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ANALISE NUMERICA DA INFLUENCIA DA RUGOSIDADE NA PERDA DE
CARGA EM UM TROCADOR DE CALOR CASCO E TUBO

Resumo

Os trocadores de calor sao equipamentos utilizados na transferéncia de energia térmica
entre fluidos que possuem diferentes temperaturas. Eles sao amplamente utilizados na
industria para o aquecimento ou resfriamento de fluidos em processos de produgao. No
entanto, a rugosidade superficial das paredes causa perdas de carga, impactando direta-
mente no desempenho e na eficiéncia energética do equipamento. O presente trabalho tem
como objetivo analisar numericamente a influéncia da rugosidade superficial na perda de
carga que ocorre ao longo das tubulagoes em um trocador de calor do tipo casco e tubo.
A metodologia utilizada neste estudo consiste na modelagem geométrica do trocador de
calor casco e tubo, utilizando o SolidWorks, software CAD (do inglés, Computer-Aided
Design) para construir um modelo 3D do equipamento com base em suas dimensoes e
caracteristicas reais. Em seguida, o modelo foi importado para o software de simulacao
Ansys Fluent, no qual foram definidos os pardmetros fisicos e as condigoes de contorno
para a realizar a simulagao CFD (do inglés, Computational Fluid Dynamics) com o intuito
de avaliar o impacto de diferentes niveis de rugosidade na perda de carga de um trocador
de calor e comparar os resultados com modelos analiticos consolidados. A expectativa
deste estudo é a obtencao de informagoes relevantes sobre a influéncia da rugosidade su-
perficial na perda de carga em um trocador de calor casco e tubo de tubos concéntricos,
operando em contracorrente com um passe no casco e no tubo. Espera-se que os dados
obtidos sirvam como base para uma analise critica e cuidadosa do desempenho desse tipo
de equipamento. Além disso, a compreensao da relagao entre a rugosidade e a perda de
carga permitira a identificagao de medidas que podem ser tomadas para minimizar a perda
de carga e melhorar a eficiéncia energética do equipamento. Em conclusao, a anélise nu-
mérica por meio do software de simulagao Ansys Fluent, aliada & validacao por métodos
analiticos, permitird uma avaliacao mais precisa e detalhada da influéncia da rugosidade
superficial na perda de carga em trocadores de calor casco e tubo, contribuindo, assim,

para o desenvolvimento de solugbes mais eficientes para a industria.

Palavras-chave: Ansys Fluent; CFD; Fator de Atrito; Fluidos; Darcy-Weisbach.



NUMERICAL ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF SURFACE ROUGHNESS ON
THE HEAD LOSS IN A SHELL AND TUBE HEAT EXCHANGER

Abstract

Heat exchangers are devices used to transfer thermal energy between fluids with diffe-
rent temperatures. They are widely used in industry to heat or cool fluids in production
processes. However, the surface roughness of the walls causes pressure losses, directly
impacting on the performance and energy efficiency of the equipment. The aim of this
work is to numerically analyze the influence of surface roughness on the pressure drop
that occurs along the pipes in a shell-and-tube heat exchanger. The methodology used
in this study consists of geometric modeling of the shell-and-tube heat exchanger, using
SolidWorks, software CAD (Computer-Aided Design) to build a 3D model of the equip-
ment based on its actual dimensions and characteristics. The model was then imported
into the simulation software Ansys Fluent, where the physical parameters and boundary
conditions were defined in order to carry out a CFD (Computational Fluid Dynamics)
simulation to assess the impact of different levels of roughness on the pressure drop of a
heat exchanger and compare the results with consolidated analytical models. The aim of
this study is to obtain relevant information on the influence of surface roughness on pres-
sure drop in a shell-and-tube heat exchanger operating in countercurrent with one pass
in the shell and one in the tube. It is expected that the data obtained will serve as the
basis for a critical and careful analysis of the performance of this type of equipment. In
addition, understanding the relationship between roughness and pressure drop will enable
the identification of measures that can be taken to minimize pressure drop and improve
the energy efficiency of the equipment. Therefore, numerical analysis using the simulation
software Ansys Fluent, combined with validation using analytical methods, will enable
a more precise and detailed assessment of the influence of surface roughness on pressure
drop in shell and tube heat exchangers, thus contributing to the development of more

efficient solutions for industry.

Keywords: Ansys Fluent; CFD; Friction Factor; Fluids; Darcy-Weisbach.
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1 Introducao

Os trocadores de calor sao equipamentos amplamente utilizados na industria para
transferir calor entre dois fluidos que possuem temperaturas diferentes. Eles sao projeta-
dos para atender a diversas aplicacoes, desde pequenos sistemas de ar-condicionado até
grandes plantas petroquimicas. Dentre os diversos tipos de trocadores de calor, destaca-se
o trocador de calor casco e tubo, que consiste em um recipiente cilindrico externo com um
conjunto de tubos internos. Esse tipo de trocador ¢ amplamente utilizado na industria
devido & sua capacidade de transferir grandes quantidades de calor, mesmo quando as

diferengas de temperatura entre os fluidos sao significativas (SHAH, 2001).

A importancia dos trocadores de calor na industria é inegavel, uma vez que eles
desempenham um papel fundamental no aumento da eficiéncia energética dos processos
produtivos. Em muitos casos, a otimizacao do desempenho do trocador de calor pode
resultar em economia significativa de energia e reducao de custos operacionais. Por isso,

é crucial entender as caracteristicas e os fatores que afetam o desempenho desse equipa-
mento (WANG et al., 2014).

Para garantir a seguranca e a eficiéncia dos trocadores de calor casco e tubo, é
fundamental seguir as normas estabelecidas pela ASME (American Society of Mechanical
Engineers) e pela TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association). Essas normas
estabelecem padroes e diretrizes para o projeto, a fabricacao, a inspecao e a manutengao
de trocadores de calor casco e tubo, garantindo que esses equipamentos sejam construidos

de forma segura e eficiente.

Um dos fatores que afetam o desempenho dos trocadores de calor casco e tubo é a
rugosidade da superficie dos tubos. A rugosidade pode causar perda de carga no interior
dos tubos, o que pode levar a um aumento na demanda de energia necessaria para mover
os fluidos. Além disso, a rugosidade pode afetar a transferéncia de calor entre os fluidos,

resultando em uma redugdo na eficiéncia do trocador de calor (LEWIS, 1975).

Diante do exposto, torna-se evidente a importancia de analisar a influéncia da
rugosidade superficial na perda de carga em trocadores de calor casco e tubo. Através da
utilizacao de ferramentas numeéricas, como o software Ansys Fluent, é possivel simular a
perda de carga em fungao da rugosidade, proporcionando uma abordagem mais precisa e

flexivel em comparagdo com métodos analiticos convencionais (MALISKA, 2017).

A analise numérica permite a modelagem detalhada do escoamento, considerando
uma gama mais ampla de condigoes e variacoes de rugosidade, o que se traduz em re-
sultados mais representativos do comportamento real do fluido no trocador de calor, a

validagao dessas simulac¢oes pode ser feita através de modelos analiticos como o Darcy-
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Weisbach e a Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura (MLDT). Dessa forma,
é possivel entender melhor a relagao entre a rugosidade e a perda de carga, identificando
medidas que possam ser tomadas para minimizar a perda de carga e melhorar a eficiéncia

dos trocadores de calor casco e tubo com um passe no casco e um passe no tubo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo analisar numericamente a influéncia da
rugosidade superficial na perda de carga em um trocador de calor casco e tubo de tubos

concéntricos.

1.1.2  Objetivos especificos

(i) Realizar modelagem da geometria e simulages fluidodinamicas de um trocador de

calor casco e tubo concéntrico;

(ii) Analisar a relacao entre a rugosidade superficial e a perda de carga em um trocador

de calor do tipo casco e tubo;

(iii) Analisar a influéncia de diferentes niveis de rugosidade superficial no desempenho

do trocador de calor;

(iv) Validar as simulagdes comparando os resultados com valores obtidos pelos métodos
de Darcy-Weisbach e MLDT.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Trocador de calor

Trocadores de calor sao dispositivos amplamente empregados em diversos setores
industriais, como petroleo, quimica, farmacéutica, alimenticia e geracao de energia, com
a finalidade de transferir calor de um fluido para outro. Essa transferéncia de calor ocorre
através da circulagao de dois fluidos em um mesmo equipamento, podendo ou nao haver
interagdo direta entre eles (FRAAS, 1991).

