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ANALISE CFD E OTIMIZACAO DE UM TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO
RESUMO

A otimizacdo da eficiéncia térmica e energética nos processos industriais é de importancia
primordial. Um componente crucial para alcancgar essa otimizacéo é o trocador de calor, e
entre as varias configuracdes disponiveis, o trocador casco e tubo destaca-se por sua
capacidade de trocar calor entre diferentes fluidos enquanto os mantém fisicamente separados.
O uso cada vez mais difundido da analise fluidodindmica computacional tem revolucionado a
compreensdo e otimizagao dos processos de transferéncia de calor, permitindo investigacoes
detalhadas de fluxos complexos. Para o presente estudo, serd abordado o trocador de calor
casco-tubo, bastante utilizado em aplicacdes industriais. Para analisar os dados de operagao
do trocador de calor casco e tubo, foi realizada uma anélise CFD utilizando o software ANSYS-
CFX versao Student no intuito de avaliar a troca térmica realizada pelo equipamento. Para
obter uma simulac@o com boa precisdo avaliou-se a malha, que é um dos principais parametros
de qualidade de uma simulacdo. Os resultados mostraram uma transferéncia de calor

expressiva na geometria otimizada, em comparagdo com a original.

Palavras-chave: Troca térmica, simulacao CFD e analise de malha, otimizacao de processo.



ANALISE CFD E OTIMIZACAO DE UM TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO
ABSTRACT

The optimization of thermal and energy efficiency in industrial processes is of paramount
importance. A crucial component in achieving this optimization is the heat exchanger, and
among the various configurations available, the shell and tube heat exchanger stands out for
its ability to exchange heat between different fluids while keeping them physically separated.
The increasingly widespread use of Computational Fluid Dynamics (CFD) analysis has
revolutionized the understanding and optimization of heat transfer processes, allowing detailed
investigations of complex flows. This study focuses on the shell-and-tube heat exchanger,
widely employed in industrial applications. To analyze the operational data of the shell-and-
tube heat exchanger, a computational simulation (CFD) was conducted using the ANSYS-CFX
Student version to assess the thermal exchange performed by the equipment. To ensure a
simulation with good accuracy, the mesh, a key parameter for simulation quality, was
thoroughly evaluated. The results demonstrated a significant heat transfer enhancement in the

optimized geometry compared to the original design.

Keywords: Heat exchange, CFD simulation and mesh analysis, process optimization.
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1 INTRODUCAO

A eficiéncia térmica e energética dos processos industriais desempenham um papel
fundamental na otimizacao de sistemas de troca de calor. A transferéncia de calor entre dois
fluidos que se encontram em temperaturas distintas e estdo separados por uma barreira solida é
um fendmeno amplamente empregado em diversas aplicagOes de engenharia. O dispositivo
utilizado para efetuar essa troca de energia térmica é conhecido como trocador de calor
(INCROPERA; BERGMAN; LAVINE, 2007).

Dentre as variadas configuracdes de trocadores de calor, o trocador casco e tubo tem
sido amplamente adotado devido & sua capacidade de acomodar diferentes fluidos, mantendo-
os separados fisicamente enquanto a transferéncia de calor ocorre através das paredes dos tubos.
A busca incessante pela melhoria da eficiéncia e do desempenho desses dispositivos levou a
adocdo da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD, do inglés, Computational Fluid
Dynamics) como ferramenta crucial na compreensdo e otimizacdo dos processos de
transferéncia de calor (ZANUTTO, 2015).

Esse trocador é composto por uma estrutura cilindrica, conhecida como casco, que
abriga um conjunto de tubos internos, e apresenta varias configuracdes distintas, dependendo
do nimero de passagens no casco e nos tubos. A popularidade do trocador casco-tubo nas
aplicacdes industriais se deve a existéncia de procedimentos bem estabelecidos para seu projeto
e fabricacdo, ao historico de muitos anos de servico satisfatério e a disponibilidade de pecas e
padrdes que simplificam a fabricacdo. Além disso, esses trocadores tém a capacidade de operar
em praticamente qualquer faixa de temperatura e pressdo, desde que sejam construidos para
atender a essas condi¢cbes (HOLMAN, 2010).

A complexidade dos trocadores de calor casco e tubo reside na interacdo entre
diferentes fluxos de fluido e nas caracteristicas do escoamento turbulento. Com a capacidade
de modelar numericamente esses fluxos complexos, a analise CFD oferece uma maneira eficaz
de estudar os efeitos das variacdes de geometria, taxas de fluxo e propriedades fisicas dos
fluidos nos processos de troca de calor.

A proposta do presente estudo € explorar a aplicacdo da analise CFD na investigacdo
da eficiéncia e desempenho de um trocador de calor casco e tubo. Adotando uma abordagem
baseada em simulacdo, pretende-se compreender os padrdes de fluxo, as distribuicbes de
temperatura e os coeficientes de transferéncia de calor ao longo da estrutura do trocador.

Para elaborar a geometria do equipamento, utilizou-se o software de modelagem 3D,

SolidWorks, que emprega uma abordagem paramétrica para criar formas tridimensionais por
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meio de operacOGes geométricas fundamentais. Visando avaliar o desempenho do trocador de
calor, foi empregado o software ANSYS Student, baseado CFD, para analisar o problema por
meio de métodos numeéricos. Os resultados obtidos por meio da simulacdo em CFD serédo

comparados com o dimensionamento, a fim de validar a precisdo do modelo.
1.1 OBJETIVO GERAL

Realizar uma anélise fluidodindmica computacional de um trocador de calor casco e

tubo de uma bancada experimental
1.1.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar uma modelagem geométrica de um trocador de calor casco e tubo;

e Utilizar ferramentas de software especificas para a simulacdo CFD, aplicando métodos
numéricos adequados para resolver as equacoes de fluidodinamica e transferéncia de
calor;

e Avaliar os padrbes de escoamento, as distribuicGes de temperatura no trocador de
calor;

e Propor melhorias no projeto do trocador de calor casco e tubo com base nas analises

realizadas, visando aprimorar sua eficiéncia térmica e operacional.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sessdo, sera apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos
e abordagens relacionados a analise fluidodindamica computacional para um trocador de calor
casco e tubo. Os topicos discutidos incluem transferéncia de calor, parametros adimensionais,
trocadores de calor casco e tubo, métodos analiticos, além dos métodos numéricos na analise

CFD nesse contexto.
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor emerge como um elemento critico para a eficiéncia dos
trocadores de calor, operando principalmente por meio de conducéo, convecgdo e radiagéo.
Quando ocorre a transmissao de energia em um meio estacionario, onde ndo ha movimento
macroscépico relativo entre as particulas e o gradiente de temperatura é o Unico condutor, tal
fendmeno é denominado conducgédo de calor (COELHO, 2016). Em contrapartida, quando a

transferéncia de energia se desenrola entre uma superficie e um fluido em movimento,
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impulsionado pela diferenca de temperatura entre ambos, utiliza-se o termo conveccao de calor
(HOLMAN, 2010). Diferentemente da conducéo e da convecgéo, onde a transmissao de energia
se da por meio de um meio material, a radiacdo térmica, conforme destacado por HOLMAN
(2010), possibilita a propagacdo do calor até mesmo em regifes onde um vacuo perfeito
predomina, através de ondas eletromagnéticas. E imperativo ressaltar que, no escopo deste
estudo, os efeitos térmicos provenientes da radiacdo serdo desconsiderados para simplificar a
evolucéo do trabalho.

Ao examinar a troca de calor em um trocador de calor, em conformidade com os
principios fundamentais da primeira lei da termodindmica e assumindo a auséncia de
transferéncia de calor entre o trocador e 0 ambiente circundante, constata-se que, ao considerar
um trocador com as entradas e saidas ilustradas na Figura 01, o fluxo de calor pode ser expresso

de maneira precisa pela Equacdo 1 (COELHO, 2016):

Q= chpq (Tq1 - qu) = mepf(TfZ - Tfl) (1)

Os fluxos massicos do fluido quente e frio sdo representados por mi, e g,
respectivamente, enquanto as capacidades calorificas desses fluidos sdo denotadas por C,, e
Cpr. As temperaturas medias dos escoamentos, a saber, Tyq, Tgp, Try € Tpp, podem ser

observadas na figura a seguir:

Figura 1 - Esquema de entradas e saidas de temperatura em um trocador de calor

Saida
Fria
Entrada Saida
Quente | — Quente
—=() — )—=
— |

T

Entrada
Fonte: Cengel (2011).
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2.1.1 Conducéo

A condugéo, um dos principais modos de transferéncia de calor, ocorre quando a
energia térmica se propaga por um meio sélido ou entre objetos em contato direto, sem que haja
movimento significativo das particulas do material. Esse fendbmeno depende da habilidade
intrinseca do material em transmitir calor através de vibragdes e colisdes entre suas moléculas.
A descricdo matematica desse processo € embasada na Lei de Fourier, a qual estabelece uma
relacdo entre a taxa de transferéncia de calor, a area de superficie, o gradiente de temperatura e
a condutividade térmica do material envolvido (HOLMAN, 2010).

