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RESUMO

Os trocadores de calor sdo equipamentos nos quais ha transferéncia de calor entre fluidos que
se encontram a diferentes temperaturas. Existem diversos tipos de configuragtes de
trocadores de calor e sua escolha ira depender de fatores como as caracteristicas do fluido,
requisitos do processo, condi¢es operacionais e custos. Os trocadores de calor do tipo casco
e tubo sdo os mais utilizados em processos da indlstria e seu estudo pode ser feito
analiticamente ou por meio de métodos numéricos. A simulacdo computacional via
fluidodindmica computacional (CFD) é largamente utilizada na resolugdo de problemas
complexos como o caso do trocador de calor casco e tubo, que envolvem a existéncia de
interfaces entre superficies e fluidos. Este trabalho tem como objetivos a construcdo de um
protétipo de um trocador de calor casco e tubo com passe Unico, realizacdo de experimentos
nessa unidade e a comparagédo dos resultados encontrados experimentalmente com resultados
obtidos através de simulacdes numéricas, considerando modelos de escoamento laminar,
turbulento, contracorrente e concorrente. A construcdo da geometria, malha e a simulacédo
foram feitas utilizando o pacote estudantil Ansys e a partir disso foram coletadas as
temperaturas de saida dos fluidos frio e quente, taxa de transferéncia de calor, contornos de
temperatura e fluxo de calor e vetores de velocidade. Foi feita uma comparacdo entre as
simulacdes e resultados encontrados pelos métodos da diferenca de temperatura média
logaritmica e efetividade NUT. A geometria construida apresenta interfaces entre os tubos e
fluidos, dificultando a defini¢cdo de condigdes de contorno e sua simulacdo. Devido ao mau
posicionamento dos bocais de alimentacdo no casco foi possivel notar a formacdo de zonas
mortas e de recirculacdo de fluido. Os resultados experimentais e numéricos apresentaram
diferencas resultantes de problemas na construcdo do prototipo e da imprecisdao do calculo do
coeficiente global de transferéncia de calor, mas ao utilizar o método da efetividade NUT as
variag0es foram menores. As simulagbes com modelo laminar apresentaram resultados
coerentes, dispensando a utilizacdo de modelos complexos de turbuléncia e ao comparar
escoamento contracorrente e concorrente a diferenca foi pequena, mas as taxas de

transferéncia de calor foram maiores para 0 escoamento contracorrente.

Palavras-chave: Trocador de calor. Fluidodindmica computacional. Simulacdo numérica.
DTML. Efetividade NUT.



ABSTRACT

Heat exchangers are equipment used for transferring heat between fluids that are at different
temperatures. There are many different configurations for heat exchangers, and selecting one
will depend on factors such as, fluid characteristics, process requirements, operational
conditions and costs. The most widely used heat exchanger in the industry is the shell and
tube configuration, and its study can be made analytically or through numerical methods. The
computer fluid dynamics (CFD) is largely used for the resolution of complex problems such
as the shell and tube heat exchanger, since it involves the interfaces of surfaces and fluids.
This work has the objective to construct a shell and tube single pass heat exchanger prototype,
to perform experiments with the equipment, and to compare the experimental results with
results obtained through numerical simulations, contemplating the laminar and turbulent flow
models, as well as the concurrent and countercurrent configurations. The geometry, mesh and
simulation configuration were executed through the ANSYS student software package. The
outlet temperatures of the cold and hot fluids were measured, as well as the heat transfer rate,
and contours for the heat flux, temperature and velocity vector. A comparison was made with
the simulations and the results obtained by the logarithmic mean temperature difference and
the effectiveness-NUT. The geometry built presented interfaces between tubes and fluids,
which complicated the configuration of the boundary conditions and simulation. Due to bad
positioning of the feed openings into the shell, dead zones and fluid recirculation zones were
detected. The experimental and numerical results presented differences due to problems
during the construction of the prototype and the imprecision associated with the global heat
transfer coefficient calculation. However, by utilizing the NUT method, the imprecision was
reduced. The laminar flow model simulations presented coherent results, and so the use of the
complex turbulent models was not necessary. Comparisons between the concurrent and
countercurrent configurations revealed only a small difference in results, while the heat

transfer rate was considerably higher for the countercurrent flow.

Keywords: Heat exchanger. Computacional Fluids Dynamics. Numerical simulation. LMTD.
Effectiveness-NUT.
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1INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos nos quais acontece a troca de calor entre dois
fluidos que estdo em diferentes temperaturas, sem que haja a mistura dos fluidos envolvidos.
Tém uma vasta gama de aplicagdes, desde grandes processos da industria até no dia-a-dia, em
sistemas de aquecimento e ar-condicionado (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Existem varios tipos de trocadores de calor que variam de acordo com o objetivo final
e os requisitos de transferéncia de calor. O tipo mais simples é o trocador de calor de tubo
duplo, que é constituido por dois tubos concéntricos de diferentes didmetros, sendo que um
fluido circula pelo tubo de didmetro menor e o outro circula pelo espaco anular entres os dois
tubos. Também existe o trocador de calor do tipo placas, que é construido por placas
delgadas, que podem ser lisas ou onduladas que sdo estreitamente espacadas nas paredes que
separam 0s dois fluidos. O tipo mais utilizado é o casco e tubos, no qual os tubos estdo
inseridos em um casco e ha o escoamento de fluidos no interior dos tubos e no casco
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

Para a escolha do modelo e dimensionamento de um trocador de calor, devem ser
levados em conta fatores como o custo global do processo, caracteristicas dos fluidos,
desempenho térmico, requisitos do processo/condi¢fes operacionais, perda de carga,
facilidade de manutencao e limpeza e espaco disponivel para instalagdo. O escoamento dos
fluidos no interior de um trocador de calor € modelado por meio de equagdes que influenciam
0 comportamento e troca térmica entre os fluidos.

O estudo de trocadores de calor pode ser feito analiticamente, porém nesse caso devem
ser utilizadas geometrias simples e hipdteses para simplificacdo dos problemas, fatores que
distanciam os resultados do comportamento real do equipamento. Buscando solu¢Ges mais
exatas e precisas, sdo empregados métodos numéricos na resolucdo desses problemas
(AGUIAR, 2019). Assim, o emprego de simulacbes computacionais por meio da
Computational Fluid Dynamics (CFD) ou fluidodinamica computacional vem crescendo
muito nos ultimos anos, ja que os modelos e métodos utilizados permitem que os resultados
encontrados sejam fiéis a realidade, além de reduzir custos e tempo relacionados a testes
experimentais.

Outras abordagens podem ser feitas no estudo de trocadores de calor, porém a
literatura carece de dados experimentais de trocadores de calor para serem utilizados em
simulagdes e, nos ultimos anos, muitas ferramentas foram aperfeigoadas e novas surgiram

devido ao avango de softwares e tecnologias. A fluidodindmica permite analisar parametros



que ndo podem ser analisados analiticamente, como a distribuicdo de temperaturas,
velocidade dos fluidos, distribuicdo da pressdo ao longo de um equipamento, entre varios
outros. Além disso, a geometria de um trocador de calor casco e tubo é complexa e durante o
processo de simulacdo computacional sdo formadas interfaces entre os fluidos e tubos,
necessitando da utilizagdo de condigbes de contorno para essas regioes.

Sendo assim, este trabalho tem como objetivos a construcdo de um prototipo de
trocador de calor do tipo casco e tubo e a realizacdo de experimentos alterando temperaturas
de entrada dos fluidos e tipos de escoamento, sendo eles contracorrente e concorrente, e
posteriormente realizar a simulagcdo CFD (regimes laminar e turbulento) com base nos dados
obtidos. O principal objetivo nesse estudo € comparar os resultados experimentais de
temperatura e coeficiente global de troca térmica determinado por meio do método da
diferenca de temperatura média logaritmica (DTML) e meétodo da efetividade NTU, com

resultados simulados e, assim, verificar o uso de fluidodindmica computacional.



2REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo é apresentada uma fundamentacdo tedrica sobre trocadores de calor casco
e tubo, principios e mecanismos de transferéncia de calor relacionados a operacdo desse tipo
de equipamento e conceitos importantes sobre as ferramentas de fluidodindmica
computacional utilizadas para solu¢do numérica de equagdes de transferéncia de calor e

momento.
2.1 TROCADORES DE CALOR CASCO E TUBO

Os trocadores de calor do tipo casco e tubo sdo os mais utilizados em grandes
processos quimicos e isso se deve ao fato de possuirem uma grande area de troca térmica e
serem de facil construcdo. No entanto, ndo sdo recomendados em alguns casos dados seus
tamanhos e pesos relativamente grandes (MOHAMMADI, 2011; SHUI et al., 2011).

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) a estrutura desse tipo de trocador de calor €
composta por um grande nimero de tubos acondicionados no interior de um casco, sendo que
0s eixos dos tubos estdo alinhados paralelamente com o casco. A transferéncia de calor
acontece ao passo que um fluido escoa pelo interior dos tubos e outro fluido escoa pelo casco.
Esse tipo de trocador de calor pode se diferir em relacdo ao nUmero de passes no casco e nos
tubos, e sua forma mais simples tem um Unico passe no casco e nos tubos, como é mostrado

na Figura 1.

Figura 1 - Trocador de calor casco e tubo de passe Unico.
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Fonte: Bergman & Lavine (2019).

Na Figura 2 pode ser visto um trocador de calor com um passe no casco e dois passes

nos tubos e outro com dois passes no casco e quatro passes nos tubos.



Figura 2 - Trocadores de calor casco e tubo. (a) Um passe no casco e dois passes nos tubos.
(b) Dois passes no casco e quatro passes nos tubos.
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Fonte: Bergman & Lavine (2019).

Outra forma de classificacdo que pode ser feita € em relacdo ao arranjo de escoamento
dos fluidos. O escoamento é considerado concorrente ou paralelo no caso em que o fluido
quente e o fluido frio sdo alimentados na mesma extremidade e escoam na mesma dire¢do. No
caso em que os fluidos frio e quente sdo alimentados em extremidades opostas e avangam em
direcGes opostas 0 escoamento é dito contracorrente (BERGMAN; LAVINE, 2019). A Figura

3 mostra as configurag(”)es de escoamento concorrente e contracorrente.

Figura 3 - Escoamento (a) concorrente e (b) contracorrente.
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Fonte adaptada: Cengel & Ghajar (2012).

Geralmente sdo instaladas chicanas no casco para manter uniforme o espacamento
entre os tubos e apoiar fisicamente os mesmos, reduzindo assim vibragdes que podem ser
causadas pelo movimento dos fluidos. As chicanas também aumentam o coeficiente
convectivo do fluido que circula no casco, ja que ha o aumento da turbuléncia e da velocidade
na direcdo do escoamento (BERGMAN; LAVINE, 2019; CENGEL; GHAJAR, 2012).



De acordo com as normas apresentadas pela Tubular Exchanger Manufacturers
Association (TEMA) (2007) o corte das chicanas deve variar entre 20% e 30% de seu
diametro e normalmente o corte mais utilizado é o de 25%. Na Figura 4 é mostrada uma

chicana com corte de 25% de seu diametro.

