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|. Introducgéo

Tubulagbes de camisa dupla sdo trocadores de calor bastante simples, que visam manter
a temperatura de um fluido interno entre certos limites, determinados pelo fluido que escoa pela
tubulagéo externa, com a finalidade de, por exemplo, manter o fluido interno aquecido para que
s& mantenha fundido.

A motivagdo deste trabalho, na verdade, foi a tubulagdo de camisa dupla de uma fabrica
de chocolates, em que o chocolate escoa na tubo interno e é aquecido por dgua escoando no
tubo externo. Isso faz com que o chocolate, gue na temperatura ambiente permanece no estado
sélido, possa ser transportado por tubulagfes no estado liquido.

Os fluidos podem escoar no mesmo sentido ou em sentidos opostos, e isso afeta a
caracteristica do trocador, come sera visto nos capitulos posteriores. A figura abaixo ilustra essa

situagao.

Fluido Externs Fluido Externe

Fluide luternc Fluido Interno

(&) Trocador de Corrente Paralela (b) Trocador de Correntes Cruzadas

Além da determinagéo das temperaturas de saida, também & importante nesses tipos de
trocador se determinar a perda de carga nas tubulagbes. Resolvendo esses problemas,
dimensionamos as bombas e os aquecedores ou resfriadores do fluido que escoa no tubo

externo, ou seja, resolvemos o problerna de perda de carga e de carga térmica.



Il. Fundamentos Teoricos
Il.a. Perda de Carga

Num escoamento incompressivel, a perda de carga é representada pela soma da perda
de carga distribuida e da perda de carga localizada. A perda de carga distribuida de um fluido
gue escoa a uma velocidade constante v é dada pela célebre equagdo de Darcy-Weisbach, e a
perda de carga localizada devido a uma singularidade é caracteristica do elemento;

ha = faw.L/D.v2/(29,) - Equagdo de Darcy-Weisbach | hy = C.v¥/(2go)

onde: fy., - fator de atrito onde: C - coeficiente de perda de carga localizada
L - comprimento da tubulagéo v - velocidade de escoamento do fluido
D - didmetro da tubulagao g. - aceleragio da gravidade local

v - velocidade de escoamento do fluido

g, - aceleragéo da gravidade local

O fator de atrito é fungdo do nimero de Reynolds e da rugosidade especifica da

tubulagéo:
Rep=v.D/v =gl
onde: Rep - numero de Reynolds onde; rr - rugosidade relativa
D - didmetro hidraulico e - rugosidade especifica da tubulagio

D = 4.(area transversal/perimetro molhado)

v - viscosidade cinemética

Para o escoamento laminar (Rep<2400), o fator de atrito é dado pela equagéo de Darcy-
Weisbach para fator de atrito:

f=64/Rep



Para ¢ escoamento turbulento completamente desenvolvido, o fator de atrito é dado pela
equagio de Colebrook:

1/(f)'"? = log(s/3,7D + 2,51/(Rep (h"))>

A solugfo desta equacéo é obtida grafica ou iterativamente. No nosso caso, utilizamos o
método de Newton-Raphson para chegar na sua solugio. O método consiste em, através da
derivada da equagio, chegar rapidamente & solugdo da seguinte forma: da-se um paipite inicial
para f e se substitui 0 mesmo em y e em y’. Calcula-se entdo um A = y/y'. Entdo calculamos f- A
para se chegar ao novo f, até gue tenhamos uma precisdo determinada entre f e o f calculado
anteriormente.

y =1/(H"* + 2.10g((0,27.s/D*Rep*(H"? + 2,51.D)/(D.Rep.(H"?)

'=.0,5.(0"° + (2,51.D/(0,27 /D.Rep.(H "2+2,51*D)/In(10))

O coeficiente de perda de carga localizada C é obtido experimentalmente, e pode ser

obtidos em diversos livros para varios tipos de singularidades. Os coeficientes utilizados no

programa foram obtidos no livro “Analysis and Design of Energy Systems” do autor B. K. Hodge.

I.b. Malha de Tubos
Quando temos uma malha de tubos, ndo temos como determinar por processos

convencionais a vazéo que vai para cada tubo em fungdo da vazéo de entrada e da de saida;

Entrada Saida
q q




Para obtermos esta solucdo utilizamos o método de Hardy-Cross. Este € um método
iterativo, baseado na conservagio da massa em cada nd (encontro das tubulagdes) e na
igualdade das pressbes nos mesmos. Fazendo uma analogia com o método de Newton-
Raphson, o método de Hardy-Cross também se utiliza da derivada da equagao de perda de
carga nos tubos para convergir mais rapidamente:
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Os coeficientes A; e Bjn correspondem a singularidades que levam a uma perda de carga

proporcional & vazéo nos tubos. Os indices i e j correspondem a tubo j do loop i.

