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RESUMO: Trocadores de calor sdo bastantes utilizados na indUstria e até em aplicagdes domésticas. Por serem
equipamentos normalmente de grande porte, a analise experimental de tais dispositivos nem sempre é simples, o
que abre espaco para o desenvolvimento de estudos huméricos. O presente trabalho realizou um estudo acerca do
processo de transferéncia de calor, através da dindmica de fluidos computacional (CFD), em que foi analisada a
influéncia da tubulacdo sobre o mecanismo de transferéncia de energia sob a forma de calor. Para isso, dois
trocadores de calor do tipo casco e tubos de pequeno porte foram analisados. Os resultados mostraram como 0s
diferentes tipos de tubulacdo analisados influenciam na troca de calor entre fluidos de trabalho.

Palavras-Chave: CFD; Trocadores de calor; simulagdo numérica.

1-INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo equipamentos que proporcionam a troca de calor entre fluidos, dispersando,
geralmente, a necessidade de haver uma mistura entre eles. A condicdo para que esse processo possa acontecer, €
os fluidos estarem a diferentes temperaturas. O processo de transferéncia de energia em um trocador de calor
envolve 0s mecanismos de conveccdo e de condugdo, sendo que a taxa de transferéncia depende da diferenca de
temperatura [1].

Em relagdo a aplicabilidade, os trocadores de calor podem ser encontrados tanto em usos domésticos
como em setores industriais. No segmento industrial atende varios ramos, tais como: Féabrica de processamento
quimico, frigorificos, usinas de energia a vapor, entre outros. Esse tipo de equipamento proporciona um alto
rendimento, possui baixo custo de manutencéo e apresenta-se para 0 mercado como uma excelente alternativa na
solugdo de problemas de transferéncia térmica [2].

Uma vez que os desenvolvimentos de estudos experimentais para trocadores de calor sdo bastante caros,
a simulacdo numérica vem se mostrando como uma excelente alternativa para a analise de tais dispositivos. De
maneira eficiente, diferentes geometrias de trocadores de calor casco-e-tubo podem ser estudadas através de
modelos numéricos. Zhang et. al. [3] analisaram a influéncia de chicanas helicoidais em um trocador de calor
casco-e-tubo de tubos retos através de simulagdo numérica. No referido trabalho, o0 modelo foi capaz de analisar
qual a geometria da chicana, incluindo angulagéo e formato, resultou em uma perda de carga menor no escoamento
e proporcionou aumento na transferéncia de calor. Além das diferengas nas chicanas que podem ser encontradas
na literatura, diferentes tipos de tubulagcdo podem ser analisados, como no trabalho de Uosofvand et al. [4], que
analisou a influéncia de tubos corrugados em um Gnico passe no trocador de calor em relagdo a chicanas
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helicoidais. O modelo numérico mostrou que tubos corrugados proporcionaram uma maior eficiéncia para o

trocador de calor do que as chicanas helicoidais.

Com os modelos encontrados na literatura, o questionamento da real influéncia da tubulagdo em um Gnico
passe do trocador de calor ainda permaneceu. Assim, o presente trabalho desenvolveu um modelo numérico para
analisar a influéncia geométrica da tubulacdo, na transferéncia de calor em um Gnico passe de um trocador de calor
casco-e-tubo, considerando tubos retos e helicoidais.

2- FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1- Descrigdo do modelo fisico do problema

Neste estudo, dois tipos de trocadores de calor cascos e tubos foram analisados numericamente, através
do software ANSYS CFX. Esses equipamentos apresentam processos de funcionamentos idénticos, no entanto a
variacdo da geometria, de suas tubulagdes internas, pode influenciar no processo de transferéncia de calor. Dessa
forma, a utilizagcdo de uma ferramenta computacional constitui uma boa alternativa para analisar essa influéncia,
sem que seja necessario a constru¢do de um aparato experimental com alto custo.