Figura 4 - Chicana

Fonte: Da autora.

As chicanas devem ser dispostas ao longo do casco alternando sua abertura, que
primeiro fica pra cima e depois para baixo com objetivo de criar caminhos para o fluido
(OZDEN; TARI, 2010). O espacamento entre as chicanas varia de acordo com o diametro
interno do casco, sendo que essa distancia deve ser maior que 1/5 do diametro e menor que o
didmetro em si (TEMA, 2007).

Os tubos sdo dispostos em feixes no interior do trocador de calor e podem ser

organizados em quatro diferentes tipos de espacamento, mostrados na Figura 5.

Figura 5 - Tipos de espacamento dos tubos.
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Fonte: Adaptado de TEMA (2007).
2.2 CONCEITOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

2.2.1 Mecanismos de transferéncia de calor

Calor ¢ transferido por meio de interagcdes entre um sistema e sua vizinhanga e esse
processo acontece sempre gque existe um gradiente de temperatura entre meios. Dessa forma é

estabelecido um fluxo de calor, saindo do corpo mais quente e indo para o corpo mais frio. O



principio fundamental da transferéncia de calor é o fluxo de calor por unidade de tempo, que
ndo pode ser medido diretamente. Sendo assim, o fluxo de calor é mensurado por meio da
diferenca de temperatura (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014).

A transferéncia de calor pode acontecer por trés diferentes mecanismos: condugéo,
convecgao e radiagao.

2.2.1.1 Condugéo

O mecanismo de conducdo é resultado da interacdo entre particulas de uma substancia,
sendo que as particulas mais energéticas transferem energia para as particulas menos
energéticas. Em liquidos e gases, a conducdo é consequéncia das colisdes e difusdes das
moléculas, que se movimentam aleatoriamente. Ja nos sélidos as moléculas vibram em rede e
a energia € transportada por meio de elétrons livres (CENGEL; GHAJAR, 2012). A Figura 6

representa 0 mecanismo de conducéo de calor.

Figura 6- Transferéncia de calor por conducao.
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Fonte: Bergman e Lavine, 2019.

A Lei de Fourier modela o fenémeno da condug&o e é descrita na Equacéo 1.

AT

Gcond = _kcAT (1)

Onde:

dcona = Taxa de transferéncia de calor por conducéo;

k. = Condutividade térmica;

A = Area de troca térmica;

T = Temperatura,

L = Comprimento.

O sinal negativo se deve ao fato de que a taxa de conducéo de calor em certa direcdo é

proporcional ao gradiente de temperatura na mesma direcdo. A condutividade térmica de um



material esta relacionada com a capacidade do mesmo de conduzir calor. Sendo assim, a taxa
de transferéncia de calor por conducdo ird variar de acordo com a geometria, espessura,
material e diferenca de temperatura do meio (WELTY; RORRER; FOSTER, 2017).

2.2.1.2 Conveccéo

A transferéncia de calor por convecgdo ocorre nos casos em que ha contato entre um
fluido em movimento e uma superficie, estando os dois em diferentes temperaturas. A
natureza do escoamento do fluido classifica o tipo de transferéncia de calor por convecc¢édo. A
conveccdo é dita forcada quando o escoamento é causado por um meio externo, como uma
bomba, ventilador, impulsionadores ou ventos atmosféricos. Ja a conveccéo livre (ou natural)
acontece nos casos em que o movimento do fluido é induzido por forgas de empuxo, que se
originam nas diferencas de massa especifica causadas pelas diferencas de temperatura do
fluido (WELTY; RORRER; FOSTER, 2017). A Figura 7 ilustra os dois tipos de transferéncia
de calor por conveccao.

Figura 7 - Transferéncia de calor por conveccao: (a) Forcada. (b) Natural.
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Fonte adaptada: Bergman e Lavine (2019).

Para descrever a troca térmica por meio da convecgdo é possivel utilizar a Lei de
Resfriamento de Newton, mostrada na Equacdo 2, nos caso em que a temperatura do fluido é

maior que a da superficie.

Geonvy = hA(Te, — Ts) (2)

Onde:

dconv = Taxa de transferéncia de calor por conveccgao;

h = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo;

T, = Temperatura do fluido;

T, = Temperatura da superficie.

Caso a temperatura da superficie seja maior que a do fluido, a Lei de Resfriamento de

Newton é apresentada de acordo com a Equacao 3.



Qconv = hA(Ts - TOO) (3)

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo varia com a geometria do corpo,
area de passagem de fluido, propriedades fisicas do fluido, regime de fluxo laminar ou
turbulento, temperatura média e posicdo do fluido ao longo da superficie do corpo. Para
alguns casos existem faixas de consideracédo na literatura e em casos mais complexos deve ser
feita uma aproximacao experimental por meio de correlagdes (KREITH; MANGLIK; BOHN,
2014).

2.2.1.3 Radiacdo

Segundo Coelho (2016), radiacdo térmica é a energia emitida por um sélido, gas ou
liquido que esteja a uma temperatura diferente de zero, porém os sélidos tém mais relevancia
nesse caso. A emissao se relaciona com mudancas nas configuracdes eletronicas dos atomos
ou moléculas constituintes da matéria e a energia é transportada por ondas eletromagnéticas.
Ao contrario da condugdo e conveccdo, a radiacdo ndo necessita da presenca de um meio
material para o transporte de energia e € mais eficiente no vacuo. O corpo negro ou corpo
ideal ndo consegue refletir ou ser atravessado por luz, ja que toda radiacdo eletromagnética é

absorvida. O mecanismo é representado na Figura 8.

Figura 8- Transferéncia de calor por radiacéo.
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Fonte: Cengel e Ghajar (2012).

A transferéncia de calor por radiacdo pode ser descrita pela Equacéo 4.

Qraa = EGAS(TS4 - Tgmb) (4)

Onde:
drqa = Taxa de transferéncia de calor por radiacéo;
€ = Emissividade;

o = Constante de Stefan-Boltzmann;



A, = Area superficial;

T.mp = Temperatura ambiente.

A emissividade & é uma propriedade da superficie do material e de seu acabamento,
fornecendo uma medida da eficiéncia com que uma superficie emite energia em relacdo ao
corpo negro. Seus valores variam na faixa de 0 < ¢ <1. A constante Stefan-Boltzmann equivale
a5,67x10-8 W/m?K+4.

No caso de trocadores de calor casco e tubo, o fluido quente que passa pelos tubos
transfere calor por conveccdo, esse calor é conduzido atraves das paredes e a partir das
mesmas o calor é transferido para o fluido frio por conveccdo. Nesse caso, os efeitos da
radiacdo sdo insignificantes em comparacéo aos outros (HOLMAN, 2010).

E comum combinar o estudo da transferéncia de calor e os efeitos dos trés mecanismos
apresentados com o conceito de resisténcias térmicas, modelando a transferéncia de calor,

assim como resisténcias elétricas sao utilizadas para correntes elétricas (COSTA, 2016).
2.2.2 Resisténcia térmica

A transferéncia de calor é considerada unidimensional caso ocorra exclusivamente em
uma direcdo e existam gradientes de temperatura nessa mesma dire¢do. Se a temperatura, em
cada ponto do sistema, for independente do tempo o sistema estd em regime estacionario. Os
modelos unidimensionais e em regime estacionario sao amplamente utilizados em problemas
de engenharia e nesse caso sdo aplicados os conceitos de resisténcia térmica (BERGMAN;
LAVINE, 2019).

A Equacdo 5 representa o conceito de resisténcia térmica e taxa de transferéncia de

calor.

q= R (5)

Onde:

q = Taxa de transferéncia de calor;

R = Resisténcia térmica.

A Figura 9 mostra a transferéncia de calor e a distribuicdo de temperaturas em uma

parede plana.

Figura 9 - Distribuicdo de temperaturas ao longo de uma parede plana.
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No caso apresentado na figura acima existem trés resisténcias: resisténcia por
conveccdo na superficie (1), resisténcia devido a condutividade térmica da parede e
resisténcia por convecc¢do na parede (2). Associando as Equagfes 1 e 5, € possivel encontrar

uma representacao para a resisténcia térmica na condugdo, como pode ser visto na Equacao 6.

Ts,l - Ts,z _ L

Reona = g - kA (6)

Onde:

R ona = Resisténcia térmica a conducéo;

Ts, = Temperatura na parede 1;

T, = Temperatura na parede 2.

Da mesma forma, a partir das Equacbes 2 e 5, temos na Equagdo 7 a resisténcia

térmica para a conveccgao.

Reony = ————= 7> ()

Onde:

R onv = Resisténcia térmica a convecgao;

A Equacdo 8 mostra como a taxa de transferéncia de calor é constante ao longo da
rede mostrada na Figura 9.

T00,1 - Ts,l — Ts,l - Ts,z — Ts,Z - Too,z 8
1/h,A L/KA 1/h,A (8)

q:

T, = Temperatura no fluido 1;

To,» = Temperatura no fluido 2;
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h, = Coeficiente de transferéncia de calor por convec¢édo para o fluido 1;
h, = Coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo para o fluido 2.
Em termos de diferenga de temperatura global e resisténcia térmica global, temos a

Equacéo 9.

)
Onde:

R:,+ = Resisténcia térmica total.
E como as resisténcias condutiva e convectiva estdo em séries, é possivel definir a
resisténcia total como mostrado na Equacéo 10.

R L, L1
total ™ p A kA hA

(10)

A resisténcia térmica total pode ser associada ao conceito de coeficiente global de

transferéncia de calor, que é muito utilizado no estudo de trocadores de calor.
2.2.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

De acordo com Bergman e Lavine (2019), na analise de trocadores de calor é comum a
utilizacdo do conceito de coeficiente global de transferéncia de calor, por meio de uma

analogia feita com a Lei de Resfriamento de Newton, como pode ser visto na Equacéo 11.
g = UAAT (11)
Onde:
U = Coeficiente global de transferéncia de calor.
De forma geral, ao analisar as Equacfes 9 e 11 é possivel definir a resisténcia térmica

total do sistema como mostrado na Equacao 12.

1
Reotar = UA (12)

A Figura 10 mostra superficies de transferéncia de calor associadas a um trocador de

calor.
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Figura 10 - Superficies de troca térmica de um trocador de calor.

Transferéncia | §
de calor

Tubo externo
Fluido I, TN %
extemo Fluido \ S
interno N\ A, = nD,L
A; = nD.L

Tubo interno

Fonte: Adaptado de Cengel e Ghajar (2012).

De acordo com Cengel e Ghajar (2012) a resisténcia térmica total para um trocador de calor
tubular ndo aletado e sem incrustacdes pode ser definida como mostrado na Equacéo 13. Os
subscritos i e e se referem ao interior e exterior do tubo, respectivamente.

In De,tubo

1 1 D; 1
Riotal = 777 = + Ltubo + (13)
UA hiAi anLtubo heAe

Onde:

De tupo = Didmetro externo do tubo;

D; tupo = Didmetro interno do tubo;

L¢upo = Comprimento dos tubos;

h; = Coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢éo do fluido no interior do tubo;

h, = Coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do fluido no exterior do tubo;

A; = Area de troca térmica interna;

A, = Area de troca térmica externa.

