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Resumo — Trocadores de calor sdo equipamentos largamente empregados em plantas de refino de petrdleo,
promovendo a modificacdo de temperatura e/ou estado fisico de correntes de processo. As equacdes de projeto
tradicionais desses equipamentos foram desenvolvidas com base em um conjunto de hipdteses classicas (e.g. Método da
Média Log). Contudo, a analise de diversos processos demanda uma abordagem mais sofisticada, como, por exemplo,
trocadores com mudanca de fase. Como estas tarefas sdo realizadas normalmente em caros softwares comerciais, 0
presente trabalho apresenta uma proposta de algoritmo capaz de realizar alternativamente o célculo destes
equipamentos. O algoritmo apresentado descreve o comportamento de trocadores casco-e-tubos com correntes escoando
através dos tubos com mudanga de fase, i.e., condensadores e vaporizadores. Os resultados da simulagdo apresentam os
parametros basicos da performance do equipamento, como carga térmica, temperaturas de saida, etc., assim como perfis
das variaveis de estado ao longo dos trocadores.
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Abstract — Heat exchangers are widely employed equipments in refining plants, responsible for the
modification of the temperature and/or physical state of process streams. The traditional design equations of heat
exchangers were developed based on a set of classical hypothesis (e.g. LMTD). However, the analysis of many thermal
services demands a more sophisticated approach, as, for example, phase change operations. Considering that these tasks
are usually restricted to expensive commercial engineering software, this paper presents a proposal of algorithm capable
to alternatively the equipment evaluation. The algorithm presented can describe the behavior of shell-and-tube heat
exchangers considering streams that flow along the tubes suffering phase change, i.e., condensers and vaporizers.
Simulation results display the basic parameters of the equipment performance (heat load, outlet temperatures, etc)
together with profiles of the state variables along the exchangers.
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1. Introducéo

Trocadores de calor sdo equipamentos que promovem modificacbes de temperatura e/ou estado fisico de
correntes materiais, através da transferéncia de calor entre correntes com diferentes temperaturas (correntes quentes e
frias). H& vérios tipos diferentes de trocadores em relacdo a sua constru¢cdo mecénica (bitubulares, casco-e-tubos,
placas, espiral, etc.). Em uma planta de refino de petroleo tipica, pode ser encontrado um grande nimero destes
equipamentos, desta forma, ferramentas computacionais que possibilitem o acompanhamento do seu desempenho
podem ser bastante Uteis neste campo.

As equacOes tradicionais de projeto de trocadores de calor estdo baseadas em um conjunto de hip6teses
classicas, como coeficiente global de transferéncia de calor e propriedades termofisicas constantes ao longo da area de
transferéncia. Estas consideragdes permitem solugdes analiticas, fungdes da configuragdo do escoamento, do balanco de
energia e da equacgdo de projeto ao longo da area de transferéncia de calor, representadas pelas relagdes conhecidas do
Método MLDT ou do Método da Efetividade (Incropera e DeWitt, 2002). Entretanto, ha processos térmicos que ndo sao
apropriadamente descritos por estas equacgBes convencionais. Por exemplo, na condensacdo e na vaporizacdo, podem
ocorrer variagdes significativas do coeficiente de transferéncia de calor com mudanca de fase e, caso a resisténcia
térmica correspondente seja relevante, a hipétese de coeficiente global constante fica prejudicada, podendo
comprometer a acuracia dos resultados obtidos. Ha vérios softwares comerciais para a simulagéo de trocadores de calor
(B-JAC, HTRI, HTFS, etc.), que utilizam modelos rigorosos, contudo esses programas estdo vinculados a licengas caras
e, freqlientemente, as correlacBes empregadas ndo sdo abertas.

O presente trabalho apresenta 0 modelo matematico e a simulagdo numérica de trocadores casco-e-tubos com
mudanca de fase. As equacdes do balango de energia sdo resolvidas sequencialmente ao longo do comprimento do
equipamento e o coeficiente de transferéncia de calor no lado do tubo é avaliado a cada passo.

2. Equacionamento

A modelagem de trocadores de calor é composta por dois balancos de energia, aplicados aos fluidos quente e
frio, complementados por uma equacéo para calculo da taxa de transferéncia de calor.

Um balanco diferencial de energia aplicado a um fluido em escoamento pode ser representado por (Incropera e
DeWiit, 2002):

dH + m(vdv + gdz) = dQ — dW, @

onde H é ataxa de transporte de entalpia, m é a vazdo massica de fluido, v é a velocidade média do escoamento, z é a
cota, Q é a taxa de transferéncia de calor e W, é o termo relativo ao trabalho mecénico. Considerando especificamente o
escoamento ao longo de um trocador de calor, onde ndo ha trabalho mecénico e as variagdes das energias cinética e
potencial ndo sdo significativas quando comparadas a mudanca de entalpia, o balanco por ser simplificado para:

dH =dQ @)

A Equacdo 2 pode ser escrita nas seguintes formas particulares, respectivamente, para fluidos sem mudanga de fase e
para fluidos puros bifasicos (casos tratados no presente trabalho):

mCpdT =dQ (3)
mAdx, = dQ (4)

onde m ¢ a vazdo massica, Cp é a capacidade calorifica, A é o calor latente e xg € a fracdo vaporizada.