Jean-Baptiste Joseph Fourier, ao desenvolver sua teoria, concluiu que a taxa de
transferéncia de calor através de um material é diretamente proporcional ao gradiente de
temperatura, tomado negativamente, e a area perpendicular a esse gradiente, pela qual o calor

se difunde. Essa relacédo € expressa pelas Equacdes fundamentais 2 e 3:

o
Q= —k.A— )

w_ _ar 3
Q" = k'dx (3)

Onde:

e Q representa a taxa de transferéncia de calor, medida em Watts (W);

e Q" denota o fluxo de transferéncia de calor por unidade de area, em Watts por
metro quadrado (W/m2);

e kéacondutividade térmica do material, medida em Watts por metro por Kelvin
(W/m-K);

e A refere-se a area de transferéncia de calor, expressa em metros quadrados
(m3);

e T representa a temperatura em Kelvin (K); e

e X é acoordenada na dire¢do em que ocorre a transferéncia de calor.
2.1.2 Conveccao

No processo de conveccao, a transferéncia de energia na forma de calor ocorre devido
ao movimento de massa entre distintas regides do fluido. Quando esse movimento nédo é

instigado por uma influéncia externa, como uma bomba, um ventilador ou a velocidade do ar
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ambiente, mas sim pela discrepéancia de densidade do fluido, caracteriza-se como convecgéo
natural. Por outro lado, quando o movimento é provocado por uma fonte externa, é denominado
conveccao forcada (COELHO, 2016). A formula que engloba a taxa de transferéncia de calor

por conveccao, seja ela natural ou forcada, é expressa pela Equacéo 4:

Q=hA (Ts — Ty) (4)

Onde:

e Q ¢ ataxa de transferéncia de calor, medida em Watts (W);

e hrepresenta o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo, medido em
Watts por metro quadrado por Kelvin (W/m2-K);

e A ¢ aareade transferéncia de calor, expressa em metros quadrados (m?);

e T, é atemperatura da superficie do corpo solido, em Kelvin (K);

e T, éatemperatura do fluido ou meio circundante, em Kelvin (K).
2.2 PARAMETROS ADIMENSIONAIS

Os parametros adimensionais desempenham um papel crucial na caracterizagéo dos
fendmenos de transferéncia de calor e fluidodindmica. Dentre eles, trés se destacam: 0 numero
de Prandtl, o nimero de Nusselt e o0 numero de Reynolds. Adimensionalizar as equacdes e
combinar variaveis por similaridade é uma pratica amplamente adotada para reduzir o nimero
total de variaveis e facilitar as analises (CENGEL; GHAJAR, 2012). Nas proximas sessdes,

aborda-se em detalhes esses trés parametros essenciais para o estudo da convecgao.
2.2.1 Namero de Prandtl

Quando um fluido em movimento interage com a superficie ao longo da qual flui, sua
velocidade diminui consideravelmente, e geralmente presume-se que a velocidade das
particulas na superficie é proxima de zero. As particulas com velocidade quase nula retardam
aquelas que estdo acima delas, transmitindo esse efeito progressivamente para as camadas
subsequentes, até que tenha um impacto negligenciavel. Esse atraso no movimento do fluido é
conhecido como alongamento de cisalhamento e ocorre em planos paralelos a direc¢éo do fluxo,
sendo denominado de camada limite hidrodindmica (INCROPERA; BERGMAN; LAVINE,
2007).

Ao aquecer a superficie, as particulas do fluido que entram em contato com ela atingem

um equilibrio térmico com a temperatura da superficie. Consequentemente, essas particulas
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trocam energia com a camada de fluido adjacente, criando gradientes de temperatura dentro do
fluido. A regido do fluido onde esses gradientes de temperatura séo significativos é chamada
de camada limite térmica (INCROPERA; BERGMAN; LAVINE, 2007). A espessura relativa
das camadas limite hidrodindmica e térmica pode ser caracterizada pelo niUmero adimensional
de Prandtl, conforme expresso na Equagéo 5:

_ Difusao da quantidade de movimento (velocidade) v _ uc,

P = —-—=— 5
r Difusao térmica (temperatura) a k ©)

O numero de Prandtl é um pardmetro que abrange uma extensa faixa de valores,
variando de 0,01 a mais de 100.000. Quando o nimero de Prandtl é significativamente maior
que 1 (B- >» 1), isso indica que o campo de velocidade se desenvolve de maneira rapida em
comparag¢do com o campo térmico, um cenario tipico para 6leos viscosos e substancias de
comportamento similar. Em contrapartida, quando o P, é consideravelmente menor que 1 (B <
1), sugere um rapido desenvolvimento do campo de temperatura, como observado em metais
liquidos. Ja quando B. = 1, implica que os campos de velocidade e temperatura se desenvolvem

simultaneamente, sendo um cenario comum em gases (CENGEL; GHAJAR, 2012).
2.2.2  Numero de Nusselt

O ntmero de Nusselt desempenha um papel central na anélise da transferéncia de calor
por convecgdo, sendo crucial para o calculo dos coeficientes de conveccdo. Sua funcdo €
descrever a eficiéncia da transferéncia de calor em relacédo ao regime de fluxo e as propriedades
do fluido. Esse nimero € derivado por meio de andlise dimensional, utilizando relacbes de
similaridade para calcular parametros relevantes (CENGEL; GHAJAR, 2012). Em esséncia, 0
Nusselt expressa a relacdo entre a transferéncia de calor por convecgédo e a conducdo de calor
no mesmo fluido, considerando a situacdo em que a velocidade do fluido é zero. Esta relacdo é
matematicamente expressa pela Equacdo 6 (CENGEL; GHAJAR, 2012):

_ q" conv _ h AT

Nu = —; =
q cond k AL_T (6)

Onde, L representa a espessura da camada de fluido. Ao analisar essa equacéo,
podemos concluir que quanto maior o valor do numero de Nusselt (Nu), mais eficiente € o
processo de convecgdo. Um Nu igual a 1 indica que toda a transferéncia de calor ocorre apenas
por conducéo pura (CENGEL; GHAJAR, 2012).
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2.2.3 Numero de Reynolds

O namero de Reynolds se revela como um paradmetro fundamental para caracterizar o
regime de fluxo dentro dos trocadores de calor. E ele quem determina se o fluxo sera laminar
ou turbulento, influenciando de forma direta os coeficientes de conveccéo e, por conseguinte,
a eficiéncia na transferéncia de calor. Este parametro adimensional, conhecido como numero
de Reynolds, foi primeiramente estudado pelo cientista britdnico Osborne Reynolds,
relacionando propriedades essenciais do fluido, tais como massa especifica, viscosidade,
geometria do tubo e velocidade média do escoamento. Para tubos circulares, o0 nimero de
Reynolds é calculado pela Equacdo 7 (CENGEL; GHAJAR, 2012):

pVD

Re = T (7)

Onde:

e péamassa especifica;
e waviscosidade do fluido;
e Vavelocidade média do escoamento;

e D é o didmetro da tubulacao.

O escoamento é considerado laminar quando Re < 2100 e turbulento quando Re >
4000. Para valores de Re entre esses limites, o escoamento é classificado como transiente
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

2.3 METODOS ANALITICOS NA ANALISE DE UM TROCADOR DE CALOR CASCO
E TUBO

A abordagem analitica se revela como a recomendada para solucionar problemas com
geometrias e condigdes de contorno simples. Ao realizar a modelagem numérica analitica de
um trocador de calor, é possivel garantir a selecdo do equipamento mais apropriado para atingir
uma mudanca especifica na temperatura dos fluxos massicos ou para prever as temperaturas de
saida.

De acordo com Cengel e Ghajar (2011), ao simplificar a modelagem, € essencial levar
em consideracdo algumas premissas fundamentais:

O escoamento € considerado estacionario, dada a operacdo de longa duragdo dos
trocadores de calor.
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A energia cinética e potencial sdo negligenciadas, pois as correntes de fluido mantém
velocidades e alturas quase constantes.

O calor especifico do fluido, dentro de uma faixa especifica de temperatura, € tratado
como constante, embora possa variar com a temperatura.

A conducdo de calor ao longo do eixo do tubo é geralmente insignificante e, portanto,
é desconsiderada.

A superficie externa do trocador € assumida como perfeitamente isolada para evitar a
perda de calor.

Levando em conta essas premissas, a primeira lei da termodinadmica estabelece que a
taxa de calor transferida pelo fluido quente é igual a taxa de calor transferida pelo fluido frio,

conforme Equacdes 8 e 9:

Q = mfcp,f(Tf,sai - Tf,ent) (8)
Q = mq Cp,q (Tq,sai - Tq,ent) (9)

Onde q e f referem-se aos fluidos quente e frio, respectivamente, e Q representa a taxa
de calor. Além disso, s e m, denotam as taxas de fluxo de massa, C,, € C, , representam os
calores especificos, Tr sq; € T4 sq; S0 as temperaturas de saida, enquanto Ty ¢, € Ty ene SA0 @S
temperaturas de entrada.