No caso de contato direto, ocorre a mistura dos dois fluidos, englobando tanto
a transferéncia de calor quanto a transferéncia de massa. Em contrapartida, no contato
indireto, uma parede separa o fluxo continuo de calor entre o fluido quente e o fluido
frio. Nesse cenério, nao ha mistura entre os fluidos, e a transferéncia de calor é realizada

exclusivamente através dessa parede (FILHO, 2004).

Existem diversos tipos de trocadores de calor, sendo os mais comuns: de placas,
de serpentina e o tipo casco e tubo. Os trocadores de placas possuem um conjunto de
placas empilhadas que formam canais por onde os fluidos circulam. Ja os de tubo e
serpentina possuem tubos enrolados em uma serpentina ou simplesmente retos, e os fluidos
circulam pelos tubos. O modelo casco e tubo, composto por um casco cilindrico externo,
um conjunto de tubos internos e por vezes a presenca de chicanas. o como pode ser visto

na Figura 1.

Figura 1 — Trocador de calor casco e tubo.

Entrada
casco Chicanas

L= —

Saida tubos

i
B
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Casco tubos

Fonte: INCROPERA, 2008.
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O trocador de calor casco e tubo é muito utilizado na industria devido & sua
capacidade de transferir grandes quantidades de calor, devido & grande area de superficie
de transferéncia de calor proporcionada pelo grande nimero de tubos, que pode variar
de acordo com a aplicacao. Além disso, este tipo de trocador é capaz de suportar uma
ampla gama de pressoes e temperaturas, tornando-o adequado para uma variedade de

aplicacoes, mesmo quando as diferencas de temperatura entre os fluidos sao significativas
(HOLMAN;, 2010).

2.2 Classificacao de um trocador de calor casco e tubo

Sua classificacao ¢ baseada em diversos parametros, que incluem o nimero de
tubos, o niimero de passes no casco e nos tubos, bem como a orientacao do fluxo dos fluidos,
que pode ser contracorrente ou paralela. Em relacao ao ntimero de tubos, os trocadores
podem ser classificados como de tubos tnicos ou multiplos. Trocadores de tubos tnicos
possuem apenas um feixe de tubos, enquanto os de tubos multiplos contém diversos feixes
paralelos, aumentando a area de transferéncia de calor e, consequentemente, a eficiéncia
do dispositivo. As chincanas sao elementos estruturais inseridos no interior dos tubos
ou no casco do trocador, com o objetivo de promover turbuléncia no fluxo dos fluidos.
Essa turbuléncia aumenta a eficiéncia da transferéncia de calor ao quebrar camadas limite

estagnadas e promover uma melhor mistura dos fluidos (CENGEL, 2009).

A classificacao quanto ao ntimero de passes refere-se as vezes que os fluidos per-
correm o trocador. Pode ser de passe tnico, duplo ou multiplo, dependendo do ntmero
de vezes que os fluidos passam pelo equipamento. Essa variavel é crucial na determinacao
da eficiéncia térmica e pode ser ajustada conforme as demandas especificas da aplicagao
(NITSCHE, 2015).

A orientagao do fluxo dos fluidos é outro aspecto relevante. Em trocadores contra-
correntes, os fluidos fluem em direcoes opostas, proporcionando uma maior diferenca de
temperatura ao longo do trocador, o que favorece uma transferéncia de calor mais efici-
ente. Ja em trocadores de corrente paralela, os fluidos seguem a mesma direcao, sendo uma
opgao em situagoes especificas (INCROPERA, 2008). A Figura 2 ilustra as orientagoes

possiveis para o escoamento em trocadores de calor.
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Figura 2 — Orientagao do escoamento.
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Fonte: INCROPERA, 2008.

2.3 Classificacao de acordo com a aplicacao no processo

Os trocadores de calor sao denominados com termos correspondentes as alteragoes
que promovem nas condi¢oes de temperatura ou estado fisico do fluido de processo. Por-

tanto, de acordo com a finalidade a que se destinam, podem ser categorizados conforme

as defini¢oes abaixo (GHIZZE, 1989):

2.3.1 Trocadores utilizados para aquecimento

e Aquecedor: Eleva a temperatura do fluido de processo por meio de vapor d’agua

ou fluido térmico.

e Refervedor: Promove a vaporizacao de um liquido utilizando vapor d’agua ou
outro fluido em alta temperatura. Fornece calor as torres de destilagao, ocasionando

a vaporizacao de parte do produto proveniente do fundo da torre.

e Gerador de vapor: Aplicado como vaporizador, produz vapor d’agua, aprovei-

tando o calor excedente de um fluido de processo.

2.3.2 Trocadores destinados ao resfriamento

e Resfriador: Reduz a temperatura de um liquido ou gas utilizando agua, ar ou

salmoura.

e Condensador: Extrai o calor de um vapor até que ocorra sua condensagao parcial
ou total, podendo, inclusive, realizar a sub-resfriagem de um liquido condensado.
O termo “condensador de superficie” é utilizado para descrever o condensador de

vapor exaurido por turbinas e maquinas de ciclos térmicos.
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e Caixa resfriadora: Diminui a temperatura de um liquido de processo passando-o

através de uma serpentina no interior de um reservatorio de agua.

2.3.3 Trocadores intercambiadores

e Recuperador: O fluido quente percorre o interior de um ou mais tubos e, através de
suas paredes, transfere calor sensivel de forma continua a um fluido frio que circula

ao redor dos tubos.

e Regenerador: Opera em etapas e é empregado no aquecimento de ar ou outros ga-
ses. O gas quente transmite calor ao material refratéario de uma camara, aquecendo-a
até que a temperatura de ambos se torne quase igual. Em seguida, o fluxo do gas
quente é interrompido e permite-se que o ar frio, que se deseja aquecer, seja intro-
duzido. Este ar recebe calor das superficies aquecidas e flui até que a temperatura
atinja um nivel predefinido. O ciclo reinicia-se com a interrupg¢ao da entrada de ar a
ser aquecido e a reintrodugao do ar (ou gas) quente, da mesma forma que no inicio

da operagao.

2.4 Norma TEMA

A norma TEMA (2019), (Tubular Exchanger Manufacturers Association) é uma
especificacao técnica que estabelece as diretrizes para o projeto, construcao e teste de
trocadores de calor casco e tubo. Essa norma é reconhecida internacionalmente e é am-
plamente utilizada na industria de petréleo, quimica, alimenticia, entre outras. O objetivo
principal da norma TEMA ¢é garantir a seguranca e a eficiéncia dos trocadores de calor,

além de padronizar o seu projeto e fabricacao (YANG et al., 2014).

A norma TEMA é composta por trés partes: as normas padrao, as normas su-
plementares e as normas especiais. As normas padrao estabelecem os requisitos béasicos
para o projeto e fabricacao de trocadores de calor casco e tubo, incluindo dimensdes, ma-
teriais, testes e inspegoes. As normas suplementares sao utilizadas quando os requisitos
das normas padrao nao sao suficientes para o projeto do trocador de calor. J& as normas
especiais sao criadas para atender a requisitos especificos de determinadas aplica¢oes ou
servigos (LEE et al., 2001).

A norma TEMA também define as diferentes configuragoes dos trocadores de calor
casco e tubo, como os tipos A, B, C, D, E e F. Cada tipo é caracterizado por uma
combinacgao especifica de didmetro do casco, ntimero de passes dos tubos e disposi¢ao das
chicanas. A escolha do tipo adequado depende das caracteristicas do fluido, da vazao, da
temperatura e da pressao de trabalho (THULUKKANAM, 2000).
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A disposicao dos tubos em um trocador de calor casco e tubo, conforme as diretri-
zes estabelecidas pela norma TEMA, é um aspecto fundamental para garantir a eficiéncia
e o desempenho adequado desse equipamento. A norma TEMA define diferentes configu-
ragoes de trocadores de calor, como TUBESIDE (um tunico passe de fluido nos tubos),
SHELLSIDE (um tnico passe de fluido no casco), ou configuragoes de multiplos passes
tanto no lado do tubo quanto no lado do casco. Além disso, a norma TEMA também
estabelece critérios para o espacamento entre os tubos e sua disposi¢ao, como mostrado
na Figura 3, a distribuicao das chicanas no casco e outros parametros de projeto que
visam otimizar a transferéncia de calor e minimizar a perda de carga. Essa abordagem
padronizada ajuda a garantir a seguranca, a confiabilidade e o desempenho dos trocado-

res de calor casco e tubo em uma ampla gama de aplicagoes industriais (RAVAGNANI
e CABALLERO, 2007).