Os trocadores de calor casco e tubos se destacam em fungdo da sua simplicidade em sua composicéo e
aplicacéo. Tais dispositivos possuem ampla aplicacdo industrial, podendo ter dimensGes muitas pequenas, como
um trocador de calor para resfriamento de 6leo hidraulico de um pequeno equipamento, ou tendo dimenses
grandes, como aqueles utilizados na industria petroquimica. Esses equipamentos podem operar com uma grande
variedade de fluidos e apresentam um rendimento satisfatorio para muitos processos industriais, sendo utilizados
para geracao e reaproveitamento de energia [5].

Os trocadores de calor casco e tubos helicoidais representam uma evolucdo dos trocadores de calor
convencionais, mantendo a tradicional rigidez destes. No entanto, a descricdo do comportamento de seu
escoamento é mais complexa, sobretudo quando um regime de escoamento turbulento é considerado. Um
escoamento secundario deve ser considerado na curvatura do tubo com geometria helicoidal, em razdo do
desenvolvimento de forcas centrifugas. As forgas centrifugas ocasionam um aumento nas taxas de transferéncias
de calor [6].

2.2- Descrigdo do modelo matematico do problema

O modelo numérico foi desenvolvido considerando as seguintes hipdteses: Fluido newtoniano,
escoamento laminar, e em regime permanente. Dessa forma, as equacgdes diferenciais parciais da conservagéo da
massa, quantidade de movimento e, conservagdo da energia que envolvem a problemética podem ser escritas [7].
As equacbes governantes descritas a seguir, foram discretizadas através do método de volumes finitos, com a
utilizagdo de um pacote comercial de CFD.

2.2.1- Equagdo da conservacdo da massa

% 4 9(pl) = 0 @
Onde:

p: Densidade do fluido;

t: Tempo;

V: Vetor divergente;

U: Vetor da velocidade de escoamento.
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Em razdo de estamos trabalhando com um fluido de trabalho

permanente, a equacdo 1 pode ser simplificada (Equacéo 2).

= = ou v ow
V(pU) =Py tPa TP = 0

2.2.2- Equacdo da quantidade de movimento

V(pﬁﬁ) = —Z—z +V. (n grad u)
V(pv U) = —Z—§+V. (u grad v)
V(pwl) = _Z_Z +V.(u grad w)

2.2.3- Equagdo da energia

alph) -, — .
%+V(phU)=—PV.U+V.(k grad T)+® +s;

Onde:

h: Entalpia estatica;

k: Condutividade térmica;
t: temperatura;

P: Pressdo normal;

p: Densidade do fluido;

V: Vetor divergente;

U: Vetor da velocidade de escoamento;
grad: Vetor gradiente;

@: Dissipagdo viscosa;

s;: Fonte de fluxo de calor.

3- METODOLOGIA

3
incompressivel e, 0 escoamento ser em regime

O]

©)

(4)

(®)

(6)

O modelo computacional foi desenvolvido com a utilizacdo do software ANSYS, versdo estudantil.

Primeiramente, foram definidos os objetivos do estudo e, em seguida, foram criadas as geometrias de dois

trocadores de calor do tipo casco e tubos. Dando continuidade, foram geradas duas malhas e aplicadas as condi¢es

de contorno no modelo. Por dltimo, as equacGes governantes foram resolvidas com a utilizagdo do CFX.

3.1- Desenvolvimento das geometrias
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As geometrias criadas representam a parte fluida do trocador de calor, onde um dnico fluido de trabalho

esta sendo analisado. A Figura 1A mostra o dominio para o trocador de calor com tubo retos e a Figura 1B para
o trocador de calor com tubos helicoidais, as regiGes onde as condi¢des de contorno estéo sendo aplicadas estdo
destacadas. Na Tabela 1, sdo identificados os alguns componentes apresentados na Figura 1. O fluido de trabalho
entra na se¢do 1 e, troca calor com a superficie externa dos tubos internos.

A) Modelo convencional

B) Modelo com tubos helicoidais.

Figura 1. Geometrias. A) Modelo convencional; B) Modelo com tubos helicoidais. (Fonte: autoria propria).