Considerando a espessura da parede do tubo muito pequena e o fato de que os tubos
geralmente sdo construidos com materiais de condutividade térmica muito alta, é possivel
desprezar a resisténcia térmica do tubo. Também é possivel considerar as superficies interna e
externa do tubo quase idénticas (4; = A, = A). A forma simplificada é expressa na Equacédo

14.

1

1.1 (14)
nt,

Para o calculo da &rea de troca térmica em um trocador de calor casco e tubo sdo

U =

consideradas as superficies dos tubos, de acordo com a Equacéao 15.
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A =n7 D¢ tyboLtuvo (15)
Onde:
ny = NUmero de tubos.
Os coeficientes convectivos podem ser calculados por meio do nimero de Nusselt,
como mostra a Equacéo 16.

hDy

Nu =
u kc

(16)

Onde:

Nu = Numero de Nusselt;

Dy = Diametro hidraulico.

O diametro hidraulico é calculado de acordo com a geometria. Para o caso dos tubos é
considerado o didmetro interno e para 0 casco com tubos com espagamento triangular Kern
(1950) define-se a Equacéo 17.

8 <\/§Pt2 _ an,tubo)
_ 4 8 7

DHcasco -

D, +
Onde:
P, = Espacamento entre 0s tubos.
A correlacdo proposta por Dittus-Boelter, representada pela Equacdo 18, para o

escoamento turbulento em tubos circulares é valida quando Re > 10000 ¢ 0,7 < Pr < 160.
Nu = 0,023Rep, *°Pr™ (18)

Onde:

Rep,, = NUmero de Reynolds calculado para o diametro hidraulico;

Pr = Numero de Prandtl;

n = Parametro da equacdo de Dittus-Boelter, que tem valor 0,4 quando o fluido esta
sendo aquecido e 0,3 quando o fluido esta sendo resfriado.

O escoamento laminar é determinado em casos em que Re < 2300 e para esse tipo de
escoamento, no interior de tubos, 0 nimero de Nusselt € definido por Hausen, de acordo com

a correlagdo expressa na Equagao 19.

D',tubo
0,0668 (m) ReDHPr

Nu = 3,66 + (19)

D.
1+ 0,04 [(ﬁ) Rep, Pr]?/3
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As Equacgdes 20 e 21 mostram o calculo dos numeros de Reynolds e Prandtl,

respectivamente.

v, D
Rep, = Z2mH (20)
u
Onde:
p = Massa especifica;
vy, = Velocidade média do fluido;
u = Viscosidade dinamica.
Cput
pr=-P (21)
ke

Onde:

C, = Calor especifico do fluido.

Existem dois métodos que sdo aplicados no estudo de trocadores de calor. O método
da diferenca de temperatura média logaritmica analisa se é possivel alcancar a mudanca de
temperatura especificada por meio de uma vazdo conhecida. O método da efetividade NTU
prevé as temperaturas de saida dos fluidos em um trocador de calor.

2.2.4 Diferenca de temperatura média logaritmica (DTML)

As temperaturas dos fluidos variam ponto a ponto ao longo do trocador de calor, sendo
necessario o calculo da diferenca de temperatura média, que pode ser obtida a partir de uma
razao entre as temperaturas de entrada e saida dos fluidos. Dessa forma, é possivel mensurar a
temperatura média global dos fluidos por meio da diferenca de temperatura média logaritmica
para escoamento contracorrente e concorrente, nos casos em que as temperaturas de entrada e
saida dos fluidos s&o conhecidas (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2014).

A Equacdo 22 mostra como a diferenca de temperatura média logaritmica pode ser
calculada, sendo AT, e AT, a diferenca entre as temperaturas em cada uma das extremidades

do trocador.

A _ ATl _ATZ
Tim = AT, (22)
DT,
Onde:
ATy, = Diferenca de temperatura média logaritmica.
A Figura 11 mostra como é a variacdo de temperatura quando o0 escoamento €

contracorrente.



15

Figura 11 - Variagdo de temperaturas para escoamento contracorrente.
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Fonte: Adaptado de Ozisik (1985).

Analisando a Figura 11 é possivel reescrever a Equagdo 22 de acordo com o
escoamento contracorrente na Equagéo 23, sendo os subscritos g e f referentes a quente e

frio, respectivamente, e ent e sai a entrada e saida, respectivamente.

(Tq,ent - Tf,sai) - (Tq,gai - Tf,ent)
(Tq,ent - Tf,sai) (23)
(quga[ - Tf,ent)

Na Figura 12 ¢ possivel ver o comportamento das temperaturas dos fluidos ao longo

ATlm =
In

do trocador de calor em operacéo concorrente.

Figura 12 - Variagdo de temperaturas para escoamento concorrente.
Tq_.a

Tq:s

/ T,

0 L
Fonte: Adaptado de Ozisik (1985).

-

Da mesma forma feita anteriormente, é possivel obter a Equacao 24.

(Tq,ent - Tf,ent) - (Tq,sa_i - Tf,sai)
(Tq,ent - Tf,ent) (24)
(Tq,gai - Tf,sai)

ATlm =

In
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A diferenca de temperatura média logaritmica considera o perfil de temperatura dos
fluidos no interior do trocador e, assim, a Equacdo 11 deve ser reescrita como mostrado na

Equacéo 25.
q = UAATy, (25)

O equacionamento feito anteriormente € valido para trocadores de calor do tipo tubo

duplo, logo deve ser utilizado um fator de correcdo para geometrias mais complexas.
2.24.1  Fator de corregdo F

De acordo com o descrito por Holman (2010), caso o trocador de calor utilizado seja
de configuracdo diferente do tipo tubo duplo, como trocadores de calor casco e tubo, a
Equacdo 25 deve sofrer uma alteracdo para compensar os efeitos térmicos causados pela
mudanca de geometria do escoamento. E utilizado o fator de correcdo F como mostra a

Equacéo 26.
q = UAFAT, (26)

O fator F é determinado graficamente e depende da geometria do trocador de calor e
das temperaturas de entrada dos fluidos frio e quente.

Ao utilizar as equacdes definidas anteriormente para o projeto de um trocador de calor,
é considerado o coeficiente global de transferéncia de calor, que analisa 0 escoamento dos
fluidos de forma geral e seu calculo é feito de forma imprecisa, fazendo com que os resultados
obtidos se distanciem da realidade. Assim, a solucdo de problemas por meio de métodos
numéricos utilizando-se a fluidodindmica computacional vem ganhando forca, visto que 0s
resultados encontrados sdo mais confidveis e se aproximam o maximo possivel do esperado
em fendmenos reais. Além disso, ha uma grande reducéo de custos relacionada a execucao de

experimentos.
2.2.5 Método da efetividade (NUT)

De acordo com Bergman e Lavine (2019), é possivel conhecer a taxa de transferéncia
de calor real de um trocador de calor calculando-a por meio da sua efetividade eyyr de
transferéncia de calor, que é definida na Equacéo 27.

q

max

ENUT &= - (27)

Onde:

Gmax = Taxa de transferéncia de calor maxima possivel.
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O célculo da taxa de transferéncia de calor pode ser feito de acordo com as Equagdes

28 e 29.
q= qupq (Tq,e - Tq,s) (28)

q = meCyr (Trs — Tre) (29)
Onde:
m, = Vazdo massica de fluido quente;
my = Vazdo massica de fluido frio.
A taxa de transferéncia de calor méxima possivel é calculada considerando que a
maior diferenca de temperatura em um trocador de calor corresponde a diferenca de
temperatura entre as temperaturas de entrada dos fluidos, como mostrado na Equacéo 30.

ATmax = Tge — Tre (30)

Onde:
AT,,4, = Diferenca de temperatura maxima.
Também devem ser definidas as taxas de capacidade térmica dos fluidos quente e frio,

como mostrado nas Equacdes 31 e 32.

Cq = MqCpq (31)
Cf = mepf (32)

Onde:

C, = Taxa de capacidade térmica do fluido quente;

Cr = Taxa de capacidade térmica do fluido frio;

m = Vazao massica.

A menor taxa de capacidade térmica C,,;, limita a troca térmica entre os fluidos. A

Equacéo 33 ¢ utilizada no calculo da taxa de transferéncia de calor maxima possivel.
Gmax = CminATmax (33)
A efetividade de transferéncia de calor pode ser determinada por meio de relagdes que

dependem do adimensional de nimero de unidades de transferéncia NUT e a razdo de

capacidades c, que séo calculados como mostrado nas Equagdes 34 e 35.

UA
NUT = (34)
le’n
C...
c = mmn (35)

Cméx
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Onde:

Cmax = Taxa de capacidade térmica maxima.

Considerando um trocador de passe Unico no casco e nos tubos, sdo utilizadas as
relacGes apresentadas nas Equacgdes 36 e 37 para o calculo da efetividade de transferéncia de

calor para 0s escoamentos contracorrente e concorrente, respectivamente.

1 — e—NUT (1-0)

(36)

Enur = 7 ce-NUT (1-0)
1 — e~—NUT (1+0)
Enutr = 1+c (37)

Os calculos realizados por meio do método da DTML e da efetividade NUT sao

imprecisos, ja que sdo consideradas diversas simplificagdes e aproximacdes; dessa maneira o
uso de métodos numéricos como a fluidodindmica computacional sdo largamente

empregados.
2.3 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

A fluidodindmica computacional, do inglés Computacional Fluids Dynamics (CFD), é
a analise por meio de simula¢des computacionais de sistemas nos quais ha o escoamento de
fluidos, transferéncia de calor e outros fendmenos associados, como reagdes quimicas. Essa
ferramenta tem ampla utilizacdo em aplicagdes em problemas de engenharia, como na
aerodinamica de aeronaves e veiculos, processos quimicos, engenharia biomédica, engenharia
ambiental e meteorologica, industria petrolifera, de 6leo e gas e vérias outras (VERSTEEG,;
MALALASSEKERA, 2007).

Modelos matematicos baseados nas equagfes de conservacdo de quantidade de
movimento, conservacdo de massa e energia sdo aplicados em escoamentos de fluidos. A
solucdo analitica desses modelos s6 é possivel em casos muito simples, nos quais o
escoamento acontece em uma Unica direcdo e nao ha variacdes temporais. O CFD surgiu para
analisar problemas mais complexos por meio de métodos numéricos e discretizacdo das
equacgdes. Dessa forma, também existe a economia de tempo e dinheiro (AMARAL, 2017,
COSTA, 2016).

Os pacotes comerciais de CFD tém interfaces sofisticadas para a resolugdo dos
problemas e andlise de resultados com a utilizacdo de trés elementos principais: pré-

processador (pre-processor), solucionador (solver) e pos-processador (post-processor).
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2.3.1 Pre-processor

Inicialmente devem ser definidos os objetivos e dominios a serem simulados, de forma
a serem adotadas simplificacbes na geometria ou na modelagem que ndo interfiram no
resultado final.