Figura 3 — Disposicao dos tubos.
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Fonte: TEMA, 2019.

No que diz respeito ao tamanho externo (D, ), em relacao a eficiéncia de transfe-
réncia de calor, tubulagdes de menor dimensao resultam em coeficientes de transferéncia
de calor mais elevados e conduzem & criagao de trocadores de calor compactos. Contudo,
tubulagoes de maior didametro facilitam o procedimento de limpeza, além de serem mais
duraveis e indispensaveis quando a perda de pressao permitida dentro da tubulagao ¢ mi-
nima. A maioria das tubulacoes em trocadores de calor encontra-se na faixa de diametros
externos entre 6,35 mm (1/4") e 50,8 mm (2") (BELL, 2004).

Conforme mencionado por KUPPAN (2017), os didmetros mais empregados sao
de 9,525 mm (3/8") e 19,05 mm (3/4"), devido a sua capacidade de proporcionar um
desempenho otimizado e eficiéncia econdémica na maioria das aplica¢oes. Tubulagoes de
1/4"(6,35 mm) sao adequadas somente para fluidos limpos. Se a intengdo ¢ facilitar a

limpeza mecénica, o menor didmetro pratico ¢ de 3/4"(19,05 mm).

A escolha da espessura da parede das tubulagoes geralmente visa a garantir uma

margem de seguranga contra corrosao, erosao (devido & vibragao provocada pelo fluxo),
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disponibilidade de dimensées padronizadas e custos. O diametro interno (D;,;) é deter-

minado pela Equacao 1:

Dint - Dea:t — 2t (]-)

Onde: D;,,; - Diametro interno da tubulacao; D.,; - Didmetro externo da tubulacao;

t - Espessura da parede da tubulacao.

2.5 Fundamentos de Mecanica dos Fluidos

2.5.1 Escoamentos internos em condutos circulares

Os escoamentos internos em condutos circulares referem-se ao movimento de flui-
dos, como liquidos ou gases, através de tubos ou canais com uma se¢ao transversal circular.
Esse fendmeno é comumente encontrado em diversas aplica¢oes industriais e Engenharias,
como sistemas de tubulagao, dutos de ar, e em trocadores de calor do tipo casco e tubo.
Um escoamento interno ocorre quando o fluido flui dentro de um conduto, sendo caracteri-
zado pela interacao do fluido com as paredes do tubo. A geometria circular dos condutos
proporciona uma eficiente area de transferéncia de calor e ¢ frequentemente usada em
trocadores de calor casco e tubo (FOX et al., 2015).

A presenca de bombas desempenha um papel crucial na movimentacao dos fluidos
no interior dos tubos e do casco em um Trocador de Calor Casco e Tubo (TCCT). Essas
bombas sao responséaveis por impulsionar os fluidos, garantindo que eles circulem com a
vazao necessaria para otimizar a eficiéncia térmica do trocador de calor. No entanto, o

uso de bombas também esta associado ao consumo de energia (CENGEL, 2015).

2.5.2 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um pardmetro adimensional amplamente utilizado na
mecanica dos fluidos para determinar o regime de escoamento em tubos e canais. Osborne
Reynolds, um cientista britanico, dedicou seus estudos ao escoamento em tubos e contri-
buiu significativamente para nossa compreensao dos trés tipos de escoamento: laminar,
transitorio e turbulento. Ele desenvolveu um parametro adimensional essencial conhecido
como o numero de Reynolds, que relaciona propriedades fundamentais do fluido, como
massa especifica p, viscosidade p, geometria do tubo D e velocidade média do escoamento
V (ROTT, 1990). Esse nimero é particularmente relevante no contexto de tubos circulares

e é expresso pela seguinte Equacao 2 :

_p VD
i

Re
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Sendo p o volume especifico, termo associado com a inércia, V' a velocidade, D o

diametro do tubo e p a viscosidade do fluido.

Segundo WHITE (2004), a formula do nimero de Reynolds (Re) combina esses

parametros para avaliar as forcas inerciais e viscosas para identificar o tipo de escoamento:

e Re < 2100: Indica um escoamento laminar, onde as forgas viscosas predominam,

amortecendo as perturbagoes, fazendo com que o fluido flua em camadas ordenadas.

e Re entre 2100 e 4000: Reflete um escoamento transiente, neste cenario, o compor-
tamento do escoamento nao esta totalmente definido, sendo uma zona de transigao

entre laminar e turbulento, dependendo das condigoes especificas do sistema.

e Re > 4000: Indica um escoamento turbulento, neste cenario as forgas inerciais sao

predominantes, resultando em uma movimentacao caédtica do fluido.

O namero de Reynolds desempenha um papel fundamental no projeto e na analise
de sistemas de tubulagoes, trocadores de calor e muitos outros sistemas envolvendo fluidos.
A perda de carga esta direamente associada com o namero de Reynolds (SMITS et al.,
2011).

2.5.3 Equacao da Energia

A Equagao da Energia para escoamentos internos é uma expressao fundamental
na mecanica dos fluidos que descreve a conservacao da energia em um fluxo de fluido
dentro de uma tubulagao, duto ou qualquer outro sistema de conducgao de fluido. Ela é
derivada da Lei da Conservacao da Energia, que ¢ uma consequéncia da Primeira Lei da
Termodinamica, também conhecida como o Principio da Conservagao da Energia. Para
um volume de controle, a energia que entra deve ser igual & energia que sai menos as
perdas, tais perdas serao vistas futuramente e sao chamadas de perda de carga ou de
pressao, a Equacao 3 leva em consideracao tais perdas e também a presenca de uma

bomba.

P aV? P aV?
(_ + - + Z) — (— + _— ‘I— Z) - hbomba —I— hperdas (3)
P9 29 ent sai

O termo « representa o fator de correcao da energia cinética, que varia em funcao
do tipo de escoamento. P é a pressao, p € o volume especifico do fluido, V' é a velocidade,
z representa a energia associada ao potencial gravitacional e g é a gravidade. O termo
hbomba se refere a energia fornecida pela bomba e hperqqs as perdas ao longo do escoa-
mento. Embora cada termo da Equacao da Energia resulte na unidade de comprimento
m (metros), seu significado é energia (potencial, cinética ou de pressao) por unidade de
peso (SMITS et al., 2011).
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2.5.4 Perda de carga

A perda de carga é a diminui¢do da energia total devido a perdas irreversiveis
de energia na forma de trabalho devido a atrito e outras formas de dissipagao, como
expansao ou contracao de fluidos. Essa perda de carga é medida pela diferenga de pressao
entre dois pontos ao longo de um tubo ou canal, que é o resultado da dissipacao de energia
por friccao do fluido com a parede do tubo ou devido a mudancgas na secao transversal do

canal (CENGEL, 2015).

Para superar as perdas de carga encontradas nos Trocadores de Calor Casco e
Tubo, é necessario empregar bombas de maior poténcia, o que resulta em um aumento no
consumo de energia e, consequentemente, em maiores despesas financeiras para atender

a essa demanda energética.

Para determinar a perda de carga em um escoamento completamente desenvolvido

sob condigoes conhecidas, o niimero de Reynolds é o primeiro parametro a ser avaliado

(FOX et al., 2015).

Para estimar a perda de carga no tubo de forma analitica foi utilizada a equagao

de Darcy-Weisbach:

L V?

Di 2 W

A,=f

Onde L é o comprimento do tubo, D; o didmetro interno, V' é a velocidade do
fluido, g é a gravidade e f é o fator de atrito de Darcy, e pode ser obtido em funcao
do numero de Reynolds e da rugosidade relativa: f(Re,e/D;), o fator de atrito pode ser

obtido pelo diagrama de Moody, fruto de correlagoes empiricas experimentais.

