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RESUMO

No presente trabalho, foi realizado um estudo basico da Fluidodinamica Computacional
(CFD), de um pequeno trocador de calor de casco e tubo (TCCT), usando o pacote
computacional ANSYS-CFD. O objetivo principal do trabalho, é oferecer uma comparagao
efetiva dos resultados de desempenho térmico obtidos analiticamente e experimentalmente para
o trocador em questdo. Para tal, foi realizada a montagem de uma unidade experimental para
operagao do trocador de calor (TC) e foi selecionada a metodologia €-NUT para sua avaliagao
teorica. Por fim, foi feito uma abordagem introdutoria do CFD no estudo do equipamento em
questao, permitindo a criagao de uma geometria de analise virtual para o TC e sua discretizagao
na forma de uma malha computacional que podera ser utilizada para viabilizagdo de uma futura
simulacao fluidodinamica da operagdo do equipamento. Foram obtidos certos desvios entre os
resultados analiticos e experimentais, oriundos de hipdteses utilizadas para a simplificar a
modelagem do fenomeno da transferéncia térmica, relacionado a operacao do trocador de calor,
e devido as limitagdes da unidade experimental projetada. Ainda assim, resultados so6lidos
foram obtidos na discretizagdo do dominio computacional, obtendo valores de qualidade para
as métricas que governam o estudo de malhas computacional voltadas ao CFD. Em suma, o
trabalho propiciou uma abordagem abrangente no estudo de trocadores de calor, permitindo um
amplo campo de visao das diversas metodologias, desde as mais antigas até as mais modernas,
utilizadas para o estudo deste equipamento.

Palavras-chave: ANSYS-CFD; Fluidodindmica Computacional, Malha Computacional;

Trocador de Calor Casco e Tubo; Transferéncia de Calor; Unidade Experimantal.



ABSTRACT

In the presente paper a basic Computacinal Fluid Dynamics (CFD) study of a small
shell and tube heat exchanger was performed using the ANSYS-CFD computational package.
The main objective of the work is to provide an effective comparison of the thermal
performance results obtained analytically and experimentally for the heat exchanger in study.
To accomplish this goal, the assembly of an experimental unit for the exchanger operation was
performed and the E-NUT methodology was selected for its theoretical evaluation. Finally, an
introductory CFD approach was made in the study of the equipment, allowing the creation of a
virtual analysis geometry for the heat exchanger and its discretization in the form of a
computational mesh that can be used to enable a future fluid dynamics simulation of the
equipments operation. Certain deviations were obtained between the analytical and
experimental results, derived from hypotheses used to simplify the modeling of the heat transfer
phenomenon, related to the heat exchanger, and due to the limitations of the designed
experimental unit. Still, solid results were obtained in the discretization of the computational
domain, obtaining quality values for the metrics that govern the study of computational mesh
focused on CFD. In short, the work provided a comprehensive approach to the study of heat
exchangers, allowing a wide field of view of the various methodologies, from the oldest to he

most modern, used in the study of this equipment.

Key-words: ANSYS-CFD,; Computational Fluid Dynamics; Computacional Mesh;
Experimental Unit; Heat Transfer; Shell and Tube Heat Exchanger.
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1. INTRODUCAO

A busca pela otimizagdo de processos tem aumentado exponencialmente nos ultimos
anos, nao apenas devido a demanda crescente por produtos dos mais diversos segmentos
produtivos, relacionado ao aumento populacional das tltimas décadas, mas também devido ao
cenario de escassez energética enfrentado por nossa geragdo. Esta escassez, principalmente
associada a continua diminui¢do das fontes de combustiveis fosseis, uma das principais
matérias-primas energéticas utilizadas para movimentar a atividade industrial, vem sido
trabalhada através de diversas pesquisas, ndo apenas relacionadas a busca por novas fontes de

energia, mas principalmente objetivando um melhor aproveitamento da energia ja produzida.

A matriz energética brasileira, por exemplo, com excecao dos derivados de petroleo,
que ainda representam a maior parcela da geracao de energia nacional, com a ressalva de que
ainda sdo fortemente importados pelo pais, ¢ extremamente dependente da geragao hidrelétrica,
como evidenciado na Figura 1, divulgada pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2016).
Embora a via hidrelétrica seja classificada como fonte renovavel, no Brasil, ela ¢
disponibilizada a sociedade com altas taxas de tarifacdo, sobretudo no que diz respeito ao
segmento industrial. Desta forma, torna-se imprescindivel a utilizagdo de técnicas e

equipamentos que viabilizem uma melhor integragdo energética nos processos.

Figura 1 - Matriz energética brasileira (EPE), 2016.

QOutras nao Outras renovéveis Carvdo

renovaveis 5,4% 5,5%
0,7% -\ /_

Lenha e carvio_——
vegetal
8,0%

Petréleo e
derivados
36,5%
<
—
-

Derivados da cana
\

Hidraulica
12,6%

6 Gds natural
«s Nuclear ] 12,3%

T 1,5%

Os trocadores de calor (TC) sdo equipamentos utilizados para viabilizar transferéncias
térmicas eficazes entre dois efluentes fluidos, possibilitando o aproveitamento da carga
energética contida em um destes efluentes para etapas posteriores de um processo. O uso de
trocadores de calor ¢ muito amplo na sociedade atual, englobando diversas atividades de cunho

industrial, como petroquimicas, farmacéuticas e alimenticias, mas também estao inseridos em
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muitos servicos domésticos do dia a dia, como refrigeradores para conservagdo de alimentos,
equipamentos de ar-condicionado utilizados para conforto térmico, dentre muitas outras

aplicagdes.

Conforme abordado nos estudos de Shah e Sekulic (2003), existem diversas
configuragdes de trocadores de calor, nas quais modifica-se geralmente a forma da superficie
de contato entre os fluidos ou o “caminho” percorrido por eles no interior do aparato. Neste
contexto, ganha destaque a configuracao do Trocador de Calor Casco e Tubo (TCCT), devido
a sua vasta aplicabilidade no setor quimico. Nesta configuracao os fluidos trafegaram nos tubos
internos e na carcaca oca do equipamento, normalmente em escoamento contracorrente,

viabilizando o processo de troca térmica geralmente com um trocador compacto e eficiente.

No estudo de trocadores de calor, ficam evidentes as restri¢des intrinsecas dos métodos
analiticos de resolucdo, os quais tem como base diversas hipoteses simplificadoras que geram
resultados relativamente distantes do comportamento fisico real observado, além de serem
possiveis de serem obtidos apenas para geometrias mais simples. Desta forma, ¢ cada mais
comum o emprego de artificios embasados em metodologias numéricas de resolucao e
simula¢des dindmicas na modelagem e analise dos permutadores de calor, em busca de solugdes

cada vez mais exatas e precisas.

Os métodos numéricos sao técnicas aplicadas as equagdes constitutivas, por exemplo a
equacgao de Navier-stokes. Um método numérico bastante utilizado na literatura ¢ o método dos
volumes finitos utilizado pelo Fluent®, responsavel por realizar a discretizacdo das equacdes
que regem o fenomeno fisico em estudo. Desta forma, os softwares de simulagdo em
Fluidodinamica Computacional (CFD) contribuem para a formulagao de modelos cada vez mais
precisos e fiéis a realidade, pois, como dito por Maliska, estes softwares possuem capacidades
graficas que permitem que os resultados sejam imediatamente visualizados e interpretados
(MALISKA; CLOVIS R., 1995), facilitando enormemente o trabalho na detec¢ao de erros e

refino de modelos.

O estudo de problemas fisicos via CFD iniciou-se apenas no final da década de 70, com
principal enfoque para escoamentos de interesse bélico, como por exemplo o deslocamento do
ar através da asa de um avido ou causada pelo langamento de projéteis (UNICAMP, Laboratério
de Fluidodinamica Computacional). Entretanto, o conhecimento da fluidodindmica
computacional difundiu-se rapidamente para varias outras areas de interesse das engenharias,

pois, ainda que utilizem em sua base de dados metodologias numéricas que fornecem
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essencialmente solugdes aproximadas, possuem um alto grau de rigor, propiciando uma
integracdo altamente eficiente das equagdes de conservacdo que regem os fendomenos de

transporte da natureza.

Com a evolucdo das maquinas, sistemas de processamento de informagao, redes logicas
de analise entre outras ferramentas digitais trouxeram consigo a possibilidade de uma visdo
totalmente diferente em relacdo aos fendomenos fisicos. Apresentando uma alta
interdisciplinaridade e alicer¢ado pelos principios fisicos e matematicos, os resolvedores
numéricos vem permitindo a obtengdo de resultados e perfis cada vez mais visuais e precisos,
gerando modelos eficientes que conseguem detectar falhas nos projetos de diversos
equipamentos afim de buscar a maior eficiéncia possivel em um processo como um todo. E
certo que os equacionamentos tradicionais, utilizados para estudos na formacao de diversos
profissionais, tem seu importante valor, pois eles sdo a base que permitiu tamanho
desenvolvimento das areas de simulacdo, engenharia, fisica e matematica. Todavia, ¢
importante e necessario que os profissionais no atual mercado de trabalho, acompanhem a
evolucdo dos métodos e os utilizem para transformar o ambiente a sua volta da forma mais
eficiente possivel. Este trabalho tem em como objetivo apresentar discutir esta evolugdo no caso

especifico de estudo de trocadores de calor e no processo de transferéncia térmica.

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar a eficiéncia energética de um pequeno trocador de calor do tipo casco e tubo,

pertencente a Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia

(FEQUI-UFU).

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Visando atingir o objetivo principal, alguns objetivos especificos deverdo ser satisfeitos,

entre eles:

i) Avaliar o desempenho térmico do TCCT em estudo através da metodologia €-NUT
para determinagdo dos valores teoricos;

ii) Avaliar o desempenho térmico do TCCT em estudo através de testes experimentais
com o equipamento em operagao;

iii) Introduzir a técnica do CFD no estudo do TCCT, confeccionando a geometria

virtual de andlise do equipamento;
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iv) Realizar a discretizagdo do dominio geométrico criado em uma malha
computacional que podera ser utilizada futuramente para viabilizar uma simulagdo
fluidodindmica do equipamento;

v) Realizar uma comparacao efetiva dos resultados analiticos e experimentais,

evidenciando possiveis desvios e os fundamentando.

1.2.  ORGANIZACAO DO TEXTO

O documento esta dividido em cinco capitulos. No primeiro capitulo ¢ apresentado o
tema do projeto, expondo uma breve contextualiza¢dao e apresentando o equipamento que sera
objeto de estudo de todo o trabalho, o trocador de calor casco e tubo, bem como descreve em

linhas gerais os objetivos gerais e especificos do tema proposto.

Ja no segundo capitulo ¢ feita uma revisao robusta da literatura ligada a area de estudo
de trocadores de calor ao decorrer das décadas, promovendo um amplo detalhamento de
pesquisadores, técnicas e estudos ja incorporados ao tema de avaliagdo energética de um
trocador, bem como as dificuldades enfrentadas ao decorrer dos anos para a obtencdo de

solugdes confidveis que representassem bem o fendmeno em estudo.

O terceiro capitulo apresentard com grande riqueza de detalhes o equipamento
especifico de andlise deste trabalho, além das metodologias que serao utilizadas em seu estudo,
como equacionamentos e conhecimentos tedricos fundamentais a sua compreensao. Finalizada
esta etapa, no quarto capitulo serdo apresentados os resultados obtidos através da utilizagao das
técnicas descritas no capitulo anterior, realizando ainda uma comparacao detalhada entre eles e
buscando explicar tais diferengas e como as técnicas se complementam entre si. Por fim, no
quinto capitulo serd feita uma breve conclusdo do trabalho, atentando para os pontos de
principal aprendizado do tema, qualidade dos resultados obtidos e possiveis melhorias futuras

que poderiam ser realizadas no projeto.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Existem diversos tipos de trocadores de calor comercializados no mercado, explicitados
na Figura 2, cada qual especifico para uma determinada gama de tarefas. Dentre estas diversas
categorias, uma delas ganha grande destaque no que tange aos processos da industria quimica,
a configuragdo casco e tubo, ou também chamadas de tubo carcaga, que se enquadram dentro
da categoria de trocadores de calor tubulares. Os TCCT sao dispositivos formados basicamente

por duas regides de interesse, o conjunto de tubos internos e a carcaga externa. Serd através
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destas duas regides que adentrardo os fluidos de trabalho e ocorrerd a transferéncia de calor.
Vale ressaltar que na maioria absoluta dos casos, ndo ha mistura, ou seja, contato direto entre

os efluentes em tratamento.

Figura 2 - Classificagao dos trocadores de calor.
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Fonte: SHAH & SEKULIC, 2003.

2.1. A ANALISE ENERGETICA TRADICIONAL PARA TROCADORES DE
CALOR

Tomando como base as discussoes de Jack P. Holman na 10* edicao de seu livro Heat
Transfer (2010), serdo discutidos nesta se¢do os principios de operacao e alguns métodos de
analise energética para trocadores de calor. Entretanto, as metodologias aqui propostas possuem
a limitacao de levarem em conta apenas os mecanismos de condu¢do e conveccdo, em sua
concepcao. Para avaliagao de trocadores que utilizem informagdes provenientes do mecanismo
de radiagdo térmica, outras literaturas especificas devem ser utilizadas, entretanto, na maioria
dos casos de estudo, este mecanismo ndo representa significativa influéncia na operacao,

conforme explicitado por Holman (2010).

Nos dias atuais, dentre os diversos métodos de andlise e projeto de trocadores de calor
disponiveis na literatura, os mais conhecidos sdo: efetividade-NUT (£-NUT) e a diferenca de
temperatura média logaritmica (DTML). Cabe ressaltar que estas técnicas estao vinculadas ao
conhecimento de parametros como o coeficiente global de troca térmica e os coeficientes
convectivos de transferéncia de calor, além de abrangerem desde sua base algumas hipdteses

simplificadoras, de modo a facilitar a modelagem matemética do problema.
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Em seu trabalho Process Heat Transfer, publicada em 1950, Kern formulou um método
que permite uma rapida estimativa do coeficiente de transferéncia de calor para o lado do casco
em trocadores de calor do tipo casco-tubo. Porém, a metodologia ndo considera os efeitos de
correntes by-pass de possiveis vazamentos no equipamento, além de ndo modelar de forma

adequada escoamentos em regime laminar.