2
Entrada Saida
4

Isso porque o método de Hardy-Cross exige que se dé um nimero para cada malha de
tubos fechadas, e um nimero para cada tubo de cada malha. Assume-se um sentido de
escoamento para o fluido no loop (sempre tomando cuidado para que as vazdes em cada nd se
conservam) e da-se os palpites iniciais de vazdo. A solug@o é obtida quando AQ; em todos os

tubos for menor que uma precisdo pré-determinada.



Il.c. Método da Efetividade

O método da efetividade ou método de NUT (ndmero de unidades de transferéncia) é um
método de se calcular a temperatura de saida de dois fluidos num trocador de calor tendo dados
o coeficiente global de troca de calor entre eles, a vazio e calor especifico dos fluidos e suas
temperaturas de entrada. O método & baseado no conceito de efetividade, que vem da 2° Lei da
Termodindmica, que determina a méxima quantidade de calor que pode ser trocada entre dois
fluidos, baseando-se no conceito de capacidade térmica:

Che = Mhe.Cohe onde m' é a vazdo méssica

Cp € 0 calor especifico
o indice h representa o fluido quente
o indice ¢ representa o fluido frio

O maximo calor que pode ser trocado é determinado pela menor capacidade térmica dos
fluidos. Chamando-se Cpa/Cryin de C, efetividade é determinada pela formula:

& = C.(Ton saita = Toh entrada)(Thc entrada = Ton entrada)

Note que assim conseguimos determinar a temperatura de saida do fluido quente e do
fluido frio. £ é determinado pelas férmulas:

£ = {(1-exp[(-NUT(1 + C)]} / {(1+C) - para trocadores de corrente paralela

£ = {{(1-exp[(-NUT(1 + C)]} / {1-C.exp[(-NUT(1 + C)]} - para trocadores de corrente cruzada

O numero de unidades de transferéncia é determinado pela formula:

NUT = U.A/Ci, onde U - coeficiente global de troca de calor

A - area de troca de calor

A unica questdo agora € determinar o coeficiente global de troca de calor U. Para ¢ nosso

problema desconsideramos as resistividades das tubulagbes e supomos como importantes na

troca de calor apenas a convecgio dos fluidos e do ambiente,



Para a troca de calor com um tubo no ambiente, o coeficiente de convecgdo do ar
depende da difusividade, da viscosidade, da condutividade, da densidade, do calor especifico e
da temperatura do ar, além do didmetro e da temperatura da superficie do tubo. E obtido pela
férmula;

Har = Kar/Dieo-NU onde - ky € a condutividade térmica do ar

Nu é o nimero de Nusselt

Para um cilindro horizontal comprido o nimero de Nusselt é obtido por:

Nu = {0,60 + [0,387.Ra"/(j1+(0,559/Pr)* *F"7)32

para 10°< Ra < 10" onde - Ra é o nimero de Rayleigh

Pr é o namero de Prandtl

O nimero de Rayleigh e o nlmero de Prandtl para este caso pode ser obtido pelas

formutas:
Ra = g.p.(T. S-Tm).Dglv.a onde - g é a aceleracio da gravidade
Pr=v.p.c/k p e (TetT)/2

Ts é a temperatura superficial do tubo
T, € a temperatura ambiente
v é a viscosidade do ar
o. € a difusividade do ar
p & a densidade do ar
Para obtermos o coeficiente de convecgio nos tubos basta determinarmos o ndmero de
Nusselt. Para o escoamento turbulento utilizamos a equagéo de Dittus-Boelter:
Nu = 0,023.Rep " Pr'®
O expoente 1/3 é na verdade uma aproximag#o, pois a equagdo de Dittus-Boelter na
verdade exige que ele seja 0,3 no resfriamento e 0,4 no aquecimento. Essa equacgio é vilida

para 0,7<Pr<160, Re>10000 e L/D>10. Para o escoamento laminar (Re<2.400) o nimero de



Nusselt é 4,36. No programa assumi a formulagio de Dittus-Boelter para Re>4000 ¢ Nu=4,36

para Nu<4000, mas isso é apenas uma aproximacéo.

