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RESUMO

ALMEIDA ALVES, Bruna. Simulagao de um trocador de calor casco e tubos com
fluido turbulento utilizando cédigo CFD. 2018. 50 f. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacédo) — Engenharia Quimica. Universidade Tecnologica Federal do
Parana. Ponta Grossa, 2018.

Na execucdo de um projeto de um trocador de calor casco e tubos é necessario
sempre analisar o design térmico ideal para o processo no qual vai ser utilizado. Essa
analise pode ser feita de duas maneiras: analiticamente, para trocadores de calor
simples e pequenos, e por simulacdo numérica computacional, para trocadores mais
elaborados. A simulagdo Dinédmica dos Fluidos Computacional utilizando um cédigo
comercial vém sido amplamente difundida e cada vez mais presente no ambiente
académico pois € confiavel, rapida e de baixo custo se comparada com métodos
experimentais. O presente trabalho se propbde a realizar a simulagdo em estado
estacionario através de um cdédigo comercial, o Ansys CFX, de um trocador de calor
casco e tubos da refinaria de uma empresa de processamento de milho via umida. O
interesse é a validacdo do método computacional frente aos resultados de operagao
do trocador de calor de casco e tubos. Analisou-se o trocador utilizando o modelo de
turbuléncia k — &, um dos mais populares da industria, e obteve resultados muito
semelhantes aos de operagao do mesmo.

Palavras-chave: CFD. Regime estacionario. Trocador de Calor. Casco e Tubos.
Simulagao.



ABSTRACT

ALMEIDA ALVES, Bruna. Simulation of a tube and shell heat exchanger with
turbulent flow using CFD code. 2018. 50 f. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduagéo) — Engenharia Quimica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.
Ponta Grossa, 2018.

In the execution of a design of a tube and shell heat exchanger, it is always necessary
to analyze the ideal thermal design for the process in which it will be used. This analysis
can be done in two ways: analytically, for simple and small heat exchangers, and using
numerical computational simulation, for more elaborate exchangers. Computational
Fluid Dynamics simulation using a commercial code has been widely disseminated
and increasingly present in the academic environment because it is reliable, fast and
inexpensive compared to experimental methods. The present work proposes to carry
out the simulation in steady state through a commercial code, the Ansys CFX, of a
tube and shell heat exchanger of the refinery of a corn mill processing. The interest is
the validation of the computational method in front of the results of a tube and shell
heat exchanger operation. The exchanger was analyzed using the turbulence model
k-g, one of the most popular in the industry, and obtained very similar results to its
operation.

Keywords: CFD. Steady State. Heat Exchanger. Shell and Tubes. Simulation.
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1 INTRODUGAO

Um trocador de calor pode ser definido como um equipamento que transfere
a energia de um fluido quente para um fluido frio, com efetividade maxima e minimo
investimento e custos de funcionamento. Dentro do trocador de calor, a temperatura
de cada fluido muda a medida que passa pelo trocador e, portanto, a temperatura da
parede divisoria entre os fluidos também muda ao longo do comprimento do trocador.
(KAYS; LONDON, 1984).

Os trocadores de calor sdo empregados em varios tipos de instalagdes, como
fabricas petroquimicas, industrias de processo, usinas de reator de agua
pressurizada, usinas nucleares e sistemas de refrigeragdo. Dentre os de design
tubular, os trocadores de calor tipo casco e tubo sdo amplamente utilizados pois
podem ser confeccionados de todas as formas e tamanhos, atendem uma variedade
muito grande de fluidos e possuem uma eficiéncia satisfatoria para a maioria dos
processos industriais. (KUPPAN, 2000).

Segundo Cengel e Ghajar (2011), os trocadores de calor de casco e tubo sado
aqueles em que um dos fluidos flui através de um feixe de tubos acondicionados em
um casco. O outro fluido € forcado através da casca e flui sobre a superficie exterior
dos tubos. Geralmente, no casco, sao colocadas chicanas para aumentar a
transferéncia de calor. Esses trocadores ainda sado classificados de acordo com o
numero de passes envolvidos no casco e nos tubos, assim como também de acordo
ao arranjo do escoamento, paralelo ou de contra fluxo.

A metodologia do design de um trocador de calor tem uma estrutura complexa
que assume as considerag¢des apontadas a seguir (SHAH; SEKULIC, 2003):

e Formulag&o do problema (incluindo a interagdo com o cliente);

e Desenvolvimento do conceito (selecdo de designs possiveis e

preliminares);

e Design detalhado do trocador de calor (calculos e outras consideragdes

pertinentes);

e Manufatura;

e Consideragdes de utilizagcao (operagéo, disposigao final).

Essas consideragbes sdo importantes para que o engenheiro selecione o
melhor projeto. Na etapa de formulagc&do do problema, o engenheiro deve selecionar
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as especificagdes de processo e design do trocador de calor. Esse design inclui o
design térmico e hidraulico do trocador, que pode ser avaliado de duas maneiras
(SHAH; SEKULIC, 2003): de forma analitica, utilizando as equagdes de entalpia e
transferéncia de calor; e de forma computacional, utilizando um software baseado em
Dinamica dos Fluidos Computacional (Computer Fluid Dynamics) que analisa o
problema através de métodos numéricos.

O método analitico se limita a problemas com geometrias de trocadores de
calor simples e que a distribuicdo do escoamento seja conhecida e compreendida.
Isto pode ser feito através de experimentacao e protoétipos, mas, devido a altos custos,
nem sempre € possivel executar.

Devido a essas limitagbes, o método computacional oferece grandes
vantagens pois ele prevé a performance antes da modificagdo ou instalagdo dos
sistemas e reduz o tempo e custo de analise de novos designs, possibilitando que o
usuario teste diferentes abordagens para um modelo.

No mercado, existem varios codigos comerciais de CFD disponiveis para
estudar os fendbmenos de escoamento e transferéncia de calor. Entre os cédigos de
CFD melhor estabelecidos e que possui licenga estudantil esta o Ansys-CFX 18.0.
Esse cdédigo é amplamente utilizado na academia e oferece resultados satisfatorios
para os problemas propostos. (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).
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2 OBJETIVOS

O objetivo principal desse trabalho € modelar um trocador de calor casco e
tubos através do cédigo comercial Ansys-CFX 18.0. Visa-se obter o design do trocador

para o processo de refinaria de uma industria de processamento de milho via umida.

2.1 Objetivos especificos

e Apresentar uma introdugdo ao CFD (Computational Fluid Dynamics) e suas
equacdes envolvidas.

e Fornecer um material de consulta detalhado a respeito de simulacéo
numerica aos alunos de graduacéo.

e Comparar os resultados obtidos através da simulacdo numérica com a

realidade do TCCT da planta industrial.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Calor, de acordo com Cengel e Ghajar (2011), é a forma de energia que pode
ser transferida de um sistema para outro como resultado da diferenga de temperatura
entre os sistemas. A ciéncia que estuda as determinagdes dessas taxas é conhecida
como transferéncia de calor.