O balango de energia representado pela Equacdo 2 deve ser aplicado aos dois fluidos. Organizando estes
balangos de acordo com uma taxa de transferéncia de calor com sinal positivo, tem-se (0s equipamentos térmicos
enfocados neste trabalho possuem um passo nos tubos e no casco):

dH,, = adQ (5)
dH, =bdQ (6)

onde a=-1 e b=1, paraa configuracdo paralela,e a=1 e b =1, para a configuragdo contracorrente, tendo como
referéncia a trajetoria do fluido frio.
A parcela relacionada a taxa de transferéncia de calor pode ser calculada por (conducéo axial desprezada):
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dQ =UdA(T, -T.) (7

onde Ty e T sdo as temperaturas dos fluidos quente e frio, e o coeficiente global de transferéncia de calor, U, pode
ser calculado pela expressdo (considerando trocador tubular e baseado na area externa da superficie de troca térmica,
A):

1

De | 1), (D Rd, + D: In(D. /D) +Rd, S
D, \h ) | D 2k, h,

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor, Rd ¢é a resisténcia térmica unitaria de depdsito, D; e D, sdo os
didmetros interno e externo dos tubos e os subscritos t e s indicam os lados do tubo (interno) e do casco (externo),
respectivamente.

O método de solugédo proposto envolve a discretizagdo do sistema de equacBes — Equacles 5 a 7 — ao longo da
area de transferéncia de calor, para k=1,...,N:

®)

Hywa — Hy o = adQ, )

Heyn —Hey =bdQ, (10)

Tern) T Ty =Tex)
2

Qk —U AA (TH,k+l - (11)

Com as entalpias de entrada dos fluidos frio e quente representadas por Hc,; € Hy, ; € as entalpias na saida
representadas por Hc,o € Hu,o, as condigdes de contorno séo:

x=0= H;,=H., e Hy, =H,, para configuracéo em paralelo (12)
x=0= H.,=H,, e H,,=H,, para configuragdo contracorrente (13)

A solucdo de cada sistema de equacGes algébricas relacionadas a um elemento de volume € obtida pelo método
Newton-Raphson. Os valores calculados das variaveis em cada volume correspondem as condi¢Ges de contorno locais
para o proximo volume ao longo da trajetoria de integracéo.

Na configuracdo de escoamento em contracorrente, na Equacdo 13, o valor de Hy,o é desconhecido. Neste
caso, foi construido um ciclo externo também baseado no método Newton-Raphson, com objetivo de determinar o valor
de Hy,o associado ao valor conhecido de Hy,, .

2.1. Transferéncia de Calor

O coeficiente de transferéncia convectiva de calor no escoamento ao longo do casco sem mudanca de fase é
calculado utilizando o método Bell-Delaware, descrito por Taborek (1986). Devido a complexidade e as informacGes
restritas envolvidas na versdo completa do Método das Correntes, o método de Bell-Delaware torna-se a melhor opcéo
aberta para a descricdo da transferéncia de calor no lado do casco em trocadores casco-e-tubos.

A abordagem adotada para descrever o coeficiente de transferéncia de calor no escoamento do fluido em
vaporizagdo no interior dos tubos é baseada no método de Chen, que pode ser visto em Smith (1986). De acordo com o
método de Chen, o coeficiente de transferéncia de calor no escoamento no interior dos tubos é determinado pela
contribuicdo (soma) de duas parcelas: uma devida a chamada ebuli¢do convectiva, ligada a intensificacdo da convecgédo
forgada pela mudanca de fase; e outra devida a ebulicdo nucleada, associada a formacg&o de bolhas de fluido vaporizado
sobre a superficie interna dos tubos. O coeficiente para a ebulicdo convectiva é calculado pelo produto entre o
coeficiente de conveccédo forgada no liquido e um fator de amplificacdo, fungdo do pardmetro de Martinelli (X17). A
ebulicdo nucleada ocorre quando o superaquecimento da superficie de troca térmica atinge um certo valor, funcdo de
cada liquido. O valor do coeficiente de transferéncia de calor correspondente pode ser calculado pela correlacdo de
Chen. No entanto, esta correlacdo é funcdo do fluxo térmico local, o que implica que a sua avaliacdo envolve um
procedimento iterativo, resolvido pelo método Newton-Raphson, para determinar a temperatura da parede.

