo de saida dos

resultados,

. KERN - subrotina do método de KERN.
. TINKER - subrotina do método de TINKER.
BELL - subrotina do método de RELL.

. CURY - arquivo com as fungdes correspondentes as curvas dos gra
ficos de cada método, montadas através do programa CEL, a partir

de tabelas das coordenadas de cada curva, utilizando o método dos
minimos quadrados (interpolagdo linear e polinomial}. A fungao
ABAGUA (viscosidade da agua) foi montada através do programa CRIASU,
pelo método das diferengas divididas. A'TABELA,.DAT’& a TABL do

KERN.

DAD -~ tabela dos dados de entrada (trocadores e respectivos da-

dos experimentais).

DISF - arquivo com o restante das fungSes dos métodos que ndo se

encontra em CURV,



B.2
DIAGRAMA DE BLOCOS PARA 0OS PROGRAMAS DA COMPARACAQ
| DOS METODOS DE CALCULO

]
INICIO DO
PROG. PRINCIPAL
: CELINA

%

ABERTURA
0o
aroywo |
! DE saipa: |
! SAIDA .DAT .
\-....__'....-.... [ ——— ] ’/'
> . DO 11 MET = 1,3 : "
1 N
ABERTURA
DO
ARQUIVO |
! DE ENTRADA:
H DAD. '
| SET—— £ - o -l
> DO 10 I TROC=1,12
LEITURA DOS
PARAMETROS
SIM ESCREVE O CABEGALHO DO
> METODO DE KERN PARA CADA
' TROCADOR NA TABELA DE SAIDA
W
) <
¥/
A N S ESCREVE O CABEGALHO DO
MET =2 > METODO DE BELL PARA CADA
TROCADOR NA TABELA DESAIDA
NAO Y
<
SIM ESCREVE O CABECALHO DO
> METODO DE TINKER PARA CADA
TROCADOR NA TABELA DE SAIDA
v
<




e
-

NMEDAG = 0

I TRCC=1
ouU
I TROC=2

CKYT CSNAY
CMIS KSNAV
CROS ROSNAV

‘B.3
SIM _
> NMEDAG = 4
PR
<
L
SiM o :
- > NMEDAQ = 7
v
MISNAV
IR CMIS CuRvY 18
SUBROTINA NEAG O MEaNAY
KERN CURV 12 CURV 14
CURY 13 CURY 15
CURV 1 6 SURV 38

SUBROTINA
BELL

CURV T H CMIS CURY 3H
CURV 1 I MISNAV CURV 3T
CURV § u GURV 34

3




CeiTETI TR T

SUBROTINA
TINKER

ESCREVE DS
RESULTADOS DO
{ KERN NA TABELA
DE SAIDA

o ESCREVE 0S
! RESULTADOS DO
| BELL NATABELA
: DE SAIDA

ESCREVE 0%
J RESULTADOS DO
TINKER MA TABELA
- E SAIDA
F
-« I > NUMED
v
19 ,
£ —
< ITRQC =» 12
J{v
ol o ———
) FECHAMENTO
: Do
i t
ARQUIVO
- DE
ENTRADA
F
< MET > 3

uuuuu l l-o--nu-w‘
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*Cunviasle, o .1G51?0+uu~xn»2+-.157539+ﬁﬂuv+-.7544;0-01)
TE(X G, ;230060801 AtD_y LT, C430359 01,
«CURVys=pEXP .1051?U+bg,X.*2+_‘157533+01§V+n_?54429-01)
IF(I.GE. .4QQGRD+QI.AHD.X¢LT_ .59915%3+¢n4) _
frURVESznpipy .1”51?UGUOhXﬁ*2+-.14527§+ﬂiiv+-“615550+00)
T (.06, eSUILSDEBT & D v r 1. L68924De07)
.CLHVIG=UEXD(~.1RSQQU+UG¢Xfﬁ,4SS$4ﬂ+013
et GF SO80L A Ay BaD ¥ LT, L919550+4 01
¢cUhVi5=UEXP£-.19?99b+;nurf-.434?ﬂn+Jl)
I8 (x.GF, s VIDLENLDY A by T 1. L114023507)
,cuavgs:ueapt-_1n514p+bo.x*~,444|9h+u13
TE(x GE | .114uﬂn+07.hﬁh.X“Lr°"137153+n?3
lCuHV15:0539(-.4ZBqutDﬂkxi-.157Oln+Ul}
Wy .GE, .11?1nn+n?,awn,x.br; L13816D4+072)
.CU’*Vl'i:DExD( .'l‘3653U+02'X+-.2qugn+{}3‘j

TF(X GE_ y3m1aPwged CURY 5=DEXDP( 1306204 g% X4e 5095904 03)
Ip{kay,Te .5i0i6n+0!.gg.x.é%, ~13818 4020 MRITL(5,1006)
ForudplSyra

. APRHXIMh:hU Nty F Bnﬁ pA R “ALDRES
n FORA DUS THTeRVALOS TABFELADOS Yy
FDEXPLX)
RELTURN
EhD -
ReAlLgH FUNCTIUN'C”HVIB(R)
RLAL%g X '
X=pLOG(X)
IF(y,.GE, .3431?D+01.Anﬂ.xrhr. 2A460520:01)
»CURV12=DEAP( .341q4u+uo.x+-.89990n+003
TFUX GE, 4u057Deqq AWD_X LT J590780401)
*CURVIZ2anpXP( .335?QD?UOka*.Bbﬁ73n+DD)
IF(x.GE, .6907BD+01.AND.K.LT; .92103D%01y
.CUHV12=DEXP( .159430+00§X5p2+-;155169}01»74 ;45435D+01)
TROX GE 92163001 (ALD X LT, Z105979+02)
FeURVI2=2pe AP ( ,12!56U+0n»xu42+-¢159685+01uv+ LB0L645401)
%F(x.GE. =1089TP+02 4D,y Lyy S115133%09)
CURVI2=DELP ,826190+00,r+~.39471n+01)
IF(X‘GE.;.11513n+n?.ﬁkn.xohr: J131220109)
"QURVIZ2,eXP 758850400 sw. 317560401
XF(x6Ee 213122n4n2} Clpv122NEy (" J7588%D4008 4w, 31 756D 401y
IFe X, LT, .3401?0+0!,0R;X.GT. e 131220402y “RITE(S,IDU}
FORAATOGX A APWOKIMLCLO Non & BNA PARA YArnRESs
* FORa pOS INTLRVRIOS ThupLspnst)
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Xallk KP LX)

HeTURY

Enp

RLALGE FUNCTIUN CSMAY Ny

?g?k'?rx Dypn) '

o SgogrPeanl) (SNAY = 55938Da 3%y 4 D,

IF'X'CE: :Sbﬂgﬁb+0?.hhn.x.hr; 3200000:0?) ~10120% g0
sConby = «99936N0«NIn 4 _40L20D+0N

F(xelTy SCOGON4A2) TSHAY = «5359330 3wy L 4G1200400
IFrx G ,500unﬂ+n9,nnb.x.hr_ 2200000,07y

TE (X LT $2L0EAN e O N ST gngnnbe,3)d MRITL(S, 1ny)
FURMATESXY APROXTH, «. 0 N 1 g0, Pafn VAT ORES