O calor pode ser transferido através de trés mecanismos: conducéo,
convecgao e radiagcdo. Conducdo é a transferéncia de calor de uma parte da
substancia, de maior energia, para outra parte da substéncia, de menor energia,
através das interagdes entre essas particulas. Condugdo pode ocorrer em solidos,
liquidos e gases. (INCROPERA, 2008).

A convecgao é a transferéncia de energia entre uma superficie solida e um
liquido ou gas adjacente, que esteja em movimento. Esse mecanismo é uma mistura
de efeitos de condug¢do e movimento do fluido (difusdo). (CENGEL; GHAJAR, 2011).

Radiagédo térmica € a radiacdo eletromagnética emitida por um corpo em
virtude da sua temperatura e as custas da sua energia interna, ou seja, é resultada de
mudangas nas configuragdes eletrbnicas dos atomos ou moléculas de um corpo.
(ROHSENOW et al.,1998).

O trocador de calor € um aparelho amplamente utilizado na industria para
facilitar a troca de energia entre dois fluidos que estdo em temperaturas diferentes e,
ao mesmo tempo, evitar a mistura desses fluidos. Os mecanismos de transferéncia
de calor de um trocador de calor sdo a conveccgdo, dentro de cada fluido, e a
condugéo, através das paredes dos tubos do trocador. (CENGEL; GHAJAR, 2011).

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com: 0 processo
de transferéncia de calor, o numero de fluidos envolvidos, grau de compactacgéo da
superficie, tipo da construcao, disposi¢ao das correntes dos fluidos e de acordo com
0s mecanismos de transferéncia de calor (SHAK; SEKULIC, 2003). O Fluxograma 1,
adaptado do livro Fundamental Heat Exchanger Design, € a sintese dos principais

tipos de trocadores, de acordo com classificagao.
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Contato Direto

Processo de
— NP
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Mecanismo de
e s
transferéncia de calor

Fluxograma 1 — Sintese dos principais tipos de trocadores de calor de
acordo com classificagao
Fonte: Adaptado de Shak e Sekulic (2003).

A selecado do trocador de calor é feita através dos requerimentos para o
equipamento como: tipo de fluido, condicdes de operacio, tamanho, entre outras. Os
trocadores de calor de casco e tubo, pertencentes a categoria tubular, correspondem
a 90% dos utilizados nas industrias. Eles s&o a grande maioria e sempre as primeiras
escolhas em um design industrial pois atendem a uma grande capacidade de
materiais e fluidos, estdo ha anos no mercado com um servigo satisfatério e podem

ser confeccionados de todas as formas e tamanhos (KUPPAN, 2000).
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Figura 1 — Esquema tipico de um trocador de calor casco e tubo contracorrente
Fonte: Incropera (2008).

O trocador de casco e tubo, mostrado na Figura 1, contém um alto numero de
tubos redondos acondicionados em um casco cilindrico com os eixos paralelos ao
casco. A transferéncia de calor acontece a medida que um fluido flui dentro dos tubos
e o outro flui fora dos tubos, pelo casco. Geralmente s&o instaladas chicanas,
dispositivos utilizados para conter o fluxo induzindo turbuléncia e um componente de
velocidade na direcdo do escoamento cruzado, aumentando, assim, o coeficiente
convectivo no fluido no lado do casco (INCROPERA, 2008).

Os trocadores de calor de casco e tubo s&o classificados de acordo com o
numero de passes nos tubos e no casco e, também, de acordo com o0 escoamento
dos fluidos.

Trocadores no qual todos os tubos fazem uma passagem somente no casco,
por exemplo, sdo chamados de um unico passe no casco. Se o fluido passa somente
uma vez nos tubos, esse trocador € chamado entdo de um unico passe no casco e
nos tubos (CENGEL; GHAJAR, 2011). O escoamento pode ser paralelo, os fluidos
guente e frio entram no trocador de calor pela mesma ponta e escoam na mesma
direcdo, ou contracorrente, os fluidos quente e frio entram no trocador de calor em
pontas opostas e fluem em diregdes opostas. A Figura 1 € de um trocador de calor de

um unico passe contracorrente.



21

3.1 Métodos analiticos na solug¢ao de um trocador de calor casco e tubo
(TCCT)

O método analitico é indicado para a resolugao de problemas com geometrias
e condigdes de contorno simples. A modelagem numérica analitica de um trocador de
calor garante que sera selecionado o equipamento ideal para que os fluxos massicos
atinjam uma mudanca especifica da temperatura ou para prever as temperaturas de
saida.

Para simplificar a modelagem, deve-se fazer algumas consideragdes, de

acordo com Cengel e Ghajar (2011):

e O escoamento sera considerado estacionario, devido a trocadores de calor
operarem por longos periodos de tempo;

¢ Aenergia cinética e potencial serdo desconsideradas visto que as correntes
do fluido ndo sofrem mudancas significativas nas velocidades e alturas;

e O calor especifico de um fluido, geralmente, muda com a temperatura,
porém, considerando uma faixa de temperatura especifica, 0 mesmo €
considerado uma constante;

e A conducédo de calor axial ao tubo €& geralmente insignificante e é
desconsiderada;

e A superficie externa do trocador é considerada sendo perfeitamente
isolada, o que evita a perda de calor para a superficie externa.

Com essas premissas, a primeira lei da termodinamica define que a taxa de

calor transferida pelo fluido quente € igual a taxa de calor transferida pelo fluido frio,

ou seja:

Q = mep,f(Tf,sai - Tf,ent) (1)
Q = mq Cp,q (Tq,sai - Tq,ent) (2)

Onde os subscritos q e f sdo referentes & quente e frio, respectivamente, e Q=
taxa de calor; nif, ni,= taxas de fluxo de massa; C, f, C, ; = calores especificos; Ty q;,

T

q.sai = temperaturas de saida; T ., Tq .ne = temperaturas de entrada.

A taxa de transferéncia calor em um trocador de calor pode ser expressa
também, analogamente, utilizando uma extenséo da lei de resfriamento de Newton,

com o coeficiente global de transferéncia de calor U usado no lugar do unico
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coeficiente de transferéncia de calor h. Como o AT varia de acordo com a posi¢ao no
trocador de calor, é necessario utilizar o AT,, (média apropriada de diferengas de
temperatura) (INCROPERA, 2008).

A equacéo fica, portanto:

Q = UALAT,, (3)

Onde As é a area de transferéncia de calor.
Para resolver essa equacao € essencial encontrar os valores da temperatura

meédia e o coeficiente global da transferéncia de calor.

3.1.1 Método da diferenga de temperatura meédia logaritmica (LMTD)

Na modelagem numérica do trocador de calor focada em que os fluxos
massicos atinjam uma mudanga especifica da temperatura é recomendado, por
Cengel e Ghajar (2011), que a AT,, seja aproximada utilizando o método da diferenca
de temperatura média logaritmica (LMTD), ou seja, AT,,, = ATy, € AT, é definida pela

expresséao (4), para um fluxo contracorrente.