2.5.5 Rugosidade

A rugosidade é definida como a aspereza presente na superficie interna do tubo e é
uma das principais causas de perda de carga em escoamentos de fluidos. Quanto maior a
rugosidade, maior a resisténcia a passagem do fluido e, consequentemente, maior a perda
de carga (MUNSON et al., 2004). A Figura 4 ilustra a rugosidade das paredes do tubo.
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Figura 4 — Aspereza superficial.

m
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Fonte: BRUNETTI, 2008.

A rugosidade de superficie estéa inicialmente relacionada ao processo de fabricagao,
mas pode aumentar ao longo do tempo devido a varias condigdes as quais as superficies
dos objetos estao sujeitas. Isso inclui a presenca de particulas, oxidacao, incrustagao e
outros fatores. Portanto, é comum que a rugosidade presente nas superficies internas de
trocadores de calor casco e tubo aumente com o passar do tempo, podendo alcancar
valores criticos (FOX et al., 2015).

A rugosidade equivalente k& é uma rugosidade ficticia, utilizada para simplificar
calculo de perda de carga em tubos ou canais que possuem uma superficie rugosa, trata-se
de uma rugosidade uniforme que substituida no lugar da rugosidade real de um tubo causa
o mesmo efeito, ou seja, em vez de lidar diretamente com as caracteristicas individuais da
rugosidade superficial, a rugosidade equivalente representa um valor tinico que captura os
efeitos combinados da aspereza da superficie (BRUNETTI, 2008).

A rugosidade relativa (¢/D;) é uma relagao entre a rugosidade da superficie de um
tubo ou canal e um parametro de comprimento caracteristico da geometria do sistema.
Geralmente, esse parametro de comprimento é o raio hidraulico (ou didmetro hidraulico)
do tubo ou canal, que é uma medida que leva em consideracao a area da secao transversal
e o perimetro molhado. A rugosidade relativa é calculada como a razao entre a rugosidade
superficial e o raio hidraulico (CENGEL, 2015).

A rugosidade superficial gera atrito entre o solido e o fluido, a consequéncia pri-
maria do atrito no escoamento de fluidos é a queda de pressao, o fator de atrito esta em

funcao das variaveis que afetam o fluxo, como visto na Expressao 5.

f=I(p,n, V. Die) ()

Podemos reorganizar o fator de atrito f em funcao dos nimeros adimensionais que
ja conhecemos, como o nimero de Reynolds (Re) e também a rugosidade relativa (/D;).

Portanto temos a seguinte Funcao:
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_ VoD e
Ou seja, o fator de atrito f estd depende da rugosidade relativa e do nimero de
Reynolds:
f = f(Re, =) (7)
- D

O diagrama de Moody, mostrado no Anexo A, é amplamente reconhecido e uti-
lizado na Engenharia, pois exibe o fator de atrito de Darcy f em funcao do nimero de
Reynolds (Re) e da rugosidade relativa (¢/D;) para uma ampla faixa de condi¢oes de

escoamento em tubos. E considerado uma das ferramentas mais consagradas e aplicadas
na Engenharia (CENGEL, 2015).

Como é possivel observar no diagrama de Moody no Anexo A, para o escoamento
laminar, o fator de atrito é uma fun¢éo apenas do numero de Reynolds (Re) e é indepen-

dente da rugosidade da superficie do tubo (¢).

2.5.6 Camada limite

Muito do comportamento dos fluidos é explicado pelo conceito de camada limite,
desenvolvido no inicio do século XX por Ludwig Prandtl. A camada limite é uma fina
camada de fluido adjacente a superficie de um sélido que estd em contato com o fluido
em movimento. Nesta regiao, o fluido experimenta uma desaceleracao gradual devido ao
atrito com a superficie, devido & condi¢ao de nao-escorregamento, as particulas do fluido
na interface fluido-sélido param completamente, por conta desse fenémeno as camadas
de fluido vao desacelerando a medida que se aproximam das paredes, como ilustrado na
Figura 5. Para compensar essa desaceleracao, a velocidade do fluido que esta mais distante
das paredes do tubo tem que aumentar para manter constante a vazao, como resultado,
o gradiente de velocidade se desenvolve ao longo do tubo (POTTER, 2007).
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Figura 5 — Desenvolvimento da camada limite.

diagrama regime dinamicamente
| variavel <——QO— estabelecido
— - \\ 1\"'ITIEIK \ X
—:-!-""f-— v l', R
/? . _J’/)' i
. X \ — camada limite

Fonte: BRUNETTI, 2008.

Na regiao da camada limite, os efeitos viscosos sao significativos, causando vari-
acoes de velocidade notaveis. A medida que nos movemos em direcdo ao centro do esco-
amento, na regiao irrotacional, os efeitos do atrito tornam-se despreziveis e a velocidade
permanece constante na direcao radial. A porcao inicial do tubo até o ponto onde a ca-
mada limite atinge o eixo central é conhecida como regiao de entrada hidrodinadmica, com
um comprimento associado chamado de comprimento de entrada hidrodindmica. Nesse
trecho, o escoamento é denominado escoamento hidrodinamicamente em desenvolvimento,
onde o perfil de velocidade se molda. Além da regiao de entrada, onde o perfil de velocidade
permanece inalterado, temos a regiao hidrodinamicamente desenvolvida. O aumento da
tensao de cisalhamento na parede é mais pronunciado na entrada do tubo, onde a camada
limite é mais fina, diminuindo gradualmente até atingir um valor constante. Portanto, a
queda de pressao é mais acentuada nas regioes iniciais do tubo, com o efeito da regiao de
entrada resultando em um aumento do fator de atrito médio, que pode ser relevante em

tubos curtos, mas negligenciavel em tubos longos (CENGEL, 2015).

A camada limite pode ser subdividida em quatro subcamadas, cada uma carac-
terizada pela distancia em relacao & parede. A primeira delas é a subcamada viscosa,
localizada mais proxima a parede, onde os efeitos viscosos sao predominantes. Ao lado
da subcamada viscosa encontra-se a camada amortecedora, onde os efeitos turbulentos
comecam a ganhar relevancia, embora ainda sejam influenciados pelos efeitos viscosos.
Acima da camada amortecedora, temos a camada de superposi¢ao, também conhecida
como subcamada inercial, onde os efeitos turbulentos sao muito mais proeminentes, po-
rém ainda nao dominantes. Finalmente, na parte restante do escoamento, encontra-se a
camada externa, também chamada de camada turbulenta, onde os efeitos turbulentos

prevalecem sobre os efeitos viscosos da difusao molecular (FOX et al., 2015).
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Figura 6 — Subcamadas do escoamento turbulento.
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Fonte: CENGEL, 2015.

A espessura da subcamada viscosa é muito pequena, mas essa fina camada pro-
xima a parede tem papel determinante nas caracteristicas do escoamento por conta dos
grandes gradientes de velocidade que ela envolve. A parede amortece o movimento de
turbilhonamento e, portanto, o escoamento nessa camada é essencialmente laminar e a
tensao de cisalhamento consiste na tensao de cisalhamento laminar que é proporcional
a viscosidade do fluido. Com o aumento do nimero de Reynolds (Re) a subcamada fica
menos espessa e os elementos de rugosidade emergem, perturbando o fluxo do fluido e
geram turbuléncias, aumentando a dissipacao de energia e, portanto, aumentando a perda
de carga do escoamento. Esse efeito é mais significativo quando a rugosidade é comparavel
ou maior do que a espessura da camada limite viscosa, ou seja, quando a rugosidade rela-
tiva ¢ alta (GRENIER et al., 2015). A camada limite ¢ uma regiao crucial em escoamentos
de fluidos, especialmente préoximo a superficies solidas, onde a influéncia viscosa do fluido
é significativa. A espessura dessa camada, conhecida como espessura da camada limite,

desempenha um papel fundamental na caracterizagao e compreensao do comportamento
do fluido proximo a parede (CENGEL, 2015).

A espessura da camada limite, muitas vezes representada por d, é a distancia
perpendicular entre a superficie sélida e o ponto onde a velocidade do fluido atinge apro-
ximadamente 99% da velocidade livre do escoamento. Em outras palavras, é a regiao
onde os efeitos viscosos comecam a se tornar dominantes e influenciam significativamente
o comportamento do fluido. O parametro y™, visto na Equacao 8, ¢ uma medida adimen-
sional frequentemente utilizada para avaliar a resolugao da camada limite em simulagoes
numéricas, especialmente em métodos de Mecénica dos Fluidos Computacional (CED).

