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ESTUDO COM FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL DO EFEITO DA
PRESENCA DE CORRENTES DE FUGA EM TROCADORES DE CALOR CASCO E
TUBO

Gabriel Batalha Leoni
Marco, 2014

Orientadores: Prof. Ricardo de Andrade Medronho, Ph.D.
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Os trocadores de calor sdo equipamentos de grande importancia para o0 meio industrial,
sendo o trocador do tipo Casco e Tubo um dos mais utilizados. Dessa forma, é importante o
estudo dos fenbmenos fisicos que ocorrem no seu interior, principalmente em seu casco, onde
0 escoamento tortuoso do fluido pelos tubos e chicanas é de dificil modelagem. O presente
trabalho apresenta o projeto e analise, com fluidodindmica computacional (CFD), de um
trocador de calor Casco e Tubo, projetado a partir de um servico tipico de plataformas de
petréleo. Nesse servico, 0 6leo escoa no casco do trocador a fim de ser aquecido, buscando-se
a reducdo da sua viscosidade, enquanto agua de utilidade quente a alta pressdo escoa nos
tubos. Para o projeto do trocador, utilizou-se o software HTRI 6.0 com licenga educacional.
Desse software, além dos parametros geométricos do projeto, € possivel se obter também o
perfil de temperatura ao longo dos tubos e do casco. O primeiro foi utilizado na simulacéo
com CFD, desenvolvida com pacote computacional ANSYS 15.0, de forma que a temperatura
nos tubos fosse funcdo da posicéo ao longo do eixo longitudinal do trocador. Dessa forma, o
escoamento dentro dos tubos ndo foi simulado, utilizando-os apenas como fonte de calor e
obstaculo fisico. Foram consideradas geometrias com e sem as folgas diametrais, sendo essas
responsaveis pela formacao de correntes de fuga, de modo a comprovar sua importancia para
correta predi¢do do escoamento e troca térmica. Foram testados 0s modelos de turbuléncia k-&
e SST, de forma a identificar o mais adequado e que fornece melhores predigdes. Os
resultados obtidos com CFD mostraram boa compatibilidade entre os resultados do perfil de
temperatura e pressao obtidos com o HTRI. Além disso, as correntes do modelo de correntes
de Tinker foram quantificadas e comparadas com as estimadas pelo HTRI, obtendo-se

resultados bastante proximos.
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The heat exchangers are highly relevant equipment in industrial facilities, with the
Shell and Tube type being the most applied. Thus, it is important to understand the physical
phenomena occurring in its interior, mainly on its shell where it is complicated to model the
sinuous path (throughout baffles and tubes) the fluid travels. This work presents the design
and analysis with computational fluid dynamics (CFD) of a Shell and Tube heat exchanger
which was designed based on a common process in oil platforms. In this process the crude oil
flows on the shell side of the heat exchanger gaining thermal energy in order to decrease it
viscosity, while on the tube side, utility hot and pressurized water flows. As a design tool the
software HTRI 6.0 was applied with an educational license. The software, beyond geometrical
design parameters, also made possible to obtain the temperature profile throughout the shell
and the tubes. The last one was used on the CFD simulation with the computational package
ANSYS 15.0, representing the heat fountain of the system, as function of the longitudinal
position of the heat exchanger, and physical obstacle. Thus, the flow inside the tubes was not
simulated, just the temperature on its surface. Geometries with and without clearances were
simulated in order to test if it is relevant or not to simulate them. For each simulation, two
turbulence models were compared, k-£e SST, in order to identify the most suitable and with
the best predictions model. The results with CFD showed good agreement with the HTRI
results for its temperature e pressure profiles. Furthermore, the streams of the Tinker’s model
were quantified and compared with the ones estimated by the HTRI, obtaining very close

results.
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1 Introducao

Os equipamentos térmicos sdo responsaveis por promover alteracbes no estado
energético de uma ou mais correntes de um processo. Essas alteragcbes podem ser dadas tanto
por mecanismos simples de conducédo e convecgdo, como € o exemplo de uma camisa térmica
em um reator, quanto por mecanismos de radiacdo, como no caso de uma fornalha para
producéo de vapor superaquecido. A Unica condigdo para que haja transferéncia de energia é
que os alvos de troca estejam com temperaturas diferentes, forca-motriz para transferéncia de

calor, desconsiderando-se a presenca de trabalho.

Sukhatme et al. (1988) promoveram uma classificacdo onde os equipamentos térmicos
sdo classificados de acordo com sua utilizacdo na area industrial (Sukhatme, 1988), podendo-

se citar: trocador de calor; aquecedor; vaporizador; refervedor; evaporador e caldeira.

O equipamento mais comum e amplamente utilizado na industria é o trocador de calor

do tipo casco e tubo, que consiste em um feixe de tubos dentro de um grande tubo, o casco.

Normalmente, o projeto desses trocadores de calor se da através de programas
comerciais que estimam os coeficientes de troca globais do processo de modo a determinar a
area necessaria para a realizacdo do servico. Entretanto, o projeto de um trocador esta longe
de se resumir a determinacdo da area de troca térmica. Ha4 uma série de outros parametros que
devem ser determinados, como o numero e posicionamento de internos (chicanas e suportes),

posicionamento e tamanho dos bocais, layout dos tubos, dentre outros.

Quando programas comerciais sdo utilizados, obtém-se apenas as caracteristicas gerais

do processo, sendo que informacgdes mais detalhadas sobre o escoamento ndo séo fornecidas.

Nesse contexto, a fluidodinamica computacional (CFD) vem sendo bastante utilizada
para previsdo do comportamento dos fluidos e melhor compreensdo dos fendmenos fisicos

envolvidos no processo, como zonas de recirculacdo e relaminarizagéo (Ozden & Tari, 2009).

A fluidodindmica computacional consiste em uma ferramenta em que as equacfes
diferenciais de transporte, que descrevem o comportamento dos fluidos, séo discretizadas e
resolvidas numericamente. Dessa forma, € possivel obter-se o perfil de velocidade,
temperatura, pressdo, concentracdo e quaisquer outras variaveis de interesse para um

determinado dominio onde ha escoamento de fluido.



1.1 Objetivos do Trabalho

O presente trabalho buscou projetar um trocador de calor do tipo Casco e Tubo com o
software HTRI, baseando-se na confiabilidade que o mercado tem no mesmo, e simular com
fluidodindmica computacional o fluido no casco de modo a se comparar os resultados,
principalmente os perfis de temperatura e pressao, obtidos numericamente com os fornecidos
pelo HTRI.

Para o projeto do trocador no HTRI foram respeitados critérios de projeto para
determinacdo do tipo de chicana, sua orientacdo, quantidade, espacamento, etc. Ao mesmo
tempo, tais critérios foram condensados de forma a se obter um trocador com dimensdes

passiveis de simulagdo em tempo habil com a capacidade computacional disponivel.

Como o programa HTRI fornece os perfis de temperatura para 0s tubos e para o casco,
decidiu-se que seria simulado, com CFD, apenas o fluido no casco e que o perfil de
temperatura nos tubos seria inserido no codigo de modo a simular a taxa de calor transferida
pelos mesmos. Assim, sera possivel observar, através da analise com CFD, como o perfil de

temperatura do fluido escoando no casco se comportara.

Serdo feitas simulacbes com CFD utilizando-se dois modelos de turbuléncia, k-¢ e
SST, de forma a comparar os perfis de temperatura e pressao com os obtidos no HTRI, a fim
de se determinar o modelo que fornece o melhor desempenho. Baseando-se na confiabilidade
gue o HTRI possui no mercado, se o resultado da simulacdo com CFD estiver consistente com
o do HTRI, o mesmo serd considerado validado, sendo possivel realizar analises mais

aprofundadas.

Conhecendo-se 0 modelo mais adequado para o problema, seré feita, ainda, a analise
de como os resultados da simulagdo de uma geometria com folgas diametrais (entre os tubos e
as chicanas e as chicanas e o casco) se comporta diante dos resultados de uma simulagéo sem

folgas diametrais, ressaltando o papel dessas no escoamento.



2 Fundamentacdo Tedrica

Serdo abordados os principais tépicos relacionados aos trocadores de calor casco e

tubo, bem como uma breve reviséo sobre fluidodindmica computacional.

2.1 Trocadores de calor Casco e Tubo

Uma vez que o presente estudo se baseia na analise do escoamento de um trocador de
calor do tipo Casco e Tubo, esse equipamento sera introduzido dando-se o enfoque para o tipo
Casco e Tubo. Sukhatme et al. (1998) classificaram os trocadores de calor como
equipamentos que permitem a troca térmica entre fluidos pertinentes ao processo, sem que
haja o contato direto entre os mesmos, cabendo, portanto, 0s mecanismos de convecgdo e

conducao.

Os trocadores mais amplamente utilizados sdo os trocadores casco e tubo. A grande
utilizacdo desses dispositivos se deve a sua elevada area especifica de troca térmica, facil
montagem, manutencdo e alta resisténcia mecanica, suportando os mais diversos tipos de
tensdes inerentes ao processo. O motivo de permitirem uma manutencdo relativamente
simples se deve ao foto de possuirem facilidade de limpeza e possibilidade de troca de

componentes falhos (Wolverine Tube Heat Exchanger Data Book).

Os trocadores do tipo casco e tubo (Figura 2-1) sdo constituidos de uma matriz tubular
(Figura 2-2) inserida em um casco, de forma que o fluido que passa entre o casco e 0s tubos
troque calor com a parede desses e, por conseguinte, com o fluido que escoa no interior dos

tubos.

Figura 2-1 - Diagrama esquematico de um trocador de calor Casco e Tubo com dois passes nos tubos (Hewitt, 1994).



Figura 2-2 - Matriz tubular em forma de ""U" separada do casco. (Exinvest do Brasil)

Devido a sua grande aplicagdo nos mais diversos processos, desenvolveram-se
diversas associacbes com o intuito de padronizar as dimens@es, ndo apenas dos trocadores
tipo Casco e Tubo, como dos outros tipos. Assim, por mais que seja feito o projeto de um
dispositivo com determinadas dimensdes, é aconselhdvel a adaptacdo as dimensdes
estipuladas pelas normas, a fim de se reduzir o custo de fabricacdo. Sdo exemplos de agéncias
produtoras de normas e codigos: TEMA — Tubular Exchanger Manufacturers Association,

API — American Petrolium Institute — e ASME — American Society of Mechanical Engineers.

2.2 Dimensdes e Parametros para Trocadores Casco e Tubo

O dimensionamento apropriado de trocadores de calor deve ir além dos célculos para
seu dimensionamento puro e simples, sendo necessaria a adequacdo dos mais diversos
parametros de projeto dentro das normas de fabricacdo e de seguranca. Além disso, 0
projetista deve objetivar um projeto cujas dimensfes permitam menores custos com a
manufatura e possibilitem flutuacdes das varidveis de processo de forma segura, uma vez que

a operacdo nem sempre se encontra no estado estacionario.

Os itens abaixo discorrem sobre dimens6es mais comumente utilizadas e os padrdes de

geometria.

2.2.1 Diametro dos Tubos

Em geral, busca-se utilizar tubos com didmetro pequeno, uma vez que possuem maior

razdo area por volume ocupado. Essa caracteristica possibilita a troca da mesma quantidade

4



de calor a partir de um menor nimero de tubos, ou mesmo, tubos com menor comprimento,
quando comparados com tubos de didmetro maior. Além disso, ha a presenca de um fator
econémico associado, o qual é explicado pelo fato de tubos com menor didmetro caberem
dentro de cascos menores, quando comparados com tubos de diametro maior, considerando a
mesma area de troca térmica (Peters & Timmerhaus, 1991). Por outro lado, a reducéo
demasiada do didmetro dos tubos traz problemas de vibracdo excessiva e dificuldades de
limpeza. Segundo Hewitt (1994), para fins de facilidade de limpeza o diametro externo

minimo dos tubos recomendado é de 20 mm.

2.2.2 Comprimento dos Tubos

Segundo a norma TEMA (2007) os comprimentos mais comuns para 0s tubos sao:
2438 mm, 3048 mm, 3658 mm, 4877 mm e 6096 mm. Embora esses sejam 0s comprimentos

mais comuns ndo se exclui a fabricacdo de outros comprimentos.

2.2.3 Layout e Pitch

Os arranjos mais comumente produzidos de tubos sdo: triangular, triangular
rotacionado, quadrado e quadrado rotacionado, como mostrado na Figura 2-3. O arranjo dos
tubos é de fato uma variavel de projeto muito importante, principalmente no que diz respeito a
limpeza e a troca térmica. As conformacdes triangular e triangular rotacionado sdo mais
eficientes quanto a utilizacdo do espaco disponivel no casco, bem como a troca térmica,
qguando comparados aos de conformacdo quadrada, entretanto apresentam maior dificuldade
de limpeza. Dessa forma, quando especificado pelo comprador que a forma de limpeza a ser
realizada € mecanica, deve-se optar pelos arranjos quadrados (TEMA, 2007).

30° o %0° a5
I -

Figura 2-3 - Arranjo dos tubos. (TEMA, 2007)

O pitch do tubo é definido como a menor distancia do centro de um tubo até o centro
de um tubo adjacente. Em geral, conformacdes triangulares apresentam pitch menor, o que,
5



como mencionado acima, permite o melhor aproveitamento do espago dentro do casco.
Segundo a norma TEMA (2007), é aconselhavel que o pitch ndo seja menor que 1,25 vezes o

didmetro externo do tubo.

2.2.4 Diametro do casco

A determinacdo do didmetro do casco fica a cargo dos projetistas como grau de

liberdade para que se possa determinar uma geometria 6tima (TEMA, 2007).