AT __ ATy -AT, (Tq,ent_Tf,sai)_(Tq,sai_Tf,ent) 4
tm In(AT, /AT,) In [(Tq,ent_Tf,sai)/(Tq,sai_Tf,ent)]

3.1.2 Coeficiente global de transferéncia de calor

Para um trocador de calor sem incrustagcdes, o coeficiente global de
transferéncia de calor pode ser descrito pela relagdo (CENGEL; GHAJAR, 2011):

Do
1L _ 1t _ 1 _p__1 In (3, 1
UAs  Uid;  Updo hewpAi  2TKL  hegscAo

(5)

onde Ai e A, sdo as areas das superficies de transferéncia de calor internas e externas,
respectivamente, D; e Do sdo os diametros interno e externo do tubo, respectivamente,
k é a condutividade do material do tubo, L é a espessura do tubo € hip € hcasc S80 0s
coeficientes de calor do tubo e do casco, respectivamente.
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A determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor para o lado dos
tubo e do casco, hwb € hcasc, pode ser feita através de correlagbes que envolvem o
numero de Reynolds, Prandl e Nusselt. Essas correlagdes s&o facilmente encontradas

na literatura.

3.2 Métodos numéricos na transferéncia de calor e a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD)

A maioria dos problemas de engenharia relacionados a transferéncia de calor
envolve geometrias complicadas com condigdes de contorno complexas que nao séo
passiveis de serem resolvidas analiticamente (CENGEL; GHAJAR, 2011).

Quando ndo ha a opc¢ado da resolugcdo analitica, outra ferramenta é
interessante para a resolugdo do problema: os métodos numéricos. Esses métodos
baseiam-se na substituicdo da equacéo diferencial por um conjunto de n equagdes
algébricas para as temperaturas desconhecidas em n pontos selecionados no meio,
e a solugao simultadnea dessas equagdes resulta em valores de temperatura naqueles
pontos discretos (CENGEL; GHAJAR, 2011). A solugdo numérica ndo é exata como
a analitica, mas, se executada de forma correta, € muito proxima a solugao real.

A Dinamica dos Fluidos Computacional (ou CFD, do inglés, Computational
Fluid Dynamics) é uma ferramenta estruturada de acordo com métodos numéricos e
estrutura de dados que permite analisar sistemas que envolvem transferéncia de calor
utilizando simulagéo computadorizada (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Essa ferramenta, de analise grafica do comportamento dos fluidos,
proporcionou uma maneira de baixo custo e rapida de testar sistemas de escoamento
de fluidos (SAYMA, 2009).

3.2.1 Funcionamento de um cédigo comercial CFD

No mercado existem diversos softwares comerciais de codigos CFD
disponiveis como Ansys Fluid, Ansys CFX, COMSOL Multiphysics, AutoDesk entre
outros. Apesar das particularidades de cada um, todos possuem interfaces com os
trés principais elementos: um pré-processador (pre-processor), um solucionador
(solver) e um pos-processador (post-processor). Nos topicos seguintes, sera feita uma
breve explicagdo de como cada etapa funciona (VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).
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3.2.1.1 Pré-processador

O pré-processamento consiste de o usuario inserir um problema e os
parametros no programa CFD utilizando uma interface amigavel. O solucionador
(solver) transforma esses parametros de forma que consiga processa-los e solucionar
o problema. As atividades do usuario, nesse estagio, envolvem entdo (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007):

e Definicdo da geometria do dominio computacional;

e Discretizagdo do dominio ou geragao da malha de elementos;

e Selecao do fenbmeno fisico ou quimico que sera modelado;

¢ Definicao das propriedades dos fluidos;

e Especificagdo das condicbes de contorno das células coincidentes ou

regides que tocam a fronteira do dominio;

e Definicado do critério de convergéncia e os métodos de discretizagao.

A solugao para um problema de temperatura é definida pelos nés dentro de
cada célula e a precisdo do resultado é regido pela quantidade de células da malha,
ou seja, quanto maior o numero de células, mais acurada € a solugdo. Malhas ideais
séo, geralmente, ndo uniformes: mais finas em areas que grandes variagdes ocorrem
e mais grossas em regidbes com pequenas mudangas (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

3.2.1.2 Solucionador (Solver)

Existem trés diferentes modos de obter a formulagdo numérica de condugao
de calor como método de diferencas finitas, método de elementos finitos e métodos
espectrais (CENGEL; GHAJAR, 2011). Levando em consideragdo que os codigos
CFD comerciais mais populares utilizam o método de volumes finitos, € interessante
focar somente nesse método.

De maneira geral, o algoritmo numérico consiste dos seguintes passos
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

¢ Integracdo das equacgdes governantes do escoamento do fluido sobre todos

os volumes de controle (finitos) do dominio;
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e Discretizacdo — conversao das equagdes integrais resultantes em um
sistema de equagdes algébricas;

e Solugcado das equagdes algébricas por um método iterativo.

3.2.1.3 Pds-processador

De acordo com Lopez (2017), “o pds-processamento consiste na
interpretacéo dos resultados obtidos com a ajuda de uma interface grafica” e algumas
dessas ferramentas sdo: exibicdo da malha e da geometria, plotagem dos vetores,
plotagem das linhas de contorno, plotagem de superficies 2D e 3D, entre outros.

A especificagdo da geometria do dominio e o desenho da malha sdo as
principais tarefas para alcangar um resultado bem-sucedido da simulagdo. Os
aspectos que caracterizam um bom resultado s&o a convergéncia e a independéncia
da malha. Cabe ao simulador de julgar, ao final da simulagdo, se os resultados s&o
suficientemente bons pois é impossivel de validar os modelos de codigos CFD com
outros meios, a ndo ser a validacido com testes experimentais, o que nem sempre €
possivel (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.2.2 Equagdes governantes

As equagbdes governantes do escoamento de um fluido representam
afirmac¢des matematicas relacionadas a Lei da Conservagéo da fisica (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Essas equagdes, também conhecidas como equagdes de
Navier-Stokes, s&o descritas a seguir.

3.2.2.1 Equagéo da continuidade

A equacao da continuidade, ou equagao da conservagao da massa, parte do
principio que massa nao pode ser criada nem desaparecer de um sistema. Ela é
descrita da seguinte forma (WHITE, 2011):

ap . == =\
5.+ V- (pU) =0(6)
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Onde p ¢ a densidade do fluido, t & o tempo, ¥ é vetor do divergente e U é o
vetor da velocidade de escoamento.