Ele é definido como a distancia da parede, y, normalizada pela espessura da camada li-
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mite, J, multiplicada pela razao entre a viscosidade dindmica do fluido, u, e a velocidade

do fluido proximo & parede, U:

yt = y-r U (8)
1

O valor de y™ é crucial para determinar a resolucao apropriada da camada limite.
Um valor baixo de y* indica uma alta resolucao, significando que os efeitos viscosos e
turbulentos estao sendo bem capturados. Por outro lado, um valor elevado de y™ sugere
uma baixa resolucao, o que pode resultar em perda de detalhes importantes na regiao
proxima a parede. Em simulacoes CFD, manter y+ em uma faixa especifica é essencial para
garantir resultados confiaveis. O valor alvo de y* pode variar dependendo do modelo de
turbuléncia utilizado e das caracteristicas especificas do escoamento. Portanto, o controle

e a compreensao de y+ desempenham um papel crucial na precisao e na validade das
simulagoes de camada limite (BLACKWELDER e KAPLAN, 1976).

2.6 Fundamentos de Transferéncia de Calor

2.6.1 Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor é um fendémeno fisico que ocorre naturalmente quando
existe uma diferenga de temperatura entre corpos. Nesse processo, o calor, enquanto forma
de energia, flui do corpo de maior temperatura para o corpo de menor temperatura ao
longo do tempo. Esse fluxo persiste até que ambos os corpos atinjam o equilibrio térmico,

momento em que suas temperaturas se igualam e a transferéncia de calor cessa, como

explicado por INCROPERA (2008).

2.6.2 Conducao

Condugao é um dos trés mecanismos de transferéncia de calor, que ocorre quando
ha uma diferenga de temperatura em corpos solidos. A energia térmica é transmitida
através de colisoes moleculares, em que as moléculas com maior energia cinética colidem
com outras de menor energia, transferindo energia térmica no processo. Esse processo
pode ser descrito pela Lei de Fourier Equacao 9, que relaciona o fluxo de calor com a area
da secao transversal, a condutividade térmica do material, o gradiente de temperatura
e a distancia entre as segoes. A conducao é importante em muitos processos industriais,
como a transferéncia de calor em trocadores de calor de placas e a propagacao de calor
em solidos como isolantes térmicos (JENGEL, 2009).

dq

5 =~V (kVD) 9)
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Onde % representa a taxa de variagao do calor em relacao ao tempo, V é o operador
nabla aplicado a divergéncia, k denota a condutividade térmica, VT refere-se ao gradiente

da temperatura.

2.6.3 Conveccao

A convecgao é um dos mecanismos de transferéncia de calor, que ocorre em flui-
dos (liquidos e gases) e se da por meio do movimento desses fluidos. A energia térmica
é transferida de uma regiao para outra devido ao movimento dos fluidos, que podem ser
natural ou forcado. A conveccao natural ocorre devido as diferencas de densidade pro-
vocadas pela variacao da temperatura, ja a conveccao forcada é promovida por meio de
uma fonte externa, como uma bomba ou ventilador. Dentre os fatores que influenciam na
transferéncia de calor por conveccao, estao a velocidade do fluido, a geometria do objeto
em contato com o fluido e as propriedades do fluido, como viscosidade e condutividade
térmica. O estudo tedrico e experimental da convecgao é complexo e envolve a aplicacao
de diversas equagdes, como a Equacao 10 (CENGEL, 2009).

9o B
5 T Vo=0 (10)

Onde %—‘f representa a taxa de variagao temporal de ¢, u é o vetor de velocidade,

e V¢ denota o gradiente espacial de ¢.

2.6.4 Radiacao

A radiagao ocorre por meio de ondas eletromagnéticas, que podem se propagar no
vacuo ou em meios materiais. Essas ondas sao emitidas por corpos com temperatura acima
do zero absoluto e sao absorvidas por outros corpos, aumentando sua energia térmica. A
radiagao térmica é regida pela lei de Stefan-Boltzmann, que relaciona a taxa de emissao
de radiagao com a temperatura do corpo, e pela lei de Wien, que relaciona o comprimento

de onda méximo de emissao com a temperatura do corpo (CENGEL, 2009).

A emissividade de uma superficie indica sua eficiéncia em absorver e irradiar ener-
gia, sendo fundamental para entender o comportamento radiativo de diferentes materiais.
A lei de Kirchhoff relaciona as propriedades de absorcao e emissao de uma superficie,
considerando também a reflexdo e transmissao de radiacao. Além disso, a temperatura
radiante, que representa a temperatura efetiva de um corpo em interacao térmica com
seu entorno, ¢ uma importante variavel termodinamica (BALTES, 1976). A Equagao da

Radiacao 11 é dada por:

a4 (—50T4£) =0 (11)
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onde: € é a Emissividade, o é a Constante de Stefan-Boltzmann, T" é a Temperatura,

e x é a Coordenada espacial.

2.6.5 Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

O coeficiente global de transferéncia de calor (U) é um pardmetro fundamental
na analise e projeto de trocadores de calor, incluindo os trocadores de calor casco e
tubo, amplamente utilizados em aplica¢oes industriais. Esse coeficiente descreve a taxa
total de transferéncia de calor entre dois fluidos que estao em contato através de uma

superficie de troca térmica, como a parede dos tubos em um trocador de calor casco e

tubo (INCROPERA, 2008).

A expressao geral para o coeficiente global de transferéncia de calor em um trocador

de calor casco e tubo é definida como:

U= ! (12)

1, m 4y re yorg 1
(hi+k1+kw+k2+ho>

Onde: U é o coeficiente global de transferéncia de calor; h; e h, sao os coeficientes
de transferéncia de calor convectiva interna e externa, respectivamente. ki e ko sao as
condutividades térmicas dos fluidos internos e externos. k,, é a condutividade térmica do
material da parede dos tubos. ry, 79, € r3 sao as resisténcias térmicas associadas aos tubos

internos, parede e tubos externos, respectivamente.

A resisténcia térmica em um trocador de calor de tubos refere-se a dificuldade
encontrada pelos fluidos em transferir calor. Inclui resisténcias convectivas e resisténcias
associadas aos materiais dos tubos. O método das resisténcias simplifica a analise, per-
mitindo encontrar o coeficiente global de transferéncia de calor, a Figura 7 ilustra esse

método.

Figura 7 — Resisténcia térmica em um trocador de tubos concéntricos.

Transferéncia
de calor

Fluido R o
Quente Fluido Quente
Frio
T
Fluido i
Frio
T,
1 1

Fonte: Adaptado de CENGEL, 2015.
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O coeficiente global de transferéncia de calor é essencial para determinar a efici-
éncia do trocador de calor casco e tubo, bem como para otimizar seu projeto. Um valor
elevado de U indica uma transferéncia de calor eficiente entre os fluidos, enquanto um va-
lor baixo pode indicar ineficiéncia. Portanto, o calculo preciso de U é crucial para garantir
o desempenho desejado em sistemas de troca térmica (INCROPERA, 2008).

2.6.6 Meédia Logaritmica das Diferencas de Temperatura

A Meédia Logaritmica das Diferencas de Temperatura é uma abordagem ampla-
mente utilizada no projeto e anélise de trocadores de calor. Esse método é aplicado para
determinar a taxa de transferéncia de calor em um trocador de calor, considerando as
diferengas de temperatura ao longo do fluxo de fluidos (INCROPERA, 2008).

O balango de energia de um trocador de calor pode ser descrito pelas seguintes
equacoes:
q=npCpn(The — Ths) (13)

q= mhcp,c(Tc,e - Tc,s) (14)

Onde ¢ é o calor, T' é a temperatura, mi;, ¢ a taxa massica do fluido quente, C,,
¢ a capacidade térmica do fluido quente, 7}, . ¢ a temperatura do fluido quente que entra
no trocador de calor e T}, s é a temperatura do fluido quente que sai do trocador de calor.
C,.. € a capacidade térmica do fluido frio, T; . é a temperatura do fluido frio que entra no

trocador de calor, e T¢ ; é a temperatura do fluido frio que sai do trocador de calor.