O pré-processamento tem como primeira fase a criacdo da geometria (geometry) que
sera 0 dominio computacional ou regido de estudo. Devem ser destacadas as regifes nas quais
ha a circulacdo de fluidos (VERSTEEG; MALALASSEKERA, 2007).

A geracao da malha (mesh) ou discretizacdo do dominio computacional € o processo
que divide o dominio em pequenos volumes de controle com nds, que possibilitam que as
equacdes governantes de solucdo do problema sejam integradas em cada uma das células ou
elementos de malha (COSTA, 2016; LOPEZ, 2017). As malhas podem ser geradas com
diferentes formatos de celulas, sendo eles: triangular, quadrilatero, tetraédrico, hexaédrico,
piramidal e prismatico. Uma mesma malha pode ter elementos de diferentes formatos, de
forma que ela se adapte melhor ao formato da geometria (COSTA, 2016).

A precisdo da solugdo ir&4 depender do nimero de células da malha. No caso, quanto
maior o numero de elementos, mais precisa é a solucdo, porém o custo computacional
aumenta. Malhas de melhor qualidade sdo ndo uniformes, ou seja, em areas onde ocorrem
grandes variaces ponto a ponto os elementos sdo mais refinados e em areas com mudancas
pequenas os elementos sdo mais grosseiros (VERSTEEG; MALALASSEKERA, 2007). A
qualidade de uma malha também pode ser definida por meio de alguns parametros como
skewness, aspect raio e jacobian ratio.

O parametro skewness € uma medida da distor¢do dos elementos de malha e varia de
zero a um, sendo que quanto mais proximo de um, mais degeneradas sdo as células
(MOHAMMADI, 2011). A Figura 13 representa um elemento com baixo e outro com
elevado valor de skewness e é possivel perceber a distorcdo sofrida pela célula.

No caso do aspect ratio é feita uma analise da proporcdo das arestas dos elementos e é
definida sua dilatacdo. Valores iguais a um descrevem elementos equilateros e valores muito
altos podem degradar os resultados (MOHAMMADI, 2011). A Figura 14 mostra elementos
com aspect ratio igual a um e outros com altos valores.

Altos valores de jacobian ratio indicam que as células ndo sdo computacionalmente
confiaveis (DILL, 2011). A Figura 15 mostra o comportamento de células triangulares e

quadrilateras com o aumento do jacobian ratio.
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Figura 14 - Elementos com diferentes
Figura 13 - Elementos de célula com baixo e alto

valor de skewness valores de aspect ratio.

A
y / \
Triangulo com valor
Aspect ratio = 1 elevado de aspect ratio
Elemento com baixo Elemento com alto Quadrado com valor

. | Aspect ratio =1
valor de skewness valor de skewness 7 elevado de aspect ratio

Fonte: Adaptado de Petri (2020). Fonte: Adaptado de Petri (2020).

Figura 15 - Influéncia do aumento do jacobian ratio em diferentes células.
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Fonte: Adaptado de Petri (2020).
Apos a finalizagdo da malha é decidido se a simulagdo seré estacionéria ou transiente,
e condigdes de contorno e modelos sdo definidos. Os pré-processadores atuais disponibilizam
bibliotecas que contém propriedades de fluidos e materiais, facilitando a obtencdo das

equacoes de fluxo.
2.3.2 Solver

Na etapa de processamento, o Solver resolve as equacOes por meio de métodos
numéricos iterativos, utilizando as informacdes fornecidas na etapa de pré-processamento. O
método mais utilizado nos pacotes comerciais de CFD é o Método dos VVolumes Finitos. Esse
método trabalha com o conceito de volumes de controle; assim, é feita uma integragdo no
espaco e no tempo das equacdes governantes do escoamento sobre todos os volumes. Essas

equac0es integrais sao convertidas em um sistema de equacdes algébricas que posteriormente
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sdo resolvidas de forma iterativa. A convergéncia da solugdo acontece quando o resultado se
aproxima da solucdo real e pode ser monitorada pelos residuos das propriedades do fluxo. Os

residuos devem estar abaixo do valor estabelecido pelo operador (MALISKA, 2010).
2.3.3 Post-processor

A etapa final € a de pds-processamento, na qual sdo apresentados os resultados. A
interpretacdo dos resultados pode ser feita de diversas formas, como a exibi¢cdo da malha e
geometria, plotagem de campos de vetores, contornos, graficos, superficies 2D e 3D e
animacgOes. Deve-se analisar se os resultados estdo ou ndo de acordo com a realidade da
aplicacdo. Se possivel, os dados devem ser comparados com dados experimentais
(ANDERSSON et al., 2012).

2.3.4 Equac0es governantes

As equacOes governantes de um fluxo variam de acordo com as condicdes de
simulacdo. No caso de um trocador de calor devem ser resolvidas as equagfes da
continuidade, energia e quantidade de momento. Os fluidos séo analisados de acordo com seu
comportamento macroscépico e suas propriedades como velocidade, pressdo, densidade e

temperatura.
2.3.4.1 Equacao da continuidade

A massa de um sistema permanece constante e a equacdo da continuidade descreve a
conservacdo de massa em um sistema fechado e seu fluxo em um sistema aberto. De acordo
com Patankar (1980), a Equacdo 38 mostra a equacdo da continuidade, que representa a
conservacao de massa em um volume de controle infinitesimal tridimensional.

dp  d(pu)  0d(pv) Od(pw) 38
0t+ax+6y+62_0 (38)

Onde:

t = Tempo;

u = Componente da velocidade no eixo X;
v = Componente da velocidade no eixo y;

w = Componente da velocidade no eixo z.
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2.3.4.2 Equacao da quantidade de movimento

A Segunda Lei de Newton estabelece que a taxa de variacdo de momento de uma
particula fluida é igual a soma de todas as forcas atuantes na particula. Existem dois tipos de
forcas nesse caso: as forcas superficiais que consideram pressdo, forcas viscosas e gravidade,
e as forgas volumétricas, que estdo relacionadas as forcas centrifugas e eletromagnéticas
(PATANKAR, 1980). A equacédo da quantidade de momento pode ser descrita pela Equagéo
de Navier-Stokes, como mostrado na Equacéao 39.

du Jdv OJw du OJdv OJw du OJdv OJw du Jdv OJdw
P+t ar e Gt et o) ”<@+@+@)+W(a+a+a)]
P oP oP O (u au) 0 ( 6u>

= PYgx + P9y+sz—a—E—a—Z+a I +5 #@ (39)
+a( au)+a( 0v>+6( au>+a( av>+a( OW)
9z \Faz) " ax \Hox dy May 0z\Faz) ™ ax \Fax
+6( 6w>+6< OW)
dy K dy 9z \H 3z
Onde:
g, = Gravidade no eixo X;
g = Gravidade no eixo y;
g, = Gravidade no eixo z;
P = Pressao.
A Equacéo 40 mostra a forma compacta da equacdo de Navier-Stokes.
DV -
pD_t = pg — VP + uv?v (40)

Onde:

V = Vetor velocidade;

g = Vetor gravidade.

O primeiro termo da equacdo corresponde a aplicacdo da Segunda Lei de Newton a
um volume infinitesimal, no qual ha uma variacdo da sua quantidade de movimento devido a
resultante das forcas que atua sobre esse elemento. O segundo termo é referente a campos
externos, como gravidade, magnetismo e potencial elétrico, que atuam sobre esse corpo. Os
dois dltimos termos s&o relacionados as forcas de superficie, que séo resultado das tensdes
que atuam em todos os lados do volume de controle e sdo a soma da pressdo e tensbes

viscosas que surgem através do movimento com gradientes de velocidade.
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2.3.4.3 Equacao da energia

De acordo com Maliska (2010) a equacdo da energia deriva da primeira lei da
termodinamica, que estabelece que a taxa de variacdo de energia de uma particula de fluido é
igual & soma da taxa de calor absorvido e o trabalho realizado sobre essa particula. Essa
relagdo € apresentada na Equagdo 11.

DE _ [_a(up) _wp)  awp)

p Dt 0x dy 0z
N 0(UTyy) N d(utyy) N 0(uty,) N d(VTyy) N 0(vtyy) N a(vrzy) (41)
0x dy 0z 0x ady 0z
O(WTyy) a(WTyz) o(wt,,) [ 04y aqy aqz]
* ox * dy * 0z * ox 0y 0z 3
Onde:
E = Energia;

p = Pressao estatica;

7;; = Tensor das tensoes viscosas;

q = Fluxo de calor;

Sg = Fonte volumétrica de fluxo de calor.

A notacdo t;; € utilizada para indicar a direcdo das tensdes viscosas, sendo que 0
sufixo i indica a direcdo em que o componente de tensdo atua e j indica a superficie normal a

direcdo i. A Figura 16 mostra os componentes de tensdo em um elemento fluido.

Figura 16 - Tensor tensdo em diferentes direcdes de um elemento.

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Os dois primeiros termos da equacdo estdo relacionados ao trabalho realizado na

particula e sofre influéncia da pressdo e tensdes viscosas. J& o terceiro termo é referente ao
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fluxo de calor devido a conducdo de calor, sendo que o fluxo de calor pode ser decomposto
em trés componentes. O termo Sy se refere a uma fonte externa de geracdo de calor e esse

termo é maior que zero quando é fornecido calor para o sistema.
2.3.5 Turbuléncia

A turbuléncia é um fendbmeno natural que acontece no escoamento de um fluido
quando o gradiente de velocidades é alto; o resultado € o aparecimento de perturbacdes em
funcdo do espaco e tempo, fazendo com que o fluido passe a se movimentar de forma caética
e aleatdria. Um escoamento deixa de ser laminar e passa a ser turbulento devido a varios
efeitos como: rugosidade da parede e transferéncia de calor; o principal parametro que é
analisado para ser definida a transicdo € o nimero de Reynolds, que fornece uma medida da
relacdo entre forcas associadas a efeitos convectivos e forgas viscosas. Baixos numeros de
Reynolds indicam um escoamento laminar e altos ndmeros indicam um escoamento
turbulento. Um escoamento completamente desenvolvido é considerado turbulento nos casos
em que o numero de Reynolds € maior que 2300. Em casos simples de escoamento laminar
as equacdes governantes podem ser resolvidas analiticamente, ja em escoamento mais
complexos a resolucdo é feita numericamente por meio de CFD (CHUNG, 2002; LOPEZ,
2017).

Em escoamentos com turbuléncia sdo formadas pequenas e grandes escalas de energia,
que sao proporcionais aos vortices formados. As escalas maiores transferem energia para as
menores que irdo dissipar essa energia em forma de calor (CHUNG, 2002). A Figura 17

mostra as pequenas e grandes escalas de um escoamento.

Figura 17 - Escalas de turbuléncia em um escoamento.

Grandes escalas Pequenas escalas

Fonte: Petri (2020).

De acordo com Chung (2002), a técnica de modelagem por Solugdo Numeérica Direta
(DNS em inglés, Direct Numerical Solution) é um método deterministico que resolve as

equacdes para todas as escalas de tempo e espaco. Como o escoamento turbulento é
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tridimensional, transiente e existem muitos vortices, existe uma grande demanda de esfor¢o
computacional, o que permite a resolucdo de problemas simples, porém impossibilita a
utilizacdo do método em problemas mais complexos, como na industria.