Considerando o escoamento como permanente, a equacao x é reduzida para:
V- (pU) =0(7)

3.2.2.2 Equacgéo da quantidade de momento

De acordo com a Segunda Lei de Newton, a taxa de mudanga do momento é
igual a soma das for¢cas de uma particula de fluido (WHITE, 2011). As equacgdes da
quantidade de momento, para um fluido compressivel newtoniano e escoamento

permanente sao:

x-momentum: 7 - (pul_])) = _Z_Z + V- (ugradu) (8)
y-momentum: ¥ - (pvl_])) = —g—z + V- (ugradv) (9)

z-momentum: V- (pwl) = —‘;—’Z’ +V-(ugradw) (10)

Onde p é a pressao normal, p € a densidade do fluido, V é vetor do divergente,

U é o vetor da velocidade de escoamento, grad é o vetor gradiente, u € a viscosidade

do fluido e u,v e w sdo as componentes da velocidade em cada dire¢do x, y e z.

3.2.2.3 Equagéao da energia

De acordo com a primeira lei da termodinamica, a taxa de mudanca de energia
é igual a taxa de calor somada a taxa de trabalho feita por uma particula de fluido.
Essa equacdo é representada, entdo, pela soma da energia interna, da energia
cinética e da energia potencial gravitacional (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

HED 4V (phU) = —pV- U + V- (k grad T) + & +5; (11)

Onde h,keT s&o entalpia estatica, condutividade térmica do fluido e

temperatura, respectivamente; p € a pressdo normal, p € a densidade do fluido, Ve
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vetor do divergente, U é o vetor da velocidade de escoamento, grad é o vetor
gradiente, S; € uma fonte de fluxo de calor e @ é a dissipagao viscosa, que modela o
aquecimento interno por viscosidade e é insignificante na maioria dos casos
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Em um regime permanente, sem fluxo de calor e desprezando o termo de

dissipacéao viscosa, a equacao se torna:
V- (phl_])) = —pV-U+V-(kgradT) (12)
Em um dominio sélido, a equagéo é modificada para (ANSYS INC., 2016):
2eshs) 4 T2 (pshyUs) = —pV - U + V- (ks grad T,) +5, (13)

Em um regime permanente, sem fluxo de calor, condutividade do sodlido
constante para o intervalo de temperatura estudado e estacionario, a equacao é
reduzida para (ANSYS INC, 2016):

V2T = 0 (14)

3.2.3 Modelagem da turbuléncia

Em 1880, Osborne Reynolds observou que um escoamento laminar ordenado
se transformou em um movimento caotico quando a velocidade em um tubo atingiu
um determinado valor. Desse experimento, surgiu a férmula x que é utilizada para

obter um valor ndo dimensional conhecido como numero de Reynolds (SAYMA, 2009).
_ PUL
Re = p (15)

Onde p é a massa especifica, U é a velocidade média, L é uma dimenséo
caracteristica e u € a viscosidade dinamica.

O numero de Reynolds representa a relagédo entre as forgas de inércia e as
viscosas. Quando as forcas de inércia sdo muito maiores que as forgas viscosas, o

escoamento passa a ser turbulento.
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No escoamento turbulento, o movimento torna-se intrinsecamente instavel
mesmo com condi¢des de limites impostas constantes. A velocidade e todas as outras
propriedades de fluxo variam de maneira aleatéria e cadtica (VERSTEEG,;
MALALASEKERA, 2007).

A modelagem da turbuléncia € essencial para os engenheiros por que a
maioria dos escoamentos estudados s&o turbulentos. Por exemplo, em trocadores de
calor, turbuléncia ajuda a melhorar a mistura do fluido e, com isso, melhora o
coeficiente de transferéncia de calor (SAYMA, 2009).

Na modelagem de um regime laminar, o escoamento do fluido pode ser
completamente previsto solucionando apenas as equacdes de Navier-Stokes
(equagdes x, x e x), que fornecem os campos de velocidade e pressdo. A medida que
o fluxo aumenta, e portanto o numero de Reynolds, o campo de fluxo exibe pequenos
redemoinhos e as escalas espaciais e temporais tornam-se tdo pequenas que é
computacionalmente inviavel resolvé-las usando as equacbdes de Navier-Stokes
(INCROPERA, 2018). Esse fenbmeno é visualizado na Figura 2.

Figura 2 — Imagem da formagao da camada limite sob uma placa plana
Fonte: INCROPERA (2018).
Ha trés estratégias numéricas para a modelagem da turbuléncia no CFD, de
acordo com Barth (2016): RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes), que resolve a
turbuléncia em fungdo da meédia das variaveis no tempo e é a estratégia mais
empregada em CFD; LES (Large Eddy Simulation), que resolve a turbuléncia em

funcdo do tamanho das escalas turbulentas, ou seja, grandes escalas s&o calculadas



29

e as menores sdo modeladas porém para essa estratégia a malha deve ser bastante
refinada; e a DNS (Direct Numerical Simulation), onde a malha é gerada de modo a
garantir que todas as escalas turbulentas possam ser calculadas diretamente, sem
necessidade de modelagem, porém essa estratégia é impraticavel em casos reais. Na
Figura 3, pode-se visualizar uma comparagdo das solugbes obtidas para um

escoamento turbulento utilizado os métodos DNS, LES e RANS.

Figura 3 — Comparacgao da solugdo de um escoamento
turbulento pelos métodos DNS, LES e RANS

Fonte: ANSYS INC. (2016).

De acordo com VERSTEEG e MALALASEKERA (2007), para fins de
engenharia, ndo é necessario resolver detalhes das oscilagbes turbulentas pois os
usuarios geralmente estdo mais interessados nas informacgdes relacionadas ao tempo
de escoamento médio. Assim sendo, a maioria das simulagdes computacionais que
envolvam turbuléncia podem ser resolvidas utilizando a modelagem RANS (Reynolds

Averaged Navier-Stokes).

3.2.3.1 Modelagem RANS

Os modelos de turbuléncia modificam as equacdes de Navier-Stokes instaveis
originais pela introdugdo de quantidades médias e flutuantes para produzir as
equacdes RANS. Essas equacgdes representam apenas as grandezas meédias do
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fluxo, enquanto modelam os efeitos da turbuléncia sem a necessidade de resolugao
das flutuagdes turbulentas. Todas as escalas do campo de turbuléncia estdo sendo
modeladas (ANSYS INC., 2016).

