CEORAERm 99

resso Brasileiro de Engenharia_Mecdnica
@ n o M ec

ongress g nica ngineering
22 -26de Novembro de 1999/ November 22 - 26, 1999 Aguas de Linddia, 5§00 Paulo,

ESCOAMENTO OBLIQUO NO INTERIOR DE FEIXESDE TUBOS:
DETERMINACAO DOS COEFICIENTESDE ATRITO
E DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Sérgio Said Mansur

Universidade Estadual Paulista- UNESP

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira- FEIS

Departamento de Engenharia Mecanica - DEM

15385-000, Ilha Solteira, SP, Brasil

PierreMercier

Commissariat al'Energie Atomique - CEA

Centre d'Etudes Nucléaires de Grenoble - CENG

Groupement pour la Recherche sur les Echangeurs Thermiques - GRETh
38041, Grenoble, Franca

Resumo: Este trabalho investiga a perda de carga e a transferéncia de calor no interior de
feixes tubulares, percorridos por escoamentos inclinados em relacéo a seu eixo longitudinal.
Uma analise comparativa das principais formas de abordagem do problema propostas na
literatura é realizada. Com base nela, uma metodologia permitindo o calculo dos coeficientes
de atrito e de transferéncia de calor em escoamento obliquo, a partir de correlacfes validas
para escoamentos longitudinais ou transversais puros, € estabelecida. O metodo proposto €
testado num programa voltado para a smulacgao de trocadores de calor multitubulares, onde
0 escoamento através do feixe de tubos € modelado por intermédio da técnica do meio poroso
equivalente. Os resultados obtidos numericamente sdo confrontados com informagoes de
laboratorio, apresentando boa concordancia.
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1. INTRODUCAO

A predicdo dos campos de velocidade, de pressdo e de temperatura no interior de feixes
de tubos é de fundamental importéncia no projeto de diferentes tipos de equipamentos
térmicos, dentre os quais inserem-se os trocadores de calor multitubulares. Algumas andlises
envolvendo aparel hos deste tipo consideram, para efeito do célculo dos coeficientes de atrito e
troca de calor, 0 escoamento no interior da carcaga como sendo estritamente perpendicular ou
estritamente paralelo ao feixe tubular. Esta condi¢cdo evidentemente ideal, entretanto, sd se



verifica em peguenas por¢des do aparelho, como sugere a Fig. 1, representando um trocador
de calor multitubular em sua configuragdo mais usual, dotado de chicanas segmentadas.
Mesmo nos aparelhos cujas estruturas de sustentagdo dos tubos foram concebidas para
permitir um percurso globalmente longitudinal do fluido no interior da carcaca, 0 escoamento
proximo as regides de entrada e de saida mostra-se inclinado em relacéo ao feixe tubular. Este
€ 0 caso dos aparel hos equipados com suportes anel ares grel hados (rodbaffles ou gridbaffles),
abordados por Hesseal greaves (1988), Taborek (1989) e Gentry (1990) — Fig. 2. E, também, o
caso dos trocadores munidos de fitas helicoidais (twisted tapes), estudados por
Hessealgreaves et al. (1993), Mansur et al. (1994) e Mansur & Mercier (1998) — FHg. 3.

Figura 1: Trocador de calor multitubular classico, munido de chicanas
transversais segmentadas.

Figura 2: Trocador de calor multitubular, dotado de suportes anelares
grelhados (rodbaffles ou gridbaffles).



Figura 3: Feixe tubular equipado com fitas helicoidais (twisted tapes)
externamente aos tubos.

A incidéncia obliqua do fluido sobre o feixe tubular modifica substanciamente as
caracteristicas do escoamento no interior da carcaca, influenciando sobremaneira as condicdes
de perda de carga e de troca de calor do lado externo dos tubos. Por outro lado, a maioria das
correlagbes empiricas disponiveis na literatura sdo vélidas apenas para escoamentos
longitudinais ou transversais puros, posto que se originaram de experimentos realizados
nestas condi¢des. Escoamentos inclinados, entretanto, podem ser tratados através de uma
combinacdo adequada dessas correlacdes, fornecendo resultados satisfatorios e fisicamente
consistentes, como mostra o estudo apresentado a seguir.

2. PERDA DE CARGA E TROCA DE CALOR NO ESCOAMENTO OBLIQUO

Mahfoud et al. (1987) investigaram experimentalmente a perda de carga no interior de
feixes de tubos dispostos em linha, estabelecendo uma forma de calculo para o coeficiente de
atrito em funcdo do angulo de ataque, a partir de correlacdes obtidas para 0 escoamento
transversal puro. Os resultados apresentados concordam satisfatoriamente com dados de
outros autores, notadamente com os oriundos do model o de Butterworth (1978a).