2.2.5 Chicanas

As chicanas (Figura 2-4) sdo dispositivos alocados no trocador de forma a conduzir o
escoamento de uma forma mais eficiente no que diz respeito a troca térmica. Sua presenca nos
trocadores aumenta a perda de carga. Entretanto, para um trocador bem projetado, esse fator
negativo é compensado pela melhor troca de calor. Além de aumentar a troca térmica, as
chicanas também apresentam a funcdo de suporte ao feixe de tubos, diminuindo possiveis
problemas por vibracdo excessiva. O projeto correto das chicanas se baseia na determinacédo
de seu corte — porcentagem de seu diametro equivalente ao corte, rotacdo do corte, tipo de

chicana e espagcamento entre as mesmas.

Casco

00O
0000
000000
OQOO00

S

Furos para os
tubos

000000

Figura 2-4 - Exemplo de chicana — segmentada

Os tipos mais comuns de chicanas existentes no mercado séo as segmentadas e multi-
segmentadas, podendo haver a variacdo do angulo do corte, ou seja, chicanas com corte

horizontal ou vertical, como mostra Figura 2-5.



Horizontal Vertical Rotacionada

Figura 2-5 - Posicionamento do corte de chicanas segmentadas (TEMA, 2007)

Além da orientacdo, € importante entender o efeito do corte das chicanas sobre o
fluido. Para valores de corte muito altos se obtém uma queda de pressdo menor, porém o
escoamento ndo faz um trajeto exatamente perpendicular aos tubos, prejudicando a troca de
calor e gerando “zonas mortas” logo atrds das chicanas Figura 2-6 (b). Por sua vez,
geometrias com valores muito baixos para o corte das chicanas provocam elevada perda de
carga, ndo compensada pelo ganho na troca térmica Figura 2-6 (a). Dessa forma, faz-se

necessario o estudo do valor de corte ideal para cada caso.

Figura 2-6 - Comparacao do efeito do corte e espacamento de chicanas no escoamento: (a) pequeno corte; (b) corte
grande; (c) pequeno espagamento; (d) grande espagcamento; (e) espacamento e corte ideais. Fonte: (Ozden & Tari,
2



A relacdo corte da chicana/espacamento da chicana também é de grande importancia
para o projeto de um trocador otimizado. Geometrias com essa relagdo muito distante de 1
provocam expansfes e compressdes sucessivas no fluido, fazendo com que os resultados
experimentais venham a se afastar dos resultados tedricos. Segundo Peters & Timmerhaus
(1991) o espacamento das chicanas ndo deve ser maior que o diametro do casco, nem menor
que um quinto de seu valor. J& a norma TEMA (2007) afirma apenas que 0 comprimento

maximo com tubos ndo suportados por chicanas é de 914 mm.

Apesar de as chicanas atuarem também como suporte dos tubos, em seu projeto, elas
apresentam folgas diametrais, ou seja, o local onde o tubo é inserido na chicana possui um
diametro ligeiramente maior que o do tubo e o diametro total da chicana é ligeiramente menor
que o didmetro interno do casco. Quando montada no trocador, essas dimensdes da chicana
resultam em frestas pelas quais o fluido pode escoar, promovendo as chamadas correntes de
fuga. Por esse motivo, como sera visto mais a frente, Tinker (1958) enunciou o modelo de
correntes, estipulando os caminhos preferenciais gerados pelo escoamento do fluido por meio

dessas frestas.

Segundo a norma TEMA (2007), para tubos ndo suportados por uma distancia igual ou
inferior a 914 mm ou para tubos cujo didmetro externo seja maior ou igual a 31,8 mm, entéo
as folgas diametrais devem ser 0,8 mm maiores que o diametro externo dos tubos. Por outro
lado, tubos com didmetro inferior a 31,8 mm e que ndo apresentam suporte ao longo de uma
distancia maior que 914 mm devem apresentar folgas diametrais de 0,4 mm. No que diz
respeito ao espacamento entre o casco e as chicanas, a norma TEMA estipula valores segundo
a Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Espacamento chicana-casco em fun¢do do didmetro interno do casco (TEMA, 2007)

Diametro Interno do Casco (in. (mm)) Folga Diametral (in. (mm))
6-17 (152-432) 1/8 (3,2)
18-39 (457-991) 3/16 (4,8)
40-54 (1016-1372) 1/4 (6,4)
55-69 (1397-1753) 5/16 (7,9)
70-84 (1778-2134) 3/8 (9,5)
85-100 (2159-2540) 7/16 (11,1)




2.3 Dimensionamento do Trocador Casco e Tubo

O dimensionamento de trocadores de calor € baseado principalmente na analise nos
mecanismos de troca térmica (conveccdo e conducdo), fluxo massico, perda de carga
disponivel e espaco disponivel. Por mais que possa parecer simples, a formulacdo de seu
projeto é um processo iterativo o qual busca dimensdes 6timas, sendo muitas vezes necessaria

a utilizagdo de softwares de projeto.

Os eventos considerados dentro de um trocador de calor Casco e Tubo, para um caso
onde o fluido dentro dos tubos possui uma maior temperatura, sdo: transferéncia de calor do
fluido quente por conveccdo para a parede do tubo, conducéo de calor da parede interna para a
externa e, por fim, transmisséo de calor por conveccao ao fluido que escoa no casco. A seguir

sera mostrada a modelagem dos mecanismos de troca térmica, bem como equagdes de projeto.

- Conveccdo: Lei do Resfriamento de Newton

a =ha(T, ~ Ty)
Equacdo 2-1
- Conducéo: Lei de Fourier
_ _ha aT
1= ox
Equacéo 2-2

Na qual g € a taxa de transferéncia de calor, h e k sdo o coeficiente de transferéncia de
calor por conveccdo e a condutividade térmica, respectivamente, e os subindices q e f
representam os fluidos quente e frio, respectivamente.

Como no caso em estudo ha a consideracdo da conducdo através da parede dos tubos,
pode-se passar a Equacgéo 2-2 para coordenadas cilindricas:

B kA(aT 4 aT 0+6T )
1= or' Trae" " o9z”
Equacdo 2-3
Na qual r, & e z correspondem as componentes radial, azimutal e longitudinal das

coordenas cilindricas.

Para que seja levada em conta a taxa total de calor transferida de um fluido para o

outro, por meio de uma parede, € conveniente definir o conceito de coeficiente global de
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transferéncia de calor U. Esse, expressa as resisténcias a transferéncia de calor em cada meio
em uma Unica variavel (Incropera, 2008). Uma vez que tal coeficiente leva em consideragdo a
transferéncia de energia ao longo de superficies distintas, faz-se necessario definir uma

superficie de referéncia.

q = UAAT
Equacéo 2-4
A outra forma de se levar em conta a transferéncia de calor em um dado sistema é por

meio do balango de energia aplicado a um volume de controle.

_0(pVH)
1= %¢

Equacéo 2-5
Na qual H e p sdo a entalpia por unidade de massa e densidade do fluido,

respectivamente, e V o volume do volume de controle.

Se for assumido que o sistema opera a pressao e densidade constantes, obtém-se um
formato mais conhecido:
q = CyAT,,
Equacdo 2-6

Onde rh é a vazdo massica, C, é o calor especifico a presséo constante e AT,,; é a

média logaritmica da variacdo de temperatura no trocador.

Dessa forma, a partir da Equacdo 2-6 é possivel determinar a carga térmica que um
fluido é capaz de trocar e, sabendo-se o coeficiente global de transferéncia de calor, é possivel
se obter a &rea necessaria para a troca de calor, através da Equacao 2-4. Entretanto, o U é uma
das variaveis mais dificeis de se determinar, principalmente por depender dos coeficientes de

transferéncia de calor por convecgéo.

Antes de discutir as correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo faz-se necessario discutir 0s conceitos envolvidos nas consideragdes
fluidodindmicas e térmicas pertinentes a esse fendmeno. No que diz respeito aos fendmenos
fluidodinamicos, considera-se um fluido com perfil de velocidade uniforme entrando em um
tubo. Por meio da condicdo de aderéncia, a velocidade do fluido na parede é zero, provocando

uma variacdo no perfil de velocidade. A camada limite se deforma conforme o fluido avanca
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na direcdo longitudinal do tubo, até que a partir de um dado ponto, discriminado na Figura 2-7

Como Xiqp, 0 perfil de velocidade permanece constante em relagdo ao comprimento. Diz-se

entdo que Xt n € 0 comprimento de entrada hidrodindmico e apos esse valor o escoamento €

plenamente desenvolvido (Incropera, 2008). A Figura 2-7 ilustra, para um escoamento

laminar, o que foi dito acima.

No escoamento turbulento o perfil de velocidade ndo é tdo drasticamente afetado ao

longo do comprimento de entrada hidrodindmico, tendo sua maior variagdo na regido da

subcamada viscosa. Dessa forma, para um escoamento em regime turbulento o comprimento

de entrada hidrodinamico é menor que para um escoamento laminar.

i

Regido de escoamenzo imviscido

‘> Regldo da camada limite

; T
o p L‘S l r r
r—-’- “““““ ——— __1 .
S [ g [EER———— -———
| -__-,1—47'—---' S

|

Rsgidio de entrada fluidodinamica | Regido plenaments desenvolvida

Xig

Figura 2-7 - Desenvolvimento da camada limite hidrodindmica em um escoamento laminar dentro de um tubo

(Incropera, 2008).

Os mesmos conceitos podem ser aplicados para as consideracGes térmicas, onde um

fluido com perfil de temperatura constante entra em contato com as paredes de um tubo com

temperatura diferente. A partir do comprimento de entrada térmico, o perfil de temperatura

passa a assumir um carater constante. A Figura 2-8 ilustra as consideragdes térmicas.
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Figura 2-8 - Desenvolvimento da camada limite térmica em um escoamento dentro de um tubo com temperatura
maior que a do fluido (Incropera, 2008).

2.3.1 Escoamento nos Tubos

As correlacdes para o coeficiente convectivo dentro de tubos se apresentam bem
difundidas, obtendo-se resultados relativamente precisos. Sdo altamente dependentes do
namero de Reynolds e Prandtl, além de variarem em funcdo do tipo de escoamento e do
comprimento térmico de entrada. O coeficiente convectivo de transferéncia de calor h é dado

por:

_ Nudk
D

h
Equacéo 2-7

Na qual D representa o diametro e Nug € o nimero de Nusselt para escoamentos onde
0 comprimento caracteristico é circular. Esse pode ser calculado pela correlacdo de Sieder &
Tate:

1/3

Re,Pr
Nuy = 1,86( L/D ) (u/pg) %14

Equacdo 2-8

Na qual Reg é 0 nimero de Reynolds para um comprimento caracteristico circular, Pr
é¢ 0 numero de Prandtl, L é comprimento do tubo e, por fim, u e u, representam as
viscosidades do fluido na temperatura do fluido e na parede, respectivamente. A correlagédo

apresenta aplicacdo condicionada a:
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- Comprimento de entrada combinada (desenvolvimento da camada limite

térmica simultaneamente com a camada limite fluidodinamica);
-0,6 <Pr<5;

-0,0044 < (u/pg) < 9,75;

2.3.2 Escoamento no Casco

Os processos fisicos que ocorrem no casco sdo caracterizados por repetidas acdes de
contracdo e expansao do fluxo, devido as reducdes da area de escoamento promovida pelas
chicanas, e pelo escoamento transversal do fluido na superficie externa dos tubos, que
conferem ao escoamento no casco a formacdo acentuada de vortices. Como consequéncia
direta do escoamento altamente turbulento, 6timos efeitos de mistura e aumento do
coeficiente global de troca térmica sdo conferidos ao escoamento. Entretanto, os efeitos de
cisalhamento nas paredes também se tornam mais acentuados, promovendo uma maior perda
de carga (Bell, 1963).

Os principais métodos para determinacdo de parametros de troca térmica e
queda de pressao no casco podem ser divididos em cinco principais grupos
(Mohammadi, 2011):

e Correlacbes baseadas em escoamentos por meio de estudos realizados em
bancos de tubos, ou mesmo em um Unico tubo;

e Modelos analiticos baseados nas correntes de Tinker;

e Meétodo de analise da corrente, o qual utiliza recursos iterativos baseados no
modelo de Tinker;

e O método de Delaware, o qual utiliza os modelos de correntes de Tinker,
porém sem os recursos iterativos do metodo de analise de correntes;

e Método da abordagem integral.

Devido a vasta extensdo de modelos desenvolvidos, serdo explicados apenas 0S

conceitos dos modelos essenciais para o desenvolvimento do presente trabalho.
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2.3.2.1 Correlagdes para Banco de Tubos

Uma das correlagOes existentes para determinagdo do coeficiente convectivo de troca
térmica em um escoamento externo em um banco de tubos leva em consideragdo sua
idealidade. Para tal afirmacdo, diversas simplificacbes sdo realizadas, como: arranjo
geométrico regular dos tubos, tubos lateralmente infinitos e fluxo perpendicular a direcao dos

tubos (Bell, 1963). A correlacdo obtida tem o seguinte formato:
k \?/3 1\ 014

=662 (1)

eI Gn) g

Na qual hy representa o coeficiente convectivo para um banco de tubos, J’ o Coef. de

Equacdo 2-9

Colburn com correcédo para efeitos ndo isotérmicos e G, o fluxo massico.

2.3.2.2 Modelo de Correntes de Tinker

Devido a presenca de folgas diametrais presentes nas mais diversas geometrias de
trocadores de calor ficou claro que correlagBes simples para o banco de tubos ndo eram mais

apropriadas.

O trabalho desenvolvido por Tinker (1958) baseia-se no estudo das correntes formadas
pelo escoamento através das folgas presentes no casco de um trocador de calor Casco e Tubo

(correntes de fuga), onde as correntes de estudo sdo descritas abaixo:

e Corrente A — promovida pela passagem do fluido através do espacamento
entre o didmetro externo dos tubos e a chicana;

e Corrente B — fluxo principal do escoamento no casco. Esse é 0 escoamento
responsavel por todas as outras correntes;

e Corrente C — corrente presente entre o banco de tubos e 0 casco;

e Corrente E — fluxo através do espacamento entre a borda da chicana e o casco;

e Corrente F — corrente presente apenas em arranjos de tubos com madltiplos
passes no casco. E formado devido & omiss&o de tubos na particio dos passes,

formando um canal.