Por exemplo, uma velocidade U; pode ser dividida em uma componente

média, U,, e uma componente variante no tempo, u;, ou seja,
Ui = UL +ui (16)

O componente médio é dado, portanto, por:

0, == [ v at (17)
Onde At é uma escala de tempo que € maior em comparagao as escalas das
flutuacdes turbulentas, porém menor que as escalas que elas sio resolvidas.
Dessa forma, as equagdes governantes originais se tornam, pela modelagem
RANS (obs.: a barra que denota uma variavel média é retirada para facilitar o
entendimento das equagdes):

Equacéo da conservagao da massa: ai (pUj) =0 (18)
Xj

Equagéo do momento: aixj (pUU;) = — 2_; + aixj (u 2—;) - aixj () (19)
Equagéo da energia: aixj(pUjh) = aixj(/lj—;) — %(pu]_q;) (20)

Onde os ultimos termos extras nas equacgdes 19 e 20 sdo conhecidos como
tensores de Reynolds (Reynolds Stresses) e fluxos de calor turbulento,
respectivamente. Esses termos descrevem as flutuagcdes causadas pela turbuléncia
nas equacgoes de transporte (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Os mais comuns modelos de turbuléncia RANS sao classificados com base
no numero adicional de equagdes de transporte que sdo requeridas para serem
solucionadas junto com as equacgdes de escoamento RANS. O Quadro 1 indica os
modelos mais comuns e respectivos numeros de equagdes extras (ANSYS INC.,
2016).
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Numero extra de equagoes de transporte

Nome

Zero Modelos algébricos
Modelo Prandtl
Uma
Modelo Spalart-Allmaras
Modelo k — ¢
Duas
Modelo k — w
Sete Modelo do tensor de Reynolds

Quadro 1 - Classificagao dos modelos de viscosidade turbuléncia

Fonte: Ansys INC. (2016).

Os termos extras, tensores de Reynolds e fluxos de calor turbulento, sao
modelados por modelos de turbuléncia classicos sendo os mais conhecidos 0 modelo
k — e e 0o modelo do tensor de Reynolds. Esses modelos sdo mais econémicos em

recursos computacionais e, por isso, tém sido mais utilizados nos calculos de

escoamento na engenharia (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

3.2.3.1.1 Modelo k — ¢

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007), o modelo standard k—€ de Launder

e Spalding (1974), € um modelo de duas equagdes baseado na modelagem da energia

cinética turbulenta k, e sua taxa de dissipacédo €. Ele assume que a viscosidade

turbulenta esta ligada a energia cinética turbulenta e a sua taxa dissipagao pela

seguinte relacao:

2
e = pCu - (21)

Onde C, € uma constante adimensional.

Os modelos tradicionais k—€ usam as equagoes (22) e (23) de transporte para

k e € (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):
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oler) div(pkU) = div [ﬁgrad k] + 20, S;5. Sij — pe (22)
at Ok

% + div(pel) = div [Z—:grad 5] + 61822%51']-.51']- — ngp% (23)

Em palavras, essas equagdes significam:

Taxa de mudanca de k ou ¢ + Transporte de k ou & por convecgao =
Transporte de k ou ¢ por difusdo + Taxa de producio de k ou € — Taxa de destruigcao
de kou ¢.

Essas equagbes contém 5 constantes: C,, oy, 0;, Cy, € C,.. Os valores para

essas constantes no modelo standard k—¢ sao:

Tabela 1 — Valores das constantes no modelo standard k—¢&

Constante Valor

C, 0,09
Oy 1,00
o, 1,30
Ci. 1,44
Cpe 1,92

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007).

Para computar os tensores de Reynolds, é utilizado a relagado de Boussinesq:

an an
ax]' axi

—puju; = ut< ) — gpk&'j = 2pSij — gpk&'j (24)

O presente estudo tem como objetivo a modelagem de um trocador casco e
tubos. Para esse tipo de modelagem, o modelo k — ¢, dentre os diversos modelos, é
0 mais interessante para a aplicagéo pois consegue fornecer uma aproximagao fiel ao
tipo de problema e, além disso, é simples, robusto e mais econbmico
computacionalmente (ANSYS INC., 2016).
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4 DADOS DO PROJETO INDUSTRIAL

A empresa de processamento de milho por via umida possui na area da
refinaria dois trocadores de calor casco e tubo que sao utilizados para aquecerem a
agua do processo de produgéo do xarope de milho.

Os TCCT séo idénticos e possuem as mesmas dimensodes de projeto. A Figura
4 mostra a imagem do projeto do trocador e a legenda para cada item identificado na
imagem (A, B, C, D, E e F) é apresentada no Quadro 2.

4
(ocuito)

Figura 4 — Imagem grafica do trocador de calor casco e tubo
com indicagoes das aberturas de entrada e saida

Fonte: Empresa de processamento de milho (2013).
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Bocal Descrigao
A Entrada de vapor (steam)
B Saida de condensado (condensate)
C Entrada de agua fria
D Descarga (saida) de agua fria
E Respiro com tampéo (plug)
F Dreno com tampao (plug)

Quadro 2 - Legenda dos itens (ou aberturas) identificados na Figura 4
Fonte: Autoria prépria (2018).

Os parametros das dimensdes do trocador de calor foram obtidos através do

projeto também e sdo identificados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2 — Especificagdes das dimensdes do trocador de calor

Descrigao Valor [mm]

Tamanho longitudinal do trocador de calor 3700
Tamanho longitudinal do casco 3000
Didmetro do casco 800
Didmetro externo dos tubos 50,8
Diédmetro interno dos tubos 44,2
Espessura das chicanas 10

Didmetro dos bocais de entrada e saida de fluidos 200

Fonte: Autoria prépria (2018).

Os trocadores de calor casco e tubo foram projetados para resfriarem a agua

que é utilizada em um processo na refinaria. Esse resfriamento € através de agua fria,

que entra no trocador pelo lado do casco enquanto o fluido quente entra no trocador

pelo lado dos tubos. O trocador € de um passe no casco e um passe nos tubos.

O trocador de calor foi projetado para atender as especificagdes que o

processo requer, que sio listadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Especificagdes da performance de uma unidade do trocador de calor

Dados de performance de uma unidade do trocador de calor

Alocacéo do fluido Tubos

Nome do fluido Fluido quente
Quantidade de fluido [kg/h] 59512
Temperatura (Entrada/Saida) [°C] | 100 75
Velocidade [m/s] 0,29

Casco

Fluido frio

5351

15 15,8
4,20

Fonte: Empresa de processamento de milho (2013).
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E importante ressaltar que os parametros identificados na Tabela 3 sdo
atendidos no processo, variando insignificantemente. A empresa procura
compreender o mecanismo da transferéncia de calor dentro do trocador casco e tubos
para poder dimensionar trocadores para outros processos da refinaria. Esses outros
trocadores serdo aplicados para o mesmo tipo de fluido e buscando as mesmas
condicdes de operagao, porém a empresa busca, principalmente, a reducédo do tempo
de operagéo do trocador de calor e, por isso, gostaria de otimizar o processo de
transferéncia de calor.

Para realizar essa projeto de forma efetiva, rapida e econdbmica, a empresa
buscou alunos da universidade que conseguissem trabalhar com dinédmica de fluidos
computacional e simular, em codigos comerciais, trocadores de calor a fim de
apresentar como a simulacdo de um trocador de calor funciona e, dessa forma, reter
os dados para projetos futuros.

Para a simulacao, foram utilizadas as especificagdes fisicas do trocador de
calor, da Tabela 2 e as especificacbes da performance do trocador, da Tabela 3. As
especificagdes fisicas foram essenciais para a montagem da malha de simulagéo
enquanto as especificagdes da performance foram necessarias para validar a

simulagdo numérica.
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5 SIMULAGAO NUMERICA

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada para realizar a
simulagéao de CFD do trocador de calor casco e tubos em regime permanente com as
hipéteses e simplificacdes adotadas.