Ao desconsiderarmos as perdas de energia para o ambiente e por incrustagoes,
podemos supor que a quantidade de calor adquirida pelo fluido frio é igual & quantidade
de calor perdida pelo fluido quente. Com base nessa suposigao, é possivel reformular as
equagoes 13 e 14 como: ¢ = UAAT;,. Onde U é o coeficiente de transferéncia de calor
global, A é a area de troca de calor, e ATy, é a diferenca média logaritmica. A diferenca
média de temperatura logaritmica, para um escoamento em contrafluxo, pode se expressa
da seguinte forma:

ATy, =

(15)

(Th,e - Tc,s) - (Th,s Tc,s)
ln[(Th,e - Tc,s)/(Th,s Tc,e)]

Ao analisar trocadores de calor, é vantajoso utilizar o coeficiente global de transfe-
réncia de calor U, da Equacao 16, que engloba a contribuigao de todos os efeitos envolvidos
na transferéncia de calor (CENGEL, 2009).

1
U=y k) "
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Por fim, para encontrar analiticamente o comprimento (L) necessario para alcangar

a temperatura desejada, utilizamos a seguinte equacao:

B q
L= UrD;AT),, (17)

Dessa forma, sera possivel conhecer a area de troca de calor necessaria para resfriar
o fluido do casco para uma temperatura desejada e o valor obtido analiticamente seré

comparado com resultados numéricos.

2.7 Analise Numérica

2.7.1 Fluido Dindmica Computacional

A analise numeérica através da Fluidodinamica Computacional, do inglés Computa-
tional Fluid Dynamics (CFD) é um método muito utilizado na Engenharia para entender
o comportamento dos fluidos em sistemas complexos (FOX et al., 2015). No estudo de
trocadores de calor casco e tubo, a aplicacao da CFD é fundamental para avaliar a perda

de carga causada pela rugosidade da superficie interna dos tubos.

A rugosidade é um fator importante que afeta o escoamento de fluidos em tubos e,
consequentemente, a perda de carga. A CFD permite simular numericamente o escoamento
do fluido dentro dos tubos, levando em consideracao a rugosidade da superficie e as
condigoes de contorno do sistema. Dessa forma, é possivel obter informagoes precisas
sobre a distribuicao de velocidades, pressoes e outras grandezas fisicas importantes para
o projeto e operacao de trocadores de calor (CFX-SOLVER, 2006).

No contexto desta pesquisa, a utilizacao da CFD é uma ferramenta valiosa para a
avaliacao da perda de carga em um trocador de calor casco e tubo em fun¢ao da rugosidade
dos tubos. Com base nos resultados obtidos por meio da simulacao numérica, é possivel
otimizar o projeto do trocador de calor e garantir sua eficiéncia operacional. Além disso,
a analise por CFD pode contribuir para a redugao de custos e tempo de projeto, em

comparagao com a avaliagdo experimental (EYMARD et al., 2000).

2.7.2 Meétodo dos Volumes Finitos

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é uma técnica numérica amplamente uti-
lizada na simulagao computacional de fendmenos fisicos, especialmente na area da Meca-
nica dos Fluidos e da Transferéncia de Calor. Este método é fundamental para resolver
equagoes diferenciais parciais (EDPs) que descrevem o comportamento de sistemas fisicos
complexos, como o escoamento de fluidos em dutos, a transferéncia de calor em sé6lidos e

até mesmo a propagagao de ondas eletromagnéticas (EYMARD et al., 2000).



Capitulo 2. REFERENCIAL TEORICO 20

A ideia fundamental por tras do MVF ¢ discretizar o dominio fisico do problema
em uma malha, que pode ser composta por células, volumes ou elementos, dependendo do
contexto. Cada uma dessas células representa uma parte do dominio onde as propriedades
fisicas, como pressao, temperatura, velocidade, entre outras, sao aproximadas. O método
assume que essas propriedades sao aproximadamente constantes dentro de cada célula, o

que é uma suposicao valida quando as células sao suficientemente pequenas.

Para resolver as EDPs, o MVF se baseia na aplicagao do Principio da Conservagao,
que estabelece que a taxa de variacao de uma grandeza fisica em uma célula é igual ao
fluxo liquido dessa grandeza através das faces da célula. Isso resulta em um conjunto de
equacoes algébricas para cada célula, que podem ser resolvidas numericamente para obter

as solugdes aproximadas das propriedades fisicas em todo o dominio (EYMARD et al.,
2000).

2.7.3 Ansys Fluent

O software Ansys Fluent é uma das ferramentas mais utilizadas na industria para
simulagoes CFD. Ele permite a modelagem de diversos tipos de geometrias, incluindo
trocadores de calor casco e tubo, e oferece uma ampla gama de opgoes de analise, como a
dinamica dos fluidos e a transferéncia de calor. Além disso, o software possui recursos para

a criagao de malhas precisas e eficientes, o que é essencial para a obtencao de resultados

confiaveis (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

No estudo da perda de carga em um trocador de calor casco e tubo, a CFD é uti-
lizada para simular o escoamento do fluido no interior do equipamento, levando em conta
a rugosidade interna dos tubos. Através da analise numérica, é possivel avaliar a distri-
buicao de velocidade e pressao ao longo dos tubos, bem como a perda de carga causada
pela rugosidade. Esses resultados permitem uma melhor compreensao do desempenho do
trocador de calor e podem ser usados para otimizar seu projeto e operacao, contribuindo

para uma maior eficiéncia energética e redugao de custos na industria (BELL, 2004).

2.7.4 Geracao de malha

O processo de Meshing (geragao de malha) é uma etapa importante na simulagao
numérica de escoamentos em trocadores de calor, pois consiste na discretizacao do dominio
em pequenos volumes de controle ou elementos finitos para a solucao das equagoes de
conservacao. Uma malha adequada pode garantir resultados mais precisos e reduzir o
tempo de processamento da simulagao. Na regiao da camada limite, onde a rugosidade
da superficie interna do tubo pode afetar significativamente o comportamento do fluido,
é importante que a malha seja refinada para capturar as variacoes da velocidade e da
temperatura com alta precisao (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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2.7.5 Equacgoes Governantes

Para determinar as caracteristicas do fluxo de um fluido, é necessério resolver
as equacgoes da continuidade, da energia e da quantidade de movimento. Esse conjunto
de equagoes é chamado de Equagoes de Navier-Stokes (TEMAM, 2001). Sao equagoes
diferenciais parciais desenvolvidas no século XIX e nao possuem uma solucao analitica
conhecida. No entanto, é possivel obter solucoes discretizando e resolvendo numerica-
mente. As equagoes que governam o fluxo foram modificadas conforme as condi¢oes dos
casos simulados. Como o problema é considerado em regime permanente, os parametros

dependentes do tempo sao removidos das equagoes. As equagoes resultantes sao:

Equagao da continuidade:

V- (pV) =0 (18)

Equagoes da quantidade de movimento:

Op  OTypye n 0Ty N OT sz

. ) = — & 1
V- lou) ox + ox oy 0z (19)
< Op  Omy | Omy | 0Ty
V- (pvV) ot oe tay T o, T (20)
o Op 01y, 01y,  OTy
VeloV)=—5-* % T, T o, (21)
Equagao da Energia:

oph = > - o o

%+V~(peV):—pV'V+V~(>\VT)+q+<I> (22)

Onde: p é a densidade do fluido; u é a componente da velocidade na direcao x; 1%
é o vetor velocidade tridimensional (u,v,w); p é a pressao; h é a entalpia especifica; e é a
energia interna especifica; T é a temperatura; A\ é a condutividade térmica; g é a taxa de
calor gerado ou absorvido; ® é o trabalho realizado por forcas externas por unidade de

massa; 7 é tensao de cisalhamento.