» Fora DS L TEnVA; ny, TALF, ZUns ")

HeTURN
ERD
RLALWH FUNCTTOM ROSUAV X,

REALYy X P

IF{K-LT- .SUObﬁﬁ‘ﬁ?) hﬂb“ﬁfzu.2?51tﬁ-ujfx+ .5350nu+u?
IetKeGEe «SUOELHCD  qun X LT, S200DU 5+ 01)

PRUSKAVIC.2251 D=0 %3+ 585000407
IECx LT, J50000D402) KUSKNLY=e, 295110011y LAB500L4y?2
IF(X GE SSUOUNNE02 AND X LT 20000Dy01)

"RUSNAV=w 29513Dapi*i+ _SasnpDean
1€CX LT $300Lel*n2 OR X _GT_ _2n000D¢¢3) YRITECS, y0y)
PURH*T(sx.k APpanMﬁ:An Nhﬂ £ RO pARk "Alﬂkﬁb

* FoRA Dps YyTurvA[nS TAGE[ADgs')

RETURN

ELbD

REALwo FUNCTION MISHAV(X)

REAL*g X

XsDLOGCX)

IF(XeLTe +39120p401) MISN\VapgXP{=2320070401ex+ ,206265402)
IF(x4GE, e 39120D4 0L ARDL Y Ly J52983D40¢)
wWHISNAVEDERP (= 3200704010Xy 206280402y

IF(X LT, _39120P*g1) HISNAVZDEXP(w 132B07D+0q %X+ +206280D4¢2]
IF(XeGlha d391200+°1-hNn.3°LTf 2529835+01)
uulgwﬁv=DExp(--3zaoTD+01*x* «20628N402)

IF(XJLT, ,391200*01,0R;XQGT;-,529830+011'HRITE(S,LOQJ
FORMAT(EX'A APROXIMACAQ NaD £ ROA PARA VATOKES
¥ FORy pOS ILTLRV,LOS Tapebap0stY - '

KRpeXP(X) '

Rg TURN '

END

RERL#B FUNCTIUN KSNAV %y

REAL®p X

XzDLOGEK)

IF(XLTe o3912004013

*RSHAY BUEXn( ' LSIBRTLIGONXKS24=,53425D401 v SI345ID4 DY
LF(x.GE, .39!200+0!.ANO,K,LTJ AGNS2D40)

#KSNAV sDEXP( ST TD L G0nXpu2en 534250, ne g, .934510,01)
IF(X Gk «80052D¥ 1 AND X LT £908304p1)

RESNAY =ppAPC .151aoaﬁul&xa»2+~.265550+09n?+~;17007D+01)
IFtxuGE. ,52963D401) .

#KONAV =DEAP( ;lSidﬂbﬁﬁluwa2+-;?6555ﬁ}0ﬁu7+u.170G?D+01}
LE(X LT 39120040 JOR_X G, $529R3IDHGY WRITE(5, 10g)
FURM‘Tfsxfa EPFUXIH&C%U Nal £ mrAp PR VAT ORpS

* FpopA 025 TurheVvRing pABRAGRSY) .

XzDEXP (X))
RLTURN

El -
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100

Enb :
REALed FUNCTTIUN CURVIGEAN)
ReAlen X '
X20L0G(X)
IF(XelTe OUOUNREND) (HKVLAZREXPl=,693T15400u%s «55376p+00)
IV nt, SOURUBDENO ALl x.Lp. L36RRINGOE)
wCURVIGSLEAP (o 693740,40,%, 253760400,
IF(l‘GR. .3ugbqn+0,_nuh_x.hr; 55219D+01)
lcURVlG:DEXP(".l41&6U-Ui*X&*2+-.53195D*0"1Y+ «13637p+400)
IF(x.GE, «02150601 AyD ¥ 7y JREIGEIENY
.CURV16=DELP(-,3“097U+u0.X+-_11404H+Gi)
IF{X _GE »BLOYEN G ARD X LT, _q11513D%09)
lcURVlG=DﬁxP£-.335?SU+uotxf~,13645n¢01)
1F(x.GE, ,11513D4+02) CURVIG=DEXp (=a3352504 008 4m, 13645D401)
IF(X LT, 000unDan DA X 6T, 115130402 WRITE(S5,100)
FORMATOSX 'R ADRNXIMLZ.0 Nafl E BOA PARA YAL.ORFS
P FURE DUS THTLRVALNG FapeLypS®) L
XsppkPa) 7
RETURN .
END ‘
REALSB FURCTIUN CURVIHeR)
REAL®*y X
XzDLOGCK) ‘
IFﬁfoT. .000000+00) :URV!H:DEXP(“:692140*00*x+ ;539290+00)
IF(y.GE, .QUOUOD+00.AND.x.hT. $36889D0+¢01)
.CUHV[H:DEKP(-.69214D*DO“X¢ ,53929h*00)
IF(X GE »3688S9D+ny AND X _LT_ _585915D4%qg4)
*gURV1H=DEhP(-.79894090?uxw42f-g58424D+onuv+ <238075400)
F(x.GE, .55215D401 A\D, x, Liys -R69950%01)
RCURVIHSORXP (= 380974504 X4m, 114040401
IF(X_GE_ 2 86995D¢0y AND X LT . -415130+%q9)
WCURVIY=,pXP (=a33525] 4000 x4m,13845,401)

IF(x.GE, .115130402) CypviHeDEXp(~S3352504008 4w, 13645D401)

IF(X LT, 000000400, 0R XIGT, (115130402 WRITE(S5,100)
FORMAT(gX2A APROXIMACLO NaD E BDA PARA VALORES

* FORp DUS INTLRVRLOS TagrLap0s*)

XK2ppXP(X)

ReTURN

END

REAL#8 FUNCTION CURV{J(X)

REAL®g X

XeDLOG(X) _ . .
IF(XeLTe o00000H+00) CURVITzpeXP(=J/6683T+00axs «265%445+00)
IF(xeGE, e 0U0UODAON AND v L. S36BBIDHOT )

#CURVEI=DEXP (= 66837D4004%¢ .265940400)

IF(X GE_ «36889D%qnq AND X LT ‘5504504 g¢) :

" URVIJBDEXP{ ;7?9929~uinxu&2+-ﬁi27790+01§t+ «14570p+01)
EF(X.GE. +33215D401 LAND x Lpd V869955404
.cunu1JanxP(;¢3ansvu+go;x§-¢114o4n+01)

TFCX GE, 809950404 AND X LT4 245g5430%pp)

-.Eunv13=ngpc-.335250+oo:x:eiisé4sn+o1J

FlyeGE, .11513D4072) CyrviT=DELP (= 3352504000, +=.136450401)
IF (X, LT, ,0u0u0Nen0 DR X, GTy 1151304024 WRITE¢5,100y
FORMATU5XLA" APROXIMACLD NAD E BROA PAAMR VALORES

* FORp pOS INTERVRLOS TapelLapn0s')

XSppXP(X)

RETURN

END

REAL#8 FUNCTIUN CURVII(X,
REAL*g X

- el B W L A WL M e 1 gl satlill Ll 30 B, Dl Mlg&fﬁ ] ¥
- - .
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L et e Ay TOCI58 w  -0500 >

X=04pG0A)

IF(RET, Du0utheen, L”hVIT=DEKP{~Jb?1090400QK+ L.3002uD40G)
IF(X GE. .huﬁuﬂ"*ﬁﬁ.hun.w.hr 1650890 +A )
seURVI =g AP (=onT100 4 008%s L 30820, 400)
IFUXLGE, J36REMeC A D X, 1. +552150401)
.CURVII=DH&P( .69754U-blu¥uu2+~;!21860}0‘&Y+ «137%94D401)
IE¢x _GF L55215% 0y _AuD X LT #699504qe)
l:URVi[:DEXP(-.39&97b+30uxt~.114ﬂ4n+alj
IF().GE, LBu995N+01 AR, v lre 2115130407)
,CURU!I=UFth-,33525n+¢n.x,-,1364$n+01J
1FCx 6GE L1151 W+n9) CHEV1I:DEXP(-;3357<D+00&x+-.130450fp1)
168Xt To -0¢"U”n+“0.0h-h.bT. «11513ne02Y HRETL (5, 100)
FOReATIOSX'R AppaXTualan nao E BpA pARa VALoRES
s FORA DUS InTykvVaLNy FRALELADDS ) :
X2DEAP(X) ’ | -
RETURN '
EnD
REALeY FUNCTTIUN CURVoU Ay
REAL®*H X N
XzDLOGEX) _
IF(XelLTu GUOGLORHO0) SURVbpappXP( ;459000+00ax+-.40249D+00)
IF(xoGE, (OURUGPSON_ALD Xolipe -23026D%01)
»CURVEDILELP «A590RL4 008 X4m 402490, 007
IF(J.GE. .23025ﬂ491.AND.X.hT J460520%ny)
rcURVopapr AP .49033U+u0nx+-.lo5%3n+00)
IF(xoGE, L30052De01 8D, y Ty, A9078D401)
» CURVLD=DEXP =SBEIS0,G0Xem,921560,00)
IFEx _GE «6F0TRD4a AND X LT 99403D%p1)
‘EUKV50=DEKP( .593830+oﬁ:¥+-.955ﬂ0n+00)
F(xoGE. «e103D401) CugveD=DEyp( ;593“‘D+00ux+-.959800+00]
IF(X, LT, _0000pons00 DR, X, G", «92103D¢ 0ty WRITE(5,100y
FORMAT X A APROXTMACADG NAD E RDA PARWL VATQRES
* FORp pOS INTLRVRINS TpeeLap0S*)

XEpEpXPIX) ’ T

RETURN '

END '

REALwS8 FUHCTTUN CURVEE(K)

REALPg X -

X=s0L0G(X) _ | _ _
IF(XSLTe 2000UOL+00) LURVORzpEXP( 4596904008 X4=,40791400)
IF(x<GE, «BG00MD+R0,AND, x Ly, J230260401) '
.CURV6E=DEKP( ,459&90+ao*x,-,40791n+oo3

IF(X GE £230260¢a1 AND X _LT: -460520%01)
REURVEEsDEX?( 04915404608 Xe=,478348400)

FIX.GE, ,46052D401 A\D, x 1ip, J696700%01)

- aCURVBESDEXP( _596620+00,x,-,924570+oo)

IF(X GEQ 690?Rn+01°ﬂﬂn.x_bTﬁ 10 310%94)?

QEURvaEgDEiF( .59383b+oo.x3~.§5.agégooyo
FOx<GE, ,921030401) {ypyb6E=DEY( J593R3D+00m x4, 95980D400)
IF¢X LT, .000U0D4N0 DR X, GT, »92103D401y WRITE(S, 1009
FORMAT(5X'A APROXIMACAD NAD E BNA PARR VAr.ORES

# FORpy pUS INTERVRLOS TapkLpap05%)
XeneXp(X) '

RETURN

END )

REALRS FUNCTIUN CURVES(X)

REALeg X

X=DLDG(X) N :
IF(XeLTe ,00000R+00) cURVOGpEXP( W3 172603008 Kam 610930400)
IF(xGE, «00000D4D0 AND ¢ Lrd #230260%01) -

s ARG R SN o hlod R b, e

-
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DA S e g A M Lk r e L L PR T

sCURVBGEDEAP( DV TZOL+ENEX =, 6109303400) :

IFG oG, 230000401 0Dy Ty, LAKDSL0401)

W CURVOG=LEAR (- A9S07204  0sX ¢ e S4R9ADL0Dy ‘ :
If(x.cﬂ‘ ALV ALD X LT a0 7EDepY)

sclURVOG=zpRaP( ANCELL+UGRY e~ 1095314608 .

IFtx.GE, SOUNTRNGDL A DX e ~92103D401)

sCURVOG=DELP ( BRIV E LR K=, 3590004 0D )

IF(K~GE. .921E3nf51) CURVLGeDEXPE ~5?3R19;00“Ké-.959800+001
IFfX.LT, wOuluNne00 DRAX LT, «921035401) WRITH(S,100)
FupMATISY*A J{WHYXT”&CLD Moy Hnﬁ phph UALORES '
¢ FORR NOS TaToRVALOY TAEELAUDS ey
LEDEXPCX)

RETIEN

ELD

RidLey EFULCTTLH CHRVeE Ay

REAL®g &

AsDLUG(A) o
IF(Xel™e JRUDGO 400 SRV URaneXe( ;43izﬁﬂtﬁUnx+-.555370+OG)
LEGxuGly JPEOIONSON A D vy, Lp. 22302604671)

s CURVBFSDRXP ,441vﬁufvn,x,-_%5531n+onp
IF(X_GE. _?3g25hoqi_&dD.K.LT__;459523+nc]

BCURVORZ P ( WNINNI e UDKRY 40,6427 ,403)

TFC(aGly L40052N461 A D y,oppa. 600TED401)

s CURVOF=DEAP RATREL G0a X ew , 29SKIN,L ;D
IFCX GE - 6Y0TuNeqy AKD X LT, - 92903%+01)

RPUHVOR=E AP .SQRRJUOUQixf—.959RGD+03) '
IF(x.GE, ,9210IN401) CygVOF=DELL( «I33BIDL004 (4w 959BGD400)
IF¢X LT, BUDCODGOG IR KaGTs «F2V03D401 WRITE¢5,100)
FORMAT(SX'A APROXTMEZAO WNAG B 8DA PARA YATORES

* FORy nOS TUTLRVALOS Tphprlpybs*)y
A2prAP(X)

RpTURN

END

REAL#8 FUNCTION CURVOU¢X)

ReAlL%*y L '

XshLOGEX) - | L

Ip{XelTa 230265+01) CURVIn=pgXP (= 105294010 (4 «60166p401)
IF(X;GE. 0230260481 ALD [y T.p, 042485D401)

.CURVBD:DEKP{ -.1052‘30‘.01*X+ .601!’-6{),..01)

IFCX GE .424550+n':hND;X.LT‘_;590730431) ,

* Ukvgoapgﬂpt s 1207754008 xRu240019252,4010%e L75§125401)
EF(x;GE. JEYDTRDEOL ALD g o, L 105970402

uCURV?D:DEXP( ,351140-01nxuﬁﬁf—:ﬂ5352040“»*+'241974D+01)
) S GE» i10597n+n?.hND.KuLTW.H11$130$99!

scURVBp=p, AP(=,145285¢008x¢ L82T131,400)

Fly.GE, .115130+0?J.2”[vGDﬁDEXP(-:145?RD+OO¢K+ «823113D+00)
If (X LT, .23&260901.0&.2JGT,5;11513D+02} MRITE (5,100)
FORMAT (XA APRAXIMALCRD HAD £ BDA PARG YALOHES

* FORR pOS IRTERVRLOL FagkELaDpO&E")
X2geiplX)

RaTURN
EiWD :

REALSS FUNCTION CURYIE(K)

REAL®g X ™ '

XzPLDGLXK)

IECKeLTe 4230260¢01) CURVIapeXP (10437540 0xs #59573p401)
IFCx oG, o 23026D+0t Agh ¥ Ly, SA24850401) -
#CURVIE=DERP (= 104320401eXs 595730401, )
TEUX,GE 42465040 AND X LT -599780%0¢)
QCURvggzogip{ «12240,,4008Xhu 20w 109247 54000 75471401

R



60

IK(X GE $690780+ay AND X LT 210897%%499)

[ URVQE=DE£Pl .3iﬁﬁﬂu-olux:u2+w;82320°+00n!+ 4402940+01)
SF(K;GE. « 105970402 AND g Lpd 111543D402)
,cg?voﬁauexp(.,145?8?*eowxf .6211?ﬁ+00) _ )
1 K;zEm «1151304+02) CURVQEZDEXP ,k.152a0+ *X+ g D¢
1o, T .250560+01.DkvﬁJgT¢ .11515;#02) ngTEIS:lgaga 09
FQRHNTISKLR hppﬁXT"RCﬁU NAp E Bgh PARA vArorEs

# FORA DDS INTERVALDS TABELADDS ¥y

LsDEXP{X)

RETURN

END

REAL&8 FUNCTIQN CURVIG(X)

REAL%g X

XEpLOG(X) ' N - o
IF(XoLTe o230260401) CURVIG=ppRP{~JBB504 4006 K4-248634p+01)
IF(x +GE, 0230260401 ,AND . Ly $424850401) o
,CURUQG=DEKP(-,88501D+00.X+.;48634D+01) 7

IF(X GE_ « 42485040y AND X LT, %?90730%0134__ﬂf ) _

ke URVIG=prip =13032,400uxun24-J19976n+0% 0y 5723235401)
EF(X.GE. «690TBDHOT AND y . Tpl 1059704 02) _ '
»CURVOG=DEXP 22287300015 Xpu24m 55468000, X, J241070401,
IF(X‘GE. ;10397D+OQ.AND.X.LT; ;11513D@09)
*CURVIG=pRXP(=.11668, +G0ax¢ «29634n+00) L

Erpx.GE, «1151304072) CypvIG=DEYp (=, 1166RD400Ny+ . 29634D+00)
TP (XJLT, 230260401 DK XJGT, 115130402y MRITE(S5,100)
FORMAT(5X %A APROXIMACAD NAN B BOA PARA VALDRES
* FORp DOS IHTERVaLNG TagELap0s*)

XSDEAPCX)

R TURN

END _

REAL#8 FUNCTIUN CURVIF X

REAL®g X :

XzDpLOG(X) e _ _ o
1e(KeLTe 2230265+01) CURVIP=ppXP (= 003745400+ 550190p+01)
IfF(x.GE, e 2302604010 AND, y 1l 542485D%09)
nCURVBF!DEKP(-.903740500ux¢ «301900401)
IF(X‘GE_ .424850+01.RND.K.LT§ :690739}81) N
wcURV8pafpXP( 21337754 00kXK#24=720481 54 0% wxs 2 74619p401)
EP(X;GE; +659078D+01 JAND X ipsi S10597D407)
.CunvanDExP(',209070-01ux.,£+93532800}00&34~%237290+013
IFCX _GE w10597D202 AND X LT 2445130%09)

wcURVIpspeke (=.12363 ¢ 008x s 378350400y |
EF(XJGEi'.11513D$023 CugvIFDEY, (= i12363D300% x4+ S375350400)
IFeX LT, ,23026D,01,0R 8567, .1?513D+023_WRITE(5,100)
FORMAT(gX A APROXIMpACAD NaD € BOa PARA VAT.DRES
¥ FORa DUS INTERVALOS Tapriap0s®) .
XzppXP(K) _ '

RETyrN :

END -

REAL#S8 FUNCTION CURV3G(X,

REAL®8 X

X2DyLaGlX) o
IF¢RILT . ,06000D+00) CURV3IR=DEXP («J10001D4+01pXs 45321D401)
IFCK.GE, ,00000D400 AND X LTs 1930360401)
*CURY3G=pEXP(~0a10001+018K] «45321p401)

1F(KeGE, ©23026D401 L AyD .x 0,75 $63969D401)

*CURV3G=DEXP( ,108230400uXns24m 180540409 ¥, ~5R464D4019
IF(K~GE” 5395gn+0g.RND.X.LT§ $18597D}09) S

rcURVIgopelPl 2613 D=OLEXEN2+2060655 0400 eve 21308p+01)

g

IF(K;GE.'.1059TD+02.AND.x.Lrﬁ J115130409)



-]

NCURVIGEUEAP (= 11582p400aXe=.108R6pn401) b

IF(yosGE, 115130407} Cuhv3q=DExpf“.l15990409lx+-;10996D+01) |
IFeX LT, _nu00oDs0n OR X, 6T, _115130,02, WRITE (5,100, f
1.0 FURMAT (X p APROXTINLCLD NRI? & BOA PARA VALDRES :
v » FORA pOS INT RVRLOS fpuslapDS?)
XappkP(X) '
RuTURN
, END
b REALWB FUNCTIUN CURV3hi¢Xy
REAL®G X
A=DLOG(X) ‘ .
%, IF(XeLTe 20GOGOR400) CURVIHzppXPU=il0009p401kX+ 5'44865401)
s IF(xoGE, .0000ND+00, AgD, x Lps S23026D301)
f wCURVIHEDEXP (w 1000904G1uXs ,44865D401) ,
IF(K,GE, _23026D%01 AND_X_LT) »63969D%01Y - ‘
#pURV3IHepeXP( .l07900+00nx»n2+~¥179540*01uxf/f517590+01)
: EF(wasi ©033690401  AyD x Ly, T105970402) - _ :
i #CURV3H=DEXP _260580.01“x,;2+,;5905104993x4 <20747D,01) !
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R TURN
END
REAL#S FUNCTION CURV3J K,
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#CURVIURDEXP (=, 102120401uXs ,342080401)
; IF(X.GE «23026D+p1 (AND X LT:: 63969D¢g¢) _ '
oy eURVIJeppRP( 99001 =it iKEu2se215581 0401 hys J421885401)
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RpTURN - .
END -
REALe8 FUNCTION CURV3L X,
REAL®g X _
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- IF(xeGEL .11513D¢02) Ly v3I=DEkPI-¥QSVSQDh01¢x+—¥131SBD+01)
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! ITMPLICIL Weai f th,u,b &, Y, '

. LOGICAL 7,
CUMMUﬁ/bLI/ﬁncai'hcSx‘5295x20537'52X1¥0.XN3Zﬂ0X00;XNN'TIPQrUUTF
Cﬁnmﬁmfubcfu?cHlnhzith3¢SXQ

55 2l3,FRLbE, i YuF=? ’ H UUTF!' 1
: TyPE 4D _

ty FORBAT (7771 JXPAROLIVD DE ENTRADA Prsgrmiyess s,
i AZCEPY 11, YN

I FURMAT(A14)

; T¢Pr 15

L5 FORMAT (/730a0%0%E 04 MOTTRA 245020y 45> Vo3

f ACCFPT 11, NGTH

; TYPE 36 _
m FURMATC s 25K RROMIVY pR SAIDA ? zzzsumed '.5}/”

| ACCEPT 11,0UTFgy, _ N
; DPEN(UN~T=1cUFV1CL='DbK‘-%CCES5='SEJIM';E{LE=INF)
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| WREITE(2, 25yutiTy . S

m FORMATCLX'Riatde FULPTTIOH "ART XY L XTREALNg 4')
fy RﬁgoflizﬁgEun:70gﬁﬂﬂzﬁn)“€GH-TIprﬂ
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. I REGROEUG F eOPLR GR. UL PETY U IO RN
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;- RepLOGIKY 2 Y=pLig(y)
131, FDRMAT(QDJ
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) x00=y 5 zhz TRyE,

13 IF(I,EQ,1) ad=X
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XNN=X
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IF(REGR.Eu,*RLYY CO L 40
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E = (N % SAY = SX w 5Y) /7 (y % $X2 » §2%)
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] RgTyRy ! e
K| END
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LOGICAaL Za

COMMON s L ;AnvAil“tbX¢chSXI:SXQ!SQK}?QcXNnz&:xUQcXMN:TIPQ!DUTF
COMMON L/ a2 ¢ Ry SA2Y,5X3,5%X4
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Ceoy 3 X

D=5x4 .
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FeSXY

Gz=SX9X
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RETURN .

END '
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k RO Ewen0U) o 39 10

IL 1FCeALT DY o T 1y

i !F(TIPnyﬁu;'N“R')ﬁﬂiTL(z.lﬂﬁ)xﬂ,xw.UUmF.hu,ai
1 TF(TIRO Su o LO0G ey bRuTL (o, 400y Yo, X, 0178 Ay ay
i NETUR

i IF(TIPU°EQ.!MHR')HRLTL(zvzog}Xga,DUTP,hn'L1
FOTIPO EU _"LAGY)WRIT( 2o 50y Xpn, UULF; ha, Ay

GU TO 5

RETURN _ B
IF(TIPD,Eu.nMnR:)hulTL(z,3no)xww,uuTF,nn,A1//
IF(TIPG.Eu_‘LUG')hR;TL(2'5QU]XNN‘UUTF;An'&f

RETUltN : yd .
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1'a6Xs'D1g 50y, , : . .
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C.1

ANEXO C

DIAGRAMA DL BLOCOS I3 LISTAGENS nos PROGRAMAS PARA 0
DIMENSIONAMENTO TERMO-HTDRAULICO

Col = DIAGRAMA DI BLOCOS
re
- Ead .- /
No dragrama de blocos ¢ mostrudy |
proegramas para o dimensionamento d

16gica utilizada nos
a arca de troca de calor, discu
tido no Capitulo 4. Deve-se observar que, a partir g subrotina
PERDA (52 folha), os testes de verificacgdo realizados pelg DIMEN3,
entre as drcas estimada e Calculada e, cntre as perdas de carga do

lado do casco admissivel € calculada, apresentam-se bem detalhados,

C.2 - LISTAGENS

As listagens encontram-se na scguinte sequéncia:

» DADOS.1, pADOS.3 - dados de enty

ada do exemplo } e do exemplo 2,
respectivamente.

(a) DIMENT - Primciro progfgmq_priucipal

. LERDAD - subrotina que 1€ os dados de ¢ntrada

DEFIN2 - subrotina qQue determina parte das definigﬁesznelimhuues.

» C1 - fungdes CLA150 e CLA300, que determinam p

) pbs € Ppbt na Fi-
gura 4.4 (montadas atraves do CEL).

NCS1 cascos em
série, referente ao método grifice apresentado no item 4.2.9(b).

(b) DIMEN2 - segundo programa pPrincipal

do trocador.

TROPET - subrotina que calcula o coeficiente de Pelicula e 4

perda-de carga para o lado dos tubos,
~\ f ’




C3, €4 - subrotinas com as fungdes que determinam os futores

sir © FEEF (Figuras 4,7 o T.8) (montiadys atraves do ChE)
. NTU, NTUuBos - subrotinas para a determinacio do nimero total de
tubos do trocador na Tabela 4,10 (NTO 1¢ valores de d} e d% na
TABIIA.DAT ¢ NTUBOS 1¢ valores de Nt na TABLLB.DAT)Y,

TABISA, TABlSB, TABL15C - fungdes que forncﬁcm 6 lator ‘de corre-

Cao fd (Tabela 4.14), de acordo com o material dos tubos,

o

(c)' DIMENS - terceiro programa principal

Faz os testes entre as areas de troca térmica estimada e

calculada e, entre as perdas de Carga no casco admissivel e calcu

lada; de acordo com €5ses testes o programa envia dados para uma

fova tentativa ou fornece og resultados dos parimetros dimensiona
dos do trocador.

BELLY - subvotina do método de BLELL que calcula o coeficiente de
pelicula ¢ g pevda de carga do lLado do casco.

- PERDA - subrotina que calcula a perda de carga nos bocais do casco,

RESULT - subrotina que cria o arquivo e lists 0S parametros di-
‘mensionados do trocador, '

; Cvl, cvz, cvs, CV5, CV6 -.contém as fungdes que determinap o fa
& tor de troca de calor e o coeficiente de atrito do método de BELL

(montadas através do CEL),

Q%‘%i;HABACO - Subrotina que determina a viscosidade de 1iquidos (figu

ra dada pela(?ggh(4’z)).

~ -+ ABACOA, ABACOB - fungoes de ABACO (montadas através de CEL) .

. CS5A, C5B - contém as fungoes para a determinacio de 2 (Figura
4.10) (montadas atravds do CEL).

TABI11A,.DAT - tabela de subrotina NTU
- TAB11B.DAT - tabela da subrotina NTUBOS

. VISCO.DAT - tabela da subrotina ABACO-: forncée as coordenadas
. reférgntes;icada liquido, dadas na figura citada,
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| FORTRAN IV 4o2.04 - © BABE 001
- 0001 FROGRAOM 1TMEN? -
% 0002 EXTERNAI. LURDEA CURREIG CURDIC ) CURDAD, CURDIE « 0 LR 35
70003 EXTERNAL CURDAD s CUR2AN y GURZAC CURD 4Ly CURD AR » 0 R aF:
0004 IMPLICTT REALX8(A~7) : ) :
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. 0011 COMMUNCOMUMS /1T T
;0012 COMMON.Z10MUMA /17 ]
0013 COMMONCOMUMG /0 s 11
0014 COMMONACOMUME /17 1y 510
0015 COMMON/COMUMNT 215
0016 COMMONSCOMUMA /RS
0017 COMMON/COMUMY 711 5
0018 CUMMUN/CﬂmuilfﬁﬁTyTI»MITIUPyPyHHLPTyHELPLUvHHLPHHvFH
0019 COMMONCOMULA /0T s 1T FD
0020 COMMON/COMULYS ZROT
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- 0022 COMMON/COMUL 7 /1 F 8
0023 COMMON/ COMULS /1L s By TTPD ,
0024 COMMON/COMULS/ INCRE ¢ 50
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0026 COMMON/COMUR2. Lippn
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| 0028 COMMON S COMUT A ZERF » RIS TURO» MATERT p e
0029 COMMON/COMUR7 /N
L 0030 COMMON/COMUZS /P s
L0031 COMMON/ EOMUZY /00HT
| 0032 COMMON/COMUZ0 /1
| 0933 COMMON/COMUSZL/DFLT ‘
0034 COMMON,/COMLEZS /5
0035 COMMON/COMUBE /Y
i 0034 COMMUON /T2 UMIZ4 /1)
L0037 COMMON/COMUS S/ T
| 0038 COMMON/ COMUZY /01T 2
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L ON40 COMMON/COMUAL/DELETY
10041 COHMUNXEDMUﬂRKLCPUyMKPU»HCHIPUvNTvNCHInNCyLHPOvPRvndPQ
100472 COMMON/COMUAA /YRT
0043 COMMON/COMUAE /10
10044 COMMON/COMUSH /KT
10045 COMMON/COMUSE 3 /|31 41,32
0046 COM ONATOMUSGS /UMAX » UM TN
0047 COMMON/COMUS 2 /NT T
10048 COMMON/COMUES # T, TT2 :
0047 COMMONSCOMUSO/RDS T y KOS 2y ROT 1 s s o
0050 COMMON/COMUS | /YT
0051 . COMMON/C0MUS 4 /)4
0052 COMMON/COMUGS /1L 301 o
0053 COMMON/COMUS7 2 TRREC . ;
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PAGE (a7
DATA ﬁmIHﬁl/’S’:’ﬁ’v’I’v'D’s'ﬁ’v’]’r’.’v’ﬂ’r’ﬂ’r'T’/
UPEN(UNITwlfNﬁHEwSﬂIﬂﬂlyTYPEm’ﬂLH’ghCCFﬂ%m’SEHUENTIﬁL’)
READ(Js1)HUSIyRUSErRGTlrRDTByHGHyRUTpCSrET
FORMAT(RCIXsF7,.4)) ' '
TYFE 1yRUBerUSLsRUTiyROTRvRES:ROTrCHvCT
REQH(lyiJﬂlPUvHHPUrHIPDyPPUvNPTyL;EE?H
TYPE Ly LIFQp R2FQy DIFO FFOKET y Lo EE oF e
REQD(IvHJTSivT??pTTl?TT?»TSyTTyﬂyHSvKt/f ' '
FORMAT (700X 2,020 D0IXGF2,4)) e ‘
TYFE ErTﬁerﬁﬁrTTlFTTH?THHTT?Q?NSLNT ?
REHH(I!31HELPQS;DFLP&TpPPSvPPTyUMTN:UMﬁXrFIﬁyFITrTPﬁuTPT i
FURNHT(G@]XuF&.?)rR(INvFﬁ,1)93f1XrF5+K)vﬁ(leF?vﬁb) '
TYPRE KNMELPﬁSrHELPQT»PPSPPPT?UMINyUMﬁKwFTEvFITyTPSv?WT
REAH(1y4)[IHSyLIQT:NCSvaHHGsPHHCESvTIPHHQRHuYUHD?MHWEHS
|
|
|

FORMAT CHCIX T v & UEXvAG) w 1N FR . & )
TYPE 4wLIHSyLIOTvNESriRNGrPRUCFHyTIPHrﬁRHrTHBOyMﬁTKRﬁ

REﬁH(ipﬁ)MIS1rMIQEyMITlyﬁITQvMIﬁvMITrRHDyRDI
FORMAT(BTUIXe 77,9

TYPE SrMISLeMIG e MITL s MITR Y MLy MITyRNOy DT

READCE y S WSy WT s [2yACALL Ly TESTE L INOED
FURMAT(R(]XrFlO.R)»lX;T3v1XwFﬂ»3v?(1NvI]})

TYFE &yUSsWT e T2,A0ALCT» TESTEY » INUED

REAINC T v 12 DML T s Ry Sy FFES y PRFET w (e T ; :
FURMnT(E(1x,Fa.ﬁJ¢nyFQ.apﬂfjx,Pﬁ.ﬁ)vier13.2,1xyI3a
TYFE 12y DML Ty Ry So RSy FEFET Oy T
REﬁﬂ(lvﬂ)DELTyUOyFTerrNRvLﬁPUrLKPDIyL3PUErL3MINsLHHnX
FDRHAT(Q(iXyFé.H)levFﬁ.ép?(erIK)vH(leF6+H))

TYFE ByDELTwUOrFTyNIyHEsLKPDvLHPﬂlrL3PUHyL3MINrL3MGK
CLOSECUNIT=1 s NISF=8aUE 7Y '

PI=3,1415924
GC=32, 172925
CARACTERISTIONS
Calll CATGFO
TROCA TE CALDR E FERDA DE CARGA Paka 08
Call TROFET
IFCI.GE.D)Y GO Yo
Ni=N - . ,
TYFE 134y UELFAT e DELPTT i
FORMAT (2 CIXsF7.4)) §
IFCELFTT-0ELPATYIS) v 185,y 145 |
N=N+2 ?
N2:=N
GO TO

GEOMETRICAS 00 TROCADDK

TURGOS

140 - 1

1.9% ;

d
Ne=i-2 : _ i
N2=N g
GO TO 199 .
IFIND-NT Y185 250y 135 :
N=N2 3
N1=N ;
TYFE 1%s7 ;
FORMAT (3%, 13) :
TYPE 220 ;
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Vo2, A FAGE 603
FORMAT (/200 ARDUTVO DE 8ATIA PARA ROTAR NOVAMENTE ()
1 DTMENL /33X OB COLOCAR SATUAB. AT wmms s g )

ACCERT 230,8A10073

FORMAT (1201 )

TYFE 2408010473

FORMAT (1 Xy 12001 )

DFENCUN T V2o NOME=GA TN TYFE s NEW/ y ARCESS- SEQUENTTAL )
WRITE Dy 1y ROST s KOS ROTT o ROTOw OGS o ROT v 085 (]

WREITEC2 1Y DUFO DRFOy ITEQ s PR KET oLy EF o F

WRITE R, 20 T8 T2 TT L TT2y TEe 1T v Ay KG o KT

WRITEC2v DI NELFAS  DELFAT S FEGs BT UMTMUMAY F 13 F LT 5T ©5 0 11 1
WRITE 2y 4 LTOS s LIOTy NCS Ny BUG FROCES W TR0 ARR y VR 5 40755
P MATERT o 1712 -

WRLVE €20 b0 MEST o MTE2 0 I oI T2 Gy MT T RY R0 T

WRITE (P WS e WTy T2 A0ALEL TERTE L » INDET

WRITE (20 7 YIMLT y By 8y RIS . FRRT , [

FORMATC2 01X F 402 e IXyF R 6o D C1%KaFE, 2 e X190y

WRITE (2o 8XOELTv U0 FT iy N2y L3FO L 3P0 oL 3F07 0 L3 TN o1 MAX
CLOBE CUNTT=2: NIEPNSE = SAUE 7 )

TYRE 240

FORMAT C 20 ATENCAD= =3 ND DALL CHATNY ESCREVE R TOK LEMEN TS50 )
GO TO 300

TYFE 200

FORMAT Co /3% ARUTVE TE SATOA 10 DTMEND 7 o -
ACCERT 210,54TTA
FORMAT (1207 )

TYPE 2155 8AT 052

FORMAT (1%, 1241 )

OFFERN CUNTT - 20 MAME=SATUAD y TYPES 7 NEW .y ACCESS- 7 SEQUENT 1,91 7 )
WRITE 2y 1YROSB] AROG2 v ROTE 2 ROT2 9 RUS y ROT y 08 ¢ 07

WRITEC2 e 1Y TR0 NRF O DR B0y KET o Ly BF o F

WRLTE O i TS o T8 TTEy T2 TS 1T e A s KE o N T
WRLITE (2 SO UELEAR s DELEAT e FESy EET o UNTN Y UMAY o 17 T8y FT Ty TR o Tiop
WRITE (e LIRS L TAT s NES » Ny BUG s PROCES « 1 TFO  akKy TURD » 1 TE R
LyMATERT v Efef

WRITEC2yGoMIS Ly MIS2 s MIT Ly MITE e MIG  MI Y # B0 U T

WRITECZ: 6 WS UT 12 ACALET y TESTELD y TN

WRITECZy 3 ) DMLT o Rov 8y FIRS y PFRT o Qv 1

MRITE (2 8O UELT o UQ» BT oM s N2y LZFD L P01y 30201 3MT Ny 1314
WRITE (20 9) INCRE» M1 s A0 5 DELFTT o DEHT Dy BAFD» (150
FORMAT (1Y FA. 2y 21Xy F 7.2 v ACIX 7.4 5 ,

WRITE (2y 1OINTy NGy NCHE s DBS Ly DRS2 y HRTL e D0T2, )0 o 30

FORMAT (7 (X8 14) AKX E?,40)

WRITE (2 11 FIy DeLCFD s COHT o L LFI y UT

FORMAT (2 CLXvF 6 a) s AXy PRy I F 7, 5, D010 FT, 413

CLOSE (UNTT=2 DIGFOSE: - GAUE < )

TYPE 18, URT2, DHG1  TRED o NT HOHT vHC s PRy Dy RET 0 F

FORMAT (A CIX v T8 e 201K F &) s 1N F 10 251Xy FD, &1

TRPE 199 FELFTTy DELET UEL PO DELFEC s MITT0F » 54F0  GOH T U T
FORMAT (8 (LIXsE7.4) )

TYPE 20-FI, INCRES TTeHY » A0 LOFO s L 3RO, COHT . 1200

FORMAT (2 QG FAL D) e BOINF 7.0 s 1X0FBL S LX Ed . 5y L7, 5

—
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Lyl X700
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i F FAGE 004
55 30 SRMAT (/9 10%7 TNOTELIOA Fama ot e o

3156 ggéggitgéiggﬁﬁémsThuLmn PARA CHOMAK B "CHATN® . NOMES 7, 4

0157 35 FORMAT(18A1) |

.| 0158 TYPE 40, NOMEZ

10159 40 FORMAT (1Xs 18A0 v/ /)

10160 © CALL IRADSO (18, NDOMEZ s FROGNK )

o141  CALL RTOASC (18 FREOGNM: N1 )
0162 TYPE 40, NM

0143 CALL CHATNCEFROGBNH, 5 0)

0164 ENT '
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0022 CUMMPIONZ 00028 P R s
0023 - COMAONACTMURS 7 COH T
0024 COMMON/ClUez02 0
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Q0037 COMMONACEM @ L B0
0038 COMMUN e s s Ll S :
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70

74

770

]
VO, 09 E
Da=EFO-0REn |

S=DIPQST 0,00

NaROA12,6

G020

INCEE= CUMAX-LUMINDY 210, 0

TFCTGNE L)Y GO To 70

UOs=UMEN '
AO=R/ CLIORDET T : ’
ATE=A0FLONT (NCH )
NT=TFIXCAYS 2 (R TRDZEEY 1y y :
TYFE 2020l o FE P Ty 21 o) 1 P, OGO RTIMTA
FORMAT (R CIX R, 3 v A (120 14 )

NYA-NT

TFECARRGME T ana - iy 44
EXFNT=1,Qr2,011

TESTF=FLOAT (M)

TYPE 20250 TESTFvaTE i)

FORMOT (21X FE.3) 1Ky TaY

- C.26

FAGE 002

TEONT VL2000 NCa=[F 1% (4, 29%p8 LUATONTYRXE i) )
TFONYLGT L2000 NC=TF I, DU Y CRLOAT (MY Y )

NCA=NG
GO 10w
EXFNT=1 000, 1

CIFOHT L 2000y (R 1o, gy SRFLAST (MY R E 2N
TEONT B L2000 mC=18 1301 . | LPKOBUETCFLOAT T )

N A =N

TYFE 7500000 D e 12400
FORMST 1w TR 1 X v, 1
DA Cpz e Y S0 1 (R T )

D3t ips sy

TYE ZAY 80y 300

TECTTROLER, CCTIROU 7, e, 1 TP E. VRS )

) o i
ARG8T =1, 0

TELCTIFOEQ. CCTIROT <L T, FOCTIFOR (ke s TR, 7 CTTROW )

I CLASST=1.0

TFCTIFQVEQ ST L k. TI . 0 CTCTTROM L 0RLT RO {'J"Ef.? LT ]'.I""UN ‘)

1CLASEYT=2, 0
USO-DA TaRELY 4,9

|
i
1

IFCTIFOGEQL " UTIFON  OF .0 a ESTLEN G O s, (J(Hi()()iil? 2XDIF0

LRRD241 L QOBARANERLAFO4D . %) 44909475
TYPE 770 01F0 : |
FORMAT X 2GR I (e - (S

i

IFCTYFO0, 2OV TROR Y L ey, GO FATKLIEORED 4+, (51’.5548908*
N

NP 78 a0nes
TYFE 7700150

TECTIFD R CTIROY Conre . T FOCER 2OV TROW )

10,9940 QA NAP 4. & JTHTAOA4
DIFOA=
TE D=1 i 2 d

ENTRALS My VOEELA 4010 p nRa - ORIFE 0 Yalik i
NUMIEREOD D8 FUBOS Mol & LRSTH AT 8 S GE-R IS TR (1
IFCTIRg, e VTR ot PR, 40, IV TR YU

GO T 45 _ :
IFCOABD 0 T.08.870000 v 14 Co
i

TTEQ=0 Q00 P2KIEZF 0%k

r
I

T .
B N
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0123 79 NT MY 7
P gl2dq 8O TR dle . i, Lo ’
0126 S O T A RS N AR N B B N T

Q128 &1 Tet iy it
b 0129 B (AR S SR
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0132 T  REVI IS
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b.1

é ANEXO D

METODOS P CILCULO NUMERICO PARA O AJUSTI DE CUHRVAS
.‘
, B.1 - METODO DOS MINIMOS QUADRADOS
’E
a . _ o _
i 0 método dosminimos quadrados. tem £omo principio a ml-
| nimizagao da somh dos quadrados dos desvios increntes aos pontos
ﬂ apresentados em uma tabela.
i .
! As equagdes para a regressao polinomial pelos  minimos
i qdadrados, para polinomios de grau m sao:
i ma + (Zx-)a towat (Exk)a ...t (Xxp)a = Ly
I 0 171 i’k i i
(Ix:)a +(Exi)a, +.o..4 xSty s sox™Ya o= axLy.
(Ekl)lo (,xl)jl et By )dk T (Lxl Ja LKV
) s p+ly, + o KFDS PO S S TR _ oD
(in)ao (uxi Yag ...+(2._.\i Jag*. .- (ixy Hla, rxiy
(zxMa +(Ex?+l)a +.. +(Exk+n)a L +($x?n)u = Txny.
1’70 i 1 ‘ i k ML TN il
onde a fungdo polinomial & dada por:
_ n n-1 _
A N T o bomXo v,
e, ‘
n = grau do polindmio, escolhido previamente
m = numero de pontos dados na tabela :
: c 3 e vt 1 . L = i
Byr G0 Bpee0, a, = coeficientes, determinados um em fungao do ‘
outYo,
Para o grau n=1 o polindmio & uma fungdo linear. Para

n=2, o polindmio & uma fungio quadritica e para n=3 C um polind-
mio chbico, ctc.
Detcrminando-sc os cocficicntes para n=1 (reta) e para

n=2 {parabola), tem-se das equagdes do sistcma acima:




{a) reta {n=1):

ma  + Lx.a, = Ly.
Yo 171 “¥i

hXsa ot Yx21 = X
%0 B e | i

¥ . . 2 1=y \ =y . . .
Chamando: A=in, B=fx; . E=Lly; ¢ I LX;Y,. tem-se: |

m%O + Aal

It
=

(1)

1l
iy

)

Aa -+ Ba,

De (1):
ma = E - Aa,.
0

i
-de onde: i

E - Aay i
a, = —— (D.1.1) :
m

Substituindo em (2), tem-soe: |

mE - AE _ |

Ay = ——————— (D.1.2) )
1 mB - A? ’ }

Determina-se primeiro o coeficiente @, para depois i

determinar o coeficiente ag -

A funcido & entao definida por:

y = a;x * a (D.1.3)
(b) parabola (n=2)

Analogamente 2o que foi felto para o caso n=l:

2 :
+ . + = 7y. .‘.
wa IXj3aq leaz 2y 5 :

2 3
rx.a_ 4 ¥x.a., + ILX.a, T ILX.
10 K1al 172

2 3 Y
VX - + Ix.a., + EX.a
Yxlao xldl xlcz




L2 IRV Y
“ham; - = TX- =¥x. . C=x;, D=&x., B=fy., F=Lx.Yy.:
Chamando: A = X, B=rx . xo, DEdxe, Bedys. F=IX,¥;

c G=Xx?v, , tem=-s¢:

i71
ma  + Aal + Baz = L . (3)
Aa, + Bay + Cay = T | (4)

Ba_ + Ca, *+ Da, = G R | (5)

l
De (3), vom:
ma = E - Aal - Ba

de onde:

v - Aa., - Ba
a, = ' 1 2 (D.1.4)
m

Substituinde a  na expressac (4}

E - Aa, - Ba
Al 1 2

+ Bn. + Ca, = T
m ) 1 2

Deduzindo, chega-se @ eXPressio:

mF—AE—{mC~AB)a2

a) = f (D.1.5)
' mB-A2

Tomando as expressdes de a, e de a; e substituindo em
(§), tem-se:

E-Aa,-Ba mF-AE- (mC-AB)a
S 2
m mB-A?

B(

+ Da, = G

Resolvendo, encontra-sc:

(mB—AZ)(mG—BE)+m(ABF—mCF+CAE)~EBA2

a3 e — — (D.1.6)
. m[D(mB"Azl—mC2+2ABC}—BALA2+(mB—A2)J




D.4

Determina~se inicialmente oy, CH scpuida i) ¢ por alti-
mo o coeliviente Ao

A fungio & dada por:

y = :.12}(?' g X boag ' (D.1.7)

.2 - METODO DAS DIFERENCAS DIVIDIDAS //;
1i . -
Um outro modo de se obtcr um polindmio

interpolador €
fazendo uso do conceito de diferengas divididas,

Dada uma tabela:

X Y
}\0 yO
X 7

- Y

Asdiferencas divididas dec ordem zero no ponto X, siao  dadas
pelo valor da propria fungdo:

fEXi] =y = Exy), (D.1.8)

entdo, a diferencas divididas de ordem zero para uma determinada ab

cissa da tabela ¢ a ordenada correspondente.

As diferengas divididas de 12 ordem sao definidas por:

f[xj] - f[xi]
T (D.1.9)
Xj -X.

1

£ [xi,x

entao, nos pontos X, & Xy tem-se:

£lxpd - £lx,]

Xl—)(

.f[.xo 9‘.1{] =

o



nos pontos X, @ XS:

£lxg] - £]x,]

f[xz,xé] =
X=X,

¢ assim por diante.,

a -
As de 20 ordem sdo dadas por:

)

: S i3 .1.
f[xi,}sj,xk] | (D.1.10)

nos pontos Xl, Xz c XS vem:

Flxg,xq] - £lx,~x,]
. . 2173 T2
f[xl’xzu}.(3:] -

KS"Xl

As diferengas divididas de ordem k, nos pontos x

o' 17
ceen Xy sao definidas em termos duas diferencas divididas de or-
dem (k-1} por:

. | ) f[xl,...,xk} - f{ko,xl,...,xk_l]
iLXO,Xl,.-.,Xk -
Xy, =X
k7o (D.1.11)
Se a funcio & especificada nos pontos Xgo XppeeenXy, @
tabela:
dif.div. de dif.div. de = dif.div. de dif.div.de
ordem zero  ordem 1 ordem 2 ordem n
Xg £x ] £1x %] Tlxg k%] ceviinn. fb%,...,xﬁ]
Xy fﬁﬂ fﬁlmﬂ fﬁlgzxﬂ
X, £x,] £1x, %] :

x; fD&J i




;P
; ' D.O

G chamada o tabeln de suas diferengas divididas.

, Pinalmente, as diferengas divididus podem str utiliza-
Jas para o caleulo do polin6mlo interpolador da tabela, atraves

da cxpressao dc NEWTON:

¥

Pn(x) = f[xd]+(x—xo) f[ko,x1]+[x—x0)(x—xi) f(ko,x],x21+.;.

oL, [waoj[xﬂxl) e (X=X) f{xo,xl,...,xn] (D.1.12)