14



|

[SIe]

Figura 2-9 - Modelo de Correntes de Tinker (Mohammadi, 2011)

O modelo de correntes de Tinker € um modelo analitico, o qual resolve equagdes
referentes a perda de carga e de transferéncia de calor para cada uma dessas correntes. Por
esse motivo, se mostrou um método trabalhoso, principalmente devido a dificuldade de se

obter dados sobre as correntes de forma isolada.

2.3.2.3 Meétodo de Delaware

Antes do trabalho desenvolvido por Tinker, acreditava-se ser uma boa aproximacéo
para obtencdo do coeficiente convectivo para um trocador Casco e Tubo, a multiplica¢do do h
de um banco de tubos ideal por um fator igual a 0,6. Hoje em dia, sabe-se que esse €, em
geral, um valor médio bastante razoavel para um fator de correcdo. Entretanto, tal medida nédo
explicava a verdadeira relacdo entre as distintas geometrias de trocadores, uma vez que o fator

seria igual para todos (Bell, 1963).

Baseado no modelo de correntes de Tinker, Bell (1963) e uma equipe de pesquisadores
da Universidade de Delaware publicaram em 1963 um relatorio com os resultados obtidos a
partir de anos de estudos com escoamento em bancos de tubos ideais, trocadores com
chicanas sem folgas diametrais e, por fim, trocadores de calor com chicanas com folgas
diametrais. Os resultados envolvem equacgOes para perda de carga ao longo do trocador, bem
como o calculo de fatores de correcdo para o coeficiente convectivo relativo as possiveis

variacOes geométricas de um trocador:

h' = (JJuUp)s)r) e
Equacéo 2-10
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h’=Coeficiente convectivo no casco de um trocador Casco e Tubo com chicanas e
folgas diametrais

Jc=Fator de correcdo relativo ao corte e ao espagamento das chicanas
Ji=Fator de correcdo relativo as folgas diametrais das chicanas
Jp=Fator de correc¢do relativo as correntes de by-pass

Js=Fator de correcdo relativo ao espacamento diferenciado dado as chicanas das
regides de entrada e saida

Jr=Fator de correcdo relativo a gradientes de temperatura adversos

hpi=Coeficiente convectivo de um banco de tubos. Dado pela Equacéo 2-9.

2.4 Fluidodinamica computacional

A fluidodindmica computacional ou CFD é a analise de sistemas envolvendo
escoamentos de fluidos, troca térmica e outros fendmenos como reac¢6es quimicas por meio de
simulagfes computacionais (Malalasekera & Versteeg, 1995). A técnica possibilita a reducéo
de custos com experimentos caros ou muitas vezes inviaveis, além de permitir a analise
minuciosa de detalhes de um determinado equipamento, de forma a detectar problemas

operacionais.

A fluidodindmica computacional foi inserida no mercado em torno de 1960 na
industria aerondutica a fim de se aperfeicoar o projeto de aeronaves. A partir de 1990, por
meio do crescimento da capacidade computacional, do barateamento da producdo de
computadores e insercdo de softwares com interface amigavel, a fluidodindmica

computacional se difundiu em outras areas (Malalasekera & Versteeg, 1995).

Sabe-se que é possivel descrever os fenbmenos fisicos envolvidos em um dado
problema por meio da resolucéo de sistemas de equacdes diferenciais, as quais ndo podem ser
resolvidas analiticamente (com excec¢éo de alguns casos bastante simplificados). Dessa forma,
ha a necessidade de se utilizar métodos de aproximacdo das equagOes diferenciais
transformando-as em equacfes algébricas, as quais sdo, entdo, resolvidas para um dominio
discretizado. A resolucdo dessas equagdes no tempo e espago é feita em pontos especificos
desses pequenos volumes e quanto maior a qualidade da discretizacdo, mais acurado é o
resultado (Ferziger & Peric, 2002).
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Seguindo essa logica, os problemas envolvendo fluidodindmica computacional sdo
divididos nas seguintes etapas: geracdo da geometria, a qual representa o dominio
especificado pelo problema; geracdo da malha, onde ocorre a divisdo do dominio total em
volumes de controle discretos; especificacdo da fisica do problema, bem como suas condicdes

de contorno; e, por fim, resolucéo das equagoes.

E bem verdade que ao se utilizar métodos numéricos mais sofisticados, uma malha
mais refinada ou mesmo solucBGes nao iterativas é possivel se obter resultados bastante
proximos da realidade, entretanto é de fundamental importancia que se mantenha um
compromisso com a viabilidade de tais decisfes. Ao se realizar um estudo em CFD, deve-se
medir a importancia da acuracia dos resultados em detrimento ao tempo e esforco
computacional exigidos, de forma que seja possivel obter resultados condizentes em um

tempo disponivel.

2.4.1 Malha

A malha € a representacdo discreta do dominio sob o qual o problema sera resolvido.

As malhas sdo definidas, quanto a sua organizacgéo, da seguinte forma:

e Estruturadas;
e Estruturadas em blocos;

e N3o estruturadas.

A malha estruturada, ou regular, consiste em um conjunto de familias de linhas de
malha em que membros de uma mesma familia ndo se cruzam e s6 cruzam com membros de
outras familias apenas uma vez (Figura 2-10), fato que permite que vértices de um mesmo
arranjo sejam numerados consecutivamente (Ferziger & Peric, 2002). Por sua vez, na malha
estruturada em blocos ha dois ou mais niveis de subdivisdo do dominio, como mostra a Figura
2-11.
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Figura 2-11 - Malha estruturada em blocos (Ferziger & Peric, 2002)

Nas malhas ndo estruturadas, os elementos podem ter os mais diversos formatos e
nameros de vizinhos, sendo as mais apropriadas para geometrias bastante complexas. Em
teoria, podem ser aplicadas para qualquer tipo de método de discretizagdo, porém sdo mais
bem adaptadas para os métodos dos volumes finitos e elementos finitos. Embora sejam de
facil implementacdo, as malhas ndo estruturadas apresentam como aspecto negativo a

irregularidade da estrutura dos dados obtidos.

Figura 2-12 - Malha n&o estruturada (Ferziger & Peric, 2002)
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2.4.1.1 Parametros de Qualidade da Malha

Além dos métodos de discretizagdo das equacles de transporte, a geracdo de uma
malha robusta é de fundamental importancia a fim de se minimizar possiveis fontes de erros
numéricos. Nesse contexto, malhas uniformes seriam consideradas o0 caso ideal, uma vez que,
ao apresentarem distancias iguais entre 0s nos, os erros de interpolacdo seriam minimizados.
Porém, para que seja possivel captar de forma efetiva as zonas com gradientes acentuados,
faz-se necesséria a utilizacdo de elementos muito pequenos nessas regides, tornando inviavel
tal método para geometrias maiores. Um procedimento muito comum é a promogdo de malhas
ndo-uniformes com um refinamento em regiGes onde os gradientes sdo mais acentuados
(Ansys Theory Guide).

Toda via, esse refinamento ndo pode ocorrer de forma descontrolada, pois uma das
maiores fontes de erros € a geracdo de malhas com baixa qualidade. Assim, faz-se necessario
utilizar parametros de qualidade da malha a fim de se obter maior ciéncia de robustez.

A Tabela 2-2 apresenta a faixa e os valores aceitaveis para alguns parametros de

controle da malha.

Tabela 2-2 — Parametros de avaliagdo da malha e valores 6timos

Parametro Faixa Valores Desejados
Skewness 0-1 0-0,5
Aspect Ratio 0-c0 0-100
Element Quality 0-1 0,3-1

2.4.2 Métodos de Discretizacéo

Os métodos de discretizagdo sdo métodos numericos que promovem a aproximacéo de
equacdes diferenciais em equacbes algébricas para um conjunto de pontos no espago e tempo

(Ferziger & Peric, 2002). Os métodos de discretizacdo mais importantes séo:

e Diferengas Finitas;
e Volumes Finitos;

e Elementos Finitos.

Como um breve resumo dos trés métodos pode-se dizer que para 0 método de
diferencas finitas faz-se a aproximacgédo das equacfes em sua forma derivada nos pontos da
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malha. Ja para 0 método de volumes finitos sdo utilizados métodos de aproximagdo das
equacdes no formato integral nas superficies e volumes de controle e, por fim, para 0 método

dos elementos finitos, deve-se escolher as funcdes de formato e peso (Ferziger & Peric, 2002).

2.4.2.1 Método das Diferencas Finitas

O método das diferencas finitas se baseia na obtencdo do termo diferencial de uma
dada variavel por meio da expansdo da mesma em séries de Taylor ao redor de um ponto x; ou
pela aproximacédo da variavel por um polinbmio, com subsequente derivagdo. A expansdo em

série de Taylor de uma varidvel genérica @ é dada segundo a Equagdo 2-11.

0 =00x)+ (x—x;) (%)i + (x — x,)? <62¢>. ot (= )" <a"_q)>i

ox? ; axm
Equacéo 2-11

A partir do conhecimento do valor de x no ponto i+1 ou i-1 é possivel isolar a
derivada de primeira ordem, ou mesmo as de ordem superior. Para obtencdo do valor exato da
derivada todos os outros termos devem ser mantidos e resolvidos. Entretanto, para diferencas
muito pequenas entre X e X; 0s termos com as derivadas superiores tendem a desaparecer, a
ndo ser em casos singulares onde tais derivadas sdo localmente grandes (Ferziger & Peric,
2002). Dessa forma, aproximacao para derivada de primeira ordem é dada por:

(@) N Biv1— Dy
0x)i " Xip1 — X

Equacéo 2-12

E segunda ordem por:

(3)...~ &)

%0 ox);,, \0x);
0x? i - Xi+1 — X

Equacédo 2-13

Os esquemas de aproximagdo mencionados acima sdo denominados esquemas

progressivos (FDS — Foward Difference Scheme), uma vez que o ponto para o qual a

aproximacdo esta sendo feita se baseia em um ponto posterior ao ponto x;. Ainda segundo o

autor é possivel realizar aproximacdes semelhantes em um esquema regressivo (BDS —
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Backwards Difference Scheme) e no esquema de diferencas centrais (CDS — Central
Fifference Scheme), dado pela Equacdo 2-14.

(6(2)) N Biv1 —Diq

0x Xi+1 — Xi-1

Equacdo 2-14

Os termos omitidos da expansdo da série de Taylor, devido ao seu pequeno valor, sdo
denominados erros de truncamento. Os erros de truncamento medem a acurcia da
aproximacdo e determinam a taxa com que o erro diminui conforme os elementos da malha
ficam menores. Para aproximacdes em série de Taylor, o erro de truncamento é determinado

pela soma dos termos com derivadas superiores a do termo truncado.

A ideia da utilizacdo de aproximacOes para as derivadas das fungbes em um
escoamento também se aplica @ malhas ndo uniformes. Nessas, deve-se priorizar a utilizagdo
de elementos mais refinados préximos a regides com grandes gradientes, sendo possivel
aumentar o tamanho dos elementos em regifes em que tais gradientes sdo menores. Assim, ha
uma tendéncia de uniformizagdo do erro de truncamento ao longo do volume de controle,

conforme o conceito de erro de truncamento descrito anteriormente (Ferziger & Peric, 2002).

2.4.2.2 Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos é aplicado por meio da aproximacéo dos termos de uma
equacao de transporte em sua forma integral. As equac6es de conservacdo sao aplicaveis para
todos os dominios discretos e o resultado de seu somatério deve ser equivalente ao resultado
do volume de controle como um todo, uma vez que as integrais das superficies internas se

cancelam (Ferziger & Peric, 2002).

O meétodo mais simples de segunda ordem para aproximacdo de uma integral no
volume ou na superficie de controle é a regra do ponto médio, onde o valor da integral é
aproximadamente igual ao valor do integrando multiplicado pelo volume ou pela area da face,

respectivamente.

F = f fdv=fv
Equacéo 2-15
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= ff ds = fs
Equacdo 2-16

Na qual f é valor do integrando no centro do volume ou da face.

Diferentemente do que ocorre no método das diferencas finitas, no método dos
volumes finitos a malha define as superficies do volume de controle e ndo o0s nos. Esses estdo
localizados nos centros dos volumes discretos. Para se obter equacgdes algébricas para um
volume de controle discreto, € necessario promover a sua aproximacao utilizando métodos de
quadratura, podendo resultar ou ndo em formatos algébricos iguais aos obtidos por diferencas

finitas.

Uma forma simples de demonstrar a discretizacdo das equagdes de transporte é
entender como é feito tal procedimento para cada um de seus termos. Um exemplo de
equacdo de transporte genérica para uma variavel @ é dado pela Equagdo 2-17, onde 0s termos
do lado esquerdo compreendem os termos temporal e convectivo (onde U, V e W séo as
componentes do vetor velocidade nas coordenadas cartesianas referentes aos eixos X, y e z,
respectivamente) e os do lado direito compreendem os termos difusivo (onde I" € a

difusividade) e fonte.

[ [ (442252 >
W [ax y(F %) +%(F %)] dxdydz + f fadV

Equacéo 2-17

A partir de um volume de controle genérico, ilustrado na Figura 2-13, é possivel

realizar uma analise dos termos da equacéo de transporte.
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Figura 2-13 - Volume de controle genérico com coordenadas X; € X,, Y1 €Y, €2, € Z,

M <6(U®) a(chs) a(la/va))d dydz mv (U@)dv

- f ([UD)dydz]> + [(VO)dxdz])? + [(W®)dxdy]?)

Equacéo 2-18

A analise do termo convectivo (Equacdo 2-18) apresenta a variacdo dos valores de
U, VD e W@ nas faces do volume em Xy e Xz, Y1 € Y2 € por fim z; e z, respectivamente. As
operacdes realizadas estdo de acordo com o teorema de Gauss, 0 qual enuncia que a integral
do divergente de um campo vetorial em um dado volume € igual ao fluxo desse campo através

das superficies que o envolvem. Matematicamente pode ser escrito da seguinte forma:

[ v.rav=[[ r.nas

Dessa forma, € aplicavel a utilizacdo da regra do ponto médio para aproximacao das
integrais duplas.

Equacéo 2-19

ﬂ{[(U(Z))dydz]jZ + [(V®)dxdz])? + [(W@)dxdy];?}

= [U—_(Z)AyAZ]xZ — [Uoayaz], +[V@Aaxaz] | - [VOAxAz] | +[WdAxay],
- [W@AxAy]Z

Equacdo 2-20

Na equacdo acima, a barra sobrescrita indica o valor médio do argumento na face ou
no volume de controle.
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E possivel perceber que a equagio do termo difusivo também pode ser aplicado o
teorema de Gauss:

(T (2) 4 2(r22) + 2 (r22) ayie = [[f 7.croopav = [[rvovas

Equacéo 2-21

Assim, ap6s aplicacdo do teorema de Gauss e da regra do ponto médio para equacao

acima, obtém-se:

[0+ )r oic [r32), =9, o

[, -5 Joe ), (),

Y2 2
Equacéo 2-22

O termo fonte é discretizado pela aplicacdo direta da regra do ponto médio ao volume

de controle:

jf@dV = folV
Equacdo 2-23

Por mais que os métodos para discretizacdo de espaco e tempo venham a ser
semelhantes em alguns aspectos, é importante entender que se tratam de dimensdes diferentes,
tendo repercussao direta apenas nos resultados dentro de sua zona de influencia. Ou seja, 0
resultado de uma varidvel discretizada no espago pode ter influencia sobre qualquer outro
ponto do escoamento, por isso é possivel utilizar os métodos regressivo e progressivo para
discretizacdo de uma derivada, uma vez que, tanto nés imediatamente antes, quanto
imediatamente depois deverdo influenciar no resultado do né analisado. Por outro lado, no
que diz respeito ao tempo, o resultado do n6 analisado s6 tem influencia sobre o resultado em

um tempo posterior, jamais sobre o anterior.

Segundo Ferziger & Peric (2002) a discretizacdo de uma variavel no tempo pode ser

vista da seguinte forma:

tz a@ tz
f ——dt =0, — 0, = f(t,x,y, 2z)dt

Equacéo 2-24
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Tomando como exemplo a equagdo de transporte modelo (Equacéo 2-17), é possivel
promover um algebrismo de forma que apenas o termo temporal fique do lado esquerdo.
Dessa forma, o integrando da extrema direita da Equacao 2-24 seria igual aos termos do lado

direito da equacdo de transporte modificada: difusivo, convectivo e fonte.

Existem basicamente quatro métodos mais simples para discretizacdo de uma funcéo

no tempo, de forma que apenas um deles é direto, sendo os outros obtidos de forma iterativa.

— Meétodo de Euler avancado ou explicito: o termo integrando € obtido em funcéo

do tempo presente de analise.

@, = O, + f(t1,x,y,2)At
Equacdo 2-25

— Meétodo de Euler regressivo ou implicito: o termo integrando € resolvido em

funcdo do tempo em que se deseja obter a variavel.

®t2 = ®t1 + f(tZ'xl y' Z)At
Equacéo 2-26

— Regra do ponto médio: o termo é resolvido em funcdo do tempo médio.

@tz = ®t1 + f(t1+%,x,y,z> At
Equacéo 2-27

— Regra do trapézio: utiliza a interpolacéo linear entre 0s pontos nos dois tempos.

1
Dr, = B¢, + E[f(tz'x'y' z) + f(t,x,y, 2)]At
Equacéo 2-28

Dessa forma, a equagdo de transporte discretizada tem seu formato final -
considerando para fins de exemplificag&o a discretizacdo no tempo feita pelo método de Euler

explicito — dado por:
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01, = [9]F, + {— ([U8]* + [U9]""} ayaz — {[VBJ* + [VB]" ) axaz

_ {[W(Z)J LN }AxAy + {[r 00" [r gi jl}AyAz

{[r Gl [r l0) M}AxAZ N {[Fg - [FE tl}AxAy + [f@V]fl}

Equacéo 2-29

Existem outros métodos de maior acuracia para discretizacdo de uma integral em
relacdo ao tempo, porém, ndo serdo abordados devido ao escopo do estudo nao envolver um

problema transiente.

2.4.3 Esquema de Adveccao

Como pode ser visto, a equacdo discretizada para o termo difusivo apresenta seu
resultado em funcdo de derivadas da variavel em relacdo as componentes no espaco. Dessa
forma, faz-se necessario a utilizacdo de métodos de discretizacdo de derivadas, os quais foram
vistos no tdpico relativo a diferencas finitas. Como no método dos volumes finitos, os nés se
encontram nos centros das faces (2D) ou dos volumes (3D), faz-se necessario determinar o
valor das varidveis nas faces dos volumes de controle, sendo, entdo, possivel realizar as

aproximacdes das derivadas presentes nos termos difusivos da Equacéo 2-29.

O método de diferenciacdo upwind de primeira ordem, o mais simples dos métodos,
leva em consideracdo a direcdo do escoamento para determinacdo do valor da variavel na
face, de forma que esse seja igual ao valor do né a montante. Assim, considerando um
escoamento unidirecional de x; até x, baseado no volume de controle da Figura 2-13, o valor
da variavel na face em x; seria igual ao valor da variavel no n6 adjacente a P e na face em X,

o valor da variavel seria igual ao seu valor em P.

O software FLUENT 15.0 disponibiliza também um método upwind de segunda
ordem, o qual leva em consideracdo o gradiente do escalar segundo a Equagéo 2-30 (Ansys
Theory Guide).

@f =@, + Vo7
Equacdo 2-30
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Na qual @, € valor da variavel no centroide da face, @, € o valor da variavel no
centroide do volume de controle & montante (no caso de escoamento na diregdo de x; até Xy,
conforme o exemplo acima) e 7 o vetor deslocamento. Essa expressdo representa a série de

Taylor truncada na primeira derivada.

Uma vez que os termos diferenciais da Equacdo 2-29 tenham sido discretizados por
meio de um esquema de advecgdo, obtém-se uma equacdo algébrica que pode ser resolvida,

juntamente com o conjunto de equacdes inerentes ao problema a ser estudado.

2.4.4 Equac0es de Transporte

EquacGes de transporte sdo equacdes fenomenolOgicas que visam descrever
quantidades que se conservam, como: massa, energia e momento. Dessa forma, as equacoes
de transporte sdo desenvolvidas por meio de balancos dessas quantidades em um volume de
controle representativo da geometria. A seguir, serdo apresentadas as equacdes em sua forma
diferencial mais completa, as quais serdo simplificadas para as caracteristicas do problema,

€aso necessario.

— Transporte de massa:

dp _0p 0(pU;)
otV =5t o T

0
Equacéo 2-31

Embora as equacbes apresentem notacBes distintas, ambas possuem 0 mesmo
significado fisico, balanco de massa por unidade de volume para um determinado volume de
controle. Onde o primeiro termo representa o termo de acumulo e o segundo o termo
convectivo, fluxo de massa através da interface. Como o estudo de caso envolve apenas o
estado estacionario, o termo de acumulo pode ser negligenciado. Apesar de o fluido
apresentar sua densidade variando com a temperatura e, consequentemente, com a posi¢ao ao
longo do casco, ndo estdo sendo resolvidas equacdes termodinamicas para obtencdo da
variavel p, sendo, essa calculada para cada no a partir de uma equagédo algébrica da densidade
em funcdo da temperatura, obtida por meio do ajuste linear de dados experimentais. Dessa

forma, o fluido € tratado como incompressivel e cabe a seguinte simplificacdo:
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oU;
Equacéo 2-32

— Transporte de momento:

0U1+ U aU,__ dP aTU+
Pat TPy T Tox, ox  PY

Equacdo 2-33

Os termos a esquerda do sinal de igualdade séo referentes as forcas inerciais e 0s
termos ao lado direito sdo referentes as forcas de pressdo, forcas viscosas e de campo,
respectivamente. O tensor tensdo, 7;;, que representa o fluxo de momento devido as forgas

viscosas, é dado pela lei de Newton da viscosidade, para um fluido incompressivel:
(an N aui>
H axi ax]

Sabe-se, por meio da Equacgéo 2-32, que ((dU;)/(dx; ))=0, portanto, a equacdo final

Equacéo 2-34

apresenta o seguinte formato:

oU; ou; 9P a [ [3U; aU;
= P

— =
Pat TP % T T ox ox |1

axi ax]
Equacdo 2-35

— Transporte de Energia (Freire, 2006)

0E 0E 0 < oT

0 .
— 4 oUi—=—k—\+—(U:t:: — PU) + F
Pat TPi%x T ox axj>+axj( Ty~ PU) +

Equacao 2-36

Na qual E representa a energia por unidade de massa e 0s termos da equagdo séo
denominados, da esquerda para a direita: termo de acumulo, convectivo, difusivo, viscoso,

trabalho da presséo e fonte.

2.45 Turbuléncia

Um escoamento turbulento, segundo Malalasekera e Versteeg (1995), é caracterizado

por um estado de movimento caotico e randémico, no qual a velocidade e a pressdo variam

28



constantemente com o tempo. Utiliza-se como pardmetro para determinacdo do carater
turbulento ou ndo de um escoamento o nimero adimensional de Reynolds Re (mencionado no
item 2.3.1). O numero de Reynolds é um valor indicativo da razdo entre as forcas de inércia e
viscosas, ou seja, escoamentos laminares apresentam a combinacao de efeitos viscosos altos

com baixas velocidades.

Equacéo 2-37

Na qual | é o comprimento caracteristico do escoamento e v uma velocidade

caracteristica.

Devido ao movimento cao6tico, mencionado anteriormente, 0 escoamento turbulento
apresenta variagoes bruscas de velocidade em funcdo da transferéncia de energia das grandes
escalas para as pequenas escalas (Freire, 2006), gerando um alto grau de anisotropia das
varidveis no escoamento e, portanto, exigindo um esforco computacional muito grande para
determinacdo das variaveis instantaneas em cada ponto da geometria. A fim de se facilitar a
modelagem do escoamento turbulento é possivel aplicar o operador média temporal sobre as
variaveis das equacdes. A gravura abaixo exemplifica a operacdo mencionada, onde, a partir
de um espectro de velocidades medidas ao longo do tempo, é possivel determinar uma

velocidade média.

UA

uih

=

—
I

Figura 2-14 - Aplicagédo do operador média temporal sobre o espectro de velocidade (Malalasekera & Versteeg, 1995)

As variaveis instantaneas pertinentes ao escoamento passam por um tratamento

matematico, onde sdo divididas em suas respectivas componentes médias e flutuantes,
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representadas na Figura 2-14 como U, U e u(t), respectivamente, para a velocidade. Em
seguida, é aplicado o operador média temporal. As equacOes de transporte explicitadas no

item 2.4.4, ao passar por tal tratamento matematico, assumem os seguintes formatos:

— Transporte de massa

o) _
axj
Equacdo 2-38
— Transporte de momento
oU, _o0, aP 9 [ (380, o0\ _ | _
PE'FPUJa—xj = "ox T ox H(a—%‘l'%) _ulu]l t P9

Equacdo 2-39

Uma das propriedades do operador média temporal é que ao ser aplicado na
multiplicacdo de duas varidveis flutuantes o resultado ndo sera zero, a menos que as variaveis
ndo estejam correlacionadas de forma alguma, o que € raro no caso de um escoamento

turbulento (Malalasekera & Versteeg, 1995). A partir da aplicacdo do operador matematico

sobre o termo convectivo surge o termo w,u; que, multiplicado pela densidade, € denominado

de tensor de Reynolds.
— Transporte de energia (Fluent Theory Guide, 2013)

a(pE)+a[U E+P)]= o k 67_1+ U |+F
ot T ox (WPE TP =g Kersr G & Ty Vo

Equacéo 2-40

Onde ks representa a combinacdo da condutividade térmica e sua componente

turbulenta e Tijory a combinacdo do tensor tensdo com sua componente turbulenta.

Como ja mencionado anteriormente, a modelagem adequada dos efeitos turbulentos
dentro de um escoamento é de extrema importancia, pois € um fendmeno que agrega bons
efeitos de mistura por promover o contato entre parcelas de fluidos com diferentes
concentracdes de propriedades que se conservam, processo chamado de difusdo turbulenta.
Além disso, a turbuléncia é um fenémeno altamente dissipativo, onde fluidos com diferentes
momentos entram em contato e a energia perdida, devido aos efeitos viscosos, é convertida

irreversivelmente em energia interna do fluido (Ferziger & Peric, 2002).
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Pode-se citar trés vertentes para modelagem dos efeitos turbulentos de um dado
sistema: aplicagdo da média temporal nas equacOes de transporte com utilizacdo do modelo de
Boussinesq para modelar os termos turbulentos que surgem; aplicacdo da média temporal com
resolucdo de equacbes de transporte para cada termo turbulento e, por fim, resolucdo

numerica direta da equacdo de conservacdo de momento para as variaveis instantaneas.

A resolucdo numeérica direta das equacbes de conservagdo para as variaveis
instantaneas é a abordagem conceitualmente mais simples, por ndo promover a aplicagdo do
operador média temporal e ndo utilizar modelos de turbuléncia, apresentando apenas 0s erros
inerentes a discretizacdo das equacfes, 0s quais podem ser controlados pela utilizacdo de
métodos de ordens superiores e refinamento da malha. Entretanto, para descreverem com
precisdo a fisica dos fendbmenos turbulentos presentes no escoamento, € necessaria uma malha
muito refinada. Segundo Ferziger & Peric (2002) para um estudo conciso dos fendmenos
fisicos, faz-se necessaria uma malha onde o maior elemento tenha, no maximo, o tamanho do
maior turbilhdo, porém, para captura dos efeitos nas pequenas escalas, necessita-se de
elementos do tamanho dos menores turbilhfes. Tamanha preciséo inviabiliza a simulagéo
numeérica direta para fins de engenharia pratica, sendo utilizada, apenas, em casos em que se

deseja niveis altos de detalhamento do escoamento.

A outra forma mencionada de modelagem € a aplicacdo da média temporal na equacgéo
de transporte, onde a partir desse procedimento surge o tensor de Reynolds, como mostrado
nas Equagdo 2-39 e Equacdo 2-40. Tomando como exemplo um escoamento sem troca
térmica, faz-se necessario resolver um sistema com quatro equagfes (continuidade e as
equacbes de Navier-Stokes, ambas para as variaveis médias) e dez incognitas
(P,U,V,W,u? v? w? uv, uw,ow), sendo seis delas, os componentes do tensor de Reynolds,
que necessitam de modelagem, uma vez que sdo desconhecidos no sistema. A tentativa de
controle do grau de liberdade do sistema a ser resolvido ¢ chamada de “problema de
fechamento” e, de modo a estimar os componentes do tensor de Reynolds, utilizam-se os

modelos de turbuléncia.

Pode-se calcular os componentes do tensor de Reynolds por meio de sete equacgdes de
transporte, onde seis sdo referentes aos componentes do tensor de Reynolds e uma, referente a
dissipacdo viscosa turbulenta. Esses modelos sdo conhecidos como modelos dos Tensores de

Reynolds.

31



Apesar de existirem nove componentes no tensor de Reynolds (Equagéo 2-41), vale
ressaltar que esse € simétrico e, portanto, conhecendo-se os valores dos componentes acima
da diagonal, também se conhece os termos abaixo da mesma e vice-versa. Uma vez que 0s
modelos dos Tensores de Reynolds ndo serdo utilizados neste trabalho, as equacbes de
transporte para os componentes do tensor de Reynolds ndo serdo explicitadas.

Uq Ui, UqUz

—(t) _ - R
Tij = —p U Uq U, U U3

Equacédo 2-41

A abordagem de modelagem dos componentes do tensor de Reynolds pela utilizagéo
do modelo de Boussinesq se d& de forma anéloga a lei da viscosidade de Newton, conforme
mostrado na Equacdo 2-42. Entretanto, tal abordagem define mais uma incognita, a
viscosidade turbulenta, a qual é, entdo, estimada através dos modelos de turbuléncia do tipo
viscosidade turbulenta linear. Embora a utilizacdo do modelo de viscosidade turbulenta tenha
limitacdes fisicas intrinsecas, como a previsdo de isotropia dos componentes normais do
tensor de Reynolds em escoamentos cisalhantes, possui facil implementacéo e, com correta
utilizacdo, produz resultados bastante consistentes (Ferziger & Peric, 2002), principalmente
para escoamentos cisalhantes, nos quais apenas um componente do tensor de Reynolds é
dominante (Ansys Theory Guide). Nesses modelos, os componentes do tensor de Reynolds

sdo dados por:

_ 2 ou; 3y,

Equacéo 2-42

Na qual u, € a viscosidade turbulenta, k. a energia cinética turbulenta e §;; o Delta de

Kronecker.

O préximo topico visa dar uma visdo geral dos modelos de turbuléncia do tipo
viscosidade turbulenta linear, explicitando apenas os modelos utilizados para realizagdo do

estudo.
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2.45.1 Modelos de Turbuléncia

Conforme ja discutido, os modelos de turbuléncia séo utilizados para predizer os
efeitos da turbuléncia em um escoamento sem resolver todas as escalas das menores
flutuacGes turbulentas (Ansys Theory Guide), onde os mais simples sdo os modelos de zero
equacbes ou modelos de comprimento de mistura, sendo denominados assim, pois ndo
resolvem equacbes de transporte adicionais além das equagdes da continuidade e Navier-
Stokes (Klein, 2012). O modelo mais representativo dessa categoria € 0 modelo de Prandtl.
Esse surgiu a partir do estudo de Prandtl em escoamentos cisalhantes em que predominava o
tensor puv, onde u é a flutuacdo da velocidade na direcdo do escoamento e v a flutuagdo da
velocidade na direcdo perpendicular ao escoamento. A partir de seus resultados, Prandtl
prop0s que:

pe = pCIl
Equacéo 2-43
9 =1 6U|
=lng,
Equacéo 2-44

au

He = Pl |57

Equacéo 2-45

oU|oU
dy| dy

ul-uj = —lrzn

Equacdo 2-46

Nas quais C € uma constante genérica, ¥ é a escala de velocidade, [ é a escala de

comprimento e I, 0 comprimento de mistura de Prandtl.

Prandtl considerou que a escala de velocidade seria proporcional ao modulo do
gradiente de velocidade e Cl igual a [,,, entdo a Equacdo 2-45 foi inserida na Equagdo 2-42,
sob a consideracdo de que dU/dy seja o gradiente de velocidade predominante no
escoamento, para obtencdo de uma correlagédo para o tensor. Por sua vez, o escalar L,
denominado comprimento de mistura de Prandtl, varia em fun¢do do escoamento de acordo
com uma funcdo rampa, cuja parte linear é funcdo da distancia a parede e a parte constante

assume valores distintos dependendo do escoamento (Klein, 2012).
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Seguindo o mesmo conceito aplicado & nomenclatura “modelos de zero equagfes”,
compreende-se que os modelos de uma equacdo resolvam apenas uma equacgéo de transporte
para modelar o valor de u,. Como a viscosidade turbulenta é definida por duas variaveis
(escala de velocidade e comprimento), uma é determinada por uma equacéo de transporte e a
outra permanece sendo calculada por correlacbes empiricas. No modelo mais utilizado, a
escala de velocidade passa a ser dada pela raiz quadrada da energia cinética turbulenta, (k;,) e
ndo mais pela Equacdo 2-44, onde, entdo, € resolvida uma equagdo de transporte para

obtencdo de k;.

Dk, U, dwdu, 9 [ Ok a<_ w>
Dt Wiy 0x; Uax] dx,  0x; Uaxj

Equacéo 2-47

O primeiro termo do lado direito da equacdo de transporte da energia cinética
turbulenta representa a taxa de producdo de energia cinética turbulenta por unidade de
volume, denominado Py. Segundo Klein (2012), pode-se chegar a essa conclusao sobre esse
termo, uma vez que 0 mesmo aparece na equacdo de transporte da energia cinética média,
porém com o sinal positivo, indicando haver transferéncia da energia cinética do escoamento
médio para as escalas turbulentas. O segundo termo representa a taxa de dissipacdo da energia
cinética turbulenta por unidade de volume. Tal processo se da por meio dos efeitos viscosos
presentes no meio, sendo denominado de ¢. O terceiro termo representa a difuséo viscosa de
energia cinética turbulenta e o altimo termo, referente a difusdo turbulenta, que, por introduzir
novos termos, € modelado em analogia a difusdo viscosa, conforme mostrado na Equacao
2-48.

T, — WP _ He Ok
p POy 0X;
Equacéo 2-48

Por fim, ao resolver duas equagdes de transporte para determinagéo de u;, 0s modelos
de duas equagdes tendem a minimizar a utilizagdo de correlagdes empiricas e semi-empiricas
para determinacdo da escala de velocidade e comprimento, sendo o0s modelos mais
amplamente utilizados 0 k — € e 0 k — w. Assim como nos modelos de uma e duas equacdes,
a viscosidade turbulenta é dada pela Equacdo 2-43, porém as escalas de velocidade e
comprimento sdo obtidas em fungdo de quantidades escalares, as quais sdo resolvidas por

equac0es de transporte.
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Equacdo 2-49

Equacdo 2-50

A possibilidade de se modelar a escala de comprimento utilizando as variaveis k; e € é
proveniente do fato de que, sob condigdes de escoamentos com altos numeros de Reynolds,
h& uma cascata de energia sendo transferida das grandes escalas para as pequenas escalas,
sendo, entdo, dissipada (Malalasekera & Versteeg, 1995). Assim, o modelo apresenta sua
validade em regides onde o pardmetro y*=yu./v (sendo U, a velocidade de atrito, y a distancia
efetiva até a parede ¢ v a viscosidade cinematica) no primeiro no a partir da parede seja maior
ou igual a 30, regido plenamente turbulenta, a partir da qual a lei logaritmica da parede é
valida. A fim de se determinar a energia cinética turbulenta, sdo resolvidas as Equacédo 2-47 e

Equacdo 2-48, ja a taxa de dissipacao viscosa é dada pela Equacdo 2-51.

De_C £ oU; c €2+ 0 de N 0 [ u Oe
Dt~ Yk, wty 0x; *k,  0x; Uaxj 0x; \po, 0x;

Equacdo 2-51

Uma vez que o modelo tem sua validade para altos nimeros de Reynolds, faz-se
necessaria a obtencdo de uma forma mais apropriada de descrever o valor de variaveis em
regibes préximas a parede, onde o nimero de Reynolds turbulento é mais baixo. Para tal
tarefa, utiliza-se funcGes de parede, as quais sao formulas empiricas que estimam os valores
das varidveis em regides proximas a parede para camadas limite com gradiente de pressao
nulo, sem resolver equagdes de transporte para a regido da camada viscosa. Por mais que 0
procedimento agregue algum empirismo, ele também proporciona a reducdo do esforgo
computacional, uma vez que nédo se faz necessario a utilizagdo de malhas refinadas proximo a

paredes (Ansys Theory Guide).

Por outro lado, existem modelos que podem ser utilizados quando se deseja obter
resultados mais acurados no que diz respeito aos efeitos fisicos que ocorrem em regides de
baixo nimero de Reynolds, como € o caso do modelo classico de Wilcox (1988), k — w, onde
0 w € a taxa especifica de dissipacdo, w = &/B"k;, pois ndo utiliza funcdes de parede para

estimar as varidveis em regides proximas a parede, mas as resolve atraves das equacfes de
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transporte. Como o valor de w na parede tende a infinito, 0 modelo tem um tratamento para
este ponto. Uma vez que o modelo é uma funcdo de w, a energia cinética turbulenta também
deve ser modelada em funcdo do mesmo, conforme a Equacéo 2-52.

Dk, __aU; . o [ ok, @ ok,
=—ulu]a—ﬁ kiw+——|v=— ]+ ok1ve 5—
]

E ax] ax] ax] ax]

Equacdo 2-52

Do o __0U; 2+6 ow +6 ow
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Equacéo 2-53

Apesar do modelo k —w descrever relativamente bem, até mesmo, a regido
logaritmica da camada limite, em regibes de escoamento livre, 0 modelo € bastante sensivel
aos valores especificados para a taxa especifica de dissipacdo, fato que ndo acontece com o
modelo k — & (Menter, 1994).

Visando aproveitar as melhores caracteristicas de cada modelo, k — ¢ e k — w,
(Menter, 1994) formulou um modelo que promove a transicdo do k —w para 0 k —¢
conforme a resolucdo se afasta de regides de parede: 0 modelo SST, Shear Stress Transport, o
qual é descrito pelas (Equacdo 2-54) e (Equacdo 2-55). Nessa Ultima, a funcdo F; é
desenvolvida para que seu valor seja 1 na regido préxima a parede (ativando o modelo k — w)
e 0 em regides afastadas da parede (Menter, 1994).

Dk, oy o [ 0k, 0 Ok,
D - W prkiw + E <v —) to <akvt 6_>
Equacdo 2-54

Dw w aU; 2+6 Jw +6 Jw 21— F)) 10k, 0w
Dt - kt ulu] ax] ﬁ(!) ax v Uwvt 1 O—(L)Z

Equacdo 2-55

Segundo Menter (1994), para utilizacdo do modelo SST, aconselha-se a utilizagdo de

um valor de y*<3.

Esse modelo traz consigo ainda uma alteracéo para o calculo da viscosidade turbulenta

(u:), a qual é dada por:
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Equacdo 2-56

Na qual a; é uma constante, F, uma funcdo que assume o valor de um para o
escoamento na regido da camada limite e zero para regido de escoamento livre e por fim, 2, 0

valor absoluto da vorticidade, o qual é dado por:

0 |L(2U:_ay, :

Equacéo 2-57

2.4.6 Analise numérica de trocadores de calor com CFD

Como visto no item 2.3.2.3 (método de Delaware), tanto o coeficiente de transferéncia
de calor por conveccdo, quanto a queda de pressdo presentes no escoamento no casco de um
trocador de calor casco e tubo séo extremamente dependentes da geometria sob a qual o
escoamento é submetido, ou seja, didmetro do casco, numero de chicanas, tamanho do corte,
namero de tubos, diametro dos tubos e etc. Assim, torna-se dificil determinar correlacdes para
o coeficiente convectivo e queda de pressdo, para 0os mais diversos tipos de geometrias de

forma precisa.

Nesse contexto, a fluidodindmica computacional surgiu como uma ferramenta de alta
utilidade, pois possibilitou a simulacdo dos mais diversos experimentos — a partir da resolucao
de equacBes da mecénica do continuo — sem a necessidade de grande quantidade de méo de
obra, ou mesmo pela aquisicdo de hardwares caros e volumosos, como foi o estudo realizado

na Universidade de Delaware.

Outro ponto crucial para a utilizacdo da fluidodindmica computacional na simulagéo
de trocadores de calor é o fato de que apesar de a metodologia de Bell-Delaware ser
considerada confiavel, no que diz respeito a estimar o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, ela ndo é muito eficaz em determinar onde se localizam os pontos fracos do
projeto (Ozden & Tari, 2009). Nesse sentido, a fluidodindmica computacional possibilita uma
melhor compreensdo dos fendmenos fisicos presentes ao longo do escoamento e, portanto, a

capacidade de apontar esses pontos fracos como zonas de recirculacao e relaminarizacao.

Prithiviraj & Andrews (1998) promoveram a simulacdo numérica tridimensional de

trocadores de calor casco & tubo utilizando o método da resisténcia distribuida. Esse método
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permite a modelagem da secdo transversal do casco através de uma malha um tanto grosseira,
onde uma Unica célula envolveria multiplos tubos. Essa metodologia permitiria reduzir o
esforco computacional exigido, o qual era bastante superior a disponibilidade existente na
época. Ao analisar o escoamento, sem considerar a troca térmica, com cortes de chicanas
variando de 16% e 29% e modelo de turbuléncia k — &, 0s autores obtiveram como resultado
uma maior perda de carga para um didmetro de corte de 16%, como era de se esperar.
Entretanto, os valores obtidos para perda de carga ndo puderam ser validados

experimentalmente devido a auséncia de dados em geometrias equivalentes.

Kim et al. (2009) estudaram o escoamento de um gas sob diferentes designs de
cabecote (headers) para um trocador de calor Casco e Tubo. Para suas simulagdes utilizaram
o software FLUENT, com modelo de turbuléncia k — € e método de acoplamento de pressdo
e velocidade SIMPLEC em uma malha tetraédrica. Os resultados mostraram que havia uma
melhor distribuicdo do fluxo na regido de entrada com o aumento do comprimento do header,
ao passo que a distribuicdo é prejudicada conforme a vazdo volumeétrica de gas diminui. Ao
final do experimento, os autores puderam propor uma posicao 6tima para o bocal de entrada,
ajustado para os dados de seus experimentos, ndo sendo necessariamente correto sua

aplicagédo para outras geometrias ou processos.

Enders Ozden e Ilker Tari (2009) promoveram o estudo de um trocador de pequeno
porte com CFD sem utilizar metodologias de simplificacdo como: permeabilidade de
superficie, porosidade volumétrica e resisténcia distribuida. Essas, permitem prever o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo e a perda de carga, porém, mostram-se
ineficientes quando se trata da visualizacdo dos campos de velocidade e temperatura ao longo
do escoamento no casco. Em posse dos resultados das simulacGes, realizou-se uma analise
comparativa em relacdo aos resultados obtidos a partir de correlagcbes empiricas, como a de
Bell-Delaware e Kern. Os autores ainda observaram a diminuigéo relativa dos efeitos de
recirculacdo na parte de tras das chicanas, quando o nimero das mesmas em um trocador era
menor (Bhutta, et al. 2012). Apesar da utilizagdo de diminutas dimens@es para o trocador e
temperatura constante na parede, os autores atestaram uma boa proximidade entre os

resultados comparados.

Koorosh Mohammadi (2011) valeu-se da fluidodindmica computacional para analisar
0 escoamento e a troca térmica em trocadores de calor casco e tubo com chicanas horizontais

e verticais. Mohammadi (2011) estudou o efeito da orientacdo de chicanas segmentadas em
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um trocador de calor casco e tubo no que diz respeito a transferéncia de calor e perda de
carga, investigando também o efeito do corte da chicana e da viscosidade do fluido ao fazer
simulacdes com agua e ar escoando no casco. Em tal estudo, o autor consegue mostrar a
importancia da simulacéo de trocadores com folgas diametrais, uma vez que obteve resultados
distintos, quanto a orientacdo 6tima das chicanas, dependendo se a simulagdo continha ou néo
folgas diametrais. Seus resultados mostraram que, para uma geometria levando em
consideracdo o0s espacamentos tubos-chicanas e casco-chicanas, maiores razdes de coeficiente
convectivo de transferéncia de calor por perda de carga eram obtidos para chicanas verticais,
enquanto, para uma geometria sem folgas diametrais, os resultados das simula¢des apontavam
a orientacdo horizontal como 6tima. O Trabalho de Mohammadi (2011), quando comparado
com a literatura encontrada, apresentou um estudo mais aprofundado do escoamento, tanto de
fluidos na fase gas quanto na fase liquida, apresentando uma malha bastante robusta e com
tamanho e ndmero de tubos condizentes com o de um trocador utilizado no meio pratico, além
de simular uma geometria com folgas diametrais. Entretanto o autor utilizou um perfil de
temperatura constante ao longo dos tubos além de ter feito sua validacdo de dados por meio

de geometrias ndo equivalentes.
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3 Metodologia

Este capitulo visa explicitar a forma como foram obtidos os resultados, tanto para o
projeto do trocador de calor por meio da simulagdo com o HTRI, quanto para a simulacdo

com fluidodindmica computacional.

O caso estudado foi idealizado a partir de um processo tipico em plataformas de
petroleo, onde o 6leo cru, escoando no casco, é aquecido com &gua de utilidade, que escoa
nos tubos, a fim de reduzir a viscosidade do 6leo. A primeira parte do estudo consistiu no
projeto do trocador de calor, a partir do software HTRI 6.0, de forma que o 0leo fosse levado

de uma temperatura de 90°C até 105 °C.

3.1 Design - Projeto do Trocador

Primeiramente, foi utilizada a ferramenta de design do software. Essa realiza um
procedimento que consiste no calculo de uma geometria aproximada que cumpra 0 Servico
desejado. E como se fosse uma estimativa inicial para a geometria, a partir da qual pode-se
aperfeicoar o projeto do trocador. Uma informacdo fornecida nesse calculo inicial € a
porcentagem de overdesign. Esse pardmetro representa quantos por cento a geometria

projetada foi superdimensionada em relacdo ao servico desejado.

3.2 Rating — Ajuste Fino da Geometria Projetada

Em posse da geometria e da porcentagem de superdimensionamento do trocador,
utiliza-se a ferramenta de rating, a qual permite que se faca alteracdes na geometria de forma
a otimiza-la. Conforme as alteragbes sdo promovidas, a porcentagem de
superdimensionamento também é modificada. A seguir sdo apresentadas as principais

variagdes no caso de estudo para obtencdo de uma geometria 6tima.

3.2.1 Tipo de Trocador

O servico especificado utilizaria, na pratica, tubos em “U”, uma vez que o fluido que
passa por ele é agua de utilidade, que pode ser considerado um fluido limpo. Porém, tubos em
U implicam em, no minimo, dois passes no lado dos tubos, o que nédo era desejado para a

simulacdo com fluidodindmica computacional. Foi entdo utilizado o tipo de casco “E”, o qual
40



compreende um feixe Unico de tubos retos, com apenas um passe nos tubos e no casco. Essas
denominagdes “U” e “E” sdo nomenclaturas da norma TEMA (2007), que especifica uma
letra para o tipo de cabecote de entrada, uma para 0 casco e outra para 0 cabecote traseiro,

conforme mostrado na Figura 3-1.

Essa escolha trouxe varios beneficios para a simulacdo com CFD, os quais serdo
mencionados no capitulo seguinte. A escolha dos cabecotes se deu de forma que o maior
namero de tubos pudesse ser alocado dentro do casco, porém, 0s mesmos néo irdo influenciar

a analise com CFD, uma vez que ndo serdo simulados.
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Figura 3-1 - Nomenclatura de trocadores de calor (TEMA, 2007)

Uma vez que simulacbes com CFD podem demandar muito esfor¢co computacional e,

consequentemente, levar muito tempo para obtencéo de resultados, foi inicialmente estipulada
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a restricdo de um comprimento maximo de 1,1 m para o trocador. Ja o didmetro interno do
casco e 0 numero de tubos foram deixados como graus de liberdade para o algoritmo de
resolucdo do HTRI, desejando-se um numero ndo muito grande de tubos, o que implica em

um didmetro de casco, também, ndo muito grande.

Vale ressaltar que, apesar de o projeto levar em conta o valor de comprimento
estipulado, a parcela de comprimento dos tubos que de fato troca calor serd menor, pois nem
todo o comprimento estara compreendido dentro do casco. O HTRI utiliza a nomenclatura
comprimento efetivo dos tubos.

O banco de tubos foi selecionado com um layout triangular, de forma a caber mais
tubos dentro de um volume menor de casco e promover melhor troca térmica. Como nao sera
considerada a presenca de fatores de incrustacdo, para fins de simulacéo, o fluido escoando no

casco ndo serd considerado sujo.

3.2.2 Diametro de corte e espacamento entre as chicanas

A fim de se evitar a excessiva aceleracdo e desaceleracdo do fluido durante a
passagem pela janela das chicanas e pelo espaco entre as mesmas, respectivamente, buscou-se
a otimizacdo dessas dimensdes, de forma que a velocidade média fosse préxima em ambos 0s
trechos. Para alcancar tal objetivo, diferentes geometrias foram testadas até que as
velocidades de fluxo cruzado e velocidade pela janela da chicana alcangassem valores

relativamente préximos.

Empregou-se chicanas com corte horizontal, pois, normalmente, para fluidos sem

mudangca de fase no casco, utiliza-se essa orientagéo.

3.3 Simulation - Ferramenta de simulacéo

Tendo sido obtida uma geometria da fungdo de projeto (design), e em seguida
promovidas modificacbes de forma a otimiza-la, pela ferramenta rating, foi obtida uma
geometria O6tima para simulacdo com CFD e uma porcentagem de superdimensionamento de
10,90%. Dessa forma, a temperatura que sairia na superficie de saida do trocador seria maior

que os 105°C especificados para o processo, devido ao overdesign.
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A fim de se conhecer a temperatura efetiva de saida, utilizou-se a ferramenta
simulation, a qual simula a operagdo do trocador. Para tal, deixou-se a temperatura de saida
do fluido no casco como grau de liberdade para os célculos. Assim, a temperatura final obtida
com a ferramenta de simulagéo trara como resultado uma temperatura de saida maior, uma

vez que considera o superdimensionamento do projeto.

O trocador obtido estd discriminado no relatério gerado pelo software, conforme as
especificacfes da norma TEMA.

1 il
! !

Figura 3-2 — Geometria do trocador obtido com HTRI

Como pode ser visto na Figura 3-3, a temperatura de saida do casco, 106,86°C, é
apenas 1,86°C maior que a estipulada para o processo. Esse aumento se deve ao fato de o
trocador projetado possuir um tamanho maior que 0 necessario para troca térmica, fator
conhecido como overdesign. As temperaturas de entrada e saida do banco de tubos foram
mantidas constantes, assim como a queda de pressao, que segundo a Figura 3-3, foi de 4,259
kPa para o escoamento dentro do casco e 0,618 kPa dentro dos tubos. Cabe ressaltar que,
tanto para a queda de pressdo no casco, quanto para os tubos, o software HTRI considerou a
perda de carga dos bocais, condi¢do essa que nédo sera simulada com CFD. Desconsiderando a

perda de carga nos bocais, a variagdo de pressao no casco passa a ser de 1,483 kPa.

Uma vez que foi estipulado um comprimento de 1,1 m para o trocador de calor, 0s
resultados obtidos com a ferramenta rating compreenderam um diametro interno para o casco
de 0,205 m, um comprimento efetivo de troca térmica para o trocador de 1,061 m, quatro
chicanas com corte de 35% e espacamento entre as chicanas de 0,160 m.
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Figura 3-3 — Relatério do HTRI
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Figura 3-4- Layout dos Tubos

As folgas diametrais determinadas pela norma TEMA e inseridas como dados de
entrada no HTRI foram: 3,18 mm para a folga chicana-casco e 0,8 mm para a folga tubo-

chicana, responsaveis pelas correntes E e A, respectivamente.

Por fim, como dados de saida do software, foram obtidos os perfis de temperatura dos
fluidos, tanto no casco como nos tubos. Apesar de o perfil obtido ser linear (Figura 3-5), 0
programa disponibiliza, para distancia central entre cada chicana, o valor da temperatura, de

forma que € possivel acompanhar os mais diversos perfis.
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Figura 3-5 - Perfil de temperatura no casco (azul) e nos Tubos (vermelho)
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3.4 Simulacdo com CFD

Como dito anteriormente, a simulagdo com CFD visa obter um maior entendimento
dos fenémenos fisicos presentes dentro do casco do trocador Casco e Tubo, compreendendo
as etapas discriminadas nos topicos abaixo.

3.4.1 Geometria

Para geracdo da geometria, foi utilizado um componente do pacote ANSYS 15.0,
denominado Design Modeler, por meio do qual foram construidas duas geometrias, segundo
as especificacdes obtidas como resultado da simulacdo com o HTRI. A primeira delas foi
desenhada sem folgas diametrais, enquanto a segunda foi desenhada com as folgas entre os
tubos e as chicanas e o casco e as chicanas. Como ndo se pretende simular o escoamento
dentro dos tubos nem troca térmica nas chicanas, tais sdlidos foram construidos de forma que

seus interiores consistissem em regifes vazias.

Figura 3-6 - Geometria do trocador de calor casco e tubo
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etral tubo-chicana

Figura 3-7 - Detalhamento das folgas diametrais casco-chicana e tubo-chicana

3.4.2 Malha

O teste de malha compreende uma etapa muito importante para validagdo de um
estudo com fluidodindmica computacional, de forma que, para se obter resultados confiaveis
do ponto de vista numérico, esses ndo podem ser dependentes da malha (Mohammadi, 2011).
Além disso, foi possivel perceber durante o estudo que ndo bastava apenas aumentar o
numero de elementos na malha, mas necessitava-se controlar onde esses elementos seriam
inseridos, de forma que fosse possivel minimizar a geragdo de erros numeéricos, a partir da
obediéncia aos critérios de qualidade da malha, além de captar melhor os gradientes em
regides proximas a parede, por meio do refinamento local da malha. Esse ultimo se faz
importante, uma vez que, numericamente, o escoamento é afetado pelas paredes por meio da
condicdo de contorno de ndo deslizamento, ou seja, define-se para paredes que o fluido em
contato com tal superficie apresenta velocidade zero. O condicionamento de uma malha e
modelagem apropriadas se fazem necessarios no fluido no entorno de paredes uma vez que

essas regides apresentam os maiores gradientes de velocidade (Ferziger & Peric, 2002).

A regido de fluido préxima a parede pode ser dividida em trés regibes: subcamada
viscosa, regido intermediaria e regido completamente turbulenta. A primeira regido —
subcamada viscosa — é a regido adjacente a parede e apresenta um escoamento laminar, onde

os efeitos viscosos sdo predominantes. A regido completamente turbulenta — terceira regido —
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se caracteriza por ser mais distante da parede e por apresentar um escoamento completamente
turbulento, como o préprio nome ja diz. Por fim, encontra-se a regido intermediaria, a qual
apresenta tanto efeitos viscosos quanto turbulentos (Bird, Stewart, & Lightfoot, 2002).
Segundo (Ansys Theory Guide), para resultados de alta qualidade, que captem de forma
eficaz os gradientes nas regides de baixo nimero de Reynolds turbulento, sdo necessarios no
minimo 10 células envolvendo a camada limite, entretanto valores em torno de 20 células séo
desejaveis. Além disso, recomenda-se para simula¢cGes com malhas tetraédricas a insercéo de
camadas de prismas, de forma que tal camada possua uma altura superior a da camada limite,
caso contrario, corre-se 0 risco de que a camada de prismas limite o crescimento da camada

limite, em termos numéricos.

O teste de malha se iniciou com a simulagdo de uma malha simples a fim de se estimar
o valor de y* no primeiro né medido a partir da parede, comprimento adimensional referente a
distancia da parede até o ponto de interesse. Por meio do valor de y* na primeira célula, seria
possivel ajustar as préximas malhas de acordo com as necessidades dos modelos de
turbuléncia passiveis de serem utilizados, a partir de um procedimento iterativo. O primeiro
modelo que se desejou utilizar foi 0 modelo k — &, 0 qual foi amplamente utilizado nas
simulacgdes de trocadores de calor reportadas na literatura, fato que pode ser visto no estudo
de Bhutta et al.(2012). Apesar desse modelo necessitar de funcGes de parede que seriam, em
tese, capazes de promover estimativas dos efeitos presentes na regidao que ndo obedece a lei
logaritimica, buscou-se obter uma comparacao desse modelo com outro que de fato resolvesse
as equacdes de transporte para a regido da camada limite. Assim, por se tratar de uma
geometria com um grande numero de regides de parede, utilizou-se um modelo que seria
capaz de resolver numericamente tanto a regido da camada limite quanto as correntes livres
do escoamento, 0 modelo SST. Esse modelo, segundo Menter (1994), requer uma malha com
y* do primeiro nd a partir da parede menor que 3, o que acarretaria em uma malha distinta

daquela utilizada com o modelo k-¢, que requer o y*>30 para o primeiro n6 a partir da parede.

Houveram diversas dificuldades quanto a geragdo da malha no programa Meshing, da
Ansys 15.0, principalmente por causa da utilizacdo apenas de métodos automaticos para sua
criacdo. Devido a proximidade entre os tubos, as camadas de elementos prismaticos inseridas
nas superficies dos mesmos ndo cresciam segundo o fator de crescimento especificado,
comprimindo todos os elementos prismaticos junto a superficie dos tubos. Tal fato criava um

namero excessivo de células, tornando o tempo de simulagdo inviavel. Especificamente para a
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geometria com folgas diametrais, houve problemas nas malhas geradas em relacdo aos
elementos nas regiGes de proximidade as folgas diametrais entre os tubos e as chicanas.
Alguns elementos pontuais, nas folgas, apresentavam valor de Aspect Ratio acima de 100,
fazendo com que a solucéo divergisse. Foi necessario inserir ferramentas para diminuicao dos
elementos nas regides de proximidade as faces das chicanas de forma que o fator de

crescimento entre os elementos fosse lento.

Foram criadas malhas com as especifica¢Oes da Tabela 3-1. Para a malha 3.5MI foram
inseridas quatro camadas de elementos prismaticos, ja para a 5.6MI foi inserida uma a mais
com consequente diminuicdo da altura do primeiro elemento. Na malha 8.6MI permaneceram-
se cinco camadas de elementos prismaticos e promoveu-se, também, a diminuicdo do
comprimento minimo da aresta dos elementos e a reducdo do fator de crescimento dos
elementos tetraétricos, conforme esses se afastavam de regiGes onde havia proximidade entre
paredes. Para a geometria com folgas diametrais, construiu-se apenas uma malha, de forma
gue essa pudesse apresentar, no minimo, 0 mesmo nimero de camadas de células hexaédricas
que a malha 3.5MI. Devido a pequena espessura dos espagcamentos entre os tubos e as
chicanas, os elementos prismaticos passavam por um processo de achatamento, de forma que
as células em volta desses ficavam relativamente maiores, acarretando em valores de Aspect
Ratio acima de 100. A malha 8.6MI com folgas foi a Unica malha criada para a geometria com

espacamentos com parametros de qualidade e nimero de elementos aceitaveis.

Tabela 3-1 - Malhas construidas e seus parametros de qualidade

Malhas N° elementos Skewness Element Quality Aspect Ratio
Sem Folgas - - - -
3.5MI 3.503.635 0,348 0,499 6,896
5.6MlI 5.690.305 0,209 0,484 7,092
8.6MlI 8.762.473 0,202 0,481 7,903
Com Folgas - - - -
8.6MI 8.640.672 0,238 0,566 5,142

Como pode ser visto na Figura 3-8, para a geometria com folgas diametrais, ndo foram
inseridas camadas de elementos prismaticos nas paredes das chicanas, devido a uma
incompatibilidade durante a execucdo do algoritmo para geracdo da malha. Para que nédo se
perdesse a qualidade dos resultados junto a parede das chicanas, foi adicionada uma

ferramenta de refinamento da malha na superficie das mesmas. Esse refinamento na regido
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das chicanas permitiu uma transicdo mais lenta do tamanho dos prismas que passam pela

folga diametral até os elementos em uma regido mais distante.

Figura 3-8 - Espagamento entre tubo e chicana

Figura 3-9 - Espagamento entre chicana e casco

A Figura 3-10 apresenta os elementos prismaticos que foram inseridos, a fim de
envolver os tubos e captar os gradientes nessas regides. As malhas geradas apresentam, para
os elementos hexaédricos em volta dos tubos, uma altura para a primeira camada de 0,25 mm

ou menor, com um fator de crescimento de 1,1.

Cabe ressaltar que, em nenhuma malha, foi possivel obter o valor médio de y*, na
primeira camada das paredes do trocador, maior que 30 (valor de validade do modelo),
principalmente devido a proximidade entre as regides de parede. Tal fato inviabilizaria a
utilizacdo do modelo k-e. Porém, no software ANSYS FLUENT 15.0, o modelo é
implementado de forma que se enxergue o primeiro né a uma distancia maior, enquanto para
regido abaixo seriam utilizadas fungdes de parede, por isso testou-se a viabilidade do modelo
k-¢.
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Figura 3-10 - Camada de prismas envolvendo tubo

3.4.3 Calculos

Para andlise dos resultados, foram testados, para cada malha referente a uma geometria
sem folgas diametrais, dois modelos de turbuléncia: 0 k — € e 0 SST. O modelo que se saisse
melhor seria utilizado para a malha com folgas diametrais, a qual possuia a mesma altura para

a primeira camada de prismas que as outras malhas.

Para resolugdo com o modelo k — ¢, foram utilizadas condic¢bes de entrada baseadas
na taxa massica de 6leo que entra no volume de controle, direcdo do vetor velocidade paralelo
ao eixo Y e a intensidade de turbuléncia, a qual foi ajustada para 5%. Para a superficie dos
tubos, inseriu-se a funcdo contendo o perfil de temperatura dependente do vetor Z (vetor na
direcdo longitudinal do trocador), obtida como resultado do HTRI. Na superficie de saida do
fluido do casco, utilizou-se a condicdo outflow, a qual é utilizada quando ha necessariamente
saida de fluido, sendo o valor das varidveis obtido a partir da extrapolacdo de seus valores no
interior do volume de controle. Todas as outras superficies foram caracterizadas como parede,
considerando-se a condicdo de aderéncia. J& para inicializacdo do volume de controle,
utilizou-se a média da temperatura para o fluido no casco do trocador, obtida como resultado
do HTRI.

As simulagcdes com modelo de turbuléncia SST utilizaram as mesmas condic¢des de
contorno que para o modelo k — &, sendo inclusive, inicializadas com os resultados
provenientes da simulagéo de 30 iteragcdes com esse modelo. Tal procedimento era realizado a
fim de se obter uma aproximacéo dos valores das variaveis nos nés de forma rapida, evitando
eventuais problemas de divergéncia, uma vez que o modelo SST é bastante sensivel as

condigdes de inicializacdo do sistema.
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4 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos a partir da metodologia
apresentada, para a anélise com fluidodindmica computacional utilizando geometrias com e

sem folgas diametrais. Por fim, ambas serdo comparadas com os resultados do HTRI.

4.1 Teste de Malha

Para determinacdo da malha ideal foi realizado um teste de malha com as malhas sem
folgas diametrais, apresentadas no item 3.4.2, e, para determinacdo de sua independéncia,
considerou-se como parametro de analise o perfil de temperatura ao longo do trocador. Nas
Figura 4-1 e Figura 4-2 foram tracados os perfis de temperatura para as malhas criadas,
segundo os modelos SST e k — & respectivamente. Essas temperaturas sdo valores médios
calculados em diferentes planos transversais (diferentes Z’s) ao casco. Pode-se perceber que
as trés malhas geradas apresentam resultados similares, indicando que, desde a malha 3.5Ml,
os resultados ja eram praticamente independentes. No caso do SST, Figura 4-1, considerou-se
um perfil levemente mais consistente para as malhas 5.3MI e 8.6MI. Dessa forma,

consideraram-se os resultados da malha 5.6MI como independentes para o SST.

Na Figura 4-2, por outro lado, pode-se perceber que os perfis de temperatura ndo se
afastaram muito uns dos outros, porém houve um afastamento dos perfis de temperaturas
simulados com o modelo k — & do perfil gerado pelo HTRI quando comparados aos
resultados simulados com o modelo SST. Essas diferencas sdo mais acentuadas nas regides de
entrada e saida, podendo chegar a cerca de cinco graus, o que é relativamente muito, uma vez
que a variacdo de temperatura estipulada para o casco é um pouco maior que 15°C. Assim,
pode-se inferir que 0 modelo k- ndo € um modelo apropriado para simulacdo do trocador,
devido a importéncia da regido da parede no escoamento, regido essa que o modelo k- néo

resolve.
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Figura 4-1 - Perfis de temperatura média transversal ao longo do trocador para o modelo de turbuléncia SST, onde os
pontos inicial e final da série de dados no eixo Z correspondem as paredes nas regides de entrada e saida do trocador,

respectivamente.
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Figura 4-2 - Perfis de temperatura média transversal ao longo do trocador para o modelo de turbuléncia k — &, onde
os pontos inicial e final da série de dados no eixo Z correspondem as paredes nas regides de entrada e saida do
trocador, respectivamente.
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Conforme j& mencionado acima, para a geometria com espagcamentos, nao foi
realizado o teste de malha devido ao problema mencionado no item 3.4.2 e por j& se ter uma
ideia da independéncia dos resultados para malhas com 3,5, 5,6 e 8,6 milhdes de elementos.
Dessa forma, por mais que as geometrias contenham pequenas diferencas, considerou-se a
malha 8.6MI com folgas diametrais apropriada para o estudo do efeito das correntes de Tinker
na troca térmica e perda de carga. Assim, 0s resultados apresentados a seguir irdo
compreender um detalhamento maior para as malhas 5.6MI sem folgas e 8.6MI com folgas,
ambas com o modelo SST, simulados em um computador do laboratério de fluidodindmica
computacional (LABCFD) com processador Intel Core i7 de 3,4GHz, 8GB de memdéria RAM
e 712GB de memoria fisica.

4.2 Geometria sem folgas diametrais

Para a malha 5.6MI, sem folgas, rodando com o modelo SST, foram simuladas 16200
iteracGes em cerca de quatro dias, com esquema de adveccgdo upwind de segunda ordem para
todas as equacdes resolvidas, método de acoplamento pressao-velocidade SIMPLE, havendo
ocorrido a estabilizacdo completa dos residuos em cerca de 3000 itera¢fes. A continuacao da
simulacdo, mesmo tendo ocorrido a estabilizacdo dos residuos, ocorreu apenas para permitir
que a temperatura de saida, a qual estava sendo monitorada a cada iteracdo, atingisse um valor
estavel (constante). Apos tal estabilidade, a simulacédo foi interrompida.

As Figura 4-3 e Figura 4-4 mostram o perfil de velocidade obtido para o 6leo
escoando no casco, por meio de vetores de velocidade, coloridos a partir de seu moédulo e da

temperatura, respectivamente.

Velocity
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Figura 4-3 - Vetores velocidade coloridos pela intensidade da velocidade.
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Figura 4-4 - Vetores velocidade coloridos pela temperatura.

Na Figura 4-3 é possivel perceber velocidades muito baixas, quase tendendo a zero,
nas regides de entrada e atras das chicanas, onde ¢é possivel identificar regides de recirculacdo
do fluido, assim como foi identificado no trabalho de Ozden & Tari (2009). Tais regides séo
responsaveis pela mé distribuicéo do fluido e superaquecimento local, como pode ser visto na
Figura 4-4, onde as regides de recirculacdo apresentam as maiores temperaturas. Ao fixar a
temperatura de entrada e saida dos tubos, fixou-se também o fluxo de calor cedido pelos
mesmos. Assim, considerando que a taxa de calor cedida pelos tubos é igual a absorvida pelo
Oleo, tem-se pela Equagdo 2-6 (q = mC, AT,,;) que, para uma taxa massica menor, a
temperatura do fluido sera maior, explicando os picos de temperatura em regides de
recirculacdo. Por sua vez, as baixas velocidades da regido de entrada podem ser explicadas
pelo aumento subito da area de escoamento (do bocal de entrada para o casco).

No estado estacionario, quando o fluido frio entra no casco, depara-se com 0s tubos
guentes, que ja estdo aquecendo o fluido no casco que preenche essa regido de entrada. Dessa
forma, a menor temperatura no casco se da na posicao de entrada do fluido, conforme se pode
ver nas Figura 4-3, Figura 4-4 e Figura 4-5, que mostra o perfil de temperatura média no
casco. Por sua vez, as maiores temperaturas sao encontradas na regido de saida, logo atras da
ultima chicana, em uma regido de recirculacdo do fluido, alcangando valores em torno de
125°C.
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Figura 4-5 - Perfil de temperatura em fun¢do da posicdo z ao longo do trocador de calor para a malha 5.6M1 e modelo

SST. Os tracos horizontais vermelhos correspondem as posi¢fes geométricas das chicanas no eixo Z.

Por meio da Figura 4-5, é possivel ver nitidamente os picos de temperatura logo apds
as chicanas. Vale chamar atencdo para a temperatura onde o eixo z é igual a zero (parede da
regido de entrada). Nessa regido, como ja mencionado anteriormente e também ilustrado na
Figura 4-4, ja eram esperadas temperaturas mais altas, porém ndo tdo altas como 99,50°C.
Quanto a temperatura de saida, foi obtida uma temperatura média para superficie de saida de

110,60°C, ou seja, 3,74°C acima da temperatura de saida do trocador calculada pelo HTRI.

A queda de pressdo no lado do casco, do bocal de entrada ao de saida, estimada pela
simulacdo com CFD, foi de 3,21 kPa. O perfil de variacdo da pressdo ao longo do trocador
pode ser melhor entendido a partir da Figura 4-6, onde é possivel perceber que as maiores
responsaveis pela queda de pressdo sdo as chicanas, contabilizando uma queda brusca logo
apos a passagem do fluido pelo seu corte. O suave aumento de pressdo nas regides entre as
chicanas se deve a variacdo de velocidade a qual o fluido é submetido conforme escoa entre o
casco e o corte das chicanas (window) e no espaco entre duas chicanas consecutivas
(crossflow). Para o trocador projetado, 0 espacamento entre as chicanas € maior que a janela
das chicanas. Dessa forma, a velocidade no primeiro € menor que no segundo, 0,43 m/s e
0,54 m/s, respectivamente. Assim, de acordo com a equacdo de Euler ou Bernoulli, espera-se

gue a pressdo aumente nas zonas onde a velocidade diminui.
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Figura 4-6 - Perfil de pressdo em func¢éo da posi¢do z ao longo do trocador de calor para a malha 5.6M1 e modelo SST.
Os tragos horizontais vermelhos correspondem as posi¢des geométricas das chicanas no eixo Z.

A fim de se verificar a consisténcia da malha com o modelo de turbuléncia utilizado

(SST), a Tabela 4-1 apresenta o valor de y* médio para a primeira célula a partir das paredes

dos tubos, casco e chicanas. E possivel perceber que todas as faces se enquadram dentro da
especificacdo de y'<3 (Menter, 1994).

Tabela 4-1 - Valor de y* médio na primeira célula a partir da parede para cada da face

Face y"
Tubos 2,406
Chicanas 1,304
Casco 1,467

4.3 Geometria com folgas diametrais

Para a geometria com folgas diametrais, foram simuladas 12400 iteragOes, com
esquema de advecc¢do upwind de segunda ordem para todas as equacgdes resolvidas, método de
acoplamento pressdo-velocidade SIMPLE, fatores de relaxacdo reduzidos e modelo de
turbuléncia SST. Os residuos atingiram um valor constante em cerca de 4000 iteracdes. A
continuacdo da simulagéo se deu pelo mesmo motivo discriminado no item 4.2, ou seja, obter

a temperatura de saida constante. As Figura 4-7 e Figura 4-8 mostram o perfil de velocidade
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obtido para o 6leo escoando no casco por meio de vetores de velocidade coloridos por sua
intensidade e pela temperatura respectivamente.
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Figura 4-7 - Vetores velocidade coloridos por sua intensidade
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Figura 4-8 - Vetores velocidade coloridos pela temperatura

De forma ainda mais destacada que para a geometria sem folgas diametrais, é possivel
perceber a corrente B contornando as chicanas, onde o aglomerado de vetores imediatamente
ap6s caracteriza o fluxo através das folgas diametrais. E possivel perceber, também, que
houve a diminui¢do das zonas de recirculacdo na parte de trds das chicanas, por meio da
passagem de fluido pelas folgas e a consequente diminui¢do dos picos de temperatura locais,
0 que pode ser melhor visualizado na Figura 4-9. Quanto a temperatura no bocal de saida do
casco, constatou-se um valor de 106,74°C, que é praticamente 0 mesmo estimado pelo HTRI
(106,86°C) quando o overdesign é considerado no calculo da temperatura final (na ferramenta

simulation do programa).
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Figura 4-9 - Perfil de temperatura em funcéo da posicéo z ao longo do trocador de calor para a malha 8.6MI com
folgas diametrais e modelo SST. Os tracos horizontais vermelhos correspondem as posi¢des geométricas das chicanas
no eixo Z.

Foi obtida uma queda de pressdo, desde o bocal de entrada do trocador até o de saida,
de 2,457 kPa. O perfil de variacao da pressdo ao longo do trocador pode ser melhor entendido
a partir da Figura 4-10, onde € possivel perceber que, assim como para o caso sem folgas
diametrais, as maiores responsaveis pela queda de pressdao sdo as chicanas. Porém, na
geometria com folgas diametrais, a queda de pressao ap6s a chicana é menor que quando ndo
ha folgas. 1sso é consistente, uma vez que se espera haver maior queda de pressdo no casco
guando ndo ha folgas diametrais, sendo todo o fluido obrigado a seguir o caminho sinuoso
orientado pelas chicanas. Porem, deve-se notar que a perda de carga prevista com CFD ¢
aproximadamente 1 kPa maior que aquela prevista pelo HTRI, apesar de ambas serem, em

valores absolutos, muito pequenas.
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Figura 4-10 - Perfil de pressdo em funcéo da posicéo z ao longo do trocador de calor para a malha 8.6M1 com folgas
diametrais e modelo SST. Os tragos horizontais vermelhoszcorrespondem as posi¢des geométricas das chicanas no eixo
A fim de se verificar a consisténcia da malha com o modelo de turbuléncia utilizado
(SST) foi medido o valor de y* médio para as primeiras células das paredes dos tubos, casco e
chicanas, conforme apresentado na Tabela 4-2. Segundo essa, é possivel perceber que apenas
a primeira camada de células que envolve o casco ndo se enquadra, por pouco, dentro da

especificacdo de y'<3 (Menter, 1994).

Tabela 4-2 - Valor de y* médio em funcéo da face

Face y"
Tubos 2,707
Chicanas 2,787
Casco 3,795

4.4 Comparacgdo com os resultados do HTRI

Baseando-se na confiabilidade que o software HTRI possui no mercado, promoveu-se
a comparacdo dos resultados da simulacdo com CFD com os resultados do software de
projeto, de forma que fosse possivel validar os resultados da simulagdo numérica. Como um
primeiro parametro de comparacdo, utilizaram-se os perfis de temperatura ao longo do

trocador, como mostrado na Figura 4-11.
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Figura 4-11 - Comparagcéo dos perfis de temperatura para as malhas 5.6M1, 8.6MI com espacamentos diametrais
(identificado pela sigla ESP) e o perfil obtido pelo HTRI. O perfil corresponde a varia¢do de temperatura ao longo do

eixo Z (eixo longitudinal do trocador).

Vale ressaltar que o perfil de temperatura obtido pelo HTRI utiliza amostragens em

apenas sete pontos em funcdo da posicdo no eixo z: Omm, 1061,89mm e pontos nas distancias

médias entre as chicanas. A Figura 4.12 compara os perfis simulados de temperatura obtidos a

partir das temperaturas calculadas nos mesmos pontos usados pelo HTRI com o perfil deste.
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Figura 4-12 — Perfis de temperatura das malhas 8.6MI com folgas diametrais, 5.6 M1 e o perfil de temperatura do

casco dado pelo HTRI. Considerou-se apenas o conjunto de pontos utilizados pelo HTRI.
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E possivel perceber que tal amostragem ndo capta as regides de recirculagio, ndo
sendo possivel perceber os picos de temperatura obtidos ao longo do trocador.

Como dito anteriormente, devido a presenca de folgas diametrais, 0s picos para a
geometria com espagamento sdo menos pronunciados, uma vez que as zonas de fluido
estagnado sdo menores. Além disso, a temperatura de saida da simulacdo considerando folgas
(106,74°C) encontra-se mais proxima da obtida pelo HTRI (106,86°C), quando comparada a
temperatura de saida da geometria sem folgas (110,60 °C).

Apesar de os perfis de pressdo ndo serem muito parecidos, conforme mostra a Figura
4-13, deve-se levar em consideracdo que a maior variagdo de pressao obtida foi pelo HTRI e
de 4,26 kPa, um valor muito pequeno quando comparado com a pressdo absoluta dentro do
trocador. Porém, como mencionado anteriormente, tal variacao leva em consideracao a perda
de carga nos bocais, fatores, esses, que ndo foram considerados para a simulagdo com CFD.
Assim, a queda de pressdo equivalente (sem considerar a perda de carga nos bocais) é de
1,483 kPa. As variacdes de pressao para as malhas 5.6MI sem folgas diametrais e 8.6MI com
folgas diametrais foram de 3,21 kPa e 2,46 kPa, respectivamente, valores relativamente
préximos ao obtido pelo HTRI (1,483 kPa), ainda mais quando comparados a pressao
absoluta do fluido no bocal de entrada do casco (981 kPa).
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Figura 4-13 - Comparagéo dos perfis de pressdo para as malhas 5.6M1, 8.6MI com espacamentos diametrais,
(identificado pela sigla ESP) e o perfil obtido pelo HTRI. O perfil corresponde a variagédo de pressao ao longo do eixo
Z (eixo longitudinal do trocador).
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Considerando apenas a amostragem de pontos do HTRI para os perfis de presséo,
obtém-se o perfil apresentado na Figura 4-14, onde, assim como no caso da temperatura, ndo
consegue captar os degraus de queda de pressdo apés as chicanas. Cabe mencionar que, assim
como a Figura 4-13, a Figura 4-14 também apresenta o perfil de pressdo considerando a perda

de carga nos bocais.
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Figura 4-14 — Perfis de pressdo das malhas 8.6MI com folgas diametrais, 5.6 Ml e o perfil de pressdo do casco dado
pelo HTRI. Considerou-se apenas o conjunto de pontos utilizados pelo HTRI.

Para contabilizacdo da taxa massica por meio das folgas diametrais foram tragcados, no
CFX-Post (software do pacote ANSYS para analise de resultados), planos que
compreendessem apenas 0s espacamentos de interesse. Por ndo ser possivel separar as
correntes B e C no trocador por meio da analise dos resultados com CFD, seu efeito foi
estudado em conjunto, como mostrado na Tabela 4-3. Os resultados se mostraram bastante
préximos, com exce¢do da corrente E. Uma hipotese é que essa diferenca possa ser justificada
pela malha com valor de y* na primeira camada prismatica do casco com valor acima do

apropriado para o modelo de turbuléncia utilizado, como mostrado na Tabela 4-2.
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Tabela 4-3 - Comparagéo da propor¢do das correntes de Tinker para simulagdo com o Fluent e 0o HTRI

Corrente FLUENT (CFD)
Kg/s % Kg/s %
A 0,28 7,90 0,18 5,09
E 0,27 7,66 0,52 15,00
B+C 2,96 84,44 2,80 79,91
TOTAL 3,50 100,00 3,50 100,00
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5 Conclusodes

O presente trabalho promoveu uma analise aprofundada do escoamento dentro do
casco de um trocador de calor casco e tubo por meio de sua simulacdo com fluidodindmica
computacional e comparagdo com os modelos analiticos provenientes da simula¢gdo com o
software HTRI.

Por meio da comparacdo das simulacGes, fica clara a necessidade de se promover a
simulacdo do trocador com as folgas diametrais. A utilizacdo dessas na simulacdo com CFD
aproximou muito seus resultados aos do HTRI, no que tange a temperatura de saida do fluido
no casco, garantindo a diminuicdo dos picos de temperatura nas posi¢cdes imediatamente atras
das chicanas em até 65%, considerando-se o valor do HTRI como temperatura de referéncia.

A presenca das correntes que passam pelas folgas diametrais desempenha um papel
fundamental no que diz respeito a dissipacdo das zonas de recirculacdo posicionadas atras das

chicanas, empurrando-as para a corrente principal B.

A percentagem de fluido nas correntes de Tinker encontradas na simulacdo com CFD
apresentaram valores relativamente proximos aos encontrados pelo HTRI para as correntes A
(entre tubo e chicanas) e B+C (correntes principais). Para a corrente E (entre casco e chicana),
o valor ja ndo foi tdo proximo. Pode-se levantar a hipétese de que a qualidade da malha tenha
interferido no calculo dessas correntes, uma vez que ocorrem justamente na regido proxima as
paredes do casco e dos tubos, nas regides de folga, que apresentam dimensdes muito menores
que o resto da geometria do trocador. E possivel inferir também que, para esse trocador em
especial, a afirmacdo de Ozden & Tari (2009) ndo € valida, pois tais correntes ocasionaram
alteracdes significativas, tanto no perfil de temperatura quanto de pressdo ao longo do

trocador.

Como trabalhos futuros e de continuagéo deste, pode-se sugerir estudar a simulacdo de
servigos cuja variagdo de temperatura seja maior e ndo linear, a fim de identificar se a
diferenca entre as temperaturas alcancadas para geometrias com e sem folgas diametrais
permaneceria em torno da encontrada nesse trabalho ou se haveria alteragdes e como seria 0
comportamento do perfil de temperatura de modo geral. E importante também verificar quais
alteracdes iriam ocorrer com o0 uso de uma malha hexaédrica ou mesmo de uma malha onde
haja um controle maior sobre seu refinamento e se essas malhas promoveriam uma

diminuicdo dos residuos.
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Atraveés dos resultados obtidos, foi possivel validar o método utilizado para simulacéo
com CFD. Portanto, o trabalho pode vir a ser utilizado como um guia para estudos posteriores
que necessitem simular trocadores de calor em operacdo para deteccdo de problemas no

escoamento.
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