Como a turbuléncia é caracterizada por flutuacbes aleatérias, os métodos
deterministicos sdo substituidos por méetodos estatisticos. Essa abordagem faz uma média nos
tempo das varidveis e sdo separados os valores médios e flutuagdes, como é mostrado na
Figura 18. Novas variaveis desconhecidas aparecem e devem ser introduzidas equacgdes
adicionais para a resolucdo do sistema. Esse método é conhecido por decomposicdo média de
Reynolds ou métodos RANS (do inglés Reynolds averaged Navier-Stokes methods) e, nesse
caso, as escalas pequenas e grandes de turbuléncia sdo modeladas, exigindo malhas menos
refinadas e menor custo computacional (CHUNG, 2002). Na imagem, o termo u representa a
componente instantanea da velocidade no eixo x,  é a média temporal e u’ representa as

flutuacdes.

Figura 18 - FlutuacGes de uma variavel no tempo.

Fonte adaptada: Versteeg e Malalasekera (2007).

Em aplicacdes de engenharia é necessario entender a influéncia da turbuléncia em um
escoamento, mas sem resolver flutuacdes turbulentas. Sendo assim, 0 modelo de turbuléncia
utilizado deve ser aplicavel em grande parte dos problemas e ter baixo custo computacional, o
que leva a escolha dos métodos RANS (LOPEZ, 2017).

Para a resolugéo de um sistema utilizando-se a modelagem RANS devem ser inseridas
equacOes adicionais. Para isso, existem os Modelos dos Tensores de Reynolds (RSM, do
inglés Reynolds Stress Models) e os Modelos da Viscosidade Turbulenta (Eddy Viscosity
Models), sendo que o segundo método exige menos recursos computacionais. Os Modelos da
Viscosidade Turbulenta sdo classificados de acordo com o nimero de equagfes extras; um

deles é amplamente utilizado em problemas de engenharia e transferéncia de calor: 0 modelo
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k —¢&, que possui duas equagOes adicionais e é modesto nas exigéncias de recursos
computacionais em comparacdo a outros modelos (MOHAMMADI, 2011; VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

2.35.1 Modelo k-¢

De acordo com Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo k — & modela a energia
cinética turbulenta k, definida como a variagdo das flutuacdes de velocidade, e sua taxa de
dissipacdo &, que € a taxa na qual as flutuacGes de velocidade se dissipam. A viscosidade
turbulenta se relaciona com a energia cinética turbulenta e a taxa de dissipacdo por meio da
Equacdo 42.

Ut = Cupk?z (42)
Onde:
ur = Viscosidade turbulenta;
C,, = Constante adimensional do modelo.

Os valores de k e € podem ser obtidos pelas Equacdes 43 e 44.

(k) 0(eVik) 0 (u+ L) ok (43)
+ u+ o ax] + Pk p€+ Pkb

oat (')x] ax]

d(pe) d(pVie) @ ur\ de] e
at + axj - a (‘u + _T) T | T E (C&‘lpk - ngpg + Cslpsb) (44)

e/ O0x
Onde:

J
oy, = Constante adimensional do modelo;

Py, = Forgas de empuxo para energia cinética turbulenta;

o, = Constante adimensional do modelo;

C., = Constante adimensional do modelo;

C,, = Constante adimensional do modelo;

P, = Producao de turbuléncia devido as forgas viscosas;

P, = Forgas de empuxo para taxa de dissipacgao de energia turbulenta.

As forcas de empuxo Py, € P, sdo desprezadas se a gravidade é desconsiderada no
sistema. O termo de producdo de turbuléncia devido as forcas viscosas é encontrado pela

Equacdo 45.

av. oV \av
P = <_l+_f>_l (45)
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2.4 ESTUDO NUMERICO DE TROCADORES DE CALOR

Nos ultimos anos, com o grande desenvolvimento da area de simulagdo
computacional, o estudo de trocadores de calor por meio de ferramentas computacionais
também ganhou intensidade. Existem diversos trabalhos que buscam melhorias na troca
térmica por meio de métodos numericos, onde sdo consideradas diferentes abordagens e
metodologias.

Costa (2016) avalia a influéncia da variacdo da vazdo, espacamento e corte das
chicanas na transferéncia de calor e perda de carga em um trocador de calor casco e tubo.
Como concluses afirma que a variacdo de vazéo influencia diretamente na transferéncia de
calor, mas vazdes mais de 20% maiores que a vazao de projeto podem afetar a temperatura de
saida dos fluidos, mesmo sem atingir os limites de perda de carga no trocador de calor. A
diminuicdo do espacamento entre as chicanas aumentou a troca térmica no interior dos tubos e
houve um aumento na perda de carga no casco. A perda de carga no casco diminui quando o
corte das chicanas é maior e a transferéncia de calor também é comprometida, ja que a
velocidade do fluido no casco diminui.

Ozden e Tari (2010) também analisam a influéncia da variacdo de vazao, espacamento
e corte na transferéncia de calor e perda de carga e é feita uma comparacdo entre métodos
analiticos e numéricos. Ap6s a simulacdo, sdo comparados o0s resultados obtidos
numericamente com os resultados obtidos pelos métodos de Kern e Bell-Delaware. O método
de Bell-Delaware apresenta resultados proximos aos obtidos via CFD, apresentando
diferencas de cerca de 2%; ja o método de Kern apresenta valores distantes do esperado. O
aumento da distancia entre chicanas desfavorece a transferéncia de calor e diminui a perda de
carga. As chicanas com menores cortes tem melhor desempenho na troca térmica e hd uma
diminuicdo da perda de carga.

Mohammadi (2011) estuda efeitos de viscosidade, por meio da utilizacao de diversos
fluidos e variagdes no corte e orientacdo das chicanas, em valores de queda de pressao e
transferéncia de calor em um trocador de calor casco e tubo. Para todos os fluidos utilizados
na carcaga, as chicanas com orientacdo horizontal representaram 250% mais perda de carga e
20% menos transferéncia de calor do que em relacéo as chicanas orientadas verticalmente. As
chicanas com orientacdo vertical também apresentaram melhor desempenho para os fluidos
mais viscosos.

Raj e Ganne (2012) fazem um estudo do efeito da variacdo do angulo de inclinagéo

das chicanas na perda de carga no interior de um trocador de calor casco e tubo. Séo avaliadas
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chicanas com inclinagdes de 0°, 10° e 20°. Foi possivel concluir que a perda de carga € menor
para as chicanas com inclinacdo de 20°.

Bhutta et al. (2012) ressaltam a importancia da fluidodinamica computacional no
projeto de trocadores de calor de vérios tipos e a utilizagdo do modelo de turbuléncia k — ¢
nessas situacdes. Os resultados numéricos apontam que as simulagdes e resultados
experimentais podem apresentar diferencas entre 2% e 10%, mas em alguns casos essa
diferenca pode chegar a 36%.

Wang et. al. (2014) compararam a transferéncia de calor em trocadores com chicanas
planas com angulacdo e chicanas helicoidais, que apresentaram um aumento médio de 8,7%
de troca térmica.

Ldpez (2017) compara os modelos de turbuléncia SST e k — &, que sdo comumente
utilizados na simulacdo de trocadores de calor. Além disso, os resultados obtidos na
simulacdo sdo validados a partir da comparacdo com resultados analiticos e experimentais.
Foi possivel concluir que o modelo SST apresentou resultados mais proximos da realidade
para o sistema de trocador casco e tubo e pequenas diferencgas de valores entre os resultados
analiticos, experimentais e numéricos, ja que esse modelo faz um tratamento preciso em

regides proximas as paredes.
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3MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos detalhes da unidade experimental, especificadas as
dimensGes de seus componentes e apresentado o procedimento experimental. Além disso, é
mostrada a metodologia numérica utilizada, abordando construcdo da geometria, geracdo da

malha e métodos e modelos utilizados na simulacéo.
3.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

Foi construido um trocador de calor do tipo casco e tubo e executados experimentos
utilizando o protétipo do projeto em grupo na disciplina GNE347 — Projetos em Engenharia
Quimica Il do curso de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Lavras no semestre
2019/1. Nesse caso, o fluido frio circula no casco e nos tubos circula o fluido quente; para
ambos os fluidos o passe € Unico. O trocador pode operar com 0 escoamento concorrente ou
contracorrente dos fluidos, variando de acordo com a alimentagdo dos mesmos.

O casco foi feito utilizando um tubo de PVC com 100 mm de didmetro externo, 1,5
mm de espessura e 499 mm de comprimento. Um tampdo de PVC foi acoplado em cada
extremidade do casco para realizar a alimentacdo de fluido quente. Cada um dos tampdes
possuia 100 mm de didmetro externo, 1,5 mm de espessura e 50 mm de comprimento. Foram
utilizados nove tubos de cobre com o comprimento de 499 mm, diametro externo de 6,35 mm
e uma parede de 0,79 mm de espessura, cada um. Foi utilizada uma placa de acrilico de 2 mm
de espessura para a confec¢do de trés chicanas. Para a alimentacdo dos fluidos foram
conectados no casco tampdes adaptadores de PVC de 20 mm de diametro externo e 1,5 mm

de espessura. A Tabela 1 mostra as dimensdes do equipamento.

Tabela 1 - Dimens0es do trocador de calor.

Dimensdes [mm] Dimensdes [mm]
D; casco 97 Ltubo 499
De,casco 100 Ltampao 50
D; tubo 4,77 d. 125
De tubo 6,35 ec 2
D; tampio 97 D; atim 17
D¢ tampao 100 D¢ aiim 20
Lecasco 499




30

Onde:

D; casco = Didmetro interno do casco;

De casco = Diametro externo do casco;

D; tampao = Diametro interno dos tampades;

D¢ tampao = Diametro externo dos tampaes;

Lcasco = Comprimento do casco;

Lcasco = Comprimento dos tampdes;

d. = Distancia entre as chicanas;

e. = Espessura das chicanas;

D; a1im = Diametro interno das alimentagoes;

D, q1im = Didmetro externo das alimentagoes.

As chicanas foram feitas no formato da area de secdo transversal do tubo de PVC e foi
retirada uma area correspondente a aproximadamente 25% da area da chicana para possibilitar
a passagem do fluido. Cada chicana estava distante 125 mm da proxima, valor que esta em
desacordo com a literatura.

Os tubos de cobre estavam espagados de acordo com um passe triangular de 60°, com
uma distancia de 16,2 mm entre os centros de dois tubos. A Figura 19 mostra o espagamento

dos tubos em um dos tampdes.

Figura 19 - Espagamento triangular dos tubos.

e—

Na Figura 20 é possivel ver o interior do trocador de calor, composto pelos tubos e

chicanas.
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Figura 20 - Tubos e chicanas do trocador de calor.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A agua foi o fluido de trabalho utilizado durante o funcionamento do equipamento,
sendo que a mesma foi alimentada a diferentes temperaturas de forma a representar um fluido
quente e outro frio. A alimentagdo do fluido frio foi feita pela torneira do laboratério, com o
auxilio de uma mangueira conectada ao adaptador localizado no casco. A alimentacdo do
fluido quente foi feita utilizando um balde de agua aquecida por meio de um aquecedor
elétrico e o transporte da dgua também foi feito por uma mangueira conectada ao adaptador
ligado ao tampé&o, sendo que ao ser alimentada no tampéo, a &gua se distribuia para o nove
tubos. Os fluidos de saida foram transportados por mangueiras, regulados por torneiras
acopladas a estrutura e coletados em baldes. O casco foi envolto por uma manta térmica, com
0 objetivo de diminuir as trocas térmicas entre o trocador de calor e 0 ambiente.

A medicdo das temperaturas de entrada e saida dos fluidos foi feita com um sensor de
temperatura do tipo PT 100, que é uma termorresisténcia feita com fios de platina, conectada
a um multimetro da marca Minipa modelo ET-1400, que mede temperaturas na faixa de -200
°C a 850 °C. As vazdes volumétricas de entrada dos fluidos quente e frio foram medidas em
triplicata com um béquer e um crondmetro, analisando o tempo de enchimento de

determinado volume do béquer, de acordo com a Equacéo 46.
V=- (46)

Onde:

V = Vazéo volumétrica;

V' =Volume.

Utilizando a Equagdo 47 foi possivel encontrar as vazGes massicas de entrada dos

fluidos, utilizadas posteriormente na simulagéo.
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m="Vp (47)

Onde:

m = Vaz8o massica.

Foi possivel operar o trocador de calor com 0s escoamentos contracorrente e
concorrente, alterando o sentido percorrido pelo fluido quente nos tubos e foram utilizadas

diferentes temperaturas de entrada para os fluidos para fins de comparacao.
3.3 PROCEDIMENTO NUMERICO

A simulagdo computacional do trocador de calor foi dividida em trés etapas principais,
sendo elas: a construcdo da geometria, a geracdo da malha e a simulacdo em si, com a
definicdo de regimes de escoamento, condi¢Ges de contorno, critérios de parada e numero de

iteracdes.
3.3.1 Geometria

Nessa etapa foi utilizado o software SpaceClaim, que esta presente na versdo
académica do pacote Ansys, e a geometria foi criada de acordo com as dimensdes reais do
trocador de calor construido para fins experimentais.

A construgdo da geometria se iniciou pelo casco, posteriormente foram criadas as
chicanas e os tubos, que foram posicionados no interior do casco. Em seguida, foram
construidos tampdes e conectados nas extremidades do casco. Por fim, foram adicionadas as
alimentacfes no casco e nos tampdes.

Na Figura 21 pode ser visto o exterior do trocador de calor, composto pelo casco,
tampdes e alimentacdes. Na Figura 22 é representado o interior do equipamento, que é

composto pelos tubos e chicanas.

Figura 21 - Vista do exterior da geometria do trocador de calor.
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Figura 22 - Vista do interior da geometria do trocador de calor.

As Figuras 23, 24 e 25 mostram as vistas do trocador de calor nos planos xy, xz e yz,

respectivamente.

Figura 23 - Vista do plano xy do trocador de calor.

Figura 24 - Vista do plano xz do trocador de calor.

Figura 25 - Vista do plano yz do trocador de calor.

[
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Apos a finalizacdo da construgdo da carcaca do trocador de calor foi possivel extrair o
“volume molhado” do equipamento, que representa o volume ocupado pelos fluidos utilizados
no processo, de acordo com o mostrado na Figura 26. Foi utilizada a ferramenta Volume
Extract, que, através da selecdo das faces e extremidades da carcaga nas quais existe
alimentacdo ou saida de fluido, consegue delimitar o volume no qual ha escoamento. Dessa
forma é possivel delimitar um dominio computacional no qual havera geracdo da malha
(SANTOS, 2019).

Figura 26 - Volume molhado do trocador de calor.

O volume molhado pode ser dividido em dois volumes, sendo que em um deles escoa
fluido frio e em outro circula fluido quente, como é mostrado nas Figuras 27 e 28,

respectivamente.

Figura 27 - Volume molhado frio.

Figura 28 - Volume molhado quente.

E possivel perceber que essa geometria apresenta diversas superficies de contato,

também podendo ser chamadas de interfaces, entre os fluidos e os tubos no interior do casco,
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como pode ser visto na Figura 29. Isso se deve ao fato dos limites de malhas com diferentes
zonas celulares entrarem em contato e se sobreporem parcial ou totalmente. A troca de calor
entre os fluidos acontece efetivamente nas interfaces, exigindo que sejam definidas condicdes

especiais durante a simulagdo para que as zonas celulares sejam conectadas (ANSY'S, 2020).

Figura 29 - Interfaces entre fluidos e tubos.

Ap0s a obtencdo do volume molhado foi possivel gerar a malha e aplicar as equacfes

que regem o movimento dos fluidos e suas condi¢des de contorno.
3.3.2 Malha

O software Meshing, que também é componente do pacote Ansys, foi utilizado para a
geragdo da malha utilizada na simulagdo computacional. Varias malhas foram geradas
buscando atender o limite de 512 000 células, que é o valor maximo permitido pela licenca
estudantil. Foram alterados o tamanho e formato das células e também foram avaliadas as
propriedades skewness, aspect ratio e jacobian até ser obtida uma malha satisfatoria.

A malha gerada tem 335.798 células predominantemente tetraédricas, valor que esta
abaixo do maximo permitido pela licenca e atende os requisitos analisados. Néo foi possivel
gerar uma malha com maior nimero de elementos, ja que, com a quantidade alta de detalhes,
as mudancas de tamanho e método utilizado levavam o numero de células a ultrapassar o
limite permitido pela licenca estudantil. O volume discretizado é mostrado na Figura 30.

Para uma melhor discretizacdo dos volumes, foram aplicadas malhas diferentes para
cada um deles. Na Figura 31 ¢ possivel ver a malha aplicada ao volume ocupado pelo fluido
frio, a qual tem células do tamanho 5x10° m. Foi utilizado o método Automatic para sua
geragdo e, mesmo com a utilizacdo desse método, as células geradas foram

predominantemente do formato tetraédrico.
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Figura 30 - Malha do trocador de calor.
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33 podem ser observados os resultados obtidos para a analise de skewness

As faces dos volumes foram nomeadas, representando entradas, saidas, paredes e
tram em contato com os fluidos frio e quente.

ior que en
Na Figura

ter
de acordo com a distribuicdo de células da malha gerada.

n
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Figura 33 - Grafico de qualidade da malha com a representacéo de skewness.
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Como essa propriedade esté relacionada ao desvio do vetor que liga os centros de duas
células vizinhas, altos valores de skewness afetam a precisdo da solucdo numérica. Nesse
caso, a maior parte dos elementos apresentou valores de skewness mais proximos de zero,
apresentando um 6timo resultado.

A segunda propriedade analisada foi a razéo de aspecto, ou aspect ratio, que é a razéo
entre a maior e a menor aresta de um elemento; quanto mais a razdo é proxima de um,
melhores s&o os resultados da simulacdo. A Figura 34 mostra o grafico com a distribuicdo da

propriedade entre as células, que apresenta um resultado satisfatorio.

Figura 34 - Gréfico de qualidade da malha com a representacéo de aspect ratio.
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Também foi analisada a propriedade jacobian ratio, que diz respeito ao desvio de um
elemento em relacdo ao seu formato ideal. Altos valores dessa propriedade levam a erros
computacionais. E possivel fazer uma anélise de jacobian ratio nas células da malha analisada
de acordo com a Figura 35.

Dessa forma, é visto que todos os elementos da malha apresentam jacobian ratio igual
1, representando o resultado esperado. Analisando todas as propriedades é possivel dizer que

a malha atinge a qualidade esperada.

Figura 35 - Gréafico de qualidade da malha com a representacdo de jacobian ratio.
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3.3.3 Simulagéo

A simulagdo do trocador de calor foi realizada nas condi¢cdes de escoamento
contracorrente e concorrente dos fluidos, considerando os regimes de escoamento laminar e
turbulento. Em todos os casos foi utilizado o software Fluent, que € componente do pacote
Ansys, alterando as condic6es de contorno e operacdo do equipamento e também os modelos e
métodos utilizados.

O computador utilizado esta localizado no Laboratério de Analises 3 no Departamento
de Engenharia da UFLA e tem um processador Intel ® Core™ i5 — 7500 CPU @ 3,40GHz,
memoria RAM utilizavel de 15,9 GB, sistema operacional de 64 bits, processador com base
em x64 e tem instalada a versdo 19.2 do Ansys.

Foram feitas definicdes do tipo de dominio e inseridos na biblioteca do programa
quais os materiais utilizados, tanto para os fluidos quanto para a estrutura do trocador. Nesse

momento, foram incorporadas a solucdo propriedades do material como densidade, calor
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especifico, condutividade térmica e viscosidade. No sistema estudado foi utilizada a agua
liquida como fluido frio e quente e os sélidos PVC e cobre no equipamento.

As condi¢cdes de entrada dos fluidos foram baseadas nas vazdes massicas e
temperaturas, enquanto que as condicGes de saida foram baseadas na pressure gauge
(diferenca de pressdo de saida com a pressdo ambiente) e backflow total temperature
(temperatura caso uma quantidade de fluido retorne ao interior do equipamento)
(MOHAMMADI, 2011). As propriedades das paredes do casco e tubos foram relacionadas
com propriedades do PVC e cobre, respectivamente, levando em conta a espessura das
paredes e os fendbmenos de conducdo e convecgdo de calor e desconsiderando a geracao e
fluxo de calor. Foi considerado que as trocas de calor ocorreram efetivamente na interface
gerada entre os fluidos e os tubos, havendo fluxo de calor e mudancas de temperatura.

No caso das interfaces, foi considerada a condi¢cdo coupled wall que permite que exista
a troca térmica, 0 que nao acontece caso a interface seja considerada uma parede. Para isso,
foi preciso definir manualmente as interfaces no Fluent separando as regibes que as
compunham (ANSYS, 2020).

Para todas as situacGes analisadas foram consideradas as mesmas condi¢Ges de

contorno, mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Condiges de contorno utilizadas na simulagéo.

Dominio Tipo Condicdes de contorno
T=20°C
Entrada de fluido frio Mass flow inlet m = 6,5 g/s (contracorrente)
m = 6,5 g/s (concorrente)
Saida de fluido frio Pressure outlet AP =0 Pa
q = 0W/m2
G =0W/md
Parede do casco Wall (heat flux) Material: PVC
Espessura: 1,5 mm
T=46°C
Entrada de fluido quente Mass flow inlet m = 14,8 g/s (contracorrente)
m = 11,4 g/s (concorrente)
Saida de fluido quente Pressure outlet AP =0 Pa
q #0 W/m2
Interfaces Wall (coupled) G =0 Wim?

Material: Cobre
Espessura: 0,79 mm

Onde:
AP = Diferenca de pressao;

G = Geracéo de calor.
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No total, foram realizadas quatro simulagdes com diferentes condigdes, que s&o

apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Condi¢Ges das simulacdes.