Baseando-se nos estudos de Kern, Tinker (1951) desenvolveu uma metodologia
referente a perda de carga e transferéncia de calor das correntes de fluido, em diversas
configuragdes de trocadores de calor. Contudo, o método de andlise de Tinker requeria a
resolucdo de um problema iterativo que, devido a limitagdo computacional da época, acabou

sendo considerada de utiliza¢do inviavel até quase 30 anos a frente de sua publicagdo.

Em 1963, Bell formulou um método de andlise trocadores de calor em seus estudos na
Universidade de Delaware, porém, buscando se distanciar de um problema de resolucao
iterativa e ainda respeitando os efeitos das correntes individuais de matéria, vazamentos e
correntes by-pass presentes no processo. Segundo Bicca (2005), a técnica de Bell-Delaware
ainda ¢ considerada a proposta mais adequada dentre os métodos analiticos disponiveis para a
modelagem matematica de trocadores de calor casco e tubo para o lado do casco, pois se
encontra amplamente descrito na literatura e apresenta resultados dentro de uma faixa razoavel
de precisdao. Cabe ressaltar que o método de Bell-Delaware se baseia no calculo de parametros
que descrevem a transferéncia térmica e a perda de carga em um feixe de tubos ideais,
modificado pela presenca de defletores que introduzem distorgdes no escoamento do fluido,

além de vazamentos e caminhos preferenciais através das folgas possivelmente existentes.

Existem também as publicacdes de Taborek (1983) e Baclic (1990), que avaliaram as
relacdes de efetividade para trocadores com multiplos passes, com arranjos diversos como
fluxos cruzados ou em paralelo co-corrente ou em contracorrente. J& em 1984, Willis e Johnson
publicaram uma versao alternativa do método das correntes, com algumas simplificacdes que
tornavam o problema passivel de solugdo direta. A possibilidade de comparacdo das
metodologias aqui abordadas ¢ em grande parte devida a contribuicao de Shah e Sekulic (1992).
Primeiramente, eles foram capazes de incrementar o método €-NUT para dezoito trocadores de
calor, com diversos arranjos de escoamento. E, em 1993, os dois pesquisadores realizaram a
analise de arranjos ainda mais complexos, através da dissolu¢dao do problema em arranjos mais
simples que, por sua vez, possuiam relacdes exatas ou aproximadas disponiveis na literatura

para utilizacao.
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A complexidade na modelagem matematica do escoamento em trocadores de calor
casco e tubo, principalmente na regido do casco, foi destacada por Li e Kottke (1998). Os autores
argumentam que tal complexidade ¢ devido a grande quantidade de parametros geométricos
deste equipamento, que dificultam a concep¢do de novos métodos para melhor modelar o
fendmeno que ocorre dentro do trocador. E, ainda, os métodos existentes ndo permitem analisar
o escoamento do fluido de forma localizada, fornecendo apenas a perda de carga e o coeficiente

de troca térmica globais.

Desta forma, a utilizagdo de ferramentas numéricas de andlise para a modelagem
matematica do problema em questdo vem se tornando uma alternativa vidvel para realizar o
estudo detalhado da fluidodinamica do trocador de calor. Levando ainda em conta os custos
elevados da utilizagdo de experimentos laboratoriais para avaliacdo de condigdes locais de
escoamento, o uso de ferramentas computacionais para diagnosticar e corrigir problemas em
trocadores de calor vém se tornando cada vez mais recomendados € comuns no cotidiano dos

profissionais, conforme destacado por Pettigrew (1985).

Ainda sobre as metodologias E-NUT e DTML, foi feita uma comparacao entre as duas
técnicas por Kays e London (1998), que destacaram varios argumentos a favor da metodologia
E-NUT, principalmente pelo fato do método apresentar solucdo mais rapida e direta para a
avaliacdo energética de trocadores de calor, enquanto o método da diferenca de temperatura

média logaritmica requer em muitas situagdes processos iterativos de dificil solugao.

2.1.1. A CONFIGURACAO DO TROCADOR DE CALOR - VARIAVEIS
GEOMETRICAS IMPORTANTES

O equipamento em estudo neste trabalho foi um trocador de calor casco e tubo com
espelhos fixos, dois passes de fluido nos tubos € um na carcaga, como apresentado no esquema

abaixo.

Figura 3 — Tlustragdo de um TCCT com enfoque aos seus aspectos mecanicos gerais.
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Na constru¢do de um trocador de calor existem diversos parametros geométricos e
mecanicos que devem ser determinados, como por exemplo didmetro do casco, didmetro
externo, comprimento ¢ material dos tubos, tipo de passo transversal, nimero de passos nos
tubos, espacamento e fragdo de corte das chicanas. Para orientar tal projeto existe a conhecida
norma TEMA, em inglés chamada Tubular Exchanger Manufactures Association, que buscar
nortear de forma geral a construgdo de trocadores de calor do tipo casco e tubo, uma das
configuragdes mais utilizadas deste aparato. Nesta se¢do serdo apresentadas algumas
recomendac¢des fornecidas pela TEMA, bem como alguns detalhes da constru¢do hidraulica do

equipamento.

Abaixo, serdo apresentadas algumas recomendac¢des da norma TEMA na construcao de

trocadores de calor casco e tubo:
i) Diametro do casco
Os didmetros padrao minimo para casco € 205 mm e o maximo, 1524 mm.
ii) Comprimento dos tubos

Os comprimentos padrao, segundo a norma TEMA, sao 2438,4; 3048; 3657,8; 4876,8;
4978,4 ¢ 6096 mm.

iii) Diametro dos tubos

Os diametros dos tubos recomendados pela norma sao 1/4, 3/8, 1/2,5/8,3/4,1,1 1/4, 1
1/2 e 2 polegadas.

iv) Passo transversal

A razdo minima entre o passo transversal e o didmetro externo dos tubos ¢ 1,25 e a

maxima, 1,5. 16
v) Espagamento entre as chicanas

Considerando D; o didmetro interno do casco e L. a distdncia longitudinal entre as
chicanas, para uma distribui¢do uniforme do fluxo e suficiente suporte aos tubos, os

espagamento entre as chicanas deve respeitar o seguinte limite:
1,5D; < L < D;

vi) Corte das Chicanas
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O corte das chicanas varia entre 15 € 40 % do diametro interno do casco.

As propriedades mecanicas especificas de um trocador tipo casco e tubos tém grande
impacto em seu desempenho termo hidraulico, uma vez que afetam diretamente o escoamento
dos fluidos e consequentemente a transferéncia de calor. Desta forma, ¢ importante
compreender as consequéncias oriundas das variagdes destas propriedades, como sera visto a
seguir.

a) Diametro do casco

Aumentar o diametro do casco resulta na possibilidade de alocar mais tubos no
equipamento. Um equipamento com um maior numero de tubos apresenta as seguintes
caracteristicas: maior area de troca térmica, menor perda de carga nos tubos, menor coeficiente

de transferéncia de calor por conveccdo no lado dos tubos e menor coeficiente global de

transferéncia de calor (Uj) de projeto.
b) Numero de passes nos tubos

As principais consequéncias do aumento do nimero de passes nos tubos sdo uma maior
perda de carga nos tubos, maior velocidade do fluido nos tubos no interior do equipamento,

maior coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no lado dos tubos.
¢) Comprimento dos tubos

Um maior comprimento dos tubos acarreta um aumento na area de troca térmica, porém

com o custo de uma perda de carga mais acentuada no lado do casco e no lado tubos
d) Diametro dos tubos

Aumentar o didmetro dos tubos gera uma menor perda de carga nos tubos, porém
acompanhada de um coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no lado dos tubos mais

baixo.cc
e) Espacamento entre chicanas

A distancia entre as chicanas influéncia diretamente o escoamento do fluido no casco.
A funcao essencial da chicana em um trocador de calor ¢ direcionar o fluxo € aumentar a
turbuléncia do escoamento, intensificando a transferéncia de calor entre os fluidos. Ao diminuir

0 espacamento entre as chicanas centrais as consequéncias serdo uma maior perda de carga no
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lado do casco e um aumento no coeficiente de transferéncia de calor por convecgao no lado do

casco.
f) Fracdo de corte da chicana

Aumentar a porcentagem de corte da chicana leva a uma menor perda de carga no casco,

bem como uma diminui¢ao no coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do no casco.
g) Tipo passo transversal

Para um mesmo diametro do casco, quanto maior o passo transversal, menor a
quantidade de tubos que podera ser alocado dentro do casco. A consequéncia € menor perda de

carga no casco.
h) Angulo caracteristico formado pela disposi¢do dos tubos

O arranjo triangular linear ¢ o que permite a alocagdo do maior niimero de tubos no
casco, apresentando assim, maior coeficiente de transferéncia de calor e menor perda de carga
e O arranjo quadrangular € o que apresenta menor coeficiente de transferéncia de calor € menor

perda de carga.
i) Material dos tubos

O valor do coeficiente global de transferéncia de claor ¢ funcdo da condutividade
térmica do material dos tubos. Quanto maior a condutividade térmica do material, maior sera o

valor de U, e maior o valor do coeficiente de transferéncia de calor nos tubos.

2.1.2. ADMENSIONAIS RELEVANTES A TRANSFERENCIA DE CALOR

No processo de transferéncia térmica, os coeficientes de transferéncia de calor dentro
dos tubos sao calculados normalmente através do uso de correlacdes que dependem
intimamente do regime de escoamento do fluido em seu interior. Desta forma, de acordo com
os estudos de Kern (1950), sera apresentado nesta secdo os principais parametros necessarios

para os calculos que envolvem o fendmeno em estudo.

O regime de escoamento no interior de qualquer tipo de duto/tubo pode ser caracterizado
pela magnitude no famoso nimero (ou adimensional) de Reynolds (Re), que pode ser calculado
pela a expressdo abaixo apresentada, na qual D; ¢ o diametro do tubo e v,p e u sdo a velocidade,

massa especifica e viscosidade do fluido, respectivamente.

D;.v.p
U

Re =

(Eq.1)
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Para a maioria das condi¢des de uso pratico, o escoamento no interior do tubo ¢ dito
laminar para valores de Re inferiores a 2300, em turbuléncia para Re maiores que 4000, e de
transi¢ao entre esses dois valores. No escoamento laminar o fluido move-se de forma ordenada
e bem aderido a superficie do recipiente, fazendo com que as forgas viscosas tenham grande
influéncia no retardamento das camadas de fluido adjacentes aquela em contato direto com a
parede. Desta forma, para um fluido em escoamento laminar o mecanismo condutivo é o maior
responsavel pelo processo de transferéncia de calor. J4 na turbuléncia completa, o fluido escoa
em condigdes cadticas por toda a geometria em que esta contido, gerando os vortices de mistura
responsaveis pelo surgimento de componentes de velocidade em todas as diregcdes disponiveis
ao escoamento, fazendo com que a componente convectiva de transferéncia térmica se
sobressaia a condutiva. Na maioria dos casos praticos de engenharia, o fluido encontra-se em

escoamento turbulento, devido as enormes vazdes de processamento requeridas.

Outro grupo adimensional de grande relevancia para o estudo da transferéncia de calor
¢ o numero de Prandtl (Pr), que por sua vez relaciona as difusividades de quantidade de
movimento e térmica no fluido, sendo uma medida de eficiéncia destes fendmenos de transporte
nas camadas limite hidrodinamica e térmica do fluido. A expressdao do numero de Prandtl pode
ser visualizada na equagdo abaixo, na qual C,, u e k sdo respectivamente o calor especifico, a
viscosidade dinamica e a condutividade térmica do fluido.

Cp-u

Por fim, relacionando os dois adimensionais ja mencionados, o nimero de Reynolds e
de Prandtl, ¢ concebido o terceiro pardmetro necessario ao estudo da transferéncia de energia
térmica, o nimero de Nusselt (Nu). Levando em consideracdo que para o projeto de qualquer
trocador de calor ¢ de suma importancia o conhecimento dos coeficientes convectivos de
transferéncia de calor, ou também chamados de coeficientes de pelicula, o nimero de Nusselt
configura-se como uma alternativa simples para a determinagdo destes parametros, conforme

evidencia-se em sua expressdo, mostrada abaixo na Equagao 3.

Nu " (Eq.3)

O numero de Nusselt fornece uma relagdo entre as taxas de calor trocadas por convecgao

e condugdo, permitindo assim uma analise de eficiéncia rapida destes dois mecanismos de
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transporte, evidenciando o mecanismo limitante do processo que deve ser explorado para

otimizar o processo de transferéncia térmica.

2.1.2. A DIFERENCA DE TEMPERATURA MEDIA LOGARITIMICA (DTML) E
A ANALISE DO COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TERMICA

A transferéncia de calor é considerada como um processo basico em todas as atividades
industriais. Durante este processo, um sistema numa temperatura maior transfere sua energia
na forma de calor para outro sistema que estd numa temperatura menor. Esse calor pode ser
transferido através de varios mecanismos: condugio, convecgdo e radiagdo (SHAH; SEKULIE,

2003).

No caso dos trocadores de calor casco e tubo, o calor do fluido quente que passa pelos
tubos ¢ transferido para a parede por condugdo e, a partir da parede, para o fluido frio do casco
novamente por convecgdo. Aqui, os efeitos de radiagdo sdo insignificantes comparados com os
outros, e geralmente, eles sdo incluidos no coeficiente de transferéncia de calor global

(CENGEL; GHAJAR, 2011).