Além das equacoes de Navier-Stokes, para modelagem da turbuléncia foi utilizado
o modelo SST (Shear Stress Transport), uma mistura do modelo £ — w que promove
um tratamento preciso proximo a parede e o modelo k — € que permite boa modelagem
afastado da parede, dessa forma conseguindo melhor acuracia dos resultados, para isso,

mais trés equagoes governantes serao adicionadas:
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Equacao do transporte da turbuléncia k:
0
Lo+ V- (ph0) =V [(p+r PV VE| v 20 [ (v + 2 V-S| —pe (23)
ot Ok Ok
Equacao de transporte da dissipagao da turbuléncia e:
0 9 2
—(pe) +V - (peu) =V - [ p+ P el + ,0015i 200V - S — —¢ | — ,00255— (24)
ot . k 3 k
Equagao do transporte de vorticidade w:
0 f Vt % 2
E(pw)—i—v-(pwu)zv- pu+— | Vw|l+2p| v+ — |V -S| —pfw (25)

Uw w

Onde p é a Densidade do fluido; k é a Energia cinética especifica da turbuléncia; u é

o Vetor velocidade; t é o tempo; u é a viscosidade dinamica; y; é a viscosidade turbulenta;

or ¢ a Constante de Schmidt para k; v é a viscosidade cinematica; 1, é a viscosidade

turbulenta cinemaética; S é a Tensor de taxa de deformacao; € é a taxa de dissipacao de

energia especifica.



23

3 Metodologia

3.1 Classificacao da pesquisa

Conforme destacado por CERVO e BERVIAN (1996), o estudo em questao se in-
sere no dominio da pesquisa experimental, caracterizada pela manipulacao de variaveis
independentes, como a rugosidade, para observar seus impactos sobre varidveis dependen-
tes, como a perda de carga e a transferéncia de calor. A condugao dos experimentos, por
meio de simula¢oes computacionais, proporciona um ambiente controlado para a analise

da relagao entre causa e efeito de determinados fenémenos.

Em termos de natureza, a pesquisa é predominantemente aplicada, visando gerar
conhecimentos que possam ser diretamente aplicados na resolugao de problemas especificos
e na otimizacao de processos existentes. Neste contexto, busca-se oferecer percepg¢oes
praticas para aprimorar o desempenho de trocadores de calor, dispositivos cruciais em
diversos setores industrias (NASCIMENTO e SOUSA, 2016).

Vale ressaltar a abordagem quantitativa da pesquisa, onde a coleta de dados por
meio de simulacoes numéricas possibilita a obtencao de informagoes mensuraveis, viabili-

zando uma anélise estatistica para a interpretagao dos resultados (MARTINS, 2009).

3.2 Delimitacao da pesquisa

A presente pesquisa restringe-se a uma anélise especifica do impacto da rugosidade
na perda de carga e transferéncia de calor em um trocador de calor casco e tubo. A ma-
nipulagao experimental concentra-se na variagao controlada do parametro de rugosidade
nas superficies internas dos tubos, abrangendo desde condigoes ideais, representativas de
tubos novos, até situagoes de desgaste, oxidagao e incrustagao. Os fluidos escolhidos para
a simulacao foram &gua e etanol, baseado na aplicabilidade desses fluidos em diversos
contextos industriais (BECKER et al., 2011).

O estudo é delimitado ao ambiente de modelagem e simulagao numérica proporci-
onado pelo software CEFD Ansys Fluent. Adicionalmente, o escopo contempla um trocador
de calor de tubos concéntricos operando em contracorrente e passe inico no casco e no
tubo, sem considerar caracteristicas especificas de diferentes designs, como a presenca de
chincanas. O estudo é restrigido a condi¢oes operacionais especificas, excluindo variacoes

extremas de temperatura ou pressao.
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3.3 Etapas do Trabalho

A conducao da pesquisa envolve um processo sisteméatico para garantir a abran-
géncia e relevancia do material utilizado. Inicialmente, sao consultados livros de referéncia
especializados em Mecéanica dos Fluidos, Transferéncia de Calor e Hidraulica, como FOX
et al. (2015), INCROPERA (2008) e NETTO (2018), proporcionando uma base teorica,
solida. Em seguida, a pesquisa é expandida para portais utilizando palavras-chave mais
especificas, como “roughness”, “head loss”, “pressure drop” e “heat exchanger”, explorando
bancos de dados como Google Académico, Scopus, Science Direct e normas técnicas como
envolvendo trocadores de calor casco e tubo, como as normas TEMA (2019) e ASME
(2019). Apos a coleta inicial, a busca é refinada filtrando materiais mais relevantes para

o estudo.

A analise dos documentos encontrados é crucial para a selecao dos mais relevan-
tes, considerando critérios de qualidade e pertinéncia ao escopo da pesquisa. A tomada de
decisao subsequente questiona se o material coletado é suficiente para prosseguir. Se afir-
mativo, as etapas de simulagao sao iniciadas, envolvendo a criagao do modelo e a analise
numérica. No entanto, caso haja necessidade de mais informagoes, o processo retorna &
fase de pesquisa para expandir e aprimorar os dados disponiveis. Este fluxo é visualmente

representado na Figura 8.

Figura 8 — Fluxograma da metodologia da pesquisa.
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3.4 Etapas da simulacao fluidodinamica

A escolha do ANSYS Fluent para a simulacao numeérica da influéncia da rugo-
sidade na perda de carga em um trocador de calor casco e tubo é fundamentada em
sua capacidade reconhecida na modelagem precisa e eficiente de fenémenos complexos de
transferéncia de calor e fluidos. O ANSYS Fluent oferece uma variedade de modelos de
turbuléncia, proporcionando flexibilidade para capturar diferentes regimes de escoamento
turbulentos presentes no trocador de calor. Além disso, 0 ANSYS Fluent oferece um con-
trole preciso e abrangente dos parametros de simulagao, possibilitando a otimizacao do

modelo e a obtencao de resultados condizentes com a realidade.

A metodologia empregada neste estudo consiste em criar uma representagao geo-
métrica de um trocador de calor casco e tubo (TCCT) de pequenas dimensoes, contendo
apenas um tubo. Esta geometria sera importada para o software Ansys SpaceClaim onde
serao realizadas etapas de preparagao. Em seguida, o dominio seré discretizado por meio
da geracao de malha utilizando o Ansys Meshing e as condigoes de contorno serao defini-
das no Ansys Fluent e por fim as equagbes que governam o problema serao resolvidas e os
resultados analisados e comparados com métodos analiticos consolidados para validacao

da simulacao. A Figura 9 mostra o fluxograma da simulagao.

Figura 9 — Fluxograma da metodologia da simulacao.

Simulagéo CFD da Influéncia da Rugosidade em um
Trocador de Calor Casco e Tubo

Defini¢cdo dos Parametros de
Rugosidade

Escolha do Modelo de
Modelagem da Turbuléncia

Preparagéo da Geometria Modelagem da Geometria
(ANSYS SPACECLAIM) (SOLIDWORKS)

Geragéo da Malha

}

Definigédo das condigdes de
contorno

}

Simulagéo

I

Resultado
Convergiu?

Sim

'

Pés-Processamento
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3.5 Parametros de Rugosidade

A metodologia descrita foi aplicada considerando a parametrizacao da rugosidade,
com o intuito de avaliar a influéncia desse parametro na perda de carga e desempenho
térmico do equipamento, a Tabela 1 mostra os valores de rugosidade equivalente para
cada caso da parametrizacao, visto que a rugosidade superficial varia em decorréncia de
fatores externos (FOX et al., 2015).

Os valores de referéncia foram baseados em estudos sobre a rugosidade de tubos
comercias como SCHRODER (2011) que realizou o levantamento dos dados de rugosidade,
segundo o autor: A rugosidade equivalente média é melhor representada pelos valores com-
preendidos entre 0,0900 e 0,1000 mm, adicionalmente, os valores de rugosidade descritos
na Tabela 1 leva em conta casos de oxidacao e incrustacao, fatores externos que elevam
significativamente a rugosidade superficial dos tubos em trocadores de calor e incerteza
dos valores atribuidos de até 60% (FOX et al., 2015).

Tabela 1 — Casos de anélise.

N®  Rugosidade Equivalente (mm) Aplicacao
Caso 0 Sem rugosidade Ideal
Caso 1 0,0015 Novos
Caso 2 0,0045 Levemente Desgastados
Caso 3 0,0075 Moderadamente Desgastados
Caso 4 0,0150 Altamente Desgastados
Caso b 0,0450 Oxidacao Leve
Caso 6 0,0750 Oxidagao Moderada
Caso 7 0,1500 Oxidagao Severa
Caso 8 0,4500 Deposito de Incrustacoes

Fonte: SCHRODER, 2011; FOX et al., 2015.