Simulacéao Regime Escoamento dos fluidos
1 Laminar Estado estacionario Contracorrente
2 Laminar Estado estacionario Concorrente
3 Turbulento Transiente Contracorrente
4 Turbulento Transiente Concorrente

Foram utilizados os modelos laminar e turbulento para fins de comparacdo da
qualidade dos resultados obtidos, visto que o modelo turbulento exige maior esforgo
computacional devido ao maior numero de equagdes e pardmetros envolvidos.

Para o regime turbulento, deve ser utilizado o regime transiente, ja que sdo utilizados

modelos estatisticos.
3.3.3.1 Laminar

Nesse caso, foi utilizado o modelo laminar para 0 momento e habilitada a equacéo de
transferéncia de calor (Energy), que inclui a Equacéo 41 na solucao do problema.

Os métodos de discretizacdo utilizados sdo especificados na Tabela 4, assim como
utilizado por Mohammadi (2011) e Chung et al. (2008).

Tabela 4 - Métodos de solucdo para o regime laminar.

Discretizagéo espacial Método
Pressure Standard

Momentum First Order Upwind
Energy QUICK
Acoplamento Pressdo-Velocidade SIMPLE

Fonte: Mohammadi (2011) e Chung et al. (2008).

Foi feita uma inicializacao hibrida, que utiliza interpolacfes para tornar a inicializacédo
mais eficiente sem a necessidade de mais parametros de entrada (ANSYS, 2011). Foram
determinadas 100.000 iteracOes para a resolugdo do problema. O problema convergiu com

cerca de 2600 iteracoes.
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3.3.3.2 Turbuléncia

Considerando o escoamento dos fluidos em regime transiente, foi utilizado o modelo
Energy, que leva em conta a Equacdo 41 e para a turbuléncia foi utilizado o modelo k — &,
gue guando comparado a outros, exige uma quantidade modesta de recursos computacionais e
por isso é largamente utilizado em problemas relacionados a engenharia e transferéncia de
calor (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Nas condicdes de contorno de entrada e saida dos fluidos foi considerada a influéncia
da turbuléncia, considerando o didmetro hidraulico da alimentacdo e a intensidade turbulenta,

que séo calculados pelas Equacgdes 48 e 49, respectivamente.

Dy = 4 48
H™ pe (48)
Onde:
Pe = Perimetro.

I = 0,16(Rep,,) /8 (49)

Onde:

I = Intensidade turbulenta.

Para o calculo de Rey,,, foi utilizada a Equagéo 20.

Assim, foi possivel encontrar um didmetro hidraulico de 17 mm, 6,88% de intensidade
turbulenta para as secGes de entrada e saida de fluido frio e 6,67% para as se¢des de entrada e
saida de fluido quente.

Os métodos mostrados na Tabela 5 foram utilizados para a resolugdo dos modelos

matematicos empregados, de acordo com Mohammadi (2011) e Chung et al. (2008).

Tabela 5 - Meétodos de solucdo para o regime transiente.

Discretizagéo espacial Método
Pressure Standard

Momentum First Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy First Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate First Order Upwind
Energy QUICK

Transient Formulation First Order Implicit
Acoplamento Pressao-Velocidade SIMPLE

Fonte: Mohammadi (2011) e Chung et al. (2008).
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A inicializacdo da solucdo também foi feita de forma hibrida. Foi utilizado um passo
de tempo (time step size) de 0,01 segundos e 60.000 time steps, totalizando 10 minutos de
operacgdo do equipamento. O programa foi limitado a realizar no méaximo 2.000 iteracdes por

time step.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo foram analisados os resultados encontrados experimentalmente e por
meio das simula¢Bes numéricas. Foram comparadas temperaturas de saida dos fluidos,
coeficientes convectivos, coeficiente global de transferéncia de calor e taxa de transferéncia
de calor nas simulagdes com modelo de escoamento laminar e de turbuléncia. Também foi
realizada uma comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos, considerando as
configuracOes contracorrente e concorrente.

Além disso, foram apresentados contornos e vetores das simulaces feitas e analisados

0s comportamentos dos fluidos.
4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Durante o procedimento experimental foi possivel encontrar os valores de vazdo de

entrada, temperaturas de entrada e saida dos fluidos frio e quente mostrados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dados experimentais de operacao do trocador de calor.

mq mf Tge Tys Tye Tys

(9/s) (9/s) (C) (°C) (°C) (°C)

1 14,8 6,5 46 37 20 26

Contracorrente 2 13,6 6,5 46 37 20 28
3 12,5 6,5 46 39 20 30

Desvio padrao 1,2 0,0 0,0 1,12 0,0 2,0

1 12,5 7,2 46 36 20 26

Concorrente 2 11,4 6,5 46 36 20 30
3 11,4 6,5 46 38 20 31

Desvio padrao 0,6 0,4 0,0 1,2 0,0 2,6

Durante o procedimento numérico foram utilizadas as condi¢Ges contracorrente 1 e
concorrente 2.

O trocador de calor possui uma area de troca térmica de 0,089 m?, calculada pela
Equacédo 15.

Para o calculo da taxa de transferéncia de calor a partir dos resultados experimentais
pelo método da diferenca de temperatura média logaritmica, sdo consideradas as propriedades
da &gua nas temperaturas de entrada e saida dos fluidos que circulam o interior e o exterior

dos tubos, de acordo com Green e Perry (2007).
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Na literatura ndo é possivel encontrar referéncias para trocadores de calor com passe
Unico no casco e tubos, apenas quando ha multiplas passagens no casco e nos tubos; ja que em
trocadores de passe unico é possivel operar em escoamento contracorrente ou concorrente
enquanto que, nos equipamentos com multiplos passes, acontece uma combinacdo das
operacbes (CENGEL; GHAJAR, 2012). Dessa forma, é utilizado o mesmo equacionamento
feito para trocadores de calor do tipo tubo duplo e ndo é utilizado um fator de correcdo, visto
que o trocador de calor analisado possui um numero pequeno de tubos, que estdo bem
espacados no interior do casco.

Na Tabela 7 séo apresentados os coeficientes convectivos e globais de transferéncia de
calor, diferenca de temperatura média logaritmica e taxa de transferéncia de -calor,

encontrados por meio das equacdes mostradas nas secbes 2.2.3 e 2.2.4.

Tabela 7 - Determinacdo de coeficientes e taxa de transferéncia de calor por DTML.
(W/im2K)  (W/m2K)  (W/m2K)  (K) (W)

Contracorrente 507,05 72,09 63,12 18,46 104,38
Concorrente 511,35 72,09 63,18 16,74 94,78

Com base nos resultados obtidos, é possivel perceber que a taxa de transferéncia de
calor é maior para o sistema em operacdo contracorrente, isso se deve ao fato de que a
diferenca de temperatura média logaritmica € maior para esse caso. Os coeficientes globais de
transferéncia de calor sdo proximos, visto que as temperaturas dos fluidos quente e frio sdo
préximas nas duas situacfes e ha pouca variagdo nas propriedades dos fluidos de uma
configuracdo para outra.

O célculo da taxa de transferéncia de calor também pode ser feito pelo método da
efetividade NUT, que é apresentado na secdo 2.2.5, e os resultados sdo apresentados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Determinacdo da taxa de transferéncia de calor pela efetividade NUT.

AT ix Cq Cy Amax Enut q Tqs Tpg

(K) (W/IK)  (WIK) (W) (W) (°C) (°C)
Contracorrente 26 61,91 27,23 707,92 0,18 127,66 43,94 24,69
Concorrente 26 47,69 27,23 707,92 0,17 126,96 43,34 24,66

As taxas de transferéncia de calor e taxa de transferéncia de calor méxima foram

proximas nos dois tipos de escoamento, visto que as temperaturas de entrada dos fluidos sdo
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iguais nos dois casos. Ja nos célculos da efetividade do trocador de calor, os resultados néo
foram iguais, mas foram préximos nos dois casos.

E possivel perceber que as temperaturas encontradas experimentalmente e pelo
método da efetividade NUT sdo diferentes, ja que podem ocorrer perdas de calor dos fluidos
para 0 ambiente, além da imprecisdo do método analitico.

As temperaturas de saida dos fluidos frio e quente e a taxa de transferéncia de calor
encontradas a partir da solucdo numérica foram comparadas com os resultados experimentais.
Essa andlise foi feita a partir dos resultados das simulacdes com modelos de escoamento

laminar e turbulento.
4.2 RESULTADOS NUMERICOS
4.2.1 Simulacdo com modelo laminar

Na Tabela 9 sdo mostradas as temperaturas de saida dos fluidos e as taxas de
transferéncia de calor encontradas no pos-processamento da simulacdo com modelo de

escoamento laminar, nas condigfes contracorrente e concorrente.

Tabela 9 - Temperaturas de saida para escoamento laminar.
Tq,s (OC) Tf,s (OC) q (W)
Contracorrente 43,17 26,34 174,64
Concorrente 42,45 26,17 168,77

Os valores de temperatura de saida encontrados para 0s escoamentos contracorrente e
concorrente sdo préximos. Esses valores, juntamente com as temperaturas iniciais, sdo
utilizados no calculo da diferenca de temperatura média logaritmica, que é utilizado no
calculo da taxa de transferéncia de calor.

E possivel perceber que a taxa de transferéncia de calor é maior para o escoamento
contracorrente, caso em que a diferenca de temperatura média logaritmica é maior, permitindo
uma maior troca térmica e maior eficiéncia do trocador de calor.

A taxa de transferéncia também pode ser obtida utilizando a Equacao 11 e, para isso,
sdo calculados os coeficientes convectivos, os coeficientes globais de transferéncia de calor e
a diferenca de temperatura média logaritmica, como mostrado nas se¢des 2.2.3 e 2.2.4. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 - Coeficientes e taxa de transferéncia de calor para escoamento laminar.
hi he U ATlm q
(W/m2K)  (W/m2K)  (W/m2K)  (K) (W)
Contracorrente 510,34 72,09 63,17 21,37 120,92

Concorrente 496,27 72,09 62,94 20,76 117,08

Analisando as Tabelas 9 e 10 é possivel perceber a diferenca entre as taxas de
transferéncia de calor encontradas e a influéncia do coeficiente global de transferéncia de
calor nos resultados, visto que em seu calculo sdo utilizadas correlacdes e sdo feitas
aproximacdes gque tornam o resultado impreciso.

Os resultados da troca de calor e do escoamento da simulacdo podem ser analisados
observando-se os contornos de temperatura e os vetores de velocidade, respectivamente. Na
Figura 36 sdo mostrados os contornos de temperatura do sistema em escoamento
contracorrente e concorrente no plano xz e na Figura 37 no plano yz.

Por meio dos contornos € possivel analisar o comportamento dos fluidos ao longo do
trocador de calor. Como esperado, acontece o aquecimento do fluido frio e resfriamento do
fluido quente. E importante ressaltar a grande variago de temperatura que acontece préximo
as chicanas em ambos o0s tipos de escoamento, o que pode ser explicado pelo aumento no
coeficiente convectivo proporcionado pelas mesmas, aumentando a troca térmica nesses
locais. A presenca de zonas mortas no casco, nas quais o fluido frio apresenta velocidade

muito baixa, atrapalha a transferéncia de calor.