Uma configuragdo mais simples de trocador de calor ¢ a chamada tubo duplo ou,
também conhecida como tubos concéntricos. Toda a base matematica analitica utilizada para
modelar a fisica contida na operagao de um trocador de calor tem como base a configuragao do
trocador de calor tubo duplo (TCTD), sendo assim uma de grande importancia para iniciar
qualquer estudo do género. As demais configuragdes de TC’s normalmente carregam consigo
fatores de correcao, devido a mudanga da geometria de escoamento, porém com calculos
similares aos concebidos para a configuracao tubo duplo. Conforme apresentado por Holman,
segue abaixo a equacgdo de projeto de um trocador de calor, evidenciada na Equacdo 4, que
depende do coeficiente global de troca térmica (U,), da area superficial de troca (4g) e da

diferenca de temperatura entre os fluidos.
Q =U,. A AT (Eq.4)

Um fluxo ¢ uma grandeza caracterizada pela razdo entre uma diferenca de potencial
energético entre dois pontos, seja ela de qualquer natureza, e as resisténcias envolvidas no
percurso que os separa. Com base nesta proposicdo e seguindo as instru¢des especificadas por
Holman a taxa de transferéncia de calor entre dois pontos em um perfil basico de um trocador
de calor tubo duplo, na Figura 4, pode ser calculado pela expressao representada pela Equagao

5.
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Figura 4 - Perfil de um TC Tubo Duplo..
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Fonte: HOLMAN 10* ED.

Ty—Tp

Q= R (Eq.5)

Na Figura 4 destacam-se as temperaturas de entrada e saida dos fluidos de trabalho, e as
paredes que compdem a estrutura do trocador, oferecendo resisténcias a transmissao de calor.
A variavel R, apresentada na Equacao 6 logo apos a apresentacao do perfil do TC, representa o
somatorio das resisténcias envolvidas na transferéncia de calor entre os pontos A e B,
localizados no seio de cada fluido. A resisténcia R,; pode ser determinada pelo somatério de
trés parcelas resistivas, duas convectivas, ligadas a transferéncia de calor no seio dos fluidos as
paredes do tubo interno, € uma condutiva, relacionada a transferéncia de calor no entre as duas
superficies, interna e externa, do tubo central. As parcelas resistivas sao evidenciadas a seguir

na Equacado 6, abaixo.

1 m(4) 1
= WA 2kl | hod (Eq.6)

Res

Os coeficientes h; e hy s3o os coeficientes convectivos de transferéncia de calor,
também conhecidos como coeficientes de pelicula. O fator k,, indica a condutividade térmica
do material de construcao da estrutura do trocador de calor, que € uma propriedade conhecida
para uma vasta quantidade de substancias, € os raios 7; € 1, sdo, respectivamente, 0s raios
interno e externo do tubo central. Os coeficientes de pelicula podem ser calculados através de
correlagdes empiricas envolvendo os niimeros de Prandt, Reynolds e Nusselt, como os
exemplos apresentados abaixo. Segundo Holman, para um escoamento laminar estabelecido em
tubos, a determina¢do do numero de Nusselt pode ser feito pela Equacdo 7, proposta

empiricamente por Hausen.
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0,0668.(P/,).Re.Pr

Nu = 3,66 + (Eq.7)

2
1+0,04.[(/,).Re.Pr] 2

J& para os casos em que os efeitos de turbuléncia preponderam no sistema, uma maneira

tradicional na literatura para estimar o valor de Nusselt ¢ a Equacao 8, de Dittus e Boelter. Nesta
u 0,14 . . ..
equacdo, a razao (#—) se trata de um fator de corre¢do devido as diferengas radiais de

temperatura no interior do trocador, sendo u e u, as viscosidades dindmicas do fluido a
temperatura da corrente e a temperatura da parede do equipamento, respectivamente. Em suma,
o problema ¢ encarado como se houvesse apenas uma diferenga de temperatura governante, a
diferenca de temperatura entre os fluidos. Contudo, existe uma terceira temperatura que ainda
pode variar, que € a temperatura da parede, que estard em um valor contido no intervalo de
temperatura dos fluidos, devido a seu contato direto com ambos. Cabe ainda ressaltar que no
calculo analitico dos parametros do trocador, principalmente em casos de variacdes de
temperatura de pequenas magnitudes, ¢ comum a consideracao da hipotese de que a temperatura
da parede permanece aproximadamente constante, uma vez que o sistema entrou em regime.
Esta mesma hipdtese surge como base para a utilizagao da Equacao 7, j4 mencionada.

0,4 - para aquecimento do fluido

0,14
— 08p,n(H\" —
Nu = 0,023Re™"Pr (uw) comn {0,3 - pararesfriamento do fluido

} (Eq.8)

Ainda que a equagdo de Dittus e Boelter se apresente como uma escolha usual no projeto
de trocadores de calor, com desvios maximos normalmente na casa de 15%, segundo
contribuicao de Gnielinski, sugerem-se resultados mais precisos através da utilizagdo das
Equacdo 9-a ou Equagdo 9-b, contanto que sejam respeitadas as restrigdes do escoamento do
fluido estar na regido de turbuléncia e que os valores de Reynolds e Prandtl estejam dentro do

intervalo de confiabilidade experimental.

Nu = 0,0214(Re%8 — 100)Pr%* (Eq.9 — a)
Para 0,5 < Pr < 1,5e¢ 10* < Re < 5.10% ou

Nu = 0,012(Re%®” — 280)Pr°* (Eq. 9—b)
para 1,5 < Pr < 500 ¢ 3000 < Re < 10°

Agora, utilizando novamente a equag¢do de projeto do trocador de calor, exposta

anteriormente na Equacdo 4, e igualando-a a Equacdo 5, concebe-se a expressao responsavel
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pela determinagdo do coeficiente global de troca térmica, escrita considerando a drea externa

do tubo interno, representada na Equagdo 10, apresentada abaixo.

1

Ay +A0ln(r0/ri) +l
hiAi 2mkL hO

Uy = (Eq.10)

O balango de energia para um trocador de calor pode ser generalizado pelas seguintes
Equagdes 11 e 12, que representam a quantidade de calor cedida pelo fluido quente e aquela

recebida pelo fluido frio.
Qq =M. Cp,LI' (Tq,ent - Tq,sai) (Eq.11)

Qr = mys.Cp . (Tf,sai - Tf,ent) (Eq.12)

Nas quais, Q € a quantidade de calor, m a massa fluida, C, € o calor especifico do fluido
e T ¢ a temperatura, sendo os subscritos g e f fazendo referéncia aos fluidos quente e frio,
respectivamente. Se desprezarmos as perdas de energia para o ambiente e por incrustacdes
presentes nas paredes da geometria de escoamento, pode-se assumir que o calor ganho pelo
fluido frio ¢ igual ao calor perdido pelo fluido quente e, portanto, a igualdade abaixo pode ser

escrita.
Qq = Qr = Q = Uy. As. AT

A variagdo de temperatura abordada na sentenca acima, utilizada para o célculo da taxa
de calor transferida entre os fluidos ela nao € constante ao longo do trocador de calor, pois as
temperaturas dos fluidos de trabalho alteram-se ao longo da passagem dos mesmos pela
dimensao do equipamento. Desta forma, existia uma necessidade matematica de tentar
mensurar a diferenca de temperatura média global entre as correntes fluidas. Para preencher
esta lacuna surgiu a definicdo da diferenca de temperatura média logaritmica, que se concebeu
através da propria equagdo de projeto do trocador de calor. Desta forma, diferenciando-se em

relagdo a temperatura as Equacdes 11 e 12, tem-se a seguinte relagao:
dQ = —mq Cp,daq = mep,def
E possivel entdo, obter as Equacdes 13 e 14, abaixo.

—d
dT, = < (Eq.13)
mqCpq
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dQ

dTy =
= m
pr,f

(Eq.14)
Por sua vez, diferenciando a equagdo de projeto do trocador de calor, apresentada na

Equagdo 4, tem-se a Equagao 15.
dQ = Uy(T, — Ty)dA; (Eq.15)

Utilizando as informacdes contidas nas Equacdes 13 e 14, € possivel escrever a

igualdade abaixo.

1 1
dT, — dT; = d(T, — T;) = —dQ. <mq C + - Cpf) (Eq 16)

Substituindo-se a Equacgdo 15 na 16 e rearranjando-a de forma conveniente, € obtida a

Equagdo 17.

41y ~ 1) U < LI >dA (Eq.17)
_ = = q.
Ty —Tf ° MaCpq  MCpy °

Nas Figuras 5 e 6 abaixo, demonstra-se o processo de troca térmica envolvido entre os

dois fluidos em operagdes co-corrente e contra-corrente, respctivamente

Figura 5 - Diagrama de operacéo co-corrente em um TCTD.

T

T, g = Udd (T~ T.)

Fonte: HOLMAN, 2010.

Figura 6 - Diagrama de operacdo contra-corrente em um TCTD.
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Fonte: HOLMAN, 2010.
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Tomando como base os diagramas acima e seguindo com as devidas variaveis adotadas
neste trabalho, pode-se integrar a Equagdo 17 entre as posi¢des 1 e 2, resultando na seguinte

Equacao 18.

Ty sai — Tt sai 1 1
ln( q,5ai f,sal> _ —U0A< + ) (Eq.18)
Tgent = Trent Mmalpq Ml
Retornando as equagdes do balango de energia, os produtos entre a massa e o calor

especifico dos dois fluidos pode ser expresso em fun¢do da quantidade de calor trocada, da

seguinte forma:

Q

mq Cp,q = T —T i
g.ent q,sai

Q

meC,r = —
revs Tf,sai - Tf,ent

Substituindo-se as relagdes acima na equagdo 18 e rearranjando-a de maneira

conveniente, tem-se que a taxa de transferéncia de calor pode ser calculada pela Equagao 19.

(Tosat = Trsai) = Tgent = Tr.ent) } (Eq.19)

Q=UA{
° ln[(Tq,sai - Tf,sai)/(Tq,ent - Tf,ent)]

Comparando a equagao acima com a equagao original de projeto, chega-se na expressao
adequada para mensurar a diferenca global média de temperatura no interior do equipamento,
a consagrada diferenca de temperatura média logaritmica (ATprp.), representada pela Equagao

20.

(Tq,sai - Tf,sai) - (Tq,ent - Tf,ent)
ln[(Tq,sai - Tf,sai)/(Tq,ent - Tf,ent)]

2.1.3. O FATOR DE CORRECAO F

Como ja foi visto na se¢@o anterior, para trocadores de calor de configuragdo tubo-duplo
ou tubos concéntricos, o calor transferido de um fluido para o outro pode ser determinado
utilizando a Equacdo 4. Contudo, conforme descrito por Holman (2010) supondo a utilizacao
de um equipamento com outra configuragcdo, como o casco e tubo, a equacgao de projeto sofre
uma alteracdo, justamente para compensar os efeitos térmicos decorrentes da mudanga da

geometria de escoamento, concebendo a Equagdo 21, abaixo.
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Q = Uy. As. (FATprpm1) (Eq.21)

A obtengdo da diferenga de temperatura média logaritmica se apoia em duas fortes
hipoteses para sua validagdo. A primeira consiste na ndo interferéncia da temperatura no valor
do calor especifico dos fluidos, ou seja, 0 ¢, ndo sera mais uma propriedade dependente da
temperatura, adotando um valor constante dado pela temperatura de entrada da corrente. J& a
segunda assume que os coeficientes convectivos de transferéncia de calor dos fluidos ndo
alteram seu valor durante a passagem no equipamento (Holman, 2010), ou seja, que eles nao
serdo mais afetados pelas mudancas de temperatura que ocorrem no interior do trocador de
calor. A segunda hipotese € a mais questionada, principalmente devido aos efeitos da entrada,
devido a ndo uniformidade da corrente, variacdes de viscosidade e condutividade térmica do
fluido, entre outras questoes. Sendo assim, caso deseje-se utilizar um trocador diferente do tubo
duplo, a transferéncia de calor deve ser calculada supondo um trocador de calor do tipo tubo
duplo, operando em contracorrente com as mesmas temperaturas de entrada e saida para os

fluidos quente e frio, procedimento que ¢ feito através da utilizacdo do fator corretivo F.

O Fator F ¢ determinado através da analise de graficos especificos para cada
configuragdo de trocador de calor. Para um equipamento tubo carcaca operando com um passe
na carcaga e dois passes nos tubos, um dos arranjos mais comumente utilizados, o grafico pode
ser observado na Figura 7. A partir da analise o grafico ¢ possivel observar que para se obter o
valor do fator de correcdo € necessario o conhecimento prévio de duas varidveis, R e P, que

serao melhor descritas ao decorrer do texto.

Figura 7 - Grafico para determinagio do fator de correcdo F.
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Fonte: HOLMAN, 2010.
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A varidvel P, evidenciada no eixo das abscissas do grafico acima, ¢ conhecida como
“eficiéncia térmica”, podendo ter ser valor determinado através da utilizagdo da Equagdo 22. J&
as curvas no interior do grafico referem-se aos diversos valores da varidvel R, a qual pode ser
calculada pela Equagdo 23. As temperaturas envolvidas no calculo dos parametros P e R foram
escritas de acordo com a linguagem utilizada para este trabalho, adaptando a partir das relagdes

presentes na Figura 7, retirada de HOLMAN (2010).

Teeqi — T,
f.sai f.ent
p=_Lsa Jent (Eq.22)
Tq,ent - Tf,ent
R = Tq,ent - Tq,sai (Eq. 23)

Tf,sai - Tf,ent

Apresentando a fundamentacdo do fator F no estudo de trocadores de calor, algumas
informagdes valem ser ressaltadas. Primeiramente, ndo se recomenda, por razdes econdmicas,
a utilizagdo de trocadores de calor com F menor que 0,75, pois teriam uma eficiéncia de troca
energética muito baixa. Além disso, uma vez que nao puder ser determinado o fator corretivo,
devido aos valores terminais de temperatura dos fluidos, ¢ recomendado o uso de outro arranjo
de trocador. Por fim, cabe ressaltar que para um fluido isotérmico, as variaveis R e P assumem

o valor 0 (zero) e, consequentemente, F adquiri o valor 1(um).

2.1.4. O METODO DA EFETIVIDADE §&NUT NO ESTUDO DE
PERMUTADORES

De acordo com os estudos de Holman: Heat Transfer (2010), a DTML ¢ uma técnica
recomendada para analise de trocadores de calor quando as temperaturas de entrada e saida do
equipamento sao conhecidas ou de facil determinagao, possibilitando assim o calculo do fluxo
de calor, da area de troca térmica e do coeficiente global de troca térmica. Porém, nos casos em
que as temperaturas de saida dos fluidos de trabalho devem ser encontradas, o uso da DTML
normalmente leva a processos iterativos de dificil resolu¢do, devido a func¢do logaritmica
presente na expressdao. Nesses casos, a andlise do trocador de calor ¢ mais facilmente realizada
através do uso do método baseado na efetividade com a qual o equipamento ¢ capaz de transferir
uma certa quantidade de calor, o famoso método da efetividade €-NUT. Nesta se¢do sera
comentado a aplicagdo do método para um trocador de calor tubo-carcaca, escopo deste

trabalho.

O fator de efetividade (£) pode ser expresso como a razdo entre a quantidade de calor

real transferida com a quantidade méxima de calor possivel de ser transferida, ditada pelas
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temperaturas de entrada dos fluidos de trabalho. Desta forma, para um sistema de permutador
operacional em sentido contracorrente, pode-se escrever a sequéncia de igualdades abaixo

mostradas.

_ Q _ Cq (Tq,ent - Tq,sai) _ Cf(Tf,sai - Tf,ent)
Qméx Cmin (Tq,ent - Tf,ent) Cmin (Tq,ent - Tf,ent)

€ (Eq.24)

Na qual, C; e Cf sdo a capacidade calorifica do fluido a resfriar (fluido quente) e a
aquecer (fluido frio) respectivamente e, Cy,ip, a capacidade minima disponivel no sistema em
estudo. Ja em relacdo as temperaturas de entrada e saida dos fluidos quente e frio, elas sdao
representadas pelas variaveis Ty ene, Tgsais Trent € Trsai- Cabe ressaltar que a capacidade
calorifica € uma grande obtida pelo produto da vazao massica com o calor especifico da corrente
i, expresso na Equagdo 25. E, a taxa maxima de transferéncia de calor pode ser determinada

pela Equagdo 26.

Ci = ml-cp'l- (Eq 25)

Qmax = (mcp)min (Tq,ent - Tf,ent) (Eq.26)

A sentenga mostrada abaixo ilustra o fator de efetividade de forma genérica, podendo
ser escrito para qualquer configuracao de trocador de calor como uma fung¢ao dos parametros

NUT, Cmin € Cméx-
€ = f(NUT, C,)

Em que a razdo Cppin/Cpnayx € igual em valor a C¢/C, ou C;/Cs, dependendo das
magnitudes das capacidades calorificas dos fluidos quente e frio. O parametro NUT, também
conhecido como numero de unidades de transferéncia, ¢ um adimensional amplamente utilizado
no estudo de trocadores de calor e outras operagdes unitarias de interesse da engenharia
quimica. No caso de estudo de trocadores, os parametros C,- e NUT pode ser calculados segundo

as Equagdes 27 e 28, abaixo.

(mcp)min
=——r" Eq.27
" (mcp)méx ( )
UpAs
NUT = (Eq.28)
Cmin

36



Na equagdo 28 tem-se o coeficiente global de troca térmica a area de troca térmica do
trocador de calor envolvida efetivamente no fendmeno, que no caso serd a somatoria da area

superficial externa dos tubos internos, o que ¢é representada também pela equagao 29 abaixo.
At - nT(ﬂDoL) (Eq.zg)

Sendo ny o nimero de tubos no feixe, Dy, o didmetro externo dos tubos internos e, L, o

comprimento dos mesmos.

A forma especifica da relacdo E-NUT em um trocador de calor do tipo casco e tubo com
proporcao de passes de 1:2, ou seja, uma passe no casco € 2 (ou seus multiplos, 4, 6...) nos

tubos, ¢ mostrada na Equacao 30 abaixo, seguindo a notagao de Incropera (2008).

1 -1
[1+e—(NUT)(1+C7?) 2]

£=2{14+C + 1+

. y (Eq.30)
[1 _ e—(NUT)(1+C,?) 2]

Cabe ressaltar que os métodos da DTML e da efetividade-NUT abordam a analise de
trocadores de calor em uma perspectiva global, ndo fornecendo informagdes sobre as
distribui¢des de velocidade, temperatura e pressao no seu interior. Tais estimativas pontuais do
campo de escoamento e de temperatura no interior do trocador podem ser estimadas através da

utilizagao de codigos computacionais comerciais de CFD.

2.2. A OTICA NUMERICA PARA TROCADORES DE CALOR - A
FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL (CFD)

2.2.1. A MECANICA DOS FLUIDOS NO ESTUDO DE TROCADORES

Com a crescente necessidade por metodologias mais eficazes para a modelagem dos
diversos fendomenos fisicos presentes nas operagdes industriais, assim como a transferéncia
térmica que € o principal objeto de estudo deste trabalho, passaram a serem desenvolvidas novas
ferramentas para auxiliar engenheiros em suas tarefas, tais como os simuladores de processos,

hoje imprescindiveis no cenario industrial.

Conforme descrito por Bird (2004), as primeiras tentativas para descrevem o
comportamento dinamico de fluidos remontam aos séculos XVIII e XIX. Nesta época existiam

dois principais grupos que estudavam a fluidodindmica, os matemdticos que buscavam
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descrigdes analiticas e equacionamentos que melhor modelavam o processo, € os hidraulicos,
que concentravam seus esforcos na observa¢ao empirica do fendmeno. Em 1738, o matematico
holandés Daniel Bernoulli publicou o principio que descreve o comportamento de um fluido
que se move ao longo de um tubo. Na mesma época o suico Leonhard Euler desenvolveu as
equacdes que demonstraram a conservagao do “momentum” para um fluido inviscido (fluido
que ndo possui resisténcia viscosa ao escoamento) e a equacao da conservagdo de massa. Ja os
pesquisadores Claude Louis Marie Henry Navier e George Gabriel Stokes introduziram o
conceito de viscosidade as equagdes de Euler, resultando nas famosas equagdes de Navier-
Stokes que, mesmo apds tantos anos, ainda sdo a base da dindmica dos fluidos ou mesmo da

moderna fluidodindmica computacional (CFD).

Contudo, a evolugdo deste processo foi gradual ao decorrer das décadas. Com o
surgimento de pesquisadores como Froude, Reynolds e Prandtl, que acreditavam que o estudo
de fluidos deveria ser uma unido entre a teoria com a experiéncia empirica, comegou-se a formar
a ciéncia mecanica dos fluidos, como se conhece hoje em dia. Uma das grandes contribuig¢des
destes ultimos pesquisadores foi a ampliacdo da gama de casos de estudo com solugdes
analiticas passiveis de obtengdo, pois, a obtengado de tais solugdes apenas com a utilizagdo das
equagoes de Navier-Stokes eram invidveis na maioria esmagadora dos casos, devido a sua
complexidade matematica. Um dos grandes divisores de dguas foi o surgimento da teoria da
camada limite, proposta por Prandtl, contudo inviavel de ser utilizada em varios problemas
praticos de engenharia que envolvem em sua configuragdo escoamentos na zona de turbuléncia

€ ndo apenas em fase laminar.

Na busca por solugdes de problemas que nao eram passiveis de solugdes analiticas, Otica
numérica ganhou ainda mais forca a partir do ano de 1946, com o surgimento do computador
digital, ano em que se comegaram os desenvolvimentos dos métodos numéricos para solugdo
das equacdes de Navier-Stokes (FILHO, 2015). O computador abriu um novo horizonte de
possibilidades de abordagem para problemas de escoamento. Hoje em dia, com as grandes
melhorias na velocidade de processamento e armazenamento de dados das maquinas, problemas
de escoamentos extremamente complexos ja sdo estudados sob dominio dos softwares de CFD
comerciais, que contém em seu banco de dados uma vasta gama de metodologias numéricas,
equagdes conservativas e outras relagdes matematicas para a resolugao de equagdes diferenciais
parciais relativas, discretizacdo do dominio em malhas computacionais, acompanhamento do

processo de concepgao da solugdo através de cada iteracdo e uma visualizag¢do detalhada, porém
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ao mesmo tempo de facil entendimento, dos perfis térmicos, massicos e mecanicos do

escoamento.

Cabe aqui ressaltar que um dos objetivos primordiais do CFD ¢ reduzir o numero de
experimentos necessarios para estudo de um caso e/ou explorar fenomenos que ndo poderiam
ser devidamente simulados em laboratério (FILHO, 2015). Utilizando a técnica da
fluidodindmica computacional, os parametros relativos ao escoamento, tais como geometria de
escoamento, temperatura, pressdo e velocidade, podem ser facilmente alterados até que o
modelo em estudo atenda as exigéncias necessarias, aproximando-se o maximo possivel do
fenomeno observado na realidade fisica. No que tange ao desenvolvimento do cédigo que
fundamenta a técnica do CFD, existem trés principais abordagens utilizadas para a solugao
numérica das equagdes governantes, o método das diferencas finitas (MDF), o método dos

elementos finitos (MEF) e o método dos volumes finitos (MVF).

Nos métodos descritos anteriormente, as variaveis de escoamento continuas passam a
ser descritas em funcao de um conjunto de valores discretos e relativos a determinadas posigoes.
Estas técnicas, cada qual com suas peculiaridades, buscam substituir um conjunto de equagdes
diferenciais que devem ser resolvidas simultaneamente por um conjunto de equagdes

algébricas, de bem mais simples solucao.

Entretanto, ¢ importante compreender as diferengas e limitagdes das trés abordagens.
Como descrito por Maliska (1995), o MDF ¢ método capaz de compreender e modelar a
gigantesca ndo linearidade dos termos convectivos da Equag¢do de Navier-Stokes, sendo
extremamente utilizados para a solugao de problemas de mecanica dos fluidos que envolvem,
além da equacao ja citada, principios de Transferéncia de Calor e Massa. A restricdo do MDF
conta na complexidade de geometria que ele ¢ capaz de convergir a uma solucdo, sendo
utilizdvel apenas para casos com geometrias mais simples para os problemas anteriormente
citados. J& o MEF ¢ método altamente utilizdvel para problemas em geometrias arbitrarias e
complexas, porém com grande restrigdo para modelar a ndo linearidades dos termos
convectivos das equagdes de conservacdo, sendo, portando, mais utilizado para problemas

puramente difusivos de transferéncia de Calor e Massa (MALISKA; CLOVIS R., 1995).

Vé-se, portanto, que os dois métodos descritos por si sO apresentam limitagdes
intrinsecas a eles, ndo sendo plenamente capazes de predizer o tema de transferéncia de calor

multidimensional dindmica em geometria complexa. Assim, cabe a utilizagdo do Método dos
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Volumes Finitos, no qual as equacdes numéricas aproximadas sdo determinadas a partir de

balangos de conservagao de uma propriedade de interesse em um volume elementar.

Como se pode observar, os métodos numéricos sdo de grande importancia no meio
cientifico, porém, muitas vezes ndo ¢ possivel realizar uma comparacido efetiva entre os
resultados das simulagdes com resultados experimentais, devido sobretudo ao custo elevado de
experiéncias em escala piloto. Desta forma, a utilizagdo de correlagdes empiricas para a
comparacao dos resultados ¢ indispensavel para validagao dos mesmos, como demonstrado por

Ozden e Tari (2010) em seu estudo caso de um trocador de calor casco e tubo.

2.2.2. APLICACAO DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A Fluidodindmica Computacional ¢ sem duvidas uma ferramenta poderosa tanto no
meio cientifico quanto no industrial no que tange a modelagem de equipamentos e processos.
No entanto, operar esta técnica ndo € uma tarefa simples. Pois, ela exige certo grau de
conhecimento acerca das metodologias numéricas e equacionamentos fisicos € matematicos
que fundamentam a logica do CFD, além de uma boa nogao espacial para

No pacote de dados ANSYS-CFD® que sera utilizado para viabilizar o estudo da
fluidodindmica computacional do trocador de calor, existe um acessorio chamado Workbench,
que basicamente se configura como um gerenciador de passos para a concep¢ao da simulacao,
apresentando de forma resumida as etapas ja concluidas e as ainda pendentes do projeto. Na

figura abaixo sdo mostradas as etapas fundamentais da simulagao, mostradas no Workbench.
Figura 8 — Apresentando as etapas da simulago.

- A
7% Fluid Flow (Fluent)

2 TE; Geometry 4 y
3 @ Mesh F o,
4 @ Setup F o,
5 | @3 Solution F o,
6 @ Results F

Fluid Flow (Fluent)
A primeira e uma das principais tarefas que devem ser cumpridas para a utiliza¢do do
CFD ¢ a construgdo de uma geometria espacial que contemple os aspectos fisicos e
dimensionais do equipamento/processo que se deseja simular. Para tal, o aprendizado e
utilizacdo de um software de criagdo de geometrias, a exemplo do contemplado SolidWorks,

sera um dos primeiros requisitos para a continuidade do trabalho, todavia, de modo a facilitar a
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comunicagdo entre os diversos arquivos que sdo gerados com a prospeccao do projeto, serdo
utilizados os softwares embutidos no proprio pacote ANSYS®. Vale ressaltar aqui a importancia
de ja ter um projeto detalhado do equipamento antes de iniciar os passos para a utilizagcdo do
CFD, pois a simulagdo deve representar com exatiddo em medidas e materiais o resultado que
se espera na realidade fisica para que os resultados sejam coerentes e confidveis.

Além das competéncias ja comentadas, serd necessdrio um conhecimento
computacional prévio que permita que o usudrio reconheca as chamadas células e malhas
computacionais, além de como ajustid-las e refina-las de acordo com uma necessidade
especifica. A segunda etapa da simulacdo, intitulada Mesh, serd justamente o momento da
confeccdo da malha que melhor se adapte a geometria criada na etapa inicial do projeto, de
acordo com as métricas e técnicas apropriadas para tal. Cabe ressaltar que a criacdo da malha
computacional ¢ fundamentalmente uma aplicagdo da metodologia dos volumes finitos,
seccionando a geometria criada em um numero finito de pequenos volumes, nos quais serao
resolvidas as equagdes de balango apropriadas para o estudo em questao.

A terceira etapa da simulacdo baseia-se na definicdo das condigdes de operagdao do
sistema. Sera neste passo em que serdao colocados os dados e propriedades referentes aos
materiais de confec¢do do equipamento e dos fluidos de trabalho, além dos efeitos de gravidade
e quais equacdes e métodos de resolucio que serdo utilizados para a obtencio dos resultados. E
importante compreender neste ponto que a escolha do método de resolugao tera efeito direto na
dificuldade de convergéncia do resultado e em sua qualidade, sendo assim uma etapa de suma
importancia na simulagdo como um todo.

Por fim, apos a obtencdo e interpretacao dos resultados obtidos pela simulagdo, ¢
interessante sempre que possivel que sejam realizados testes com o equipamento em planta
laboratorial/piloto para que os resultados obtidos via simulagdo tenham maior confiabilidade

ou que possam ser trabalhados e refinados através do que se observa no processo real.

2.2.3. AMALHA COMPUTACIONAL - ASPECTOS RELEVANTES

Como ja foi comentado na secdo anterior, a segunda etapa para execucdo da simulagao
em CFD ¢ a definicdo da malha computacional de analise, que recobrira toda a superficie da
geometria criada na etapa anterior. Além disso, ¢ também neste passo do projeto em que sdo
atribuidas as condi¢des de contorno apropriadas, como por exemplo a delimitagdo de “entrada”,
“saida” e “parede”, que necessariamente implica no conhecimento no valor da propriedade de

interesse naquele ponto. As condi¢des de contorno sdo informagdes importantes que devem ser
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conhecidas para delimitar o sistema e fechar o grau de liberdade, tornando o problema passivel

de solugdo matematica.

Um resultado esperado para este tipo de simulagdo ¢ um perfil proximo ao que se
poderia chamar de “resultado ponto a ponto”, como se fosse possivel dividir um volume de
estudo em infinitos elementos menores e, desta forma, observar as mudangas de comportamento
fluidodindmico em cada ponto da geometria utilizada. E justamente seguindo esta premissa que
surge a importancia desta segunda etapa da simulagdo. Sera definida uma malha computacional
que recortara o volume de estudo, em milhares de pequenos volumes de controle, as chamadas
c¢lulas computacionais, ligadas entre si através dos nds. Em cada uma das células aqui criadas
serdo aplicados os modelos numéricos de resolucdo, de modo a obter-se um perfil pontual do

comportamento mecanico, térmico € massico no interior do equipamento.

Cabe ressaltar que, como a inclusdo de mais células necessariamente acarretam o
aumento do nimero de equagdes a serem resolvidas e, assim, a complexidade do problema,
deseja-se aqui uma quantidade de células suficientemente grande para expressar a mudanga de
comportamento pontual das propriedades em estudo, mas ndo exacerbadamente grande, que
acarretaria um gigantesco esforco computacional para realizar a simulagdo em troca muitas
vezes de um ganho pequeno em detalhes e precisdo, o que normalmente nao ¢ justificado, ou
seja, deve haver um equilibrio entre o grau de refino da malha, os resultados esperados e o

esfor¢co computacional necessario para a execucao da tarefa.
2.2.4. MENSURANDO O GRAU DE QUALIDADE DA MALHA

A malha computacional proposta para este trabalho, como sera visto mais a frente, sera
confeccionada utilizando o software Meshing®, outro software embutido no pacote ANSYS®
2019 R2 utilizado para criacao e refino de malhas computacionais, permitindo ndo apenas a
criacdo da malha mas também a realizagdo dos testes de qualidade, que buscam mensurar e
avaliar o grau de qualidade dos pardmetros de importancia para a aplicabilidade da malha ao
problema de interesse. Existem dezenas de testes utilizados para esta finalidade, porém para o
escopo deste trabalho serdo apresentados os cinco mais utilizados: o teste de ortogonalidade
(orthogonal quality), de assimetria (skewness), do fator de deformagdo (warping factor) e de

desvio paralelo (parallel deviation).

Antes de comentar sobre os testes propriamente ditos, neste ponto € importante
compreender o significado da expressdo “célula perfeita”. As células perfeitas sdo as que tomam

as formas das figuras candnicas perfeitas, como por exemplo, para células trilaterais, um
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triangulo equilatero se formaria, assim como para quadrilaterais um quadrado. Tendo essa teoria
em mente, evidencia-se a fundamentacdo dos testes de qualidade de malha. Eles serdo
responsaveis por mensurar o quao distante estdo as células da malha proposta da condicao de

células perfeitas.

A abordagem dos testes de qualidade de malha utilizados terd inicio com o teste de
assimetria, ou também conhecido como skewness. O fator de skewness mede o quanto as células
da malha aproximam-se de figuras equilaterais/equidngulas, e tem seu valor quantificado no
intervalor entre 0 (zero) e 1 (um). Fatores de skewness com valores proximos de 1 indicam
c¢lulas degeneradas, distantes da condi¢ao de cé€lulas perfeitas. Ja valores proximos a 0 indicam
células praticamente similares as perfeitas. Os intervalos de qualidade das células da malha

relativo ao fator de assimetria pode ser observado na Figura.

Figura 9 - Tabela ilustrativa dos limites de qualidade para o fator de skewness.

Value of Skewness Cell Quality
i degenerate
09—<1 bad (sliver)
0.75—0.9 poor
0.5—0.75 fair
0.25—05 good eumess
>0 —0.25 excellent
0 equilateral

O teste de ortogonalidade relaciona-se com o fator de ortogonalidade, também calculado
para cada célula da malha, que mede a ortogonalidade entre a célula centroide, suas vizinhas
adjacentes e as faces da malha, ou seja, quao proximo de 90° estd o angulo formado por um
vetor normal partindo da célula centroide em relacdo as suas vizinhas adjacentes e as faces da
malha. O fator de ortogonalidade também ¢ medido entre O e 1, sendo que estes valores indicam

células com péssima e 6timo ortogonalidade, respectivamente.

Os proximos teste de qualidade a serem abordados serdo o do fator de deformagao das
células, também conhecido como warping fator, que assim como o teste parallel deviation, sao
testes especificamente aplicaveis a células quadrilaterais e bases de pirdmides quadrilaterais.
Os fatores de deformacdo e de desvio paralelo tem seu valor medido iniciando por 0, que em
ambos os casos ¢ a condi¢do desejada as células da malha proposta, pois € o valor zero destes

dois testes que garante a similaridade com as células perfeitas, enquanto valores muito elevados
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geralmente indicam falhas na gera¢do da malha. O fator de deformacdo mede o angulo de desvio
entre o plano que contém uma célula e o que contém sua vizinha adjacente, exibido na Figura
10. Ja o desvio paralelo mede o qudo distante um par de lados opostos da célula estao da

condi¢do de paralelos, o que pode ser observador na Figura 11.

Figura 10 - Esquema ilustrativo para caracterizagdo do fator de deformacdo da malha.

0.04

Figura 11 - Esquema ilustrativo para caracterizacdo do teste parallel deviation.
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3. MATERIAIS E METODOS

No capitulo 2 foram discutidos de maneira geral os diferentes tipos e configuracdes de
trocadores de calor, bem como as metodologias de andlise e as equacdes basicas para descrever
o fenomeno da transferéncia de calor. Neste capitulo sera vista a aplicacdo dos métodos
analiticos para o trocador de calor em estudo, além de apresentar a operacao de unidade
experimental utilizando o equipamento e o estudo da fluidodinamica interna do trocador através
do banco de dados ANSYS-Fluent®, de modo a avaliar o desempenho energético do

equipamento e realizar as comparacdes pertinentes entre estas metodologias.

3.1. CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO

Neste estudo, foi utilizado um trocador de calor pertencente a FEQUI-UFU. O
equipamento ¢ confeccionado em ago INOX, com diametros nominais de 97,6 mm e 9,525 mm
para a carcaga e os tubos internos, e espessuras de 2 mm e 1,2 mm, respectivamente. O trocador

de calor pode ser observado na Figura 12.
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Figura 12 - Foto tirada do TCCT em estudo.

Na construcao do equipamento o cabegote de recirculagdo e os espelhos foram soldados
a estrutura, enquanto o cabecote de alimentacdo foi parafusado. No interior da carcaca,
devidamente soldados e apoiados com o auxilio de quatro chicanas situadas 80 mm uma da
outra, percorrem vinte e seis tubos internos, arranjados em passo triangular, conforme
demonstra-se na Figura 13. Para uma melhor nocdo da constituicdo interna do aparato, €

mostrada também a Figura 14.

Figura 13 — Ilustragdio do arranjo interno dos tubos e projeto das chicansas.

3.2. AS CONDICOES DE OPERACAO

De modo a promover um exemplo simples de aplicacdo de trocadores de calor, o mesmo

fluido foi utilizado tanto como fluido frio como fluido quente para a operacdo do trocador.
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Neste caso em especifico, a dgua foi escolhida, por se tratar de uma substancia com amplo

acesso de propriedades na literatura e devido a sua facilidade operacional.

Para garantir que haja fluxo de calor entre os dois fluidos de trabalho, as alimentagdes
de agua serdo feitas a temperaturas distintas, sendo a da alimentag¢ao quente, na regido dos tubos
internos, feita ao redor de 60 °C e, a alimentagdo fria na carcaga, aproximadamente a 25 °C.

Outra informagdo importante que foi admitida para o fechamento do grau de liberdade do

~ L . . . l
problema foram as vazdes massicas de alimentagdo, sendo a do fluido quente de 1 — ¢ do

. . l . . A e
fluido frio, de 2,5 — Como o sistema estd operando com substancias liquidas, os valores de

cppraticamente ndo sdo afetados pelas mudangas de temperatura, ainda mais da ordem abordada

neste caso de analise. Desta forma, foi adotado que os calores especificos terdo seu valor
constante em cada corrente de analise. Os valores das propriedades da agua nas temperaturas

de analise sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos fluidos de trabalho.

anci K K 14
Substancia p [ g /m3] " [ 9/ . s] kW/ kl c, [] /Kg.K]
Aguana 25°C 997,13 0,891.10° 0.617 41814
Aguag) & 60°C 983,13 0,467.10° 0,660 4.1843

3.3. O COEFICIENTE GLOBAL DE TROCA TERMICA

O primeiro passo para a caracterizacao da eficiéncia do equipamento em estudo ¢ a
determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor, o que foi feito seguindo o

procedimento descrito nesta se¢ao.

Primeiramente, foi necessario determinar o regime de escoamento dos fluidos da
carcaca e dos tubos, pois, foi esta informacdo que induziu a escolha das correlagdes para o
niumero de Nusselt e, consequentemente, o calculo dos coeficientes convectivos de
transferéncia de calor. Para guiar este procedimento, ¢ mostrado novamente a Equagdo 1, que
representa o céalculo do nimero de Reynolds. Assim, vemos que o didmetro das regides de
escoamento e as propriedades dos fluidos, no caso a 4gua, sdo conhecidos, porém ainda ¢
necessaria a determinagdo da velocidade de entrada da agua, que além de ser utilizada para o
calculo manual de Reynolds, ¢ um dos parametros de entrada para a realizacdo da simulag¢ao no

ANSYS-Fluent®.
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Para a determinagdo da velocidade do fluido a partir das vazdes massicas de entrada,
foram utilizados como fatores de corre¢do de unidade a massa especifica do fluido e a area
transversal de escoamento dos mesmos. Vale ressaltar que a area de sec¢des circulares pode ser

calculada pela Equacgao 31.

A =—o (Eq.31)

Assim, utilizando a Equacdo 31, foi possivel calcular a area de entrada nos tubos
internos que, multiplicada pelo total de 13 tubos presentes na secdo superior de escoamento,
representara a area transversal total disponivel na regido dos tubos internos, que sera utilizada
para corregao do valor da velocidade. Tal corregdo foi necessaria devido a mudanca de diametro
das tubulagdes, tendo como base o principio da continuidade do fluido, segundo a Equagao 32.
Em relagdo a area de escoamento da carcaga, o primeiro passo foi o calculo do chamado
diametro equivalente (D.y) de escoamento, que se trata de um didmetro tedrico que € utilizado
para mensurar o espaco disponivel para escoamento no casco do trocador. O célculo de D, para

trocadores de calor do tipo tubo-carcaga com arranjo de tubos em passo triangular, como no

caso do equipamento de estudo, pode ser feito através da Equagao 33.

Ay
v, = A—Zvl (Eq.32)
_ 4P% — tD? (Eq.33)
eq T[De q'

Na equagdo acima, Pr € uma variavel geométrica do trocador de calor, que representa a
distancia entre dois centros dos tubos internos, ¢ D, se trata do didmetro externo dos tubos,
considerando sua espessura. Uma vez conhecidos os didmetros de escoamento necessarios e
relizar a conversdo apropriada da vazdo massica a velocidade de entrada, ¢ entdo possivel
utilizar a Equagado 1 para a determinagao dos valores de Reynolds para o escoamento nos tubos

€ na carcaga.

Uma vez determinados os valores de Reynolds, ¢ entdo necessario calcular o nimero de
Prandtl referente aos sistemas. Para tal, trés informagdes sdo necessarias, o calor especifico dos
fluidos, suas viscosidades dinamicas e seus valores de condutividade térmica. Sabe-se que o

calor especifico de liquidos € pouco alterado pela mudanga de temperatura do sistema, ainda
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mais considerando uma faixa de pequena magnitude entre 25 °C e 60 °C, tais efeitos sdo
praticamente inexistentes. Ja a condutividade térmica ¢ uma propriedade intrinseca do material
que mensura o grau de resisténcia da substancia a transferéncia de calor, tendo seu valor
tabelado para uma vasta gama de metais, liquidos e gases. Os valores de k também ndo sofrem
variagdes consideraveis devido a mudangas de temperatura da ordem de grande de que se trata
o caso em analise, podendo serem admitidos seus valores constantes em cada corrente, em suas

temperaturas de entrada.

Com os dados contidos na Tabela 1 em conjunto com a ja passada Equacao 2, ¢ entdo
calculado o valor do nimero de Prandtl para os tubos e para a carcaca. Com tais valores em
maos € possivel calcular os coeficientes convectivos de transferéncia de calor de cada fluido
em escoamento através da utilizagdo da correlacdo adequada e da defini¢do do nimero de
Nusselt, abordada nas Equacgdes 8 € 9. Por sua vez, com os valores das areas superficiais de
escoamento, calculadas pela Equagao 28, e dos coeficientes de pelicula h; e hy, é finalmente
possivel a determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor (Uy) do equipamento

em estudo.

Uma vez conhecido o valor real do coeficiente global de troca térmica, pode-se
contornar a falta das informacgdes de temperaturas de saida, o que levaria a um processo iterativo
devido a fun¢do logaritmica presente na ATpyr, utilizando o método da efetividade para
determinagdo do calor trocado pelos fluidos e, consequentemente, das temperaturas de saida
dos fluidos. Na proxima se¢dao serdo apresentados os detalhes do algoritmo proposto pelo

método E-NUT para fechamento da avali¢ao térmica do trocador de calor.
3.4. APLICACAO DO METODO DA EFETIVIDADE £-NUT

Como ja foi relatado na se¢do 2.1.4, o método da efetividade € uma rota alternativa para
a determinagdo da eficiéncia energética de um trocador de calor, extremamente 1til em casos
em que nao se conhece alguma das temperaturas de entrada ou saida dos fluidos de trabalho,
pois, desta forma a utilizagdo da DTML envolveria um procedimento iterativo de dificil
convergéncia. Nestes casos, a analise ¢ efetuada mais facilmente pela utilizagdo de método
baseado na efetividade do equipamento em transferir uma determinada quantidade de calor.
Além disso, 0 método da efetividade também oferece muitas vantagens no que tange a analise
de problemas onde deve ser realizada uma comparagao entre varias configuragdes de trocadores

de calor, com o objetivo de selecionar o tipo mais adequado para uma determinada fungao.
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Ja exposto ao decorrer do trabalho, a efetividade de um trocador ¢ a razdo entre a
quantidade de calor realmente transferida e a maxima troca de calor possivel no sistema,
considerando que um dos fluidos sofresse uma variacdo de temperatura igual a maxima
diferenca de temperatura presente no trocador, que ¢ a diferenca entre as temperaturas de
entrada dos fluidos quente e frio. A maxima troca possivel, também chamada de quantidade de
calor ideal, pode ser facilmente determinada através da utilizagdo da Equagdo 26. Neste ponto

cabe ressaltar que a maxima diferenca de temperatura ocorre no fluido que possui 0 minimo
valor do produto (mcp), pois, pelo balango de energia, o calor recebido por um fluido deve ser

igual ao calor perdido pelo outro.

Ap0s determinado o valor da maxima troca de calor possivel no sistema, € necessario
determinar os valores dos parametros C, e NUT, calculados pelas Equagdes 27 e 28,
respectivamente. Com estes valores em maos, € possivel determinar o valor da efetividade do
TCCT com dois passes nos tubos € um na carcaca, utilizando a Equagao 30.

Uma vez conhecido o valor de €, é possivel determinar a taxa de transferéncia de calor
real entre os fluidos, permitindo assim estimar as temperaturas finais de cada corrente e analisar

o desempenho térmico do TCCT em estudo.

3.5. UNIDADE EXPERIMENTAL

Como ja foi destacado neste trabalho, o CFD permite um estudo detalhado de um
determinado sistema de modo a diminuir a quantidade de experimentos necessarios para se
comprovar a aplicabilidade de um determinado modelo. Muitas vezes, a simulagdo
fluidodinamica ja ¢é capaz de diagnosticar possiveis fontes de erros, permitindo o refinamento e
validacdo de um projeto. Contudo, sempre que possivel € apreciavel que exista ao menos alguns
testes experimentais com o equipamento em escala piloto, promovendo a mesma condicao de
operagdo que sera estabelecida no equipamento real, de modo a comprovar na pratica os
resultados obtidos tanto pela simulacdo quanto pelos métodos analiticos ou, ao menos,
estabelecer argumentos capazes de explicar possiveis desvios e os corrigir, caso sejam

observados.

Neste sentido, ¢ apresentado na Figura 15 a unidade experimental que foi montada no
Laboratério Didatico da FEQUI/UFU, que utiliza o trocador de calor apresentado na se¢do 3.1,

cerne de todo o trabalho. Como pode ser observado na figura, os fluidos sdo direcionados aos
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bocais de entrada e nos de saida através do uso de mangueiras, e a 4gua quente é gerada na

camara destacada na Figura 16.

Figura 15 - Unidade experimental montada para realizagdo de teste no TCCT em estudo.

Uma vez ligada a unidade e travadas as vazdes de entrada no equipamento, os resultados
eram mostrados em tempo real em um computador acoplado ao sistema, permitindo uma
observagdo rapida das temperaturas de saida do trocador a cada intervalo de poucos segundos.
As vazoes de alimentacdo eram travadas no controlador de vazdo, sendo aferidas e indicadas

ao usudrio através do mandmetro mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - Mandmetros para medi¢@o das vazdes de entrada dos fluidos de trabalho.

De modo a permitir um estudo mais amplo e averiguar a influéncia das vazdes de entrada
na eficiéncia térmica do sistema, foram realizados quatro ensaios com vazdes de alimentagao
distintas. Os pares de vazdes em estudo sao mostrados na Tabela 2. Cabe ressaltar que a cada
mudanca de condi¢ao de escoamento, era esperado um certo periodo de tempo para que o

sistema se adaptasse a nova operagdo € o escoamento permanente tivesse sido desenvolvido.

Tabela 2 - Informacdes dos ensaios experimentais realizados.

Vazao de entrada do fluido Vazao de entrada do fluido
Ensato quente — tubos [l/min] frio — carcaca [l/min]
1 1,0 2,5
2 0,75 2,5
3 1,0 2,25
4 0,75 2,25

Uma vez determinadas experimentalmente as temperaturas de saida dos fluidos, €
possivel realizar uma comparagao minuciosa entre os resultados obtidos pelas trés metodologias
abordadas nesta se¢do 3, permitindo ao leitor um visdo ampla e contextualiza¢do das diversas

técnicas utilizadas para avaliagdo do projeto de um trocador de calor casco e tubo.
3.6. O EQUIPAMENTO SOB A OTICA DO CFD
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3.6.1. DESIGN DO TROCADOR

Para iniciar uma simulacdo em fluidodindmica computacional, primeiramente ¢
necessaria a construcao de uma geometria tridimensional, criada para delimitar o espacgo fisico
por onde percorrerdo os fluidos de trabalho e onde ocorrerd o fenomeno fisico de analise. Cabe
ressaltar que ndo ¢ apenas porque foi criada uma geometria parecida com um trocador de calor
que ela se comportara como tal. A garantia de que havera esta similaridade de comportamento
se dara adiante, na etapa de defini¢do das condi¢des de operacdo e modelos de resolugdo, que
serdo as ferramentas utilizadas para realmente simular a geometria criada como um trocador de
calor. Ainda assim, esta ¢ uma etapa de fundamental importancia para o projeto de uma
simulacdo, e requisita conhecimento das regides e dimensdes do equipamento, alinhamentos
exatos entre as diversas pegas existentes, entre outros cuidados de modo a conferir a geometria

criadas aspectos mecanicos e térmicos similares a da estrutura que se quer simular.

A geometria do trocador de calor casco e tubo, criada para este trabalho, foi
desenvolvida utilizando o software SpaceClaim®, uma ferramenta da marca ANSYS 2019 R2®

para criagao de desenhos e estruturas bi e tridimensionais.

A realizacao desta etapa foi feita através da divisdo da estrutura do trocador de calor em
partes menores de modo a facilitar a criagdo do design completo. O projeto foi iniciado pela
carcaca externa, utilizando ferramentas simples de desenhos circulares com o acréscimo da
funcao “pull” presente no software, que permite expandir uma determinada regido 2D para uma
geometria 3D, seguindo a orientacdo do desenho previamente estipulado. Para a confec¢ao dos
bocais de entrada e saida da carcaca foi utilizada uma ferramenta de recorte para criar os
orificios na carcaga por onde passardo os bocais e, entdo, seguindo a mesma tética ja abordada
foi desenhado o contorno do bocal e, utilizando a fungdo “pull”, foi erguida as geometrias dos
bocais. Apos este passo, foi utilizada uma ferramenta de alinhamento, para introduzir os bocais

corretamente nos orificios presentes na carcaga.

A segunda estrutura criada foi o feixe de tubos internos do equipamento. Para auxiliar
no entendimento desta etapa apresenta-se abaixo a Figura 18, onde vé-se claramente a
quantidade de tubos bem como a disposicao entre eles. Na abordagem utilizada foi criado o
primeiro tubo de cada fileira da regido superior de escoamento e, entdo, com o auxilio da
ferramenta “linear pattern” eram criados os outros tubos de cada fileira horizontal, seguindo o
padrao do primeiro tubo e distantes um do outro de um distancia pré-programada. Para a cria¢ao

da regido de tubos inferior foi desenhado um plano que dividia simetricamente as duas regides

52



e, utilizando a funcdo “espelhar” foi criada a regido inferior dos feixes de tubos, totalizando os

26 tubos existentes.

Figura 18 — Demonstrando a operag@o de preenchimento automatico e a fungdo espelhar no ANSYS-SpaceClaim®.
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No seguimento do projeto foram criados os cabecotes de alimentacdo/saida e o de
recirculacdo, que depois foram unidos a geometria da carcaga, compondo todo o corpo externo
do trocador. Por fim, foram criadas as partes hidraulicas internas do equipamento, os espelhos
dianteiro e traseiro e as quatro chicanas utilizadas para aumentar a turbuléncia no escoamento

no interior da carcaca.

Para o desenvolvimento das chicanas, primeiramente eram confeccionadas geometrias
similares aos espelhos e, entdo, eram cortados na fracao de corte () estipulada pela equacao
34, abaixo apresentada, utilizando para tal um plano de corte junto com a fungao “split body”.

Na equacao abaixo, a variavel D;. se trata do diametro interno da regido da carcaga.
l. =0,25.D;, (Eq.34)

Inicialmente, toda a estrutura do trocador de calor fora confeccionada adotando as
espessuras de projeto para todas as entidades geométricas existentes. Como o material de
confec¢do do trocador de calor ¢ aco INOX e, desta forma apresenta um alto valor de
condutividade térmica, a resisténcia ao fluxo de calor presente nesta pequena espessura seria
praticamente desprezivel de qualquer forma. Todavia, para efeitos de simplificar a simulagao,
foram eliminadas estas espessuras em um segundo projeto criado, podendo ser atribuidas as
superficies que limitam o escoamento do fluido simplesmente a condicdo de contorno do tipo

parede.

3.6.2. A CRIACAO DA MALHA COMPUTACIONAL
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A malha computacional proposta para o projeto foi confeccionada utilizando o software
Meshing®. Além da criagdo da malha propriamente dita, foi nele que foram utilizadas
ferramentas de refino adequadas para o melhoramento da malha, bem como detec¢ao das zonas
limites e demais regides importantes para a definicdo dos limites de escoamento e do processo

de transferéncia térmica.

O primeiro passo no software foi ler a geometria criada no SpaceClaim® para entdo
aplicar sobre ela o comando mesh, responsavel por gerar a malha mediante parametros pré-
estabelecidos que orientaram a forma de criacdo da malha. A partir deste ponto, foi possivel
observar as células de varios formatos que recobriam toda a estrutura do trocador de calor e,
além disto, eram destacados o niimero de c€lulas existentes bem como sua distribui¢do em

relagdo a suas formas.

Apbs o primeiro contato com a malha, alguns foram realizados certos melhoramentos
em sua estrutura. Nas paredes interna e externa dos tubos, bem como na interna da carcaca, foi
realizado um certo grau de refino da malha, justamente por ser a regido onde fundamentalmente
sera observado o fendmeno de troca térmica, permitindo uma maior precisao nos resultados

adquiridos.

Outra tarefa que ¢ realizada nesta etapa do projeto ¢ a defini¢ao das chamadas named
selection, que se tratam das regides limites de escoamento: entradas, saidas, parede etc. A
definicdo destas regides ¢ de extrema importancia, pois sera a partir delas que sera orientada a

simulacao no software Fluent®, na proxima etapa do projeto.

Ap6s a definicao da malha computacional que a priori seria utilizada para este trabalho,
foram aplicados alguns testes de qualidade para permitir maior confianca em relagdo a malha
criada e visualizar se ela encontrava-se dentro dos padrdes minimos necessarios para geracao
de uma simulacdo eficiente. Dentre os testes abordados destacam-se aqui os testes de
ortogonalidade (orthogonal quality) e deformacdo (skewness) pois caracterizam-se como 0s

mais cruciais para garantir viabiliza¢ao de uma simulac¢do fluidodindmica em CFD.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. RESPOSTAS ANALITICAS DO SISTEMA

Para utilizagdo das equacdes do método da efetividade, apresentadas no Capitulo 2, foi

necessario primeiramente determinar o coeficiente de troca térmica global do equipamento em
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estudo. Para tal, foram primeiramente determinados os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor nos liquidos, utilizando correlagdes especificas que utilizam como
variaveis de entrada os valores do nimero de Reynolds e do nimero de Prandtl que, por sua
vez, dependem das caracteristicas mecanicas do equipamento das condi¢des de escoamento.
Nesta etapa do projeto, serdo apresentados os resultados obtidos ao longo deste algoritmo de

solucdo, atentando para as principais hipdteses utilizadas para viabilizar a resolugao.

Foram determinadas as velocidades de escoamento no interior dos tubos ¢ na carcaca e
as vazdes massicas do sistema, uma vez que foram estipuladas as vazdes volumétricas.
Contudo, como uma das variaveis de entrada para a realiza¢do da simulagdo CFD no Fluent®
¢ a velocidade nos bocais de entrada do equipamento, elas também foram determinadas. A
determinacao da velocidade foi feita utilizando informagao da vazao de entrada do sistema em
conjunto com a area transversal de escoamento e a massa especifica dos fluidos, resultando nos

valores presentes nas Tabelas 3 e 4.
Tabela 3 - Vazdes méssicas de entrada das correntes fluidas.

Fluido Quente — Tubos Fluido Frio - Carcaca

Vazio massica | *8/s| 0,0164 0,0415

Tabela 4 - Informacdes de velocidades em determinadas regides de interesse do escoamento.

Bocal Bocal C
arcaca
Quente Tubos frio
Velocidade 0,094 0,018 0,234 0,508

[™/s]

Uma vez determinados as velocidades de escoamento nas duas regides de interesse, €
conhecendo os valores das propriedades dos fluidos de trabalho e das dimensdes do
equipamento, pode-se finalmente determinar os valores dos numeros de Reynolds e Prandtl

para os dois sistemas.

Ap0s calculado o nimero de Reynolds, ¢ possivel determinar o tipo de escoamento em
que se encontra o fluido de analise e, desta forma, utilizar a correlagdo mais apropriada para
calculo do nimero de Nusselt. A Tabela 5 exibe os resultados obtidos na descricdo deste

paragrafo.
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Tabela 5 - Valores de Reynolds, Prandtl e a caracterizagdo do escoamento das correntes.

Numero de Numero de Correlacio para
Escoamento
Prandtl - Pr Reynolds - Re Nusselt — Nu
Carcaca 6,04 5816,81 Turbulento Equagdo 9-b
Tubos 2,96 361,73 Laminar Equagao 7

A luz das informagdes contidas na tabela acima e, utilizando as correlagdes de Nusselt
indicadas na se¢do 2.1.2 deste trabalho, finalmente ¢ possivel determinar os valores dos
coeficientes convectivos de transferéncia de calor dos liquidos dos tubos e da carcaga. Apos
terminada esta etapa, pode ser estimado o valor do coeficiente global de transferéncia de calor,

através da utilizagao da Equacgdo 10. Os resultados aqui descritos sdo evidenciados na Tabela
6.

Tabela 6 — Determinag@o dos coeficientes de transferéncia de calor.

Coeficiente convectivo Coeficiente convectivo Coeficiente global de troca

interno - h; [W/mz' K] externo - hg [W/mz_ K] térmica U [W/ m2. K]

341,75 2.389,89 209,99

Com o valor do coeficiente global U, ¢ possivel entdo aplicar o método da efetividade
para o trocador de calor em estudo, afim de determinar as temperaturas de saida dos fluidos de
trabalho e as varia¢des de temperatura sofrida por eles. Para tal, foi primeiramente determinado
qual corrente apresentava o menor valor de capacidade calorifica, através do produto entre as
vazdes massicas das correntes pelos seus respectivos calores especificos, resultando nos valore

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Determinagao das capacidades calorificas das correntes.

Corrente quente Corrente fria

Capacidade calorifica - (m;cy;) [W/k] 68,62 173,93

Observando os resultados obtidos na Tabela 7, pode-se afirmar que a corrente quente &

a que apresenta o menor valor de capacidade calorifica sendo, portanto, aquela que apresentara
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a maior variagdo de temperatura no sistema e que sera utilizada para determinagdo da taxa de
calor ideal. Prosseguindo com o desenvolver da técnica, foram calculados os parametros
necessarios que caracterizam o processo de transferéncia térmica no interior do equipamento,
C,, NUT e a taxa de transferéncia de calor maxima do sistema, que ¢ calculada admitindo a
maior variagdo de temperatura presente no equipamento, a diferenca das temperaturas de
entrada das correntes. Os resultados obtidos para os parametros que alimentam o método da

efetividade sdo disponibilizados na Tabela 8.
Tabela 8 — Determinag@o dos pardmetros de alimentag@o para o método da efetividade.

Taxa de transferéncia de calor ideal - Q;40q; [W] C,. NUT

2.399,66 0,39 1,19

Com os valores da razao entre as capacidades calorificas das correntes e do nimero de
unidades de transferéncia, ¢ possivel determinar o fator de efetividade da troca térmica, através
da utilizacao da Equacao 30. Uma vez conhecido o valor de €, pode ser efetuado o célculo da
quantidade de calor real que ¢ transferida entre os dois fluidos e, consequentemente, torna-se
possivel encontrar o valor das temperaturas de saida dos fluidos de trabalho utilizando as
equagoes provenientes do balango de energia. Os resultados finais obtidos sdo evidenciados na

Tabela 9, abaixo apresentada.

Tabela 9 — Desempenho térmico tedrico do TCCT em estudo.

Fator de efetividade - €  Taxa de calor real - Q [W] Tf [°C] T, [°C]

0,57 1377,18 32,93 39,91

Devido a uma quantidade relativa de material quente menor que o frio, a corrente no
interior dos tubos sofreu uma variagdo de temperatura inferior a variacao da corrente fria que
percorreu a carcaga, sendo a quente aproximadamente igual 20°C e a variagao fria de 8°C. Cabe
também a ressalta do valor do fator de efetividade, que se situou ao arredor de 60%, um valor
mediano no que tange a eficiéncia térmica de trocadores de calor tubo carcaga. Tal valor

provavelmente deveu-se pela limitacdo das condi¢des de operacdo, que tinham por exemplo,
- N : l l i
como valores limites para as vazdes dos fluidos de 1 —¢ 2,5 —, de modo a possibilitar a

comparagdo com a unidade experimental apresentada na secdo 3.6, valores de temperaturas de
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alimentacdo dos fluidos pouco distantes entre si, devido a limita¢do do sistema de aquecimento

de agua e, talvez, por algum erro de dimensionamento do trocador de calor estudado.
4.2. TESTES DE BANCADA

Como foi comentado na secao 3.6 deste trabalho, as vazdes de entradas dos fluidos de
trabalho foram variadas, de modo a averiguar seu impacto no processo de transferéncia térmica
promovido no equipamento de estudo. Nesta se¢do serdo apresentados os resultados obtidos
para os quatro ensaios realizados, permitindo uma observagao clara das condigdes estabelecidas

na unidade de testes.
A Tabela 10 fornece os valores das temperaturas de entrada, saida e de sua variacao

(ATf € AT,) para o Ensaio 1, no qual as vazdes de trabalho foram de 1 L e 2,5 L para os
min min

fluidos quente e frio, respectivamente. Observa-se que a corrente de menor vazao, como 0s
valores dos calores especificos sdo iguais, € a que apresenta a maior variacdo de temperatura,

conforme ja amplamente revisado na teoria.

Tabela 10 - Resultados obtidos para o Ensaio 1.

Tfo Tf qu Tq ATf ATq
Pontos . . . . . .

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 24,93 28,74 59,82 46,70 3,81 13,12
2 25,00 28,89 59,75 46,70 3,89 13,05
3 24,93 28,74 59,82 46,63 3,81 13,19
4 24,93 28,67 60,04 46,55 3,74 13,49
5 24,71 28,81 60,12 46,85 4,10 13,27

Através da andlise da Tabela 10, ¢ possivel averiguar que o estado estaciondrio do
sistema foi atingido, visto que os valores dos parametros praticamente ndo alteram mais seu
valor, sendo que a corrente fria sofreu em média um aumento de 4 °C, enquanto que a corrente

quente apresentou uma queda aproximada de 13 °C.

Agora, serdo apresentados os resultados dos demais ensaios realizados no trocador de
calor, evidenciando a influéncia das vazdes de entrada no desempenho energético do sistema.

Primeiramente, na Tabela 11, pode-se averiguar os resultados obtidos no Ensaio 2, utilizando

N . l l . .
vazoes de agua de 0,75 —e 2,5 ——, para os fluidos dos tubos e da carcaga, respectivamente.
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Pode-se observar que houve uma diminui¢do média da varia¢do de temperatura do fluido frio e
um aumento na do fluido quente, pois foi utilizada uma mesma vazdo fria para uma vazao
quente inferior a abordada no Ensaio 1. Desta forma, devido ao aumento da massa fria, o calor
trocado ndo foi o suficiente para manter a variacao de temperatura fria por volta de 4 °C, tendo
seu valor decaido na média de 0,5 °C, contudo, foi capaz de aumentar a queda de temperatura

da corrente quente em aproximadamente 1 °C.

Tabela 11 — Resultados obtidos para o Ensaio 2.

Tfo Tf qu Tq ATf ATq
Pontos

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 25,22 28,74 59,82 46,33 3,52 13,49
2 25,15 28,67 59,68 46,70 3,52 12,98
3 25,07 28,67 61,07 46,63 3,60 14,44
4 25,07 28,67 61,80 46,33 3,60 15,47
5 25,07 28,74 62,02 46,63 3,67 15,39

Jana Tabela 12, sdao apresentados os resultados do ensaio de nimero 3, no qual as vazodes
l l . .
dos tubos e da carcacga foram de 1 —¢ 2,25 — respectivamente. Analisando os resultados,

evidencia-se o efeito contrario ao descrito na Tabela 11, com a diminui¢do da quantidade
relativa de material frio sobre o quente, o fluido frio sofreu um aumento de temperatura superior

ao encontrado no Ensaio 1, enquanto o quente demonstrou uma queda inferior de temperatura.

Tabela 12 — Resultados obtidos para o Ensaio 3.

Tfo Tf qu Tq ATf ATq
Pontos

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 25,15 30,65 59,97 46,99 5,90 12,99
2 25,22 30,79 60,12 46,63 5,57 13,49
3 25,15 30,50 60,12 46,63 5,35 13,49
4 25,22 30,90 61,00 46,26 5,28 14,74
5 25,07 30,43 60,15 46,70 5,36 13,45
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Por fim, na Tabela 13 tem-se os resultados do Ensaio 4, no qual ambas as vazodes sio

variadas quando em comparacdo ao Ensaio 1, utilizando para os fluidos quente e frio,
) N l 1
respectivamente, as vazoes de 0,75 ——¢ 2,25 —_— Pode ser observado que os resultados deste

ultimo ensaio repercutirdo aos do Ensaio 2, pois, mesmo que ambas as vazdes tenham sido
diminuidas, o aumento percentual ndo foi o0 mesmo, fazendo com que razao entre a massa fria
€ a massa quente mais uma vez aumentasse. Isso propiciou mais uma vez o aumento na queda
de temperatura do fluido quente, ainda que em custo da diminui¢do da variacao de temperatura
da corrente fria. Agora, fica evidente os diversos efeitos que a variacdo das vazdes de entrada

do trocador podem ter sobre o desempenho térmico do mesmo.

Tabela 13 - Resultados obtidos para o Ensaio 4.

Tfo Tf qu Tq ATf ATq
Pontos

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 25,29 29,77 60,56 43,70 4,48 16,86
2 25,29 29,84 60,48 43,33 4,55 17,15
3 25,29 29,62 60,34 43,40 4,33 16,94
4 25,37 29,77 60,34 43,04 4,40 17,30
5 25,37 29,84 60,26 43,04 4,47 17,22

Através da analise desta secao € possivel perceber que a escolha da condigdao de
operagao que deve ser utilizada no sistema ¢ intimamente relacionada ao objetivo do servico
em questdo. Ampliando para um patamar industrial, esta decisdo seria tomada analisando o
custo-beneficio econdmico e as caracteristicas do que se espera no processo, como por exemplo,
qual a corrente de interesse, se ela passa por uma operagao subsequente e se ha uma temperatura
de entrada requisitada para tal, se o resfriamento ou o aquecimento deve ser priorizado, entre

outras questoes que repercutirdo na escolha das condi¢des de processo.

4.3. A CONCEPCAO DA SIMULACAO FLUIDODINAMICA
4.3.1. O DESING PROPOSTO

Nesta se¢do serdo abordados os resultados obtidos na etapa de criagdo da geometria do
trocador de calor, que foi feita utilizando o software SpaceClaim®. Vale ressaltas que as
medidas de diametro, comprimentos e de cortes necessarias para esta etapa foram todas

retiradas do projeto contido na sec¢do 3.1 deste trabalho.
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Primeiramente para uma no¢ao geral do equipamento, apresenta-se a Figura 19, na qual
sdo mostrados de forma fragmentadas todas as pecas que compde o design do trocador de calor.
E apresentada também a Figura 20, na qual todas as pegas sdo unidas, que serd obviamente a

conformagdo para a realiza¢do da simulagao.

Figura 15 — Vista explodida do design do TCCT..

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Figura 16 - Montagem completa da geometria do TCCT.
ANSYS

R18.2
Academic

Apods uma averiguagdo geral do equipamento e do alinhamento entre as entidades
geométricas que o compdem, cabe aqui ressaltar alguns detalhes internos do equipamento que
sdo de fundamentais para o funcionamento adequado do equipamento real e, portanto, serdo
indispensaveis para uma simulacdo fluidodindmica confiavel. Neste sentido, esta pequena
revisdo serd iniciada com o cabecote de alimentacgdo, apresentado nas Figuras 21 e 22, abaixo,

que mostram respectivamente a visao frontal e traseira do cabecote.
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Figura 17 - Vista frontal do desing do cabegote de alimentacao.
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Figura 18 — Vista interna do design do cabecote de alimentago.
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Dois aspectos sao de grande importancia na estrutura do cabegote de alimentacdo: os
bocais e a divisoria de correntes. Os bocais servirdo para alimentar e descarregar o fluido que
fard seu caminho pelo interior dos tubos. Todavia, para que esse processo ocorra de forma
correta, a divisoria de correntes tem o papel essencial de dividir os fluxos de correntes que estao
adentrando e saindo dos tubos, de modo que o fluido necessariamente entre e saia do
equipamento (ndo se acumule em seu interior) e que parte do fluido ndo entre por um bocal e
apenas saia por outro, mas que todo ele passe pelo interior dos tubos, o que promovera o

processo de transferéncia de calor eficiente.

Outra questdao importante na montagem da geometria ¢ o alinhamento correto entre as
pecas geométricas que a compdem. Na Figura 23 pode-se observar a visdo frontal do trocador
de calor, com o cabegote de alimentagdo e o espelho frontal retirados, de modo a averiguar o

devido posicionamento interno entre as pegas. Por sua vez, a Figura 24 contempla o
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equipamento com a retirada da carcaga, deixando evidente o alinhamento externo entre os

cabegotes, espelhos, chicanas e tubos.

Figura 19 - Vista frontal do alinhamento entre as pecas da geometria do TCCT.
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Figura 20 — Vista do alinhamento entre os componentes internos do design do TCCT.
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2019 R2
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Nas Figuras 25 e 26, evidenciam-se alguns detalhes do feixe de tubos, dos espelhos e
das chicanas que sdo utilizadas como barreiras fisicas para aumentar a turbuléncia do
escoamento. Observa-se no feixe de tubos a conformacdo em passo triangular, conforme

estipulado pelo projeto apresentado na se¢ao 3.1.
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Figura 21 - Montagem do TCCT sem a caraca, com enfoque nas regides de entrada/saida e nas chicanas.

ANSYS

2019 R2
ACADEMIC

Figura 22 - Design do espelho do TCCT, demonstrando o arranjo triangular entre os tubos internos.
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Por fim, sdo mostradas abaixo as Figuras 27 a 31, que contemplam uma visdo mais
intima da carcaga, das chicanas, do feixe de tubos e do cabegote de recirculacao,

respectivamente.

Figura 23 - Design da carcaga do TCCT.
ANSYS

2019 R2
ACADEMIC
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Figura 24 - Design das chicanas do TCCT.
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Figura 25 - Design dos 26 tubos internos que compdem o TCCT.
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Figura 26 - Vista interna do design do cabecote de recirculagdo do TCCT.
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Figura 27 - Vista frontal do design do cabecote de recirculagdo do TCCT.
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Ao fim do trabalho, foi identificado um problema referente a geometria criada nesta
secdo. Da forma que o design foi realizado, cada parte do trocador de calor foi criada
independentemente e, depois, foram devidamente unidas através do uso de ferramentas de
alinhamento presente no SpaceClaim®. Este caminho escolhido, gerou a criacdo de uma vasta
quantidade de superficies de contato entre as regides do equipamento, o que podera dificultar a
viabilizagdo da simulagdo. Isto ocorre porque no Fluent®, cada uma destas regidoes de contato
deverdao ser devidamente caracterizadas afim de gerar um resultado coerente, tornando o

processo mais demorado.
4.3.2. DESCREVENDO A MALHA COMPUTACIONAL PROPOSTA

A definicdo da malha computacional € uma das principais etapas de qualquer simulacao
fluidodinamica, sendo uma das principais responsaveis pelo nivel de precisao e eficiéncia da
simula¢ao, bem como do esfor¢o computacional que sera requerido na busca pela solugao.
Nesta secdo serdao apresentados os resultados obtidos na confec¢ao da malha e, devido sua
grande relevancia no projeto como um todo, foram propostos cinco testes para evidenciar a

qualidade da malha proposta.

Na Figura 32, abaixo, ¢ apresentada uma visdo geral da malha confeccionada para o
projeto em questdo, que se trata de uma malha tetraédrica gerada de forma automatizada pelo
software Meshing®, com os pardmetros padrdes pré-programados na metodologia de resolugao.
Em adendo, ¢ apresentada a Tabela 14, que apresenta alguns valores estatisticos basicos da
malha proposta, que tem sua importancia relacionada ao esfor¢co computacional que serad

requerido para a convergéncia do resultado.
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Figura 28 - A malha computacional confeccionada.
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Tabela 14 - Parametros basicos da malha proposta.

N° de células/elementos da malha N° de nos da malha

190.898 332.249

Jana Figura 33, apresentada abaixo, pode-se observar um maior grau de refino da malha
nas regides internas do casco e principalmente nos tubos internos que, como ja foi comentado,
serdo as regides em que efetivamente ocorrera o escoamento e, portanto, necessitam de um
maior grau de rebuscamento para possibilitar a convergéncia do processo iterativo a um

resultado de boa precisao.

Figura 29 - Detalhamento interno da malha utilizada.

Como ja foi mencionado ao decorrer da se¢do 2.2.4, uma importante tarefa na confec¢ao

da malha computacional que sera utilizada para uma simulagao fluidodinamica, ¢ justamente a
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mensuracdo do grau de qualidade da malha, visando comprovar entre outras questdes, a sua

eficicia na obtencdo dos resultados satisfatérios da simulagao.

De forma a apresentar em termos de qualidade a malha proposta para este projeto, a
partir deste ponto serdo apresentados no texto a aplicacdo de algumas importantes métricas de

qualidade de malha, oferecidos pelo proprio software em utilizagao.

Foi escolhido para iniciar a apresentacdo dos resultados o teste de “skewness”’(=
assimetria) , pela sua particular importancia no que tange a aplicabilidade da malha em andlise.
Na Figura 34 podem ser observados os resultados obtidos para os valores de skewness baseados

na distribui¢do dos tipos de células existentes.

Figura 30 - Resultados obtidos para a distribuigao dos fatores de skewness para a malha proposta.
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Como evidencia-se na Figura 34, a malha apresentou 6timo valores para o teste de
skewness, pois na gigantesca maioria dos elementos analisados os valores se aproximaram
bastante de zero, comprovando sua proximidade com a condi¢ao de “células perfeitas”, o que

ja foi devidamente explicado Secdo 2.2.

Na sequéncia, foram também utilizados outros trés testes de qualidade de malha para
respaldar a malha criada: “orthogonal quality ’(teste de ortogonalidade), “warping fator”(=

fator de deformagao) e “parallel deviation”.

Na Figura 35, abaixo, evidenciam-se os resultados obtidos para os fatores de deformacao
dos elementos da malha proposta, lembrando que este ¢ um teste aplicavel apenas as células
quadrilaterais. Nela ¢ possivel observar um valor de fator de deformagdo tendendo a zero,

indiciando uma excelente justaposi¢do entre as células vizinhas adjacentes.
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Figura 31 - Resultados obtidos para a distribuigdo dos fatores de deformagao (warping fator) da malha proposta.
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Na Figura 36 sao mostrados os resultados obtidos no teste de “orthogonal quality”. Nela
¢ possivel observar um resultado extremamente satisfatorio em relacdo a esta métrica de
qualidade, com valores tendendo majoritariamente a 1, indicando boa ortogonalidade entre as

células.

Ja na Figura 37 apresentam-se os resultados do teste de “parallel deviation” obtidos
para a malha proposta. No geral, os valores obtidos deste ultimo teste foram também
considerados bons, pois mesmo com o fato que na maior parte das células quadrilaterais foi
percebido um certo desvio em relagdo aos seus lados, que deveriam serem paralelos em uma
condicao 6tima, o desvio com certeza pode ser considerado bem pequeno, como explicado na

secdo de “testes de qualidade de malha” presente na se¢do 2.2.4 do presente trabalho.

Figura 32 - Resultados obtidos para o teste de ortogonalidade aplicado & malha proposta.
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Figura 33 - Resultados obtidos para o teste de parallel deviation aplicado @ malha proposta.
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COMPARACAO DE RESULTADOS: ANALITICO X EXPERIMENTAL

Ao decorrer da se¢ao 4 foram apresentados e discutidos os resultados de eficiéncia

térmica obtidos para o trocador de calor em estudo, dentro das trés abordagens escolhidas para

a modelagem do fendmeno, os métodos analiticos, a simulagdo numérica e os ensaios em

unidade experimental. Através destas informagdes € possivel finalmente realizar uma das etapas

fundamentais para validagao deste trabalho, a comparacao entre os resultados adquiridos em

seu decorrer, o que serd apresentado nesta se¢ao 4.4.

A Tabela 15, mostrada abaixo, exibe um breve comparativo dos resultados térmicos

obtidos pelo método da efetividade e dos ensaios experimentais, com a ressalva de que no caso

dos dados experimentais, foram utilizados o valor médio dos cinco pontos de analise do Ensaio

1, disponibilizados na Tabela 10.

Tabela 15 — Comparagdo entre os resultados analiticos e experimentais.

Resultados Analiticos Resultados Experimentais

Correntes
T, T AT T, T AT
Fria 25,00 32,92 7,92 24,90 28,77 3,87
Quente 60,00 39,91 20,09 59,91 46,60 13,22

Pode-se observar da Tabela 15 que houve uma certa discrepancia entre os valores

térmicos obtidos entre os dois métodos de analise. Em complementag@o aos resultados acima,

¢ apresentado abaixo a Tabela 16, na qual relatam-se os erros relativos entre os valores

determinados pelos dois métodos. Cabe ressaltar que foi calculado o fator de efetividade para a
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unidade experimental, utilizando a Equagdo 23, com base nas informag¢des da corrente quente,
uma vez que ela apresenta o menor valor de capacidade calorifica. O valor da efetividade

experimental obtida foi de 0,38.

Tabela 16 - Desvios relativos entre os valores teoricos e experimentais.

Correntes Er(Ty) [%] Er(T) [%] Er(€) [%]
Fria 0,402 12,606
33,751
Quente 0,150 16,763

A Tabela 16 demonstra que houve um desvio relativo elevado entre os resultados
analiticos e experimentais. Tais erros podem ter advindo da utilizagdo das correlagdes de
Nusselt que, como se trata de equacdes empiricas concebidas dentro de uma determinada
condicdo, normalmente apresentam resultados com desvios de até¢ 15% no calculo dos
coeficientes convectivos de transferéncia de calor. Outro fator de imposicao de erro foi a propria
metodologia utilizada para determinacdo do coeficiente global de troca térmica, que parte de
uma série de hipoteses simplificadoras que, ao custo de facilitar o problema, acaba abrindo mao
de precisdao e exatidao, a exemplo da suposicdo que as propriedades dos fluidos de trabalho
podem ser consideradas constantes no interior do equipamento, o que ¢ uma hipodtese aplicavel
porém pouco observada na realidade, uma vez que tais propriedades normalmente sao
fortemente influenciadas pela temperatura do sistema, e as temperaturas dos fluidos estao em

constante variacdo durante a passagem no equipamento.

Ainda em continuagao as causas que podem ter levado aos erros discutidos nesta secao,
pode-se abordar que o trocador de calor na unidade experimental ndo estava com uma
caracteristica isolada, estando a mercé das alteragdes térmicas e atmosféricas do ambiente, ¢
aumentando a parcela de perda térmica por mecanismos radiativos, o que com certeza afetou a
qualidade dos dados experimentais. Outra constatacdo foi a considerag¢do das propriedades do
aco comum nos célculos analiticos, sendo que o equipamento experimental ¢ na verdade
construido em ago INOX, o que pode ter gerado a determinagdo de uma taxa de transferéncia
de calor superestimada. Outra possibilidade que deve ser abordada sdo os erros intrinsecos
gerados pela propria montagem da unidade, uma vez que as temperaturas ndo sao medidas
imediatamente na saida e entrada do trocador, mas um pouco antes ou depois deste momento,

sendo com certeza uma fonte de varia¢do plausivel. Ainda que com uma menor probabilidade,
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erros nas medidas das vazdes também podem ter influenciado negativamente nos resultados

obtidos.
4.5. ETAPAS FUTURAS

Como ja comentado, este trabalho ndo teve como objetivo a realizagdo da simulagdo
fluidodindmica, apenas aplicar suas etapas iniciais para deixar o projeto encaminhado para uma
futura simulacdo. Entretanto, isto abre margens para possibilidades promissoras para uma
possivel continuacao deste projeto, uma vez que a malha j& estd encaminhada e praticamente

pronta para utilizacao.

Primeiramente, devera ser realizado uma revisdo profunda dos mecanismos de
funcionamento e ferramentas dos softwares utilizados para viabilizar a simulagdo, de modo a
seguir um caminho mais eficiente para a construcao do design do trocador de calor. Além disso,
¢ valido fazer uma revisao da malha, buscando identificar possiveis erros presentes em sua
estrutura e repara-los. Além disso, se possivel, tornar a malha mais leve, de modo a facilitar o

processo de convergéncia da solucao.

Outra questdao importante que poderia ser melhorada, ¢ a utilizagdo de algum outro
método analitico para modelagem do trocador de calor em estudo, a exemplo do famoso método
de Bell-Delaware, o qual ainda hoje € uma das alternativas passiveis de resolug¢do analitica mais
eficientes presente na literatura aberta. A realizacdo desta melhora permitiria um
aprofundamento ainda maior na aplicagao dos métodos analiticos, bem como uma comparagao

mais justa de resultados.

Por fim, em relacdo a metodologia experimental, poderia ser feito um melhoramento na
unidade do trocador de calor, utilizando por exemplo um material isolante ao redor do trocador,
de modo a diminuir os fatores de perda térmica, fazendo com que os resultados se tornassem
muito mais confidveis e determinantes para a andlise de desempenho do trocador de calor. Outro
fator determinante seria a mudanga dos sensores de temperatura do equipamento. Pois, as
temperaturas de entrada dos fluidos ndo eram medidas exatamente a entrada do trocador, mas

em uma regido anterior da unidade, podendo ocasionar certos desvios nos resultados esperados.
5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi feita uma repercussdo de trés grandes metodologias utilizadas para
avaliagdo de trocadores de calor. Este estudo possibilitou um aprofundamento nas metodologias

analiticas, montagem e opera¢do de uma unidade experimental real utilizando o trocador. Além
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disso, o projeto ainda propiciou a aplicagdo de varias etapas da moderna Fluidodindmica
Computacional, uma técnica com vasta aplicabilidade no cenario industrial, sendo assim, um

estudo valioso para a engenharia quimica e digno de um trabalho de conclusdo de graduagao.

Percebe-se que o estudo realizado permitiu uma vasta revisdo de disciplinas
fundamentais aprendidas durante a graduacdo e, aperfeigoando o seu conteudo, trazendo até
mesmo uma das técnicas mais modernas das usadas para modelagem dos fendomenos da
natureza. Portanto, insere-se aqui a importancia da realiza¢do deste trabalho, o contato que os
jovens profissionais devem ter com as novas tecnologias disponiveis no mercado, pois em breve
elas serdo imprescindiveis para aquisicao de modelos que atendam os padrdes de exigéncia cada

vez mais rigidos do mercado.

Por fim, pode-se dizer que este trabalho cumpriu seu papel de aprendizagem, sendo um
estudo de grande relevancia e permitindo um conhecimento muito mais especifico e abrangente
no que tange a trocadores de calor casco e tubo, sua grande importancia no cendrio industrial,

€ a matematica e a fisica envolvidas na avaliacdo de seu desempenho.
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