5.1 Geometria do TCCT

A geometria do trocador de calor casco e tubo foi desenhada no software de
desenho assistido no computador (CAD, do inglés Computer Aided Design)
SALOME®. O SALOME © é um software que possui uma plataforma para pré e pos-
processamento para simulagao numérica. Esse software foi escolhido, dentre tantos
disponiveis no mercado, pois possui licenga gratuita e € o software utilizado no curso
de Engenharia Quimica na Universidade Tecnolégica Federal do Parana campus
Ponta Grossa.

E importante ressaltar que o software SALOME® cria o corpo “molhado” da
geometria, ou seja, o volume que os fluidos ocupam no trocador de calor onde é
aplicado as equagbes de transporte e os modelos de turbuléncia (LOPEZ, 2017).
Devido a isso, a geometria criada pode ser utilizada, diretamente, para a criagao da

malha, sem ser necessario extrair o corpo “molhado”. Na Figura 5 pode-se visualizar

a geometria do trocador de calor.

Figura 5 — Geometria do trocador de calor casco e tubos

Fonte: Autoria prépria (2018).



37

O quadro 4 ¢ a legenda para os itens 1, 2, 3 e 4 identificados na geometria do
TCCT.

Bocal Descrigao

Entrada do fluido frio no casco.

Saida do fluido quente dos tubos.

Entrada do fluido quente nos tubos.

Al W N =

Saida do fluido frio no casco.

Quadro 3 - Legenda dos itens (ou aberturas) identificados na
Figura 5
Fonte: Autoria prépria (2018).
Essa geometria foi desenhada a partir das medidas representadas na Tabela
2, da secao anterior, com 25 tubos dentro do casco e 4 chicanas do formato meia lua.
O dimensionamento do trocador de calor foi feito de acordo com analise real de
trocadores de calor nas industrias. Como dito, os casco e tubos possuem diferentes
geometrias e tamanhos e nesse presente estudo visou representar um trocador de
calor industrial de grande capacidade.
A Figura 6 mostra a geometria do trocador de calor interna e, dessa forma, &
possivel visualizar como os tubos e chicanas estdo dispostos internamente no

trocador de calor.

Figura 6 — Geometria interna do trocador de calor casco e tubos

Fonte: Autoria prépria (2018).
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5.2 Subdivisao do dominio computacional (Malha ou Mesh)

Uma malha é uma discretizacdo de um dominio geométrico em pequenas e
simples formas como triangulos e quadrilateros em duas dimensdes e tetraédricos e
hexaédricos em trés dimensdes. A malha € um elemento essencial para a solugao
numeérica de equacgdes diferenciais em uma simulagéo fisica (BERN; PLASSMANN,
1995).

A malha do trocador de calor casco e tubos foi gerada utilizado a fungdo mesh
do software SALOME®. Para a geragcdo da malha, escolheu-se o método de
discretizagao tetraédrico 3D. A malha gerou 114183 ndés e 451141 elementos
tetraédricos, valor dentro do limite que o Ansys 718.0 versdao académica pode
computar.

A etapa da geragao da malha computacional € uma das mais importantes para
se gerar bons resultados em uma simulagdo CFD por isso € recomendado sempre
avaliar a qualidade da malha através de algumas métricas.

Uma métrica muito utilizada na graduagao é a razdo de aspecto (aspect ratio).
Essa € uma razdo entre a maior e menor aresta do elemento e, idealmente, deveria
ter o valor 1 para garantir melhores resultados. Em solugdes tridimensionais, 0 maximo
aceitavel é 100 (LOPEZ, 2017).

Na criagdo da malha, avaliou-se essa métrica conforme Figura 7 e notou que

essa raz&o 3D alcangou um valor maximo de 18,1, ou seja, dentro do limite aceitavel.

Figura 7 — Imagem da malha do trocador de calor com analise da razdo de aspecto

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Outra métrica interessante de ser analisada esta relacionada a
ortogonalidade. Essa métrica se refere a quao préximo do elemento perfeito estdo os
angulos das fases ou veértices adjacentes sendo de 60° graus para tridngulos (LOPEZ,
2017). O minimo aceitavel é de 10 e, conforme dados obtidos no Ansys CFX Post, o

angulo minimo foi de 19.42 graus, ou seja, a malha atendeu a essa métrica.

Uma malha fora dos intervalos mencionados anteriormente pode causar

problemas na simulagao e convergéncia da mesma.

5.3 Software de simulagao

O software escolhido para realizar a simulagdo numérica foi o codigo
comercial Ansys CFX 18.0 versdo académica. As justificativas para a escolha desse
software, além das listadas previamente, € que a UTFPR campus Ponta Grossa
possui a licenca académica para o software e um laboratorio dedicado para a
simulagado computacional.

Para realizar a simulagdo numérica, a malha foi importada para o codigo
comercial no modo CFX-Pré. Apds a importagao da malha, inseriu-se as condi¢coes
de contorno do problema a ser resolvido.

5.4 Condigoes de contorno

No modo CFX-Pré, apds a importagao da malha, foi necessario delimitar os
dominios computacionais, ou seja, a parte do casco (fluido frio) e a parte dos tubos
(fluido quente). Tendo os dominios delimitados foi possivel inserir as entradas e
saidas dos fluidos quente e frio, denominadas inlet e outlet do inglés; as paredes de
ambos os dominios e as chicanas, definidos como fung¢ao de parede (wall function, do
inglés); e a interface de contato fluido-fluido, na parte dos tubos dentro do casco. A
delimitac&o correta de todos os dominios computacionais assegura que a simulagéo
sera executada de maneira precisa, ndo havendo erros relacionados a essa parte.

Essa analise do trocador de calor foi focada no comportamento dos fluidos
dentro do TC considerando que nao ha perda de calor para a area externa. Dessa
forma, a Tabela 4 mostra as condigcdes de contorno utilizadas para cada dominio
criado.
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Tabela 4 — Especificagées das condi¢goes de contorno utilizadas na modelagem do TC

Dominio Condigao de contorno Descrigdo

Velocidade de entrada V=42m/s, T=15°C e lw=5%
Fluido Frio Presséo de saida P=0Pa

Interface fluido frio — tubos e chicanas Fluxo de calor conservativo

Velocidade de entrada V=0,3m/s, T=100°C e lur =5%
Fluido Quente Press&o de saida P=0Pa

Interface fluido frio — tubos e chicanas Fluxo de calor conservativo

_ Interface casco — fluido frio Fluxo de calor conservativo
Tubos e chicanas ) .
Interface casco — tubos e chicanas Fluxo de calor conservativo

Fonte: Autoria prépria (2018).

Essas condigbes de contorno foram obtidas, assim como a geometria, através
de analises reais de trocadores de calor industriais.