Tabela 1. Legenda dos componentes apresentados na Figura 1. (Fonte: autoria prépria).

Bocal Descri¢do
1 Entrada do fluido
2 Saida do fluido
3 Tubos internos

Na Tabela 2, as principais dimens6es dos trocadores desenvolvidos sdo apresentadas. As dimensdes foram
baseadas em um modelo disponivel no mercado, sendo reduzidas proporcionalmente para efeito de estudo [8]. A
Tabela 3, apresenta as propriedades do fluido de trabalho.
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Tabela 2. Dimens6es do trocador de calor. (Fonte: autoria prépria).

Variavel Dimenséo (m)
Comprimento do trocador 0,150
Diametro do casco 0,040
Didmetro dos tubos interno 0,005
Diametro da secéo de entrada 0,01
Didmetro da secéo de saida 0,01

Tabela 3. Propriedades do fluido de trabalho. (Fonte: autoria propria).

Fluido de trabalho agua
Densidade [Kg/m3] 997
Viscosidade dinamica [Kg( S *m)™1] 0,0008899
Calor especifico [ J/(kg * K)] 4181,7
Condutividade térmica [W ( m = K)™!] 0,6069

3.2- Geragdo das malhas computacionais

A geracdo da malha computacional constitui a fase da discretizacdo do dominio geométrico, onde a
estrutura é dividida em pequenos volumes com nds, 0s quais armazenam as varidveis primitivas para a solucao do
problema. O método dos volumes finitos baseado em elementos € aplicado na discretizagdo das equagdes
governantes do problema, o que respeita o carater conservativo das mesmas em todo o dominio computacional. A
Figura 2 mostra a malha gerada para o caso do trocador de tubulacBes retas, com a presenga de elementos
tetraédricos.

A etapa de geracdo da malha computacional € uma das mais importantes em uma simulagio numerica.
Dessa forma, é necessario averiguar a qualidade da malha. No caso em estudo, as malhas padrdes geradas foram
refinadas aos poucos e, ao final, uma andlise foi efetuada.

Figura 2. Malha computacional. (Fonte: autoria propria).
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3.2.1- Testes de malhas

A qualidade da malha afeta tanto o processo de convergéncia de uma simulacéo, quanto seus resultados.
Para observar se a malha influenciou nos resultados das simulacfes feitas, quatro malhas foram geradas com
diferentes quantidades de elementos. Trés refinamentos foram realizados em cada caso. As caracteristicas das
malhas geradas de acordo com esta metodologia estdo mostradas nas Tabelas 4 e 5 para o trocador de calor de
tubos retos e helicoidais, respectivamente. As diferentes malhas computacionais foram obtidas utilizando como
referéncia o tamanho dos elementos no dominio: partiu-se de um tamanho “padrido” (apresentado na malha 1) e o
mesmo foi sendo reduzido parametricamente de forma a gerar malhas computacionais mais refinadas (ver as
malhas 2 — 4).

Tabela 4. Pardmetros das malhas da geometria com tubos retos (Fonte: autoria prépria).

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Nos 128569 142791 199141 357844
NUmero de elementos 732011 751097 1039768 1879400
Tamanho dos elementos  (m) 0,008934 0,0017868 0,0009927 0,000687
Temperatura média (K) 328,200 327,910 327,863 327,679

Tabela 5. Pardmetros das malhas da geometria com tubos helicoidais (Fonte: autoria propria).

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4

Nos 207881 224835 279535 471788

NUmero de elementos 1121566 1154334 1485761 2511001
Tamanho dos elementos  (m) 0,0081548 0,00163096 | 0,0009061 0,000627292

Temperatura média (K) 327,430 327,340 327,200 327,355

A varidvel escolhida para avaliar os resultados das malhas computacionais foi a temperatura média na
secdo de saida do trocador de calor. Analisando os Graficos 1 e 2, percebe —se que as malhas obtidas foram bem
préximas em relagdo ao parametro de temperatura e apresentaram uma variagdo pouco relevante em relagdo ao
ntmero de nos. Apesar das diferengas entre as quantidades de elementos nas Malhas 1 — 4, os resultados obtidos
nos testes para a temperatura média ficaram relativamente proximos. Uma explicacdo para tal fato estd na
velocidade do escoamento, que esta dentro do regime laminar. Baixos valores de coeficiente de troca de calor por
conveccdo associados a este regime resultam em valores mais independentes da resolucdo da malha
computacional. Diferengas certamente seriam observadas caso 0 escoamento estivesse sendo analisado no regime
turbulento. Para o estudo, a malha 2 foi escolhida pela consisténcia apresentada nos resultados de teste.

Para avaliar a qualidade da malha 2, tomada como referéncia, alguns parametros sdo apresentados na
Tabela 6. Os valores médios dos parametros Skewness e Orthogonal quality apresentaram uma proximidade com
zero e um, respectivamente, indicando que a malha computacional 2 apresenta uma baixa deformacdo em seus
elementos. Logo, os valores obtidos sdo aceitaveis e, a malha 2 apresenta uma boa qualidade.
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Gréfico 1. Variacdo da temperatura no modelo convencional. (Fonte: autoria propria).
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Gréfico 2. Variacdo da temperatura no modelo de tubos helicoidais. (Fonte: autoria propria).

Tabela 6. Pardmetro de qualidade da malha 2. (Fonte: autoria propria).

Parametro Skewness Orthogonal quality
Tubos Retos Média 0,23 0,76
Desvio padréo 0,12 0,11
Tubos Helicoidais Meédia 0,22 0,75
Desvio padréo 0,11 0,11
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3.3- Condicdes de contorno

Esta é a etapa onde as condicGes de contorno e, outros paramétricos precisam ser estabelecidos para que
a simulacdo numérica possa ser realizada. No caso, foram definidos os parametros de entrada e saida do fluido de
trabalho, a delimitacdo das paredes dos tubos vazados e da carcaca do trocador de calor. Considera-se que a
superficie externa dos trocadores de calor ndo troca energia com o meio externo e, assim, a transferéncia de calor
aconteceu apenas entre o fluido de trabalho e a superficie externa dos tubos. Entre as condi¢cdes de contorno
apresentadas na Tabela 7, pode ser observada a temperatura da superficie externa dos tubos e a temperatura na
qual o fluido de trabalho entra nos equipamentos de troca térmica analisados.

Ao escolher alguns pardmetros, como a temperatura de entrada do fluido de trabalho, a velocidade do
escoamento e a pressdo, foi levado em consideracdo a recomendacéo do fabricante do equipamento e a aplicacdo
almejada. Com as dimensGes que foram apresentadas na Tabela 2, foi escolhido um nimero de Reynolds, de onde
foi obtida a velocidade de entrada do fluido de trabalho, de forma que o mesmo estivesse na faixa do escoamento
laminar.

Como as equagdes que descrevem o nosso objeto de estudo ndo séo lineares, uma abordagem iterativa é
necessaria e quando o resultado se aproxima da solugdo exata, a solu¢do converge. A solucédo obtida, portanto,
consiste em uma aproximacgao. Os critérios de convergéncia permitem analisar o processo de convergéncia durante
a realizacdo de uma simulagdo numérica. O valor residual é um dos critérios mais importantes, quantificando o
erro da solugdo do sistema de equac@es [9]. Quando menor o valor residual mais acurado € a solugdo numérica.
Foi considerado, a convergéncia com valores residuais da ordem de 10/-4.

Tabela 7. CondicGes de contorno. (Fonte: autoria propria).