O escoamento de uma mistura liquido-vapor em condensacdo pode ocorrer seguindo varios padrdes. A
abordagem adotada simplifica esta descricéo ligando os resultados a dois possiveis padrGes de escoamento: escoamento
estratificado e escoamento anular. A abordagem geral empregada estd baseada na descrigdo apresentada em Butterworth
(1986). A transferéncia de calor em escoamento anular é descrita através de correlagcBes desenvolvidas para o
escoamento vertical associado a uma intensa tensdo cisalhante. O coeficiente de transferéncia de calor para o
escoamento estratificado é avaliado com base em resultados obtidos da teoria de Nusselt sobre condensa¢do em filmes.
A identificacdo de qual padrdo de escoamento predomina considera a razdo entre forcas cisalhantes e a forca
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gravitacional. De forma analoga aos célculos envolvendo a vaporizacdo, as correlagdes para a condensagdo necessitam
do conhecimento da temperatura da parede, que deve ser avaliada através de um procedimento iterativo.

3. Resultados Numéricos

As rotinas de simulacdo de trocadores de calor desenvolvidas foram implementadas utilizando o software
Scilab (software livre para computacdo cientifica muito similar ao Matlab). Dois exemplos sdo apresentados referentes
a problemas com mudanca de fase envolvendo hidrocarbonetos: um vaporizador de butano e um condensador de
pentano. Dados das correntes estdo apresentados na Tabela 1 e dados mecénicos dos trocadores estdo descritos na
Tabela 2. As folgas nos trocadores em ambos os exemplos sdo: chicana-tubo: 0,79 mm, casco-chicana: 3,18 mm e
casco-matriz tubular: 9,52 mm.

Tabela 1. Dados das correntes.

Vaporizador Condensador
Fluido Butano liquido saturado Pentano vapor saturado
Lado do Vazdo massica (kg/h) 30000 7000
Tubo Temperatura de entrada (°C) 50,2 124,2
Presséo na entrada (bar) 5,0 10,0
Resisténcia de dep6sito (m*K/W) 0,00001 0,00009
Fluido Agua quente Agua de resfriamento
Lado do Vazédo massica (kg/h) 70000 125000
Casco Temperatura de entrada (°C) 80,0 32,0
Presséo na entrada (bar) 5,0 2,0
Resisténcia de dep6sito (m*K/W) 0,00002 0,00034

Tabela 2. Dados mecanicos dos trocadores.

Vaporizador Condensador
Area (m%) 30,4 23,9
Configuragéo Contracorrente Paralelo
Comprimento dos tubos (mm) 2440 3658
Diametro do casco (mm) 387 305
N° de tubos por passo 208 109
Diametro interno dos tubos (mm) 15,75 15,75
Diametro externo dos tubos (mm) 19,05 19,05
Arranjo da matriz tubular (°) 30 30
Passe nos tubos (mm) 23,81 25,40
Espacamento das chicanas (mm) 400 150
Corte das chicanas (%) 25 28

3.1. Vaporizador

A Figura 1 apresenta os perfis de temperatura relativos ao fluido quente, ao fluido frio e a temperatura da
parede do tubo ao longo do equipamento. A temperatura de saida do fluido quente é 60,5 °C e o fluido frio permanece a
uma temperatura de 50,2 °C com vaporizagdo de 57,6 % da corrente. A carga térmica total do trocador é 1594 kW. A
Figura 2 apresenta os perfis relativos a fragdo vaporizada e o coeficiente global de transferéncia de calor.

3.2. Condensador

A Figura 3 apresenta os perfis das temperaturas dos fluidos quente e frio ao longo do condensador. As
temperaturas de saida sdo, respectivamente, 73,3 °C (liquido subresfriado) e 37,4 °C. A carga térmica total € 795 kW. A
Figura 4 apresenta os perfis de fracdo vaporizada e fluxo térmico ao longo do trocador. A descontinuidade verificada
neste Gltimo grafico ocorre em funcéo das diferengas entre os resultados gerados no escoamento bifasico préximo a
condensacéo total e monofasico apds a condensagdo total (este trecho poderia ser “suavizado” através da insercdo de
uma interpolacdo apropriada).
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Figura 1. Vaporizador: Perfis de temperatura.
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Figura 2. Vaporizador: Perfis de fracéo vaporizada e coeficiente global de transferéncia de calor.
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Figura 3. Condensador: Perfis de temperatura.
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Figura 4. Condensador: Perfis de fracdo vaporizada e fluxo térmico.

4. Conclusodes

Este trabalho apresenta um algoritmo de calculo de trocadores de calor aplicado a equipamentos térmicos com
mudanca de fase. A rotina computacional resultante busca servir como alternativa para os softwares comerciais para
tarefas envolvendo projeto, simulagdo, avaliacdo, otimizacdo entre outras analises envolvendo vaporizadores e
condensadores.
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