Finalmente, € recomendado assumir um valor de 5% para a intensidade da
turbuléncia (lwr) quando n&o se tem valores experimentais dos modelos de turbuléncia
que foram utilizados (ANSYS Inc, 2016).

5.5 Esquema de discretizagao

Foram inseridas nas equagdes governantes do problema, (conservagao da
massa, da quantidade de movimento linear e da energia) representadas pelas
equacgdes (7), (8), (9), (10) e (14), a turbuléncia através do modelo k—¢. Essas
equacgdes governantes se tornaram, com o termo de turbuléncia, as equagdes (18),
(19) e (20).

Essas equagbes possuem termos convectivos e difusivos e, na analise
numeérica do problema, devem ser discretizadas. De acordo com Maliska (2004), a
aproximagdo numérica dos termos difusivos n&o traz grandes problemas de
estabilidade e, em geral, pode ser usado o esquema de diferengas centrais. Os termos
convectivos requerem mais atengao e, segundo Verardi (2008), para a discretizagéo

desse termo é necessario correlacionar valores de variaveis através de uma fungao
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de aproximagdo. Se essa correlagao for igual a 0, o esquema é chamado Upwind e,
se for igual a 1, € chamado de High Resolution (ANSYS INC, 2016).

O esquema upwind é robusto e reduz o tempo de simulacéo, entretanto € um
esquema com uma precisdo de primeira ordem. O esquema high resolution é de
segunda ordem porém necessita de um tempo maior para ser resolvido (ANSYS INC,
2016). Na figura 6 pode-se observar um exemplo de escoamento utilizando diferentes
esquemas de discretizagdo.

TR

R ns

]
CFaay CIF3»

Teoria Upwind High Resolutio

Figura 8 — Exemplo de um escoamento usando diferentes esquemas de discretizagao
Fonte: ANSYS INC. (2016).

O esquema high resolution, de acordo com Figura 8, se aproxima muito mais
da teoria e, devido a isso e a testes realizados previamente em outros trabalhos

académicos, optou-se por utilizar o esquema high resolution no presente trabalho.

5.5 Critérios de convergéncia

Os critérios de convergéncia ajudam a identificar quando a solugéo da
simulagdo numérica convergiu. Para isso, dentre varias formas, pode ser usados os
seguintes critérios: valor residual e variaveis de interesse.

O valor residual € o mais fundamental da convergéncia da solugdo pois
quantifica o erro da solug¢ao do sistema de equacdes. Os residuos nunca serao zero
em uma solugdo numeérica mas quanto mais baixo é esse valor, mais acurada € a
solugéo numérica. Para o CFD, os residuos RMS de 104 sdo considerados pouco
convergidos, de 10% sdo considerados bem convergidos e 10 extremamente
convergidos. Porém, para problemas complexos, ndo € possivel atingir residuos de
10% ou até 10 (ANSYS INC., 2016).



No presente estudo, por se tratar de uma simulagdo complexa, adotou-se a

convergéncia com residuos RMS de 10%. O Grafico 1 mostra os residuos RMS para

as equagdes de momento e massa tanto para o casco quanto para o tubo.
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Grafico 1 — Residuos RMS da solugao das equag6es de momento e massa para o casco

e tubos
Fonte: Autoria prépria (2018).

De acordo com o Grafico 1 a convergéncia no casco foi atendida com cerca

de 300 iteragdes enquanto a convergéncia dos tubos oscilou em um erro residual de

1003,

O Grafico 2 mostra os residuos RMS da solucéo das equacgdes de turbuléncia

que possui um resultado similar ao Grafico 1. No lado do casco, a solugao converge

em cerca de 100 iteracbes enquanto no lado dos tubos a mesma oscila em um erro

residual de 1073,
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Grafico 2 — Residuos RMS da solugdao das equagoes de turbuléncia para o casco e

tubos
Fonte: Autoria prépria (2018).
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O Grafico 3 mostra os residuos RMS da solugédo da equacéao de transferéncia
de calor. E claramente notavel a convergéncia em cerca de 1100 iteragdes e esse foi

o critério de parada da simulagéo.
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Grafico 3 - Residuos RMS da solugdao da equagdo de
transferéncia de calor para o casco e tubos

Fonte: Autoria prépria (2018).

6 RESULTADOS

O moédulo CFX Solver computa as condigcdes de contorno e resolve as
equacgdes pelo método dos volumes finitos. Com a solugdo convergida, seguindo
meétodo descrito previamente, torna-se possivel analisar os resultados no modulo CFX
Post.

O tempo médio requerido para convergéncia da solugao foi de 6 horas e 40
minutos para 1400 iteragcbes aproximadamente utilizando um esquema de
discretizacdo de segunda ordem. E importante relembrar que a malha é composta de

451141 elementos tetraédricos.

6.1 Plotagem dos resultados obtidos na simulagao

As Figuras 9 e 10 mostram os contornos de temperatura do sistema inteiro

para os planos ZX e YZ.
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Figura 9 — Plotagem do contorno de temperatura do TCCT no plano ZX
Fonte: Extraido do ANSYS R18.0 Academic (2018).
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Figura 10 — Plotagem do contorno de temperatura do TCCT no plano YZ
Fonte: Extraido do ANSYS R18.0 Academic (2018).

Através dessas figuras, 9 e 10, pode-se observar a diminui¢ao da temperatura
do fluido quente, lado dos tubos, e a interferéncia do calor do fluido quente no fluido
frio, lado do casco, principalmente nas paredes dos tubos.

Lembrando que o trocador de calor opera em regime estacionario e
contracorrente. Outra coisa interessante a ser observada é que o sistema, por ser
adiabatico, ndo troca calor com a superficie externa (ar).

As Figuras 11 e 12 mostram a distribuicdo da velocidade no lado do casco

através de linhas de corrente e vetores, respectivamente.
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Figura 11 — Plotagem das linhas de corrente da velocidade do lado do casco no
plano YZ
Fonte: Extraido do ANSYS R18.0 Academic (2018).

No lado do casco, através das linhas de corrente, pode-se visualizar o
caminho do fluido e como as chicanas causam a mudanca do percurso do fluido. Além
disso, pode-se ver também que ha um aumento da velocidade do fluido na saida e
isso e devido ao aumento da temperatura da agua. Isso pode ser explicado pois com
o0 aumento da temperatura, ha uma redugdo na viscosidade da agua e,

consequentemente, nas forgas viscosas.
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Figura 12 — Plotagem dos vetores da velocidade do lado do casco no plano XY
Fonte: Extraido do ANSYS R18.0 Academic (2018).

Analisando a Figura 12, dos vetores, € possivel ver com mais clareza os
redemoinhos causados na entrada do fluido frio no casco. Esses redemoinhos sao
causados pelo choque do fluido com os tubos deixando o escoamento turbulento.

As Figuras 13 e 14 mostram a distribuigdo da velocidade no lado dos tubos

através das linhas de corrente e vetores, respectivamente.