3.6 Modelagem da Turbuléncia

A modelagem da turbuléncia é um desafio ao realizar uma simulacao fluidodi-
namica computacional, especialmente quando se considera a transicao do escoamento
laminar para o turbulento. Essa transicao depende de muitos efeitos, como a velocidade
do fluido, rugosidade da parede e transferéncia de calor, sendo o numero de Reynolds
parametro utilizado para avaliar essa transicado (ROGALLO e MOIN, 1984).

A resolugao de escoamentos turbulentos se da por meio de métodos numéricos que
apresentam diferentes abordagens. A primeira delas é o método deterministico, conhecido
como Solu¢do Numérica Direta DNS (do inglés, Direct Numerical Solution). A segunda
abordagem é por métodos estatisticos e deterministicos, conhecido como LES (Do inglés,

Large Eddy Simulation). Por fim, os métodos estatisticos RANS (Do inglés, Reynolds
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Averaged Navier Stokes Methods). Embora seja menos intensivo computacionalmente que
o DNS, o RANS ¢ mais adequado para situagoes em que as caracteristicas médias do
escoamento sao de maior interesse do que os detalhes instantaneos. (CHUNG, 2002). A

Figura 10 mostra uma comparacao entre os trés métodos.

Figura 10 — Métodos de modelagem da turbuléncia.

E— -y

DNS RANS LES

Fonte: RASHEED et al., 2018.

Dentre as abordagens apresentadas, os métodos estatisticos RANS é o mais ampla-
mente utilizado na modelagem de turbuléncia em aplicagoes industriais e de engenharia
por apresentarem precisao suficiente para anélises praticas. Além disso, tais modelos cos-
tumam ser mais eficientes em termos de recursos computacionais, permitindo simulagoes
mais rapidas e acessiveis (CHUNG, 2002). Neste modelo as equagoes sdo obtidas por um
conjunto de médias das equacoes de Navier-Stokes e da continuidade, com representagao
das tensoes de Reynolds ou tensoes turbulentas que descrevem os efeitos das flutuacoes
turbulentas de pressao e velocidade. A escolha do modelo RANS nao apenas proporci-
ona uma precisao adequada para as necessidades do estudo em trocadores de calor, como
também destaca-se pela sua eficiéncia computacional, viabilizando simulagoes mais ageis
e economicamente acessiveis, além de ser coerente com a énfase na compreensao do com-
portamento médio do fluxo (ASLAN et al., 2018).

3.7 Modelos de Viscosidade

Dentro do método RANS, existem diferentes modelos de viscosidade que procuram
representar a interagao entre o fluxo médio e as flutuagoes turbulentas. Cada modelo tém
sua particularidade e grau de acuracia, a melhor escolha depende da analise da aplicacao

e da precisao necessaria para os resultados.

3.7.1 Modelo de viscosidade k-&

O modelo k-epsilon é um dos modelos de viscosidade mais simples e amplamente
utilizados no contexto RANS. Ele descreve a turbuléncia por meio de duas equagoes dife-

renciais para a energia cinética turbulenta (k) e a taxa de dissipagao especifica (epsilon).
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O modelo k-epsilon é eficaz em muitas situagoes de escoamento, sendo facil de imple-
mentar e computacionalmente eficiente. No entanto, ele possui limitacoes em lidar com

escoamentos que envolvem fortes gradientes de velocidade, curvaturas e regides proximas
a parede (FLUENT, 2011).

3.7.2 Modelo de viscosidade k-w

O modelo k-omega é outra abordagem comum para modelar a viscosidade tur-
bulenta em RANS. Ele utiliza duas equacgoes, uma para a energia cinética turbulenta
(k) e outra para a taxa especifica de dissipagao (w). O modelo k-omega é conhecido por
fornecer resultados mais precisos em regioes proximas a parede e em escoamentos com
zonas de separacao, sendo mais adequado para capturar efeitos das regides proximas da
camada limite. No entanto, a desvantagem ¢é que, em algumas situagoes, ele pode ter difi-
culdades em simular escoamentos livres e nao apresenta um tratamento tao robusto para
escoamentos mais distantes da parede (MAHU e POPESCU, 2011).

3.7.3 Modelo de viscosidade SST

O modelo SST (Shear Stress Transport) ¢ uma abordagem hibrida que combina
elementos dos modelos k-epsilon e k-omega. Trata-se de um modelo de quatro equagoes
que utiliza o modelo k-omega em regioes proximas a parede, onde a camada limite desem-
penha um papel crucial, e automaticamente transita para o modelo k-epsilon em &areas
mais afastadas da parede. Essa transicao suave entre os modelos proporciona uma repre-
sentagao mais precisa das diferentes caracteristicas do escoamento. O SST é reconhecido
por oferecer um desempenho s6lido em uma variedade de condi¢oes de escoamento, sendo
particularmente ttil em simulagoes que envolvem transigoes entre escoamento laminar e
turbulento, combinando vantagens de ambos os modelos, embora isso possa vir acompa-
nhado de uma exigéncia computacional um pouco maior. E importante notar que o SST

pode ser sensivel & malha, requerendo cuidados na sua definicao (OZDEN, 2010).

A escolha do modelo SST para este estudo é respaldada pela sua capacidade de
lidar eficientemente com diversas condi¢oes de escoamento, incluindo areas proximas a
parede, aspecto crucial ao analisar a influéncia da rugosidade em trocadores de calor. A
versatilidade do SST e o seu tratamento aprimorado da camada limite o posicionam como
uma opgao equilibrada para analises mais complexas, oferecendo uma solugao robusta e

abrangente para os objetivos propostos no contexto deste trabalho.

3.8 Modelagem préximo a parede

A obtencao de soluc¢oes precisas na regiao proxima a parede pode ser alcancada

de duas maneiras distintas. Uma abordagem consiste na resolu¢ao completa da camada
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limite, o que geralmente requer uma malha extremamente refinada proxima a parede
para capturar todos os efeitos envolvidos. Por outro lado, uma alternativa eficiente é a
modelagem por meio do uso de funcoes de parede, onde a regiao mais interna, afetada
pela viscosidade, nao é resolvida diretamente. Essa estratégia reduz significativamente
o esfor¢co computacional, demandando uma quantidade menor de elementos de malha
proxima a parede (BLOCKEN et al., 2007). A Figura 11 mostra o perfil caracteristico de

um escoamento proximo a parede.

Figura 11 — Perfil de escoamento proximo & parede.

y y
A A
y=95(x)
/ Ulx) —
Camada
turbulenta
706 y) externa
/
-1 Camada
\ Tturb b . .
\ intermedidria
< %.‘ — _  ou de superposigdo
Tlam =~ Subcamada viscosa
Tp(x) 0 ]

Fonte: WHITE, 2004.

As distribuigoes de tensao de cisalhamento laminar (7j,y,) e turbulenta (i) ilus-
tradas na Figura 11 sao representativas de medicoes realizadas através de uma camada
turbulenta sob cisalhamento proxima & parede. Na proximidade da parede, conhecida
como subcamada viscosa, a tensao laminar é predominante, enquanto na camada ex-
terna, especificamente na regiao denominada camada intermediaria, as tensoes laminar e
turbulenta possuem igual relevancia. Na por¢ao externa da camada, a tensao turbulenta é
duas a trés ordens de grandeza superior a tensao laminar, contrastando com a subcamada
viscosa, onde a tensao laminar é de duas a trés vezes maior que a tensao turbulenta. A,
(7,) denota a tensao de cisalhamento na parede, (§) é a espessura até a borda da camada
externa, (U) representa a velocidade na borda, e (@) refere-se a distribuigao de velocidade

através de uma camada turbulenta proxima a parede (WHITE, 2004).

Tanto o modelo k-epsilon quanto o modelo SST tém a capacidade de empregar
fungoes de parede. No entanto, apenas o modelo SST é capaz de resolver diretamente a
camada limite, sendo esta uma caracteristica especifica do modelo k-omega. No Ansys
Fluent, o modelo SST apresenta um tratamento automaético para a modelagem da parede.
A medida que a malha ¢é refinada, ele ajusta a maneira como aborda a regido proxima a

parede.
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O y+ é uma variavel adimensional conhecida como Distancia da Parede Normali-
zada. Ele ¢é utilizado na simulagao numérica de escoamentos turbulentos para representar
a proximidade da malha & parede de um soélido. O valor de y+ é calculado dividindo a
distancia da parede (y) