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RESUMO - O uso eficiente de energia € fator critico para processos economicamente
competitivos. Trocadores de calor séo equipamentos utilizados para a manipulacéo e
reaproveitamento de cargas térmicas entre correntes do processo. Este trabalho visa o
desenvolvimento de um método diferencial de analise e dimensionamento do equipamento
conhecido no mercado como Helixchanger®, sendo este, um trocador de casco e tubos
dotado de chicanas fracionérias instaladas em hélice. Um notavel atrativo do
Helixchanger® é a baixa relacdo perda de carga/coeficiente global, possibilitando sua
indicacdlo em linhas com reduzida perda de carga admissivel. Os métodos de
dimensionamento/analise em amplo uso sdo integrados, em razdo da utilizacdo de
coeficientes convectivos médios, limitando a inferéncia de propriedades fisicas e
caracteristicas do escoamento em pontos intermediarios do escoamento. A avaliacdo local
das propriedades fisicas dos fluidos é baseada em equacBes de predicdo adaptaveis a
varios fluidos disponiveis em banco de dados e na literatura. O ambiente computacional
utilizado é o framework Python. A estrutura do modelo computacional possibilita a
analise comparativa multivariada de parametros, norteando a selecdo do projeto que
melhor atenda aos requisitos de carga térmica e perda de carga admitida. A validacdo do
método diferencial é realizada em base comparativa com estudos de casos resolvidos com
0s meétodos integrados convencionais, bem como em dados experimentais reportados na
literatura.

1. INTRODUCAO

Devido a necessidade de processos mais competitivos economicamente, o reaproveitamento
energético se torna uma estratégia de grande valor, assim equipamentos de troca térmica sao
amplamente utilizados. As principais classes destes sdo: caldeiras, torres de resfriamento, trocadores
bitubulares e multitubulares.

Quando se necessita manipular duas correntes de processo utiliza-se, em geral, trocadores casco
e tubos, devido a sua alta versatilidade, possuindo uma grande area de troca térmica e ocupando um
pequeno espago de planta. Estes trocadores compdem-se basicamente por um tubo maior, casco, que
contém tubos menores em um determinado arranjo onde chicanas servem tanto para manter este
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arranjo quanto para desviar o fluxo do fluido da carcaca. Estas chicanas podem ser perpendiculares ao
casco, fazendo com que o fluido da carcaca realize um fluxo cruzado com os tubos, ou podem ser
instaladas em hélice, fazendo o fluido atravessar o equipamento na forma de um fluxo parafuso, o
equipamento que possui este arranjo é conhecido como Helixchanger®. O comportamento helicoidal
faz com que a troca térmica tenda a ser menor, pois gera uma menor turbuléncia, em contrapartida,
produz uma perda de pressdo menor, assim, em processos onde a perda de pressdo admitida € um
fator critico, este arranjo se torna uma alternativa interessante. A analise de Ft mostrada em Kern
(1950) se faz necesséria, devido a possivel existéncia de inversao térmica. As Figuras 1 e 2 ilustram
0s dois equipamentos.
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Figura 1 - Chicanas Fracionadas Figura 2 - Chicanas Helicoidais
Fonte: Kern (1950) Fonte: Tao et al. (2010)

1.1. Desenvolvimento dos modelos matematicos

Neste trabalho, realiza-se o desenvolvimento de um modelo diferencial utilizando métodos
analiticos amplamente difundidos para cada estrutura dos defletores. Em ambos, a configuracdo é de
uma passagem na carcaca e duas passagens nos tubos e as entradas estdo em contracorrente, foi
considerada a variacdo pontual das propriedades fisicas: densidade, viscosidade, calor especifico e
condutividade térmica, para isso, empregaram-se dados e correlacbes expostas em Perry (1999) e
Poling (2001). Este modelo foi implementado na linguagem de programacdo cientifica Python.

As hipoteses utilizadas para a proposi¢do do modelo seguem abaixo:

e Regime permanente;

e Tubos divididos igualmente entre as duas passagens;

e Variagéo unidimensional da temperatura ao longo do comprimento de trocador;

« Resisténcia condutiva do metal desprezivel,

o Exterior do casco isolado termicamente.

e As entradas dos fluidos sdo realizadas em contracorrente;

« Balancos de energia realizados para alocagdo do fluido quente no casco e fluido frio
nos tubos.

Uma ilustracdo do volume de controle dos tubos esté representada pela Figura 3.
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Figura 3 - Volume de Controle do tubo na primeira passagem

De posse destas consideracdes, 0s balancos de energia para cada secdo foram desenvolvidos,
dispondo de um volume de controle como indicado em Bird et al. (2006) e estdo representados pelas
equac0es abaixo:

[ENTRA] — [SAI] + [GERADO/CONSUMIDO] = [ACUMULA] (1)

Primeira passagem dos tubos:utilizando a Equacdo 1 para a primeira sec¢do dos tubos obtemos:

w.cC. tllx + O,S.Nt. UlpAX (T - tl) — W.C. t1|x+Ax =0 (2)

Ap0s organizarmos a Equacdo 1 e aplicarmoslimp,_,o Ax, encontramos:

limAx_)o w.cC. (M) = limAx_,O 0,5 Nt' Ul' P. (T — tl)

Ax
3)
w.c. 52 = 05.N.Up. P.(T — t;) 4)
dtq _ 0,5.Ne.U1.P.(T—t1)
dx we ®)

Segunda passagem dos tubos: esta € obtida realizando o mesmo procedimento da primeira
secdo, atentando apenas para que o sentido do fluxo é o inverso, pois o fluido retorna nesta secéo,
assim a Equacéo 6 representa a forma final deste balanco.

dﬁ _ 0,5.N¢.Up.P(T—t3) (6)

dx w.c

Passagem do casco: Realizamos aqui o balanco para o fluido da carcaga analogamente ao dos
tubos, onde as equacdes seguintes representam esta secéo.

W.C.T|ysax —W.C.T|, —0,5.N,.Uy.P.Ax.(T — t;) — 0,5.N,.U,. P.Ax. (T — ;) =0 (7)
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limAx_>0 W.cC. (M) = limAx_,O 0,5 Nt' P. [Ul (T - tl) + U2. (T - tz) ]

Ax
(8)
w. C.Z—: = 0,5.N,P.[Uy. (T — t;) + Uy. (T — £,)] (9)
ar 0,5.N¢.P.[U1.(T—t1)+Uy.(T—t3)]
dx w.e (10)

Onde, nas equacdes acima, w € a vazdo maéssica do fluido dos tubos, W é a vaz&o massica do
fluido do casco, ¢ é o calor especifico do fluido dos tubos, C € o calor especifico do fluido do casco,
t;€ a temperatura local da primeira passagem, t, € a temperatura local da segunda passagem, T é a
temperatura local do casco, N, € o nimero de tubos do feixe, U; é o coeficiente de conveccédo local
entre 0 casco e a primeira passagem dos tubos, U, é o coeficiente de convecc¢do local entre o casco e a
segunda passagem dos tubos, P € o perimetro externo do tubo.

Com as Equacdes 5, 6 e 10 e com as equacOes das propriedades fisicas podemos incorporar 0s
métodos especificos de cada equipamento para encontrarmos os perfis de temperatura.

Casco e tubos com chicanas fracionadas (CTCF):O meétodo utilizado para dimensionar este
equipamento baseia-se no proposto por Kern (1950), onde dispomos de equacOes para calcular o
coeficiente de conveccdo médio, neste caso, usamos estas equacdes para encontrar este coeficiente
localmente, sob a hip6tese de uniformidade local dos coeficientes de transferéncia de calor.

Casco e tubos com chicanas helicoidais (CTCH): Usa-se o método analitico exposto por Tao et
al. (2010), onde necessitamos, no casco, das correlagdes do coeficiente convectivo baseadas em
Schliinder (1983) e Stehliket al. (1994), onde estas utilizam fatores de correcdo para ajustar o
coeficiente pelicular devido ao arranjo das chicanas, pois, este fluxo helicoidal possui um
comportamento diferente dos trocadores tradicionais.Para os tubos, obtemos o coeficiente a partir da
equacéo desenvolvida por Sieder e Tate (1936) em condi¢bes laminares e das equacdes desenvolvidas
por Gnielinski (1976) ou Sieder e Tate (1936) em nimeros de Reynolds elevados. Para obtermos as
perdas de pressdo, dispomos das equacdes propostas em Gaddis e Gnielinski (1997), Kuppan (2000) e
Xiaoet al. (2013).

O fator Fté calculado, em ambos 0s equipamentos, pela razdo entre AT,,,; €AT,,;.
2. SIMULACAO

2.1. Parametros da simulacéo

Com finalidade demonstrativa, dois casos simulados sdo apresentados neste trabalho, cujos
parametros s@o mostrados na Tabela 1. Cada caso apresenta a mesma condicdo operacional para
podermos comparar o desempenho de cada tipo de equipamento, assim, tanto as vazdes quanto as
temperaturas de entrada séo iguais. A diferenca entre os casos reside apenas na mudanca do fluido dos
tubos, onde a &gua é substituida por orto-xileno, mas a condicdo operacional permanece a mesma. O
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orto-xileno foi escolhido devido a facilidade na obtencéo dos seusdadose devido a grande diferenca
nas condutividades térmicas e nos calores especificos da agua e do orto-xileno, assim, obtemos
valores distintos para compararmos melhor o desempenho de cada equipamento.Na Tabela 1, T;_eé a
temperatura de entrada do fluido do casco, t; _eé a temperatura de entrada do fluido dos tubos, DI é o
diametro interno do casco, LTC é o comprimento total do casco, B é o pitch das chicanas fracionadas,
Bdé o pitch das chicanas helicoidais, de é o didmetro externo dos tubos, dié o didmetro interno dos
tubos, pté o pitch dos tubos, fé a angulacdo das chicanas helicoidais, LTO € a distancia entre os
centros dos bocais, Spé a espessura das chicanas, Dbé o didmetro dos bocais, dfé o didmetro do feixe
de tubos.

Tabela 1 — Parametros dos Trocadores

CTCF

Casco T, e W DI LTC B Agua
306,89 K 22,049Kg/ls 0,387m 4,877m 0,305m

Tubos t; e w N, de di pt Passo  Agua
296,89 K 35,279 Kg/s 160 0,019m 0,006 m 0,024 m Triangular

CTCH
Casco DI B LTC LTO Bd Sp Db
0,387 m 44,0° 4877Tm 4572m 0305m 0,01m 0,077 m
Tubos de di df pt N; Passo
0,019m 0,016m 0387m 0,024m 160 Triangular

2.2. Resultados da simulacéo

Caso 1: As Figuras 4 e 5 explicitam os perfis de temperatura de cada equipamento.
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Figura 4 - Perfil de Temperatura Figura5 - Perfil de Temperatura
do CTCF do Caso 1 do CTCH do Caso 1

As perdas de pressao calculadas, o calor trocado e os valores de Ft estdo descritos na Tabela 3.

Tabela 3 - Perda de Presséo, Carga Térmica e Ft do Caso 1

CTCF CTCH
Casco 60,221 KPa 55,226 KPa
Tubos 62,662 KPa 55,549 KPa
Q 663,980 KW 723,960 KW
Ft 0,776 0,597

Caso 2: As Figuras 6 e 7 informam os perfis de temperatura e a Tabela 4 ilustra as perdas de
pressdo, o calor trocado e os valores de Ft.
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Tabela 4 — Perda de Presséo, Carga Térmica e Ft do Caso 2

CTCF CTCH
Casco 60,261 KPa 55,226 KPa
Tubos 64,432 KPa 62,133 KPa
Q 376,257 KW 365,278 KW
Ft 0,836 0,853

2.3. Validacao e Discussoes

O CTCEF foi validado utilizando como base comparativa equipamentos reais apresentados em
Kern (1950), assim sendo, uma validacdo indireta. A Tabela 5 mostra os desvios percentuais entre 0s
valores obtidos pelo CTCF utilizando os modelos desenvolvidos neste trabalho e os valores

encontrados pelo método analitico integrado proposto por Kern utilizando um equipamento real
ilustradono Exemplo 7.4 de Kern (1950).

Tabela 5 — Desvios percentuais de carga téermica e perdas de pressédo entre Exemplo. 7.4 e

CTCF do Caso 1.
Q 9,121%
Perda de Pressdo  Casco 11,918%
Tubos 17,475%
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Notamos pela Tabela 5 que os desvios ndo ultrapassam 17,5% na perda de pressdao e nao
excedem 9,5% na carga térmica, assim, podemos considerar que 0 modelo representa bem a realidade.
Um dos principais fatores para essa variacdo reside na variacdo local das propriedades fisicas.Ja o
CTCH foi validado indiretamente a partir do método integral analitico ja validado de Tao et al. (2010)
comparando com os resultados encontrados do CTCF desenvolvido neste trabalho.

Nas simulacdes apresentadas, podemos observar que o CTCH €é o equipamento mais indicado
para o primeiro caso, pois possui uma maior carga térmica e uma menor perda de pressdo. Na segunda
simulacdo os dois equipamentos apresentaram valores proximos tanto na carga térmica quanto nas
perdas de pressdo, assim, o fator decisivo para a indicacédo reside na avaliacdo econémica de aquisicédo
e manutencdo do equipamento. No primeiro caso, percebemos que o Ft do CTCH é menor do que o
do CTCF, assim, a regido de inversdo é maior no CTCH. Trocadores, em geral, sdo projetados com
valores de Ft > 0,8, como margem de seguranga, para evitar a existéncia de cruzamentos nos perfis de
temperatura, pois estes cruzamentos fazem com que a eficiéncia do equipamento seja reduzida.

3. NOMENCLATURA

Ft = Relacdo fracionaria entre AT,,,; € AT,
Q = Carga térmica do equipamento (KW)
4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um modelo diferencial estacionario para trocadores de calor
Casco e Tubos 1-2 com chicanas fracionadas e com chicanas helicoidais levando com consideracdo a
variacdo local das propriedades fisicas a partir de equacdes de predicdo de propriedades fisicas
encontradas na literatura. Os modelos foram validados e apresentaram uma exatiddo consideravel.
Observou-se, a partir deste trabalho, que modelos matematicos simulados computacionalmente
auxiliam no dimensionamento e indicacdo de equipamentos para determinados processos,
economizando tempo e custo. Percebeu-se que os perfis de temperatura ilustram bem a eficiéncia de
um trocador de calor, pois mostra a existéncia de inversao térmica e quantifica o comprimento do
equipamento em que esta inversdo acontece.
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