O coeficiente de convecgio é dado por:

h = Nu.k/Dy

Com os coeficientes de convecgéo cbtidos, fica facil calcular o coeficiente global de troca
de calor. Para isso utilizamos ¢ método das resisténcias:

U = 1/(Zres)

As resistividades res sdo o inverso das condutividades, € séo obtidos da seguinte forma:

resp = fp/(r.hi) onde r, & 0 raio do tubo exierno
r€Sext = o/ (Ne.(1i+re)) r; € o raio do tubo interno
res.mp = 1/hy; hi & o coeficiente de convecgio do fluido interno

he é o coeficiente de convecgio do fluido externo

O coeficiente de troca global é:

U = 1/(resip + resSey + reSgmn)

Mais uma vez insisto que a condutividade térmica nas tubulagbes foi ignorada para

simplificar o problema, pois leva-la em conta néo alteraria muito o resultado.



. O Programa

Agora que ja descrevemos os fundamentos que embasaram o programa, vamos ao seu
funcionamento.

Primeiramente vale lembrar que os calculos s6 funcionam com unidades coerentes.

Portanto é fundamental prestar atengéio as unidades pedidas nas telas.

1. A Tela Inicial
A tela inicial contém os menus onde se deve fazer a entrada de dados. Pode-se tanto

abrir um arquivo previamente gravado no programa, ou iniciar uma nova entrada de dados.

A tela inicial

Para comegar, vocé deve entrar com os dados da tubulagfo. Esta pode ser tanto de
camisa dupla como simples. Em seguida vocé pode também entrar com as singularidades ou

desnivel geométrico.



Note que os outros menus estdo desabilitados. Vocé pode também enirar com as
singularidades. Se qualquer dos dados for zero, 0 programa ndo continuaré, ou seja, vocé deve

entrar com todos os dados.

| & Perda de (

O menu Malha de Tubos e Malhas Prontas fica desabilitado até que se entre com os

dados da tubulag&o simples. Ele utiliza esses dados para obter a rugosidade da tubulagio.




Em seguida vocé deve entrar com os dados dos fluidos, clicando no menu Fluidos que

esta no menu Escoamento.

No exemplo acima, escolhemos uma tubulagdo de camisa dupla, portanto é necessério se
preencher os dados dos dois fluidos. Antes de partir para o calculo, devemos informar a

temperatura ambiente. Isso é feito no menu Escoamento, item Temperatura Ambiente.

Y Temperatura Ambiente

_i
|
J
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Com isso podemos partir para a préxima etapa, que é obter a perda de carga na
tubulacdo. Para isso, devemos selecionar o menu Problema Hidréulico, no item Célcuios.

Prontamente obteremos a perda de carga nas tubulagbes e o comprimento equivalente.

Caso queiramos, podemos visualizar a perda de carga em cada componente da

tubulacdo. Basta no menu Problema Hidr4ulico selecionar Visualizar Perdas.

11



O préximo passo é resolver o problema térmico. Para isso selecionamos o menu
Problema Térmico, no item calcular. Imediatamente o programa nos fornecera a resposta sobre

a carga térmica que ocorre no sistema.
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Com isso ja podemos resolver problemas de perda de carga e carga térmica em
tubulacdes de camisa dupla. Agora precisamos aprender a resolver problemas de redes de
tubos, possivel no nosso programa.

Primeiramente devemos selecionar 0 menu Sistema, e entrar com os dados em

Tubulag&o Simples.

ax Dados da Tubulagso

Dados da Tubulacao

1o |Comprimento da Tubulagé@o {m} Gravar r
10.05 | Didgmetro da Tubulagéo [m ] Limpar

{0,003 | Espessura da Tubulago [m ]

|0,0001] | Rugosidade da Tubulagio [m |

Isso porque € desse menu que o programa obtém a rugosidade da tubulagio da rede.
Em seguida, com 0s menus Malhas Prontas e Malhas de Tubos habilitados, selecionamos

um para efetuar os calculos. No nosso caso vou selecionar uma malha pronta.

& Rede de Tubos [ _ |
9

3 Saida 1 10 8| Saidad

4 2 7 3 5 | Salda 3

Entrada 1 »

' : : 2 | saida2
5

c 7 suida2 -_—

g Saida 1

T Entrada

Sonfiguragia 2 l

m

i

»
-
e

3 -—
11/ o p IN\13
4 2 9 8
Entrada Saida 3
— 7 3 —_—
3 . I 10
12 4 . 2 % [ ! I Caida
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Escolherei a configuragdo 1, que é a mais simples, mas & bem elucidativa.