No presente estudo, o escoamento no interior do feixe de tubos € simulado
numericamente por intermédio de uma abordagem do tipo meio poroso equivalente, cujos
detalhes sGo apresentados por Mansur & Mercier (1998). Neste caso, os coeficientes de atrito,
necessarios a determinagéo dos campos de velocidade e de pressdo, sdo calculados a partir de
correl acoes obtidas experimentalmente para escoamentos longitudinais ou transversais puros,
utilizando-se as respectivas componentes da velocidade de atague aos tubos em cada uma das
direcbes coordenadas. A excelente aproximacdo entre os resultados numéricos e
experimentais apresentados nas Fig. 4 e 5, referentes ao campo de pressdo dentro de um
trocador de calor desprovido de chicanas e contendo um feixe de tubos em arranjo triangular,
atestam a validade desta metodol ogia de célculo.

No que concerne a obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo, a
guestdo torna-se algo mais complexa. Os autores que se dedicaram ao estudo do problema séo
pouco numerosos e, além disso, apresentam interpretacfes contraditérias ou conflitantes entre
s, como revela uma andlise comparativa entre os artigos de Butherworth (1978b) e de Jenkins
& Noie-Baghban (1988).



Em seu trabalho, Butherworth (1978b) preconiza o célculo do coeficiente de transferéncia
de calor em escoamento obliquo, hg, por intermédio de uma funcdo do tipo:

hg =( W cos26 + h" sen?g )1/” L

onde 6 representa 0 angulo de ataque, formado entre a direcéo principal do escoamento e o
eixo longitudina dos tubos. Os coeficientes de transferéncia de calor em escoamento
longitudinal, h;, e em escoamento transversal, h;, podem ser estimados através das
correlages classicas para o numero de Nusselt, Nu, disponiveis na literatura, a maioria das
guais apresentando a mesma forma geral:

Nu=A ReP Pr€ @)

onde Re e Pr sdo, respectivamente, os nimeros de Reynolds e de Prandtl. Neste caso, 0
nimero de Reynolds é calculado com base na projecdo da velocidade de ataque nas direcdes
principais definidas pelo feixe tubular, juntamente com o didmetro hidraulico do sub canal -
para 0 escoamento longitudnal — ou o didmetro externo dos tubos — para 0 escoamento
transversal. Os coeficientes A, b e ¢, por sua vez, podem variar significativamente, em funcéo
do regime de escoamento e das caracteristicas geomeétricas do feixe tubular, dentre outros
fatores, como mostram os artigos de Sparrow et al. (1961), Rieger (1969), Zukauskas &
Ulinkas (1985) e Zukauskas (1987).

6
1
| | | | | | | /o |
/
= 5 — /) ® ]
o ] /. —
= ./
A / —
w — — - Numérico o
= - e Experimental 7 .
w
© 3 — it —
o °
_ / —
= .
S 2 - [ % _
o " Y
g | e _
2 »°
a 4 _| /e/ _
af( i
0 T ‘f T T T [ T T T [ 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Velocidade na Entrada [m/s]

Figura 4: Diferenca de pressdo entre as extremidades de um trocador de
calor desprovido de chicanas: comparagcdo entre resultados
numéricos e experimentais.



E interessante observar que a Eq. (1), continua e derivavel no intervalo 0°<0<90°,
reproduz naturalmente as condigdes extremas do problema, representadas pelos escoamentos
paralelo e perpendicular ao feixe de tubos. Entretanto, o expoente n depende do regime de
escoamento, da disposicdo geométrica dos tubos e da relagdo h/h;, devendo ser ajustado
empiricamente para cada situacdo particular que esteja sendo investigada, o que pode
constituir um sério inconveniente a sua utilizacdo generalizada.

Uma outra forma de abordagem aparece na literatura para a solucdo deste tipo de
problema. Grohen (1982) e Zukauskas et al. (1983) conduziram experimentos com diferentes
configuracdes de feixes tubulares, posicionados com angulos de ataque compreendidos entre
15 e 90°. Seus resultados demonstram claramente a aplicabilidade do principio da
independéncia, segundo o qual a transferéncia de calor em escoamento inclinado pode ser
avaliada a partir de relagdes congtitutivas validas para o escoamento transversal puro, desde
gue a componente da velocidade perpendicular a0 eixo dos tubos sgja utilizada na
determinagdo do numero de Reynolds. Esta constatacdo experimental € confirmada por
Y anes-Moreno & Sparrow (1987), notadamente para o caso de feixes tubulares configurados
em quinconcio. Os autores colocam, entretanto, em davida a aplicabilidade deste principio
para o caso de feixes contendo tubos dispostos em linha.