Pardmetro Valor
Namero de Reynolds 1120
Velocidade de entrada [m/s] 0,19994
Temperatura de entrada [°C] 60
Temperatura superficial dos tubos [°C] 10
Pressdo de referéncia[ Pa ] 101325
Pressdo de saida[ Pa ] 0
Critério de convergéncia (Residual) 1%107*

4- RESULTADOS

Apos a convergéncia da solucao, os resultados obtidos com a utilizagdo da malha computacional 2 foram
confrontados. Na Tabela 8, alguns pardmetros foram apresentados. Os valores de temperatura, pressdo e
velocidade, foram avaliados na sec¢do de saida do trocador de calor. Pode ser observado, que ocorreu uma variacao
pequena de um caso para o outro. O modelo do trocador de calor de tubos helicoidais apresentou uma convergéncia
mais lenta, em relacdo ao modelo convencional.

Na Tabela 9, temos a variacdo percentual de alguns parametros obtidos na secdo de saida do trocador de
calor. Observa-se que a variagdo obtida na pressao média foi mais significativa, em torno de 11%.
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Tabela 8. Resultados da simulagdo com a malha 2. (Fonte: Autoria propria).

Caso 1 Caso 2
Temperatura média (K) 327,910 327,340
Velocidade média (m/s) 0,1870 0,1867
Pressdo média (Pa) 0,764 0,848
Tempo computacional (s) 4250,808 5746,456
Quantidade de iteracbes 1116 965

Tabela 9. Variagéo percentual. (Fonte: Autoria propria).

Variacdo
Temperatura média (K) 0,17
Velocidade média (m/s) 0,16
Pressdo média (Pa) 11

Nas Figuras 3 e 4 foram apresentados, sob a forma de planos de cortes, 0s contornos de temperaturas para
0s casos analisados. Os contornos de temperatura foram obtidos com a utilizagdo da malha computacional 2.

Caso 01. Trocador de calor casco e tubos retos

Figura 3. Plotagem do contorno de temperatura no plano YZ. (Fonte: autoria prépria).

Caso 02. Trocador de calor casco e tubos helicoidais

Figura 4. Plotagem do contorno de temperatura no plano YZ. (Fonte: autoria prépria).

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 3 e 4, observa-se que a transferéncia de calor
apresentou uma diferenca pequena de um caso para o outro. A temperatura do fluido de trabalho, inicialmente
apresentou uma queda rapida e, em seguida, apresentou uma tendéncia de estabilizacdo. A variacdo da temperatura
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ocorreu com mais intensidade nas regides com maior proximidade, ou contato direto, com a superficie externa dos

tubos internos. Apesar das pequenas diferencas com relacdo a distribuicdo de temperatura, analisando a
temperatura média nas Tabelas 4 e 5, observa-se que o trocador de calor de tubos helicoidais foi capaz de
proporcionar uma maior transferéncia de calor entre o fluido de trabalho e os tubos, resultando em uma menor
temperatura média na saida do dominio quando comparado com o de tubos retos.

Os trocadores de casco e tubos helicoidais apresentam uma melhor eficiéncia em relacdo ao modelo
tradicional de casco e tubos retos [10]. No entanto, a perda de carga apresentada por esses equipamentos pode ser
significativa, dependendo das condicGes de escoamento de seu fluido de trabalho. Apoés a realizacdo da simulagéo
numérica, foi observado que a perda de carga apresentou uma pequena variagdo de um caso para o outro. A perda
de carga no trocador de calor com tubos helicoidais foi cerca de 2% maior do que no trocador de calor de tubos
retos. Esse parametro é bastante importante na analise de trocadores de calor, porque levara em consideragéo o
gasto de energia para manter o escoamento, fornecido por uma bomba, por exemplo.

5- CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a influéncia da tubulagdo em um trocador de calor casco-e-tubo no processo
de transferéncia de calor através de um modelo numérico. Uma situagdo de escoamento laminar foi considerada e
um pequeno aumento no resfriamento do fluido de trabalho foi notado no trocador de calor com tubos helicoidais
em relacdo ao trocador de calor com tubos retos. Apesar dos resultados simplificados obtidos, o presente modelo
se mostrou consistente numericamente e € capaz de prever situacfes de operacao dos referidos trocadores de calor
em uma situacdo de escoamento turbulento, em que maiores mudangas entre os modelos podem ser encontradas.
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