A quantificacdo da transferéncia de calor em um trocador de calor pode também ser
articulada através do coeficiente global de transferéncia de calor (U), que € uma extensdo da lei
de resfriamento de Newton. Neste contexto, a variacao de temperatura (47) varia em diferentes
pontos ao longo do trocador de calor, tornando imperativa a utilizacdo da média apropriada das
diferencas de temperatura (4T,,) (INCROPERA, 2008), conforme Equacéo 10:

Q= UA; ATy, (10)

Onde A, ¢ a area de transferéncia de calor.
2.3.1 Método da diferenca de temperatura média logaritmica

E recomendado por Cengel e Ghajar (2011) aproximar ATm usando o método da
diferenga de temperatura média logaritmica (LMTD) na modelagem numérica do trocador de
calor, com foco em alcancar uma mudanca especifica de temperatura nos fluxos massicos.

Dessa forma, AT, = AT, sendo ATy, definida pela Equagdo 11, para um fluxo contracorrente:
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AT, = ATl - ATZ _ (Tq,ent - Tq,sai) - (Tq,sai - Tq,ent)
m = =
™ In (ATl/ATZ) ln[(Tq,ent - Tq,sai)/(Tq,sai - Tq,ent)]

Q = UA, AT,, (11)
2.3.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de transferéncia de calor para um trocador de calor sem
incrustacdes pode ser descrito pela Equacdo 12 (CENGEL; GHAJAR, 2011):

Dy
L1 11 +l”(ﬁi)+ 1 (12)
UA;, Ud; Uydy —  hppd;  2TKL  hegscdo

e A; é a area da superficie de transferéncia de calor interna;
e A, éaéreada superficie de transferéncia de calor externa;
e D, é odiametro interno do tubo;

e D, € o didmetro externo do tubo;

e K acondutividade do material do tubo,

e L éaespessura do tubo;

e hyy, €0 coeficiente de calor do tubo;

e h.4sc € 0 coeficiente de calor do casco.

A determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor para o lado do tubo e do
€asco, Ay € heqse, Pode ser feita por meio de correlagdes que envolvem o nimero de Reynolds,
Prandtl e Nusselt, amplamente disponiveis na literatura.

A determinacdo precisa dos coeficientes de transferéncia de calor (h;p € hoqsc) para
o lado do tubo e do casco é de grande relevancia. Essa determinacdo pode ser realizada por
meio de correlagdes amplamente disponiveis na literatura. Estas correlacbes, que envolvem
numeros adimensionais essenciais como o nimero de Reynolds, Prandtl e Nusselt, fornecem

uma abordagem eficaz para a obtencdo desses coeficientes.

2.4 METODOS COMPUTACIONAIS NA ANALISE DE TRANSFERENCIA DE
CALOR

A andlise da transferéncia de calor em problemas de engenharia frequentemente se
depara com geometrias complexas e desafiadoras condi¢des de contorno, tornando a resolucgéo

analitica invidvel (CENGEL; GHAJAR, 2011). Para lidar com essas situacdes, os métodos
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numeéricos se apresentam como uma ferramenta valiosa, substituindo a equacéo diferencial por
um conjunto de equagbes algébricas e estimando temperaturas em pontos discretos no meio,
proporcionando uma solugédo aproximada (CENGEL; GHAJAR, 2011). Embora essa solucao
numérica nao alcance a exatiddo da abordagem analitica, quando aplicada corretamente, pode
se aproximar consideravelmente da realidade.

A CFD representa uma estrutura valiosa, fundamentada em metodos numéricos e
estrutura de dados, possibilitando a anélise de sistemas relacionados a transferéncia de calor
por meio de simulagGes computadorizadas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Essa
ferramenta, ao oferecer uma analise grafica do comportamento dos fluidos, tornou-se uma

abordagem eficaz e acessivel para testar sistemas de escoamento de fluidos (SAYMA, 2009).
2.4.1 CFD na anélise de trocadores de calor casco e tubo

A analise fluidodindmica computacional (CFD) emergiu como uma ferramenta crucial
na andlise de trocadores de calor casco e tubo industriais. Ela permite simulacfes detalhadas
dos padrdes de fluxo, distribuicdo de temperatura e eficiéncia de troca térmica. A CFD oferece
uma compreensao valiosa para otimizar o projeto e operacdo desses equipamentos. Existem
varios softwares comerciais de simulacdo de dindmica de fluidos computacional (CFD)
disponiveis no mercado, tais como Ansys Fluid, Ansys CFX, COMSOL Multiphysics e
AutoDesk, entre outros. Embora apresentem particularidades distintas, todos possuem trés
elementos-chave: um pré-processador, um solucionador e um pds-processador. A seguir, serd
oferecida uma breve explicacdo sobre o funcionamento de cada etapa (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

2.4.1.1 Pré-processador

Iniciando com o usuério inserindo um problema e seus parametros na interface
amigavel do programa CFD, da-se inicio ao processo de pré-processamento. Nessa fase, 0s
parametros sao transformados pelo solucionador para processar e resolver o problema. Durante
esse estagio, o usuario desempenha atividades essenciais, conforme descrito por (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

e Definir a geometria do dominio computacional;
e Realizar a discretizagdo do dominio ou gerar a malha de elementos;
e Escolher o fendmeno fisico ou quimico a ser modelado;

e Estabelecer as propriedades dos fluidos;
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e Especificar as condi¢Bes de contorno das células coincidentes ou regides que

tocam a fronteira do dominio;

e Definir o critério de convergéncia e os métodos de discretizacao.

A solucdo para um problema de temperatura € determinada pelos n6s em cada célula,
e a precisdo do resultado é influenciada pelo nimero de células na malha; quanto maior o
numero de células, mais precisa € a solucdo. Tipicamente, as malhas ndo sdo uniformes, sendo
mais refinadas em areas com grandes variacfes e mais espacadas em regides com mudancas
menores (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.4.1.2 Solucionador (Solver)

Existem trés abordagens distintas para obter a formulagdo numérica que descreve a
conducéo de calor: o método de diferencas finitas, 0 método de elementos finitos e os métodos
espectrais (CENGEL; GHAJAR, 2011). Vale ressaltar que, dada a prevaléncia do método de
volumes finitos nos principais softwares comerciais de CFD, direcionar o enfoque para este
método se mostra particularmente relevante. De maneira geral, o algoritmo numérico desdobra-
se nos seguintes passos (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

e Integrar as equacBes governantes do escoamento do fluido em todos os
volumes de controle (finitos) do dominio;

e Discretizar - transformar as equacdes integrais resultantes em um sistema de
equacOes algébricas;

e Resolver as equacdes algébricas por meio de um método iterativo.
2.4.2 Equac0Oes governantes

As equacdes que descrevem o fluxo de um fluido sdo de extrema importancia na fisica,
pois refletem a Lei da Conservagdo (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). Essas equagoes,
conhecidas como equacdes de Navier-Stokes, sdo fundamentais para a compreensdo do

comportamento dos fluidos e serdo apresentadas a seguir.

2.4.2.1 Equacédo da continuidade

Partindo do principio de que a massa em um sistema ndo pode ser criada nem
desaparecer, é essencial considerar a equacdo da continuidade, também reconhecida como a

equacdo da conservacgdo da massa, conforme descrita na Equacdo 13 (WHITE, 2011):
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op =, =
V. (pU) =0 (13)

Onde:

e p éadensidade do fluido;
e téotempo;
e Véo vetor do divergente;

e U é o vetor da velocidade de escoamento.

Considerando o escoamento como permanente, a equacdo 13 é reduzida para a
expressao 14:

V.(pU) = 0 (14)

2.4.2.2 Equacdo da quantidade de momento
As equacOes gque descrevem a quantidade de momento para um fluido compressivel
newtoniano em escoamento permanente sdo derivadas da Segunda Lei de Newton. Esta lei

estabelece que a taxa de mudanca do momento de uma particula de fluido é igual a soma das
forcas atuantes sobre ela (WHITE, 2011), conforme as Equacdes 15, 16 e 17:

X-momentum: V. (pul_f) = - Z—Z +V. (u grad u) (15)
y-momentum: v. (pvﬁ) = - z—'; +V. (u gradv) (16)
z-momentum: V. (pwﬁ) = - g—z +V. (u grad w) a7

Onde p representa a densidade do fluido, u é a viscosidade, U é o vetor da velocidade

de escoamento, e grad € o vetor gradiente. Além disso, tem-se V como o vetor do divergente,

p sendo a pressdo normal, e u, v e w como as componentes da velocidade em cada direcdo (x,

yez).

2.4.2.3 Equacéo da energia

A primeira lei da termodinamica é um principio fundamental que descreve a taxa de
mudanca de energia em um sistema como resultado da soma da taxa de calor e da taxa de

trabalho realizada por uma particula de fluido. Nesse contexto, a equacdo que a representa
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engloba ndo apenas a energia interna, mas também a energia cinética e a energia potencial
gravitacional, de acordo com a Equacgéo 18 (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):
d(ph)

—r T V.(phU) = —pV.U. (k grad T) + ¢ + S; (18)

Onde A, k e T representam a entalpia estatica, a condutividade térmica e a temperatura
do fluido, respectivamente. Além disso, tem-se p como a pressdo normal, p como a densidade
do fluido, V como o vetor do divergente, e U como o vetor da velocidade de escoamento. grad
simboliza o vetor gradiente, S; € uma fonte de fluxo de calor, e ¢ modela 0 aquecimento interno
por viscosidade, geralmente insignificante na maioria dos casos (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Num regime permanente, sem fluxo de calor e negligenciando a

dissipacgéo viscosa, a equacao se simplifica, de acordo com a Equacéo 19:

V. (phﬁ) = —pV. U.(k gradT) (19)

Para um dominio sélido, modifica-se para a Equacéo 20 (ANSY'S INC., 2023):

d(pshs)
ot

+ V. (pshsUy) = —pV.U. (ks grad Ty) + S, (20)

Considerando um regime permanente e estacionario, sem fluxo de calor e com a
condutividade do s6lido constante dentro do intervalo de temperatura em estudo, simplifica-se
para a Equacao 21 (ANSYS INC, 2023):

V2T =0 (21)

2.4.3 Modelagem da turbuléncia

No ano de 1880, Osborne Reynolds observou que um escoamento inicialmente laminar
e ordenado se transformava em um padrdo cadtico a medida que a velocidade dentro de um
tubo atingia um determinado limiar. A partir dessa descoberta pioneira, Reynolds formulou uma
equacdo fundamental, representada pela formula x, que é crucial para o cdlculo do nimero de
Reynolds, um valor ndo dimensional significativo na analise fluidodindmica, conforme a
Equacgéo 22 (SAYMA, 2009):

_pUL
U

Re (22)

O numero de Reynolds, representado por Re, é determinado pela relacdo entre as

forcas inerciais e viscosas, sendo p a massa especifica, U a velocidade média, L uma dimensao
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caracteristica e u a viscosidade dindmica. O escoamento assume uma natureza turbulenta
quando as forgas inerciais predominam de forma significativa sobre as viscosas.

Nesse regime turbulento, a estabilidade intrinseca do movimento é comprometida,
mesmo sob condicBes de limites constantes, resultando em variagcdes cadticas e aleatorias nas
propriedades de fluxo, incluindo a velocidade (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A modelagem da turbuléncia é essencial para os engenheiros, dada a prevaléncia de
escoamentos turbulentos em estudos praticos. Em aplicagdes como trocadores de calor, a
turbuléncia desempenha um papel crucial, otimizando a mistura do fluido e, consequentemente,
melhorando o coeficiente de transferéncia de calor (SAYMA, 2009). Nos regimes laminares, é
possivel prever com precisdo o escoamento do fluido ao resolver apenas as equacdes de Navier-
Stokes, fornecendo os campos de velocidade e presséo.

No entanto, a medida que o fluxo aumenta e, com ele, o nimero de Reynolds se eleva,
pequenos redemoinhos surgem no campo de fluxo, com escalas espaciais e temporais tao
diminutas que se torna computacionalmente inviavel resolvé-los por meio das equacdes de
Navier-Stokes (INCROPERA, 2018). A Figura 2 ilustra esse fendmeno.

Figura 2 - Desenvolvimento da camada-limite de velocidade sobre uma placa plana
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Fonte: Incropera (2018).

Conforme destacado por Barth (2016), na modelagem da turbuléncia em CFD, séo
adotadas trés estratégias numéricas distintas. A primeira delas ¢ a RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes), que calcula a turbuléncia com base na média das variaveis ao longo do tempo,
sendo amplamente utilizada. Em seguida, temos a LES (Large Eddy Simulation), que considera
as escalas turbulentas, abrangendo as maiores, e modela as menores. Contudo, essa abordagem
requer uma malha extremamente refinada para obter resultados precisos. Por ultimo, a terceira
estratégia € a DNS (Direct Numerical Simulation), na qual a malha é construida de forma a

permitir o calculo direto de todas as escalas turbulentas, sem a necessidade de modelagem.



26

Entretanto, essa estratégia € impraticavel em situacdes reais devido a sua exigéncia
computacional. A Figura 3 proporciona uma comparacgao visual das solugdes obtidas para um

escoamento turbulento utilizando os métodos DNS, LES e RANS.

Figura 3 - Comparacao da solucdo de um escoamento turbulento pelos métodos DNS,
LES e RANS

Fonte: ANSYS INC. (2023).

Na engenharia, como enfatizado por VERSTEEG e MALALASEKERA (2007), nem
sempre € crucial resolver minuciosamente as oscilagdes turbulentas. Em muitos casos, o foco
principal dos engenheiros recai nas informacdes relacionadas ao tempo médio de escoamento.
Portanto, a maioria das simulagdes computacionais que envolve turbuléncia pode ser tratada de

maneira eficaz através da aplicacdo da modelagem RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes).

2.4.3.1 Modelagem RANS

Ao modificar as equacOes instaveis originais de Navier-Stokes, os modelos de
turbuléncia incorporam quantidades médias e flutuantes, dando origem as equacdes RANS.
Essas equacdes representam somente as grandezas médias do fluxo, ao mesmo tempo em que
modelam os efeitos da turbuléncia sem exigir a resolucdo das flutuacdes turbulentas. Dessa

forma, todas as escalas do campo de turbuléncia sdo adequadamente modeladas (ANSYS INC.,

2016). Uma velocidade inicial U; pode ser decomposta em uma componente média, U{ e uma

componente variante no tempo, u;, conforme a Equacao 23, a seguir:

Logo, o componente médio é dado pela Equacdo 24:
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1 t+At

J— , 24
U; At ), U;dt (24)

Onde At representa uma escala de tempo mais extensa do que as flutuacdes
turbulentas, mas ainda menor do que as escalas em que elas sdo resolvidas. Dessa forma, as
equac0es originais sdo adaptadas para facilitar a compreensao, removendo a barra que indica

uma variavel média na modelagem RANS, tem-se as Equacbes 25, 26 e 27:

. . 9 B
Equacao da conservacdo da massa: 5, (pU;)) =0

(25)
a [ 9 o, _ _
Equagéo do momento: (pU U;) = ax (pt a—;) ~ox; (pit;)) (26)
ar
Equagdo da energia: -— (pU h) =— (/1 E) — E (pu; ) 7)

Os termos adicionais nas equacdes 26 e 27 sdo denominados tensores de Reynolds
(Reynolds Stresses) e fluxos de calor turbulento, respectivamente. Eles descrevem as flutuagdes
geradas pela turbuléncia que afetam as equacbes de transporte (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

Quanto aos modelos de turbuléncia RANS mais comuns, sua classificacdo é baseada
no nimero adicional de equagdes de transporte que devem ser resolvidas juntamente com as
equacOes de escoamento RANS. O Quadro 1 lista os modelos predominantes, incluindo o

respectivo numero de equac@es adicionais (ANSYS INC., 2023).

Tabela 1 - Classificacdo dos modelos de viscosidade turbuléncia

NUmero extra de equacdes de transporte Nome

Zero Modelos algébricos
Modelo Prandtl

Uma
Modelo Spalart-Allmaras
Modelo K — ¢

Duas
Modelo K — w

Sete Modelo do tensor de Reynolds

Fonte: ANSYS INC. (2023).

Os termos adicionais “tensores de Reynolds” e “fluxos de calor” turbulento sé&o
representados por modelos de turbuléncia classicos, sendo os modelos k — € e 0 modelo do

tensor de Reynolds os mais conhecidos. Esses modelos tém sido amplamente adotados nos
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calculos de escoamento em contextos de engenharia, devido a sua eficiéncia em termos de
recursos computacionais (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

2.4.3.1.1 Modelok — €

Com base nas consideracOes de Versteeg e Malalasekera (2007), 0 modelo k—¢ padréo,
concebido por Launder e Spalding (1974), representa uma abordagem de duas equagdes que se
baseia na representacdo da energia cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipagdo (¢). Esse
modelo parte do pressuposto de que a viscosidade turbulenta esta intimamente ligada a energia
cinética turbulenta e a sua taxa de dissipacdo, sendo relacionadas através da Equacéo 28:

k2

Onde:

e u éaviscosidade turbulenta;
e (, € uma constante empirica;
e k é aenergia cinética turbulenta;

e ¢ ¢ ataxade dissipacdo de energia turbulenta.

Nos modelos convencionais k—, sdo aplicadas as equagdes de transporte para a energia
cinética turbulenta (k) e sua taxa de dissipacdo (g), conforme delineadas nas Equactes 29 e 30

(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

a(pk)+div( kU) = div K rad k| + 2u.S;;.S;; — pe
ot p - O_kg Heoij-9ij — P (29)
d(pe £ g2
9(pe) + div(peU) = div [&grad s] + C1e 7 214¢Sij. Sij — Coep (30)
ot O¢ k k

Em termos simples, essas equacdes representam a seguinte relagéo:

A variacdo da energia cinética turbulenta (k) ou a taxa de dissipacdo de energia
turbulenta e somada ao transporte dessas grandezas por convecgdo € igual ao transporte por
difusdo mais a taxa de producéo, subtraindo a taxa de destruicdo correspondente. O modelo
standard k—¢ incorpora cinco constantes: C, 0k, ¢, C1c € Cy.. N0 contexto deste modelo, 0s

valores tipicos para essas constantes séo:
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Tabela 2 - Valores das constantes no modelo standard k-g

Constante Valor
Cy 0,09
Ok 1,00
o, 1,30
Cie 1,44
Cye 1,92

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Para calcular os tensores de Reynolds, emprega-se a relacdo de Boussinesq, conforme

Equacéo 31:

oU;  aU;

- 2 2
—pu' iU’y = pe (6_x, + 6xl-> —3PkSy = 20y — 5 pkdi; 31)

A proposta deste estudo consiste na elaboracdo de um modelo para a analise de um
trocador de calor no formato casco e tubos. Dentre a gama de modelos disponiveis, 0 modelo
k- € se destaca como a op¢ao mais pertinente para esta aplicacdo em particular. Sua relevancia
advém da capacidade de oferecer uma representacdo precisa e confiavel para esse tipo
especifico de problema. Além disso, 0 modelo k — € é reconhecido pela sua simplicidade,
robustez e eficiéncia computacional, fatores cruciais para uma analise abrangente e precisa
(ANSYS INC., 2023).

2.4.3.1.2 Modelo SST

Conforme mencionado anteriormente, o0 modelo BSL combina as vantagens dos
modelos de turbuléncia k- e k-m; no entanto, sua limitagdo na previsdo do tamanho da camada
limite ao longo de uma superficie suave € notavel. Essa falha é discutida mais detalhadamente
por Mentel (2004), destacando que, entre outros fatores, o modelo BSL ndo incorpora
adequadamente a tensdo de cisalhamento turbulenta na equacéo de transporte, resultando na
superestimacdo da viscosidade turbulenta. Para corrigir esse aspecto e garantir um
comportamento adequado no transporte do fluido, é necessario impor um limitador a

formulacdo da viscosidade, conforme a Equacdo 32:

a k

(32)

v, =
" max(a,w,SF, ou SF,)
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Onde a, é uma constante impirica, S € o modulo do tensor de deformagdo médio e F;,
F, sdo as funcBes que determinam qual modelo de turbuléncia sera aplicado para aquela

distancia da parede. Sendo F;:

F, = tanh (arg})

(33)
o vk 500v,, 4pk

Aoy = MMM Y Y20 ) CDiyo, Y2 (34)

CDy,y = (2 ! VkVw, 1 _10)
w = Max o w, le (35)
F, = tanh (arg?) (36)

vk 5000

arg, = max <[)’*wY' YZ(;‘W) (37)

2.4.3.2 Pds-processador

Conforme descrito por Lopez (2017), o p6s-processamento envolve a interpretacdo
dos resultados obtidos por meio de uma interface grafica, que inclui a exibicdo da malha e
geometria, a plotagem de vetores, linhas de contorno e superficies 2D e 3D, além de outras
ferramentas. A especificacdo precisa da geometria do dominio e o desenho adequado da malha
sdo tarefas cruciais para garantir o sucesso da simulacdo. Aspectos como a convergéncia e a
independéncia da malha s&o elementos essenciais para obter um resultado satisfatério. Ao final
da simulacéo, cabe ao simulador avaliar se os resultados atendem aos critérios estabelecidos,
pois a validacdo dos modelos de codigos CFD normalmente depende de testes experimentais,
0s quais nem sempre sdo viaveis (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3 DADOS DA BANACADA DIDATICA

Os ensaios experimentais do trocador de calor didatico do presente trabalho foram
realizados numa bancada do Laboratério de Engenharia Mecanica (LABEM) do Campus
Universitario de Tucurui da UFPA. O objetivo principal desses ensaios é a determinacdo das
variaveis mais importantes do sistema (temperaturas, vazdo, entre outros), para validar a
simula¢do numérica e o modelo adotado no presente trabalho. Desta forma, sera avaliado um
caso para o funcionamento do trocador de calor. A Figura 4 ilustra o projeto do trocador e a

legenda para cada item identificado na imagem (1, 2, 3 e 4) é apresentada na Tabela 3.
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Figura 4 - Imagem gréfica do trocador de calor casco e tubo com indicacbes das

sequir.

aberturas de entrada e saida

-,-i
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Fonte: Autoria Propria (2023).

Tabela 3 - Legenda dos itens identificados na figura 4
Item Descricéo

1 Entrada do fluido quente

2 Saida do fluido quente
3 Entrada do fluido frio
4 Saida do fluido frio
Fonte: Autoria Propria (2023).

Os parametros das dimens@es do trocador de calor sdo identificados na Tabela 4 a

Tabela 4 - EspecificacGes das dimensdes do trocador de calor

Descrigdo Valor (mm)

Tamanho longitudinal do trocador de calor 1000
Tamanho longitudinal do casco 980
Diémetro do casco 220
Diémetro externo e interno dos tubos 21 x 17
Diametro das bocas de entrada e saida fluido frio 46 x 30
Diametro das bocas de entrada fluido quente 22 x 18
Diametro das bocas de saida fluido quente 25x 21
Espessura das chincanas 10

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Para a simulacdo, foram utilizadas as especificages fisicas do trocador de calor, da
Tabela x e as especificacOes da performance do trocador, descritas em sessdo posterior. As
especificacOes fisicas foram essenciais para a montagem da malha de simulacdo enquanto as

especificacOes da performance foram necessarias para validar a simulacdo numeérica.
4  SIMULACAO NUMERICA

Nesta sec¢do, explora-se a simulagdo numérica do trocador de calor casco e tubos em

regime permanente, detalhando as premissas e simplificagdes que nortearam todo o processo.
4.1 GEOMETRIAS DOS TCCT

No presente estudo, foram examinadas duas configuragcdes: a geometria original da
bancada didatica e uma versdo otimizada, visando ampliar o tempo de troca de calor entre o
fluido quente e o fluido frio. As geometrias dos trocadores de calor casco e tubo foram
elaboradas utilizando o software de desenho assistido por computador SolidWorks. A escolha
desse software foi determinada pela sua disponibilidade nos laboratorios da Faculdade de
Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Para, campus Tucurui. A representacdo do
"corpo molhado™ da geometria, que corresponde ao volume ocupado pelos fluidos no trocador
de calor, onde as equacdes de transporte e 0s modelos de turbuléncia sdo aplicados (LOPEZ,
2017), foi obtida por meio da extensdao SpaceClaim do software Ansys, disponivel no
laboratdrio do Parque de Tecnologia do Lago de Tucurui (Tecnolago).

4.1.1 Geometria original

A geometria original do trocador de calor foi concebida com base nas medidas
detalhadas na Tabela 2, apresentada na secdo anterior, incluindo 21 tubos dispostos no casco e
24 chicanas de formato meia lua. O dimensionamento desse trocador de calor foi realizado
mediante uma analise real de equipamentos similares em ambientes industriais. E importante
destacar que, neste estudo, os cascos e tubos foram configurados com distintas geometrias e
tamanhos, com o intuito de representar um trocador de calor industrial de elevada capacidade.

A Figura 6 ilustra a geometria do corpo molhado do trocador, proporcionando uma

visualizagdo clara do volume a ser simulado.
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Figura 5 - Geometria original do trocador de calor casco e tubos

Fluido Frio Fluido Quente

Fonte: Autoria Propria (2023).

4.1.2 Geometria otimizada

Apds simular a geometria original, identificou-se uma ineficiéncia na troca de calor
devido a disposicdo da saida do fluido quente. Diante desse cenério, optou-se por otimizar a
geometria mudando a posi¢édo da saida do fluido quente, visando aprimorar o tempo de troca de
calor entre os fluidos quente e frio. Posteriormente, os resultados obtidos em ambas as
simulacdes foram comparados.

A seguir, apresenta-se a geometria do corpo molhado com a modificacdo no

posicionamento da saida do fluido quente.

Figura 6 - Geometria otimizada do trocador de calor casco e tubos

Fluido Frio Fluido Quente

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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4.2 SUBDIVISAO DO DOMINIO COMPUTACIONAL (MALHA OU MESH)

A qualidade de um elemento de malha é uma medida crucial que avalia a adaptagéo
precisa a geometria modelada e sua idoneidade para analises precisas. A relevancia da qualidade
dos elementos de malha reside na influéncia direta sobre a precisdo e confiabilidade dos
resultados da andlise, pois elementos de baixa qualidade podem resultar em simulacfes
imprecisas.

A meétrica Element Quality proporciona uma pontuacdo numérica, variando de 0 a 1,
onde 1 representa alta qualidade e 0, baixa. A malha gerada obteve uma pontuacédo de 0,80937,
com desvio padrdo de 0,12, caracterizando-a como excelente para essa analise.

O grau de assimetria, avaliando a distor¢do de elementos triangulares, apresentou uma
média de 0,27501 com desvio padréo de 0,17, indicando uma pontuacao boa. Um valor proximo
de zero sugere uma malha equilatera, enquanto valores elevados implicam em distor¢do que
pode impactar a precisao.

A raz&o Jacobiana, medindo a deformacéo em relacéo ao estado original, revelou uma
média de 0,98621, com desvio padrdo de 5,6e-2, confirmando a alta qualidade da malha

utilizada nas simulacgdes.

Figura 7 - Malha do trocador de calor original

Fonte: Autoria Propria (2023).
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Figura 8 - Malha do trocador de calor otimizado

Fonte: Autoria Propria (2023).

4.2.1 Camada limite

Quando um fluido em movimento interage com a superficie ao longo da qual flui, sua
velocidade diminui consideravelmente, e geralmente presume-se que a velocidade das
particulas na superficie € proxima de zero. As particulas com velocidade quase nula retardam
aquelas que estdo acima delas, transmitindo esse efeito progressivamente para as camadas
subsequentes, até que tenha um impacto negligenciavel. Esse atraso no movimento do fluido é
conhecido como alongamento de cisalhamento e ocorre em planos paralelos a direc¢éo do fluxo,
sendo denominado de camada limite hidrodinamica. Além disso, é importante mencionar que
a camada limite térmica € a regido do fluido onde os gradientes de temperatura sao
significativos e pode ser caracterizada pelo nimero adimensional de Prandtl.

A Figura 9 apresenta a camada limite gerada durante a simulacdo da geometria
original, com um total de 8.143.464 nos e 19.916.335 elementos. Os parametros de avaliacdo
incluem uma média de assimetria (skewness) de 0,21399 e uma média de razdo
jacobiana de 38,346.
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Figura 9 - Camada limite para a geometria original

S\

Fonte: Autoria Propria (2023).

A Figura 10 apresenta a camada limite gerada durante a simulacdo da geometria
original, com um total de 9650247 nos e 22843556 elementos. Os parametros de avaliacdo
incluem uma média de assimetria (skewness) de 0,2154 e uma média de razédo
jacobiana de 40,636.

Figura 10 - Camada imite para a geometria otimizada

Fonte: Autoria Prépria (2023).
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4.3 SOFTWARE DE SIMULACAO

O software selecionado para conduzir a simulacdo numérica foi o Ansys CFX, na
versdo 2023 B. Além das razdes previamente destacadas, vale ressaltar que o Parque de
Tecnologia do Lago de Tucurui (Tecnolgo) na UFPA campus Tucurui detém a licenca
académica para esse software, dispondo também de um laboratdrio especializado em simulacao
computacional.

No processo de simulagdo numeérica, a malha foi importada para o Ansys CFX no modo
CFX-Pré. Apos essa etapa, as condicBes de contorno pertinentes ao problema em questéo foram

meticulosamente configuradas.
4.4 CONDICOES DE CONTORNO

No modo CFX-Preé, apds a importacdo da malha, foi imperativo definir os dominios
computacionais, distinguindo claramente a regido do casco (fluido quente) e a area dos tubos
(fluido frio). Com os dominios devidamente estabelecidos, tornou-se viavel incorporar as
entradas e saidas dos fluidos quente e frio, referidas como "inlet" e "outlet" em inglés,
respectivamente. Além disso, foram designadas as paredes para ambos os dominios e as
chicanas, identificadas como "wall function”. Adicionalmente, implementou-se a interface de
contato fluido-fluido na parte dos tubos dentro do casco. A delimitacdo precisa de todos esses
dominios computacionais é crucial para assegurar a precisdo da simulacdo, evitando possiveis
erros relacionados a essa etapa.

A andlise do trocador de calor concentrou-se no comportamento dos fluidos dentro do
TC, considerando a auséncia de perda de calor para a area externa. Nesse contexto, a Tabela 5
apresenta as condicbGes de contorno empregadas para cada dominio criado, delineando os

parametros essenciais para a simulagéo.

Tabela 5 - Especificacfes das condi¢bes de contorno utilizadas na modelagem do TCCT

Dominio Condicao de Contorno Descrigdo
Velocidade de entrada V =0,1533 m/s, T=35,2 °C e ltur=5%
Fluido
Pressdo de saida P=0Pa
Frio
Interface fluido frio — tubos e chicanas | Fluxo de calor conservativo
Velocidade de entrada V =0,3799 m/s, T=42,5 °C e ltur=5%
Fluido . .
Pressdo de saida P=0Pa
Quente

Interface fluido frio — tubos e chicanas | Fluxo de calor conservativo
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Tubos e | Interface casco — fluido frio Fluxo de calor conservativo
chicanas | Interface casco — tubos e chicanas Fluxo de calor conservativo

Fonte: Autoria Propria (2023).

Essas condicdes de contorno, bem como a geometria, foram obtidas através de analises
reais do trocador de calor didatico do presente trabalho foram realizados numa bancada do

Laboratdrio de Engenharia Mecéanica (LABEM) do Campus Universitario de Tucurui da UFPA.
45 ESQUEMA DE DISCRETIZAQAO

As equacOes fundamentais do problema, representadas por (7), (8), (9), (10) e (14),
gue regem a conservacdo de massa, gquantidade de movimento linear e energia, foram
enriquecidas pela inclusdo do modelo de turbuléncia k—e. Este acréscimo transformou as
equacOes governantes em (18), (19) e (20), agora incorporando o termo turbulento.

Essas equag0es, dotadas de termos convectivos e difusivos, demandam discretizagdo
na analise numérica do problema. De acordo com Maliska (2004), a aproximacao numérica dos
termos difusivos ndo enfrenta grandes desafios de estabilidade, permitindo geralmente o uso do
esquema de diferencas centrais. J& 0s termos convectivos exigem maior atencdo. Conforme
orientacdo de Verardi (2008), a discretizacdo desse termo requer a correlagdo de valores de
variaveis por meio de uma funcdo de aproximacdo. Caso essa correlacdo seja 0, 0 esquema €
denominado Upwind; se for 1, é chamado de High Resolution (ANSYS INC, 2023).

O esquema Upwind, robusto e eficiente em reduzir o tempo de simulacdo, contudo,
possui uma precisao de primeira ordem. Por outro lado, o esquema High Resolution, de segunda
ordem, demanda mais tempo para ser resolvido (ANSYS INC, 2023). Na Figura 11, apresenta-

se um exemplo de escoamento utilizando diferentes esquemas de discretizacao.

Figura 11 - Exemplo de um escoamento usando diferentes esquemas de discretizagio

Teoria Upwind "~ High Resolution
Fonte: ANSYS INC. (2023).
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O esquema de alta resolucdo, conforme ilustrado na Figura 11, apresenta uma
aproximacédo significativa em relagdo a teoria. Devido a essa conformidade, somada aos
resultados positivos obtidos em testes realizados em trabalhos académicos anteriores, a escolha

de empregar o esquema de alta resolucdo foi fundamentada para este estudo.
5 RESULTADOS

O mddulo CFX Solver realiza o célculo das condigdes de contorno e resolve as
equacOes por meio do método dos volumes finitos. Apos a convergéncia da solucao, conforme
descrito anteriormente, é viavel analisar os resultados no médulo CFX Post. O tempo médio
necessario para atingir a convergéncia da solucéo foi de aproximadamente 36 horas, ao realizar

cerca de 800 iteracgdes, utilizando um esquema de discretizacdo de segunda ordem.
5.1 PLOTAGEM DOS RESULTADOS OBTIDOS NA SIMULACAO
5.1.1 Geometria original

As Figuras 12 e 13 mostram os contornos de temperatura do sistema inteiro para 0s
planos ZX e YZ.

Figura 12 - Plotagem do contorno de temperatura do TCCT no plano ZX
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 13 - Plotagem do contorno de temperatura do TCCT no plano YZ

Ansys
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Atraves das Figuras 12 e 13, e possivel notar a redugdo da temperatura do fluido

quente, localizado no lado dos tubos, e a influéncia térmica do fluido quente no fluido frio,

presente no lado do casco, especialmente nas superficies das paredes dos tubos.

E valido ressaltar que o trocador de calor opera em regime estacionario e

contracorrente. Uma observacéo relevante é que o sistema, sendo adiabatico, ndo realiza trocas

de calor com a superficie externa (ar).

As Figuras 14 e 15 apresentam a distribui¢éo da velocidade no lado do casco por meio

de linhas de corrente e vetores, respectivamente.

Figura 14 - Plotagem das linhas de corrente da velocidade do lado do casco no plano YZ

para o fluido frio
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Fonte: Autoria Prépria (2023).
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Figura 15 - Plotagem das linhas de corrente da velocidade do lado do casco no plano YZ
para o fluido quente

Fonte: Autoria Propria (2023).

No dominio do casco, ao analisar as linhas de corrente, torna-se possivel observar a
trajetoria do fluido e como as chicanas provocam alteraces no percurso. Além disso, nota-se
um incremento na velocidade do fluido na saida, atribuido ao aumento da temperatura da agua.
Essa relagéo é explicada pelo fato de que o aumento da temperatura provoca uma diminuicéo

na viscosidade da agua, resultando, consequentemente, na reducéo das forgas viscosas.

Figura 16 - Plotagem dos vetores da velocidade do lado do casco no plano XY

Fonte: Autoria Propria (2023).

Ao examinar a Figura 16, que retrata as linhas de corrente, torna-se evidente a presenca

mais nitida dos vértices gerados durante a entrada do fluido frio no casco. Esses redemoinhos
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manifestam-se em decorréncia do impacto do fluido com os tubos, resultando na instauracao de

um padrdo de escoamento turbulento.

5.1.2 Geometria otimizada

As Figuras 17 e 18 mostram os contornos de temperatura do sistema inteiro para 0s

planos ZX e YZ.

Figura 17 - Plotagem do contorno de temperatura do TCCT modificado no plano ZX

Fonte: Autoria Propria (2023).

Figura 18 - Plotagem do contorno de temperatura do TCCT modificado no plano YZ

Ansys
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S O R P A
LA P P A I Saida do Fluido Quente
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39,0°C
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Entrada do Fluido Frio
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Fonte: Autoria Propria (2023).
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Por meio das Figuras 17 e 18, é possivel verificar a diminuicdo da temperatura do
fluido quente no lado dos tubos, assim como a influéncia térmica do fluido quente no fluido
frio no lado do casco, sobretudo nas superficies das paredes dos tubos. Importa salientar que o
trocador de calor opera em regime estacionario e contracorrente. Um aspecto notavel é que, por
ser adiabatico, o sistema ndo realiza trocas de calor com a superficie externa (ar).

As Figuras 19 e 20 apresentam, respectivamente, a distribuicdo da velocidade no lado

do casco por meio de linhas de corrente e vetores.

Figura 19 - Plotagem das linhas de corrente da velocidade do lado do casco no plano YZ
para o fluido frio
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Figura 20 - Plotagem das linhas de corrente da velocidade do lado do casco no plano YZ
para o fluido quente

Fonte: Autoria Propria (2023).

No dominio do casco, a analise das linhas de corrente proporciona uma visao clara do
trajeto do fluido e revela como as chicanas desempenham um papel crucial na modificacdo
desse percurso. Observa-se, adicionalmente, um incremento na velocidade do fluido na saida,
atribuivel ao aumento da temperatura da 4gua. Essa relacéo pode ser explicada pelo fato de que
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0 aumento da temperatura resulta numa diminuicdo da viscosidade da &gua, consequentemente

reduzindo as forgas viscosas atuantes.

Figura 21 - Plotagem dos vetores da velocidade do lado do casco no plano XY

Fonte: Autoria Propria (2023).

Ao examinar a Figura 21, que representa as linhas de corrente, torna-se evidente a
presenca mais nitida dos vortices gerados durante a entrada do fluido frio no casco. Esses
vortices surgem em decorréncia do impacto do fluido com os tubos, induzindo uma transicéo

para um padréo de escoamento turbulento.
6 CONCLUSAO

Por meio da anélise CFD, foi possivel realizar uma avaliagdo detalhada de padrées de
escoamento, distribuicBes térmicas e taxas de transferéncia de calor. No ambito da otimizacéao
da eficiéncia térmica em trocadores de calor, as melhorias no design desempenharam um papel
preponderante, incluindo ajustes na geometria do trocador, a selecdo criteriosa de materiais
mais adequados e a otimizagdo das condi¢bes de operacao.

Através da escolha cuidadosa dos métodos de discretizagdo, critérios de convergéncia
e propriedades dos fluidos foi possivel garantir a precisdo e a confiabilidade dos resultados
alcancados pela anélise CFD.

Na configuracdo original, observou-se uma diminuicdo de 0,4°C na temperatura do
fluido quente (de 42,5°C para 42,1°C), enquanto o fluido frio apresentou um acréscimo de



45

3,3°C (de 35,2°C para 38,5°C). Por sua vez, na versdo modificada, a transferéncia de calor
demonstrou ser mais expressiva, resultando em uma queda de 3,5°C na temperatura do fluido
quente (de 42,5°C para 39°C) e um aumento de 3,8°C no fluido frio (de 35,2°C para 39°C).
Em sintese, a aplicacdo da analise CFD foi essencial para a compreensédo profunda do
comportamento fluidodindmico em trocadores de calor. Ao adotar melhorias no design, validar
minuciosamente os resultados e considerar detalhes fundamentais na simulacdo, a pesquisa
oferece uma contribuicao significativa para a eficiéncia térmica desses dispositivos, destacando

a importancia continua da analise CFD na engenharia de trocadores de calor.
6.1 RECOMENDAQOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se realizar novas simulagdes e experimentos, utilizando diferencas de
temperaturas superiores a 20°C. Além disso, € aconselhavel conduzir uma andlise do
escoamento em regime transiente. Recomenda-se, também, examinar o trocador de calor
utilizado no experimento para identificar possiveis disparidades geométricas entre 0 modelo

experimental e 0 numérico.



46

REFERENCIAS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ANDERSSON, Bengt et al. Computacional Fluid Dynamics for Engineers.
Gothenberg: Cambridge University Press, 2011.

ANSYS INC. ANSYS CFX-Solver Theory Guide: Release 23.0. Canonsburg, 2023.
Disponivel em:
https://dl.cfdexperts.net/cfd_resources/Ansys _Documentation/CFX/Ansys_CFX-
Solver_Theory Guide.pdf. Acesso em: 28 nov. 2023.

CARDOSO, Pedro H.; Projeto de Trocador de Calor Casco e Tubo para
Resfriamento de Oleo Residuo, Rio de Janeiro: UFRJ, 2013.

CENGEL, Y.A,; GHAJAR, AJ. Transferéncia de Calor e Massa: Uma Abordagem
Pratica. 4 ed. Porto Alegre: Mc Grall-hill: [s. n.], 2012.

CLOVIS, R. Maliska. Transferéncia de Calor e Mecanica dos Fluidos
Computacional. Rio de Janeiro: LTC, 2013.

COELHO, J. C. Energia e Fluidos: Transferéncia de Calor. Sdo Paulo: Edgar Blucher:
[s. n.], 2016.

CONRADO, Zanuto. Aplicacdo de Técnicas de FluidodinAmica Computacional
(CFD) na Avaliacao da Hidrodinamica e da Transferéncia de Massa em Estagio de
Coluna de Destilagéo. Dissertacéo, 2023.

COSTA, Mayse C. Simuacao e Analise do Efeito da Variacdo de Parametros Sobre a
Perda de Carga e Transferéncia de Calor em Trocadores de Calor Casco e Tubo.
Recife, UFPE, 2016.

FOX, R.W., MCDONALD, A.T. e Pritchard, P.J., Introducéo a Mecanica dos Fluidos,
Sexta Edicao, LTC Editora, 2006.

HOLMAN, J.P. Heat Transfer. 10 ed. rev. New York: Mc Graw Hill: [s. n.], 2010.

INCROPERA, Frank; BERGMAN, Theodore; LAVINE, Adrienne. Introduction to
Heat Transfer. 6 ed. rev. New York: J. Wiley: [s. n.], 2007.

KUPPAN T. Heat exchanger design handbook. New York: Marcel Dekker, 2017.

LOPEZ, Deniz. P.P; Simulacdo computacional de CFD de um pequeno trocador de
calor de casco e tubo. Trabalho de Conclusao de Curso, 2017.

SAYMA Abdulnaser. Computational Fluid Dynamics. 1 ed. Abdunalser Sayma &
Ventus Publishing, 2009.



47

[15] TEMA, Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Association, 9 ed., Tubular
Exchanger Manufacturers Association, Tarrytown, NY, 2007.

[16] VERSTEEG, Henk K., MALALASEKERA, W. An Introduction to Computational
Fluid Dynamics: The Finite Volume Method. Pearson Education Limited, 2007.

[17] WHITE, Frank. M. Fluid Mechanics. 7. ed. New York: The McGraw-Hill Companies,
Inc., 2011.



48

|

T

€1 'VNIDOVd

£V 'VHI04

B=]

VAVISAUV 'VIVOST

XXXX/XX/XX 'VIVA VNVINOA "1 SITd SOd dNHI¥V -J0dVAO IV

OvOdrodd

XXXX/XX/XX :VIVA  O¥IFHNId ‘N VIINVD VSSIAVT :VLISILAIOdd

TVNIORIO - 04NL 3 00SVD YOTVO FA I0OAVOOIL

‘OHNHISId

ViVd Od TVidddd JavVAaISYdAINA

0 WHLL - VITTIIA TVIHLVT VAANVL

95 LE

T

98

10 WALI - VAIINOST TVIALVT VdAVL

(1445}

S:1 VIVOSH

o [Q

S:1VIVOSH
V-V OVOdS

ST VIVOSH
g-g0vIds
st
74
==
SIS) B
H|w
[e ) k=] )
(=]
=
Sle
B(w
oS |
ov
0L
ST VIVOSH

89

9¢

89

0€

SHOSNINIA 3 TYIRIALVN | "INVNO OVOVNINONHA [NA.LI]
ONOFNVO 00V 10 ‘0S9°LVIVANVL| 10
N ONOFYVO 00V 10 1A LV VAWVL| 20
ONOFNVD 0OV 10 0s3 'LVIOHTdds3 | €0
ONOEIVO 0OV 10 IA LV OHT4dSd | +0
— ONOHNVD 00V 10 00svo| so
TIG0D 1T sognl| 90
OAVZINVATVO ONOEIVD 0IV T SYNVOIHO| L0
b)
“VIIYIINOD OYIVDIANI 010X WX IWH STOSNIWIA SV SVAOL -1
— SYION
1
OI:1 VIVOSH
VAIAOTdXd VISIA - WHOVINOW
E
<
Z
O “
x ’
L
m m
| —
—
m <
L
Z
< o1 _ 6 _ 8




49

—| 01 _ 6 _ 8 _ L _ — “Sﬁwxwm _ S 4 _ € _ [4 _

. £V 'VH10d
; VAVISOIV 'VIVOSsd r
XXXX/XX/XX 'VIVA VNVINOA “1SIT¥ SOd ¥NHLAY OAVAOUdY.
OVOdroud XXXX/XX/XX 'VIVA __OMIGHNI N VIINYD VSSIIV'T :V.ISLLATONd
TVNIORIO - 0€N1 3 00SVD YOIV Id YOAVIOUL
1 S VIVOSd i
‘OHNHSHA S INALI- OOSVO
ViV 0a TV¥Aaad IaVAISYIAINA
SHOSNANIA 4 TVIIALYIN | "LNVAO OVOVNINONEQ [NAL] ¢ 1 VIVOST
ONOEMVD 0DV 10 DSE "LV VANVL] 10 Il -9 0yHIS
= ONOEUVD 0OV 10 A LV VANVL]| 20 _
ONOZUVD 0DV 10 Os3 Lv1OH14ds3 | €0
ONOHMVD OOV 10 A IVTOHTEdS[ 0 | | [
— ONOEMVD 0JV. 10 00svo] so | |= Lﬂ
TIG0D 17 sodgni| 90 o
OAVZINVATVO ONOEVD 00V | 1T SVNVOIHO| 0
o
“VRIYYINOD OYIVOIANI OLAOXH ‘WIN W STQOSNANIA SY SVAOL -1 0s°0¥
— ‘SVION id
1 _ 1
0T:T VIVOSH O |
VAIAOTdXH VISIA - WIOVINON I
) 120 q
o —
4%
086 i
. 7:1vIvosd 211 vIvosd —
$:1 VIVOSH a-a oyoas D AHTVIAd
#0 9 €0 INALI - VLIANIA 4 VAYANOST TVIALVT VANV L N a
@ n
a
o]
0TtT
0S°L81 |
0S°9S1 N
0S°sT1 3 .
0S'v6 =
0$°€9 1
0S°T€ =
0
dL’o v




50

"VIIYYINOD OVIVIIANI OLHOXH ‘WIN WH SHQSNINIA SV SVAOL -1

-SVION

OI:T VIVOSd
VAIAOTdXHT VISIA - WIHOVINOW

¥1°601
¥9°6L
¥9°8%
¥9°LT

0

1 VIVOSH
9 WHLI - SodNL

_ o1 _ 6 8 L 9 s ¥ € z
£-€ 'VNIOVd
. £V 'VH104
VAVISOIY 'VIVOSd
XXXX/XX/XX 'VIVA VNVINOA "1 SIT¥ SOd ¥NHIAV OAVAOUdY
ovOar0ud XXXX/XX/XX 'VIVA _OMIZHNI ‘N VIINVO VSSIIVT -VISILATONd
TVNIOTIO - O8N1 T 00SVD ¥OTVO 3d OAVIOAL
‘OHNESIA
V¥Vd 0a Tv¥EQad IavVAISIIAINA
STOSNINI 3 TVIMALVIN | "INVAO| _ OVOVNINONAA WALl
ONOEMVO 0OV |10 SA LV VANVL| 10
ONOEMVO 0OV | 10 A 1v1VANVL| <0
ONOHEVO OOV | 10| Osd 1v1OHTddsd| g0 ST VIVOSH
ONOEIVO OOV | 10 10 1v1OH14dsd| #0 LINEII - SVNVOIHO
ONOEMVD 0OV |10 00svo| so
TE0D | 1T sodant| 90
OAVZINVATYD ONOEMYD 0OV | +¢ SVNVOIHO| L0

[§4%)

= O

| —




51

‘OHNISId

ViVd Od TVidddd JavVAaISYdAINA

_ ot _ 6 8 L 9 s 4 €
€1 'VNIOVd
! €V 'VH10d
VAVISOIV :VIVOSd
XXXX/XX/XX 'VIVA VNVINOA “1SIT¥ SOd ¥NHIWV ‘MOAVAO¥dV
ovodrodd XXXX/XX/XX 'VIVA _OWIGHNId ‘N VIINVO VSSRIVT VISILAIOdd
0QVOMIGON - 08NL T 00SVD ¥OTVO IA OAVOOAL .
ST VIVOSH

CTO WHALI - VIITIIA TVIALVT VAANVL

STOSNANIA T TVRIALYIN | "INVNO OVOVNINONAA [wail $:1VIVOsa
ONOFIVD 0OV 10 OST"LVIVANVL| 10 LEOoYdIS
= ONOEIVD 0OV 10 AId LV VAAVL| 20 rye
ONOSIVO 0OV 10 0s3 Iv10HTAdsA| g0
ONOIVD 0OV 10 I LV OHT4dSd| #0 676
— ONOEIVD 00V 10 00svo| so | s
TAG0D 17 sogni] 90 o — .
0AVZINVATYO ONOEIVO 00V T SVNVOIHO| L0 SIS =
b) #9 wn A|w
S _ a =) o
N S
=] =
“VIAVIINOD OVIVOIANI OLAOXH ‘WIN NI STQSNAINIA SV SYAOL -1 S o // _ \\
— 'SVION
] —1 1
1
0T:1T VIVOSH m w
VAIAOTdXd VISIA - WHOVINOW e o
0L
< kS
2
N ST VIVOSA
W a 10 WALI - VAIANOST TVIALYT VANV.L
— S 1VIVOSE
_ﬁlu 1 V-V ovods
< w [
x ° S
= o
oo}
Ll __| o
= S f
[ 5] wn
O > N
Ll 7014
o S [N
_ o0
N
O =]
X " (3
11|
=
A o1 _ 6 _ 8 L 9 S 14 €




52

_ o1 _ 6 8 L 9 s e € z I
€-Z 'VNIOVd
. €V 'VH10d
7 VAVLSOIY 'VIVOSd
XXXX/XX/XX 'VIVA VNVINOA “1SI9¥ SO ¥NHLAV MOAVAOUY
OVOFIONd XXXX/XX/XX 'VIVA _OMIFHNId N VIINVD VSSIIV'] :V.ISLLAIOd
0QVOIAON - 08NL  0JSVD YOTVD A YOAVIOUL
I ‘OHNASIA
V¥Vd 0d TV¥aadd JAVAISYIAINA S VIVOSH
S INHLI - OOSVD
SHIOSNANIA g TVIIALYIN_| "LNVAO OVOVNINONIA [Wa1]
ONOEMVD 0JV 10 DS "LV VANVL| 10 740) 086
5 ONOEUVD 00V 10 A LV VANVL]| 20
ONOEUVD 0DV 10 0sd Lv10H14dsd | g0 | 810 B
ONOEUVD 00V 10 NIA LV OH14dsd| #0 Ve S e
—_ ONOEMVD 0JV 10 00svo| so _ B )
TAL0D 1z sodnr| 90 -
OAVZINVATYO ONOEIVD 0OV | #C SYNVOIHO| L0
5 Ll
0SS0t
“VIIYYINOD OYOVOIANI OLADXH ‘WIN W STQSNANIA SV SVAOL -1
— ‘SYION [ﬁln
0S50
1
011 VIVOSH
VAIAOTdXHT VISIA - WHOVINONW _
1 |
SN
b
i 40
TP
| . 23 1VIVOsd 211 vIvosd
$'1 VIVOSH a-a oyoas O AHIVIAA
$0 4 €0 WALI - VLIAYIA 4 VAYINOSH TVIALVT VAAV.L ¥ «
n M
a
o
" 0Tt
— o osst
05961 N
a 0S°ST1 3
056 <
0S°€9 4
] 1 05°T¢€ 4
L 0
v et
0

— or _ 6 _ 8 L 9 _ S _ 14 € 4 1



53

_ or _ 6 8 L 9 s I € z
€€ 'VNIDVd
. £V 'VH104
. VAVISOIY -V 1VOsd
XXXXX/XX 'VIVA VNVINOA 1SITd SOd ¥NHIAV OAVAOUdY
OVOdIoud XXXX/XX/XX 'VIVA __O¥IFHNId ‘N VIIAVO VSSRIVT 'VISILIAIOud
OQVOHIQON - 0€NL T 00SVD YOTVD Id YOAVIOLL
I ‘OHNASIA
V¥Vd 0a Tv¥EQad IavVAISYIAINA
STOSNINIA 3 TVIIAIVIN | "INVAD| __ OVOVNINONAA Jwar]
ONOEMVO 0OV |10 S3 LV VANVL] 10
% ONOE¥VO 0OV | 10 A Iv1VANvL] 20
ONOFMVO 0OV | 10| Os3 IvIOHI4ds3] o ST VIVOSH
ONOEMYO 0OV |10 MIA 1v1OHT4dsd| 0 LNALL - SVNVOIHOD
—_ ONOEMVO 0OV |10 00svo| 50
TE0D | 1T soant| 90
OQVZINVATVO ONOEAVO OOV | t¢ SVNVOIHO| £0
)
“VIIV¥INOD OVIVOIANI OLEDXT ‘WIN T STOSNINIA SV SYAOL -T
— 'SVION .
Y1601
19°6L
d +9°8%
0131 VIVOSE YL
VAIAOTdXHT VISIA - WHOVINONW 0
1
a
o)
ol 1 VIVOSH
9 NHLI - SodNL
g
NN ,
= FAE = S IS}
- e | > B g
S ,
v 000T
_ o1 _ 6 _ 8 L 9 s b z




	f9526040ceca52d180269254e30c228aea16a097536ff1ab94fc0e5574d9b7d3.pdf
	f9526040ceca52d180269254e30c228aea16a097536ff1ab94fc0e5574d9b7d3.pdf