A Fig. 6 compara graficamente as duas formas de caculo do coeficiente de transferéncia
de calor em escoamento inclinado, hg, para um regime de escoamento representativo das
condicbes de funcionamento do trocador de calor estudado no trabalho de Mansur &
Mercier (1998). A linha pontilhada representa o resultado obtido através da aplicacdo do
principio da independéncia ao problema em questdo, enquanto que as linhas continuas
traduzem os dados fornecidos pela Eqg. (1), para diferentes valores do expoente n. A linha
identificada por ponto-traco define o coeficiente de troca de calor obtido por intermédio de
uma correlacdo valida para escoamento paralelo ao eixo dos tubos, empregando-se a
correspondente componente da vel ocidade naquel a diregéo.

Os pontos experimentais de Zukauskas et al. (1983) mostram claramente que ambos os
métodos sdo igualmente capazes de fornecer resultados satisfatorios, pelo menos do ponto de
vista do feixe tubular considerado no ambito deste trabalho. E f&cil observar que, no caso em
pauta, o valor do expoente n da Eg. (1) que melhor se gjusta aos dados de Zukauskas et
al. (1983) situa-se na faixa compreendida entre 2 e 3.

Evidentemente, € muito mais ssimples e vantgjoso o calculo do coeficiente de troca de
calor mediante a aplicacéo do principio da independéncia, do que pela utilizacdo do método
proposto por Butterworth (1978b), ja que este Ultimo exige a disponibilidade de dados
experimentais para 0 gjuste do expoente n. Por outro lado, observa-se na Fig. 6 que, pelo
principio da independéncia, o coeficiente hg ndo converge para o valor de h|, como seria
desgjavel, na medida em que o angulo 8 se aproxima de zero. Este fato, entretanto, néo
congtitui um problema maior, posto que, segundo as conclusbes de Grohen (1982), o
coeficiente de troca de calor em escoamento obliquo permanece praticamente constante, para
angulos de ataque variando entre 0 e 15°. Assim, pode-se estabelecer a partir da andlise da
Fig. 6 que, se os coeficientes de transferéncia de calor longitudinal, hy, e transversal, h;, sdo
calculados a partir das componentes u; e u; da velocidade de ataque u, o coeficiente
resultante, hg, pode ser adotado como sendo o de maior valor entre os dois. Este critério foi
incorporado ao programa de simulacdo apresentado por Mansur & Mercier (1998), gerando
resultados fisicamente consistentes, conforme observa-se na andlise comparativa da eficiéncia
termohidraulica de diferentes tipos de aparel hos realizada pel os autores.
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Figura 5: Perfil de pressdo ao longo das paredes superior e inferior de um
trocador de calor desprovido de chicanas: comparacao entre
resultados numéricos e experimentais.
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Figura 6: Transferéncia de calor no interior de um feixe de tubular, para
angulos de ataque variando entre 0 e 90% comparacgdo entre 0s
resultados fornecidos pelo principio da independéncia e pela lei
de Butterworth (1978Db).

3. CONCLUSAO

No presente trabalho, a questdo do escoamento obliquo no interior de feixes tubulares
utilizados em trocadores de calor do tipo casco-tubo foi investigada. Uma metodologia para o
célculo dos coeficientes de atrito e de transferéncia de calor, a partir de correlacdes obtidas
para escoamentos longitudinais ou transversais puros, foi proposta e testada, através da
utilizagdo de um programa de simulacdo que modela o feixe de tubos como um meio poroso.

Do ponto de vista hidrodindmico, a comparacdo entre resultados numeéricos e
experimentais deixa claro que os coeficientes de atrito, necess@rios a determinagdo dos
campos de velocidade e de pressdo, podem ser convenientemente estimados a partir de
correlacfes validas para escoamentos longitudinais ou transversais puros, utilizando-se as
respectivas componentes da velocidade de ataque aos tubos em cada uma das direcoes
coordenadas. Além disso, a andlise comparativa dos diferentes métodos propostos na
literatura para o cdlculo do coeficiente de transferéncia de calor coloca em evidéncia as
vantagens e a aplicabilidade do principio da independéncia ao estudo de problemas deste tipo.
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PRESSURE DROP AND HEAT TRANSFER
IN YAWED TUBE BUNDLESHEAT EXCHANGERS

Abstract: The present paper is concerned with the prediction of pressure drop and heat
transfer in tubular bundles of heat exchangers, under conditions of inclined flow. A
comparative analysis of the main methods proposed by other authors is carried out. A
methodology for hydraulic resistance and heat transfer calculation is proposed, based on
friction factor and heat transfer coefficient for purely longitudinal or transversal flows. The
method is tested within a general CFD code, improved to simulate tubular heat exchangers

using the porous media approach. Numerical results have been compared with experimental data,
reaching a very good agreement.

Key-words. Tube bundles, inclined flow, pressure drop, heat transfer.