48

0 0.500 1.000 (m)
)

Figura 13 — Plotagem das linhas de corrente da velocidade do lado dos tubos
no plano YZ
Fonte: Extraido do ANSYS R18.0 Academic (2018).
Na entrada e saida do fluido quente pode-se observar redemoinhos que
formam, gerando turbuléncia no fluido. O fluido escoa igualmente por todos os tubos

conforme visualizado na Figura 13.
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Figura 14 — Plotagem dos vetores da velocidade do lado dos tubos no plano YZ
Fonte: Extraido do ANSYS R18.0 Academic (2018).

Analisando a Figura 14, dos vetores, € possivel visualizar com mais clareza
os redemoinhos de fluxo. Na entrada do fluido e possivel ver que o escoamento atinge
a parede inferior e depois se espalha enquanto na saida o perfil de velocidade é mais
uniforme porém com certa turbuléncia também.

Foram tracados perfis de temperatura dentro do tubo central para mostrar a
queda de temperatura do tubo e, também, dentro do casco para demonstrar o
aumento da temperatura. Esses perfis sdo visualizados nos Graficos 4 e 5.
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Grafico 4 — Perfil de temperatura do lado dos tubos ao
longo do TCCT
Fonte: Autoria prépria (2018).
Analisando o Grafico 4 percebe-se claramente a queda de temperatura do
fluido quente ao longo do trocador de calor. O fluido quente perde cerca de 15° Celsius
nessa troca de calor.
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Grafico 5 — Perfil de temperatura do lado do casco ao
longo do TCCT
Fonte: Autoria prépria (2018).
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Percebe-se, analisando o Grafico 5, que a variagao na temperatura foi minima
para o fluido sendo que a mesma sé aumentou cerca de 1.3 K. E importante relembrar
que o TCCT funciona de forma contra corrente portanto a entrada no casco é em 3.5
m e a saida em 0 m. Os picos do grafico estdo relacionados a partes que possuem
chicanas do trocador de calor onde nao foi possivel plotar as curvas de temperatura.

6.2 Analise dos dados de operagao versus os resultados da simulagao

Um dos objetivos especificos desse estudo era de comparar os resultados
obtidos através da simulagdo numérica com a realidade do TCCT da planta industrial.
Esses resultados estdo relacionados a temperaturas de saida, tanto para o casco
guanto para o tubo, e a taxa de calor do trocador de calor.

Para realizar essa analise € necessario calcular a taxa de calor do TC a partir

da férmula (1), a mesma a seguir:

Q = mf Cp,f (Tf,sai - Tf,ent)

Onde C, f € o calor especifico da agua para a temperatura de 15° C, ou seja,
4,186 KJ/Kg.K; Tr s; € a temperatura de saida do fluido frio, ou seja, 16,6° C; Ty, €
a temperatura de entrada do fluido frio, ou seja, 15° C; niy € a vazdo massica de

entrada do fluido que é descrita pela férmula a seguir:
my = p.v.A
Onde p é a densidade da agua a 15° C, ou seja, 999,06 Kg/m?; v é a velocidade do
fluido frio, ou seja, 4,2 m/s; e A é a area de troca térmica do trocador de calor, que foi obtida

no software Salome utilizando a funcéo Basic Properties, e é de 23,19 m®. Portanto, o valor

da vazao massica é de:
mf = 97306,45 kg/s

Com esse valor de vazdo massica é possivel obter a taxa de transferéncia
de calor do TCCT. Portanto:



52

Q =651719 KJ/s

A Tabela 5 sumariza todas as informacdes que necessitam ser analisadas
nesse trabalho.

Tabela 5 — Dados comparativos entre o trocador de calor simulado e o projetado

Parametro TC Simulagao Projeto TC fabrica
Diferente apenas na quantidade de
Geometria
tubos

Numero de tubos 25 120
Temperatura de entrada no casco [°C] 15 15
Temperatura de saida no casco [°C] 16,6 15,8
Temperatura de entrada nos tubos [°C] 100 100
Temperatura de saida nos tubos [°C] 86 75
Velocidade de entrada nos tubos [m/s] 0,3 0,3
Velocidade de entrada no casco [m/s] 4,2 4,2

Taxa de transferéncia de calor [x103 KJ/s] 652 676

Fonte: Autoria propria (2018)

Nota-se nesses dados que as temperaturas de saida variaram um pouco e,
consequentemente, a taxa de transferéncia de calor. Isso pode ser explicado por dois
motivos: a de ter que ser sido feita uma simulagdo com um numero de tubos inferiores
visto que a simulagcao de 120 tubos é extremamente complexa e requer um tempo de
processamento muito superior € ndo é extremamente interessante em cursos de
graduagéo; e, também, a de que a solugédo convergiu no lado do casco mas no lado
dos tubos houve oscilagbdes nos residuos RMS, o que pode, também, explicar essa
diferencga de valores.
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7 CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

O presente trabalho visava a simulagcdo de um trocador de calor de tamanho
industrial através de um cdédigo comercial de CFD. O seguintes apontamentos sao
feitos em relagao a execucgao do trabalho.

e Considera-se bem sucedida a introdug¢do a simulacdo computacional
realizada, principalmente, no referencial tedrico. Foi possivel nesse
trabalho angariar muita informagdo a respeito de simulagdes
computacionais e espera-se difundir essa pratica ainda mais nos cursos de
graduagao.

e A malha criada a partir da geometria foi de boa qualidade pois a analise de
malha apresentou-se dentro dos valores estimados. Porém é interessante
observar que nos critérios de convergéncia, o lado dos tubos apresentou
flutuacbes em torno do erro estimado e, quando isso ocorre, o0 problema
geralmente esta associado a geragdo da malha a partir da geometria do
trocador. Uma solugdo para esse problema seria o de fazer uma analise
sensitiva do tamanho do time step e do tamanho da malha.

e O objetivo de ocorrer a troca de calor entre os fluidos foi alcancado. E
interessante notar que o fluido frio perdeu pouca quantidade de
temperatura, assim como o trocador de calor da industria.

e Nos perfis de velocidade pode-se ver claramente a turbuléncia gerada no
fluido, tanto no fluido frio quanto no quente. Além disso, € possivel ver com
clareza como ocorre a mudanga do escoamento através das chicanas
inseridas no trocador de calor.

e Na comparacgao entre os dados de operacgéo e dados de simulagéo nota-se
que a simulacéo foi bem sucedida pois atingiu valores de temperatura bem

proximos aos de operacao.

O trabalho atingiu o objetivo principal que era o de simular um trocador de
calor de casco e tubos em regime estacionario e turbulento. Porém, devido a

simplificagbes que foram feitas, os resultados divergiram um pouco do esperado.

Para trabalhos futuros recomenda-se analisar diferentes disposi¢des
geométricas de um TCCT de forma a encontrar o layout com a melhor transferéncia
de calor.
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