Figura 36 - Contorno de temperatura para escoamento laminar contracorrente (a) e
concorrente (b) no plano xz.

b)
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Figura 37 - Contorno de temperatura para escoamento laminar contracorrente (a) e
concorrente (b) no plano yz.

b)
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Na Figura 38 podem ser vistos os vetores de velocidade do escoamento laminar
contracorrente e concorrente.

As setas indicam o sentido de escoamento dos fluidos e seu tamanho indica a
magnitude da velocidade; dessa forma é possivel observar as regies nas quais os fluidos tém
maior velocidade e se o equipamento esta sendo operado em contracorrente ou concorrente.

Em destaque estdo as regides de recirculacdo dos fluidos frio e quente, que também
influenciam na transferéncia de calor. E possivel observar que as chicanas levam o fluido a
percorrer um caminho preferencial, formando regifes de zona morta proximas as mesmas.
Durante a construcdo do prototipo, a saida de fluido frio foi mal posicionada, gerando mais
uma regido de zona morta, tanto no escoamento contracorrente quanto no concorrente, na qual
praticamente ndo ha circulacdo de fluido. A saida deveria ter sido posicionada na parte

superior do trocador de calor.
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Figura 38 - Vetores de velocidade para escoamento laminar contracorrente (a) e concorrente

b)
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4.2.2 Simulagéo com modelo de turbuléncia

A Tabela 11 apresenta as temperaturas de saida dos fluidos e as taxas de transferéncia
de calor encontradas no pos-processamento das simulagdes com modelo de turbuléncia, nos

casos de escoamento em contracorrente e concorrente.

Tabela 11 - Temperaturas de saida para escoamento turbulento.
Tq,s (OC) Tf,s (OC) q (W)
Contracorrente 42,95 28,16 189,48
Concorrente 42,33 27,78 175,73




49

A variacdo entre as temperaturas de saida dos fluidos é pequena em ambos o0s
escoamentos. A taxa de transferéncia de calor € maior para 0 escoamento contracorrente, ja
que a diferenca de temperatura por média logaritmica é maior.

Os resultados de taxa de transferéncia de calor calculados por meio dos coeficientes
convectivos internos e externos, coeficientes globais de transferéncia de calor e diferenca de

temperatura média logaritmica, podem ser vistos na Tabela 12.

Tabela 12 - Coeficientes e taxa de transferéncia de calor para escoamento turbulento.
hi he U ATlm q
(W/im2K)  (W/m2K)  (W/m2K)  (K) (W)
Contracorrente 510,34 72,09 63,17 20,29 114,81

Concorrente 515,25 72,09 63,24 19,72 111,75

Assim como visto nos resultados encontrados na simulacdo com modelo laminar, é
possivel notar grandes diferengas entre as taxas de transferéncia de calor calculadas pela
Equacdo 25 (Tabela 12) e as obtidas diretamente pela simulagdo com modelo de turbuléncia
(Tabela 11), mostrando a imprecisdo do calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor.

Para analisar a transferéncia de calor e 0 escoamento no interior do trocador de calor,
foram gerados contornos de temperatura e vetores de velocidade para 0s escoamentos
contracorrente e concorrente.

Os contornos de temperatura para 0 escoamento turbulento contracorrente e
concorrente no plano xz sdo mostrados na Figura 39 e no plano yz, na Figura 40.

Figura 39 - Contorno de temperatura para escoamento turbulento contracorrente (a) e
concorrente (b) no plano xz.

b)
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Figura 40 - Contorno de temperatura para escoamento turbulento contracorrente (a) e
concorrente (b) no plano yz.

b)
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As Figuras 39 e 40 indicam que ha o aumento de temperatura no fluido frio e
diminuicdo da mesma no fluido quente e que ha influéncia das chicanas e das areas de zonas
mortas na troca de calor.

Comparando os contornos de temperatura laminar e turbulento, é possivel perceber
uma diferenca no comportamento da temperatura dos fluidos ao longo do trocador de calor,
principalmente nas regides proximas as chicanas.

A Figura 41 apresenta os vetores de velocidade para os escoamentos com modelo de
turbuléncia do tipo contracorrente e concorrente.

A Figura 41 indica a formacdo de caminhos preferenciais e zonas mortas e sdo
destacadas as areas de recirculacdo dos fluidos no casco e nos tampdes. Também podem ser
analisadas as dire¢fes que os fluidos seguem, possibilitando a identificacdo dos escoamentos

contracorrente e concorrente.
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Figura 41 - Vetores de velocidade para escoamento turbulento contracorrente (a) e
concorrente (b).

b)
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4.3 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

E possivel comparar as temperaturas de saida e taxas de transferéncia de calor
calculadas pelos métodos da DTML e efetividade NUT com os valores encontrados
numericamente por meio das simulagfes utilizando os modelos laminar e turbulento, como
mostrado na Tabela 13.

Existem diferencas entre os resultados encontrados através dos metodos da DTML e

efetividade NUT e a Tabela 14 mostra os desvios encontrados.
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Tabela 13 — Comparacdo entre resultados experimentais € numericos.

Experimental Numérico
DTML Enut Laminar Turbulento

Tqs Tgs q Tys Ty, q Tys Tgs q Tys Tgs q
) () W) [(C) (€ W) [ (C) () W) |(C) (C) W)

Contracorrente 37,00 26,00 104,38 | 43,94 24,69 127,66 | 43,17 26,34 174,64 | 4295 28,16 189,48
Concorrente 36,00 30,00 94,78 | 43,34 24,66 126,96 | 42,45 26,17 168,77 | 42,33 27,78 175,73

Tabela 14 - Desvios entre os métodos DTML e efetividade NUT.
Tq,s Tf,s q

Contracorrente  15,79% 5,31% 18,24%
Concorrente 16,94% 2,16% 25,35%

Os desvios apresentados entre os dois métodos se devem a grande imprecisdo existente
em ambos 0s métodos, ja que sdo utilizadas hipdteses, simplificacGes e aproximacoes.

Comparando as taxas de transferéncia de calor e temperaturas de saida dos fluidos
quente e frio encontrados pelos métodos analiticos com os resultados encontrados no pés-
processamento das simulaces com modelo laminar é possivel encontrar os desvios
apresentados na Tabela 15.

Ja na Tabela 16 s&o apresentados os desvios entre os resultados obtidos analiticamente

e numericamente através das simula¢6es com modelo de turbuléncia.

Tabela 15 - Desvios entre resultados analiticos e simulagbes com modelo laminar.
DTML Enut

Tq,s Tf,s q Tq,s Tf,s q

Contracorrente  14,29% 1,29% 40,23% 1,78% 6,26% 26,90%
Concorrente 15,19% 14,64% 43,84% 2,09% 577% 24 77%

Tabela 16 - Desvios entre resultados analiticos e simula¢gdes com modelo turbulento.
DTML Enut

Tq,s Tf,s q Tq,s Tf,s q
Contracorrente  13,85% 7,67% 44,91% 2,31% 12,32%  32,99%
Concorrente 14,95% 7,99% 46,06% 2,38% 11,23%  27,75%

As comparacOes entre os resultados numéricos e os resultados utilizando métodos da
diferenca de temperatura média logaritmica e da efetividade NUT mostram que este Gltimo

teve melhores resultados, ou seja, menores desvios.
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As diferencas entre os resultados experimentais e numéricos podem ser explicadas
pela geometria complexa, imprecisdo no calculo do coeficiente global de transferéncia de
calor e possiveis perdas de calor para 0 ambiente durante o procedimento experimental, ja que
houve um mau posicionamento das chicanas e bocais de saida de fluido frio

Fazendo uma comparacdo entre os resultados encontrados nas simulagdes com
escoamento laminar e turbulento, séo identificadas diferengas entre as temperaturas e taxas de
transferéncia de calor, mesmo que os valores encontrados sejam proximos. Durante o calculo
dos coeficientes convectivos dos fluidos, o nimero de Reynolds indica que o0 escoamento nos
tubos e no casco é laminar. Porém no casco o movimento do fluido pode ser considerado
cadtico e proximo de um escoamento turbulento, devido a presenca de tubos e ao
posicionamento das chicanas. Analisando essas diferencas, é possivel inferir que o problema
pode ser resolvido considerando o regime laminar, que € mais simples e requer menos
recursos computacionais, ja que os resultados da simulacdo com modelo laminar e turbulento

foram préximos.
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5CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho analisou o funcionamento de um trocador de calor casco e tubo
com passe Unico tanto no casco quanto nos tubos e comparou resultados obtidos experimental
e numericamente, utilizando a simulacdo computacional.

A troca térmica no trocador de calor foi afetada por erros durante a construgdo do
prototipo, ja que houve um mau posicionamento do bocal de saida do fluido no casco, o que
ocasionou a formacdo de zonas mortas nas quais praticamente ndo houve a circulagdo de fluido e,
consequentemente, ndo houve transferéncia de calor. Alem disso, foram formadas &reas de
recirculacao de fluido quente nos tampdes, influenciando na troca térmica com o ambiente.

Por meio das comparacdes foi possivel perceber a diferenca entre os valores
encontrados pelos métodos da DTML e efetividade NUT e os das simulag@es, visto que a
imprecisdo no célculo do coeficiente global de transferéncia de calor influenciou os resultados
encontrados pelos métodos tedricos. Porém os resultados encontrados pelo método da
efetividade NUT apresentaram menores desvios. Dessa maneira € possivel ressaltar a
importancia da utilizacdo da fluidodindmica computacional, que permite explorar 0s
resultados de forma que os métodos analiticos ndo permitem, como nesse caso foi possivel
visualizar a presenca de zonas mortas e de recirculacdo, que impactaram na transferéncia de
calor.

Também foram feitas analises das simulag6es dos modelos de escoamento laminar e
turbulento e os resultados encontrados foram préximos, mostrando que para o caso analisado
ndo sdo exigidos modelos robustos e é requerido menor custo computacional para a resolugao
das equacdes governantes.

Ao comparar 0s escoamentos contracorrente e concorrente foi possivel encontrar maiores
taxas de transferéncia de calor para o escoamento contracorrente, visto que ha maiores variagdes
entre as temperaturas dos fluidos nesse caso. No entanto, as diferencas entre temperaturas e taxas
encontradas nos dois tipos de escoamento séo pequenas.

A existéncia de interfaces entre os tubos e fluidos, nas simulacdes, impactou 0s
resultados encontrados, ja que isso torna a geometria mais complexa e dificulta a
determinacdo de condi¢des de contorno nessas regides. Além disso, foi preciso definir
manualmente as regibes de interface, tornando necessario o uso da condigdo de coupled wall
para levar em consideracdo o contato entre os tubos e fluidos.

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam utilizadas geometrias com o posicionamento

correto da saida de fluido no casco e com maior nimero de passes no casco e nos tubos. Para
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geometrias com mais passes existem melhores dados para encontrar o fator de corre¢cdo no caso
do método da DTML e de efetividade NUT. Além disso, podem ser aprimoradas as técnicas

utilizadas para a solucdo do problema das regides de interfaces entre os tubos e fluidos.
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