Entradz

Saida 1
—_—

Saida 2

O grande problema é que o programa assume as vazdes de saida das tubulagdes. Mais a

frente iremos abordar a solucéo deste problema.

14



Agora podemos gravar os dados em arquivo. Isso € feito no menu Arquivo, no item
Salvar.

o Perda de Carga e Carga Térmica - Céiculos Mi=1E3|
Arquivo  Sistema Escosmente Problema Hidraulico Problema Térmico  Eguipamentos

Abrir
Salvar

Uma janela pedindo o caminho para o arquivo aparecera. Ali vocé deve especificar o

disco, o diretorio e 0 nome do arquivo, com extenséo inclusive.

o= Salvar BER

Especifique o caminho e 0 nome do arquive

[c:\patrickidata.dat |

Para abrir o arquivo, basta especificar 0 mesmo caminho, e os dados armazenados seréo
novamente lidos.

Quando a malha de tubos néo esta pré-definida, devemos no menu Sistema selecionar o
item Malha de Tubos. Uma janela pedindo o namero de loops aparecera.

Loop € definido como a malha fechada de um sistema de tubulagdes. No exemplo da
pagina 5 vemos que a tubulagéio tem 5 loops. O proximo passo € numerar 0s tubos de cada
malha e definir um sentido de escoamento. As vazdes sdo definidas pela continuidade da vazio

nos nos. Deve-se entrar com os dados dos tubos e com as vazdes. Veja o exemplo a seguir.

15



Exemplo: Calcule a vaz&do nos tubos na malha abaixo:

3000’ 1CFS
%"
4000’ 2000
3CF3 |46~ 8"
A 2000"
» 4) 15:
1000 2000
¢ 8" 8"
3000°
—mly-
48" 2 CFS

O fluido passando nos tubos € a 4gua e a rugosidade dos tubos é de 0,00011t.
Solucdo: Primeiramente deve-se numerar as malhas e os tubos, dando-se um sentido

de escoamento para cada malha e uma vazio, verificando a continuidade nos nos.

3 L
4 2
- 1
. 4
1
2 3

Vamos agora supor vazdes em cada tubo. Por exemplo, Q4> é a vazio do tubo 2 no
loop 1. Deve se observar o sentido do loop e a vazdo chutada. Se tiverem sentidos opostos, Q
deve ter sinal negativo.

Vazio de entrada: 3 m*/s

Qi1 =-Qoa=0,8ms Qiq=-1,2m%s Qo3 =-1,0m%s
Qi = -0,2m%/s Q1 =1,0m%s
Qi3=-1,2m%s Q22=1,0 m%s

16



Vamos resolver o problema com o programa. Entre com a rugosidade no menu Sisferna
item Tubulagdo Simples, como explicado anteriormente. Agora o menu Malha de Tubos esta

habilitado. Clique nele,

o Ndmero de Loops - [0] x|
[ | NGmero de Loops Gravar
Limpar

O nimero de loops é 2. Na sequéncia, o nimero de tubos no loop 1 é 4 e no loop 2 é 4
também,

Agora o programa solicita os dados dos tubos. Basta preenché-los.

& Rede de Tubos _ (O] x|

:] Diametro do Tubo 1 do lovp 1 Grava |
l: Comprimento do Tubo T do foop 1

[ )vaziemicial [m*s]

C} Loop Comum [m*} 5]

Apos todos os dados serem digitados, as vazbes nos tubos serfio fornecidas uma a

uma, na seguinte tela:

& Vazdo nos Tubos o]

Vazéo do ubw 1 do loop 1

17



$6 para ilustrar as respostas so:

Qq1=-Quq = 1.8827 m/s Q44=-0,2308 m’/s Qy3=-1,1135 m’fs
Q, = 0,7692 m'/s Q1 = 0,8865 m’/s
Q13 = -0,2308 m’/s Qa2 = 0,8865 m*/s

Para sistemas mais complicados o sistema é 0 mesmo, bastando apenas tomar cuidado

em alguns casos onde o método de Hardy-Cross pode néo convergir.

V. Conclusao

O programa facilita o projeto de tubulagbes, dimensionande bombas e estimando a
temperatura de saida de fluidos em tubulagio de camisa dupla. Pode ser aplicado facilmente
em qualquer instalagéo hidraulica, e tem facil aprendizado.

Caso haja interesse, nos disquetes estdo todos os codigos de programacgéo. Para

aperfeigoa-lo basta possuir um compilador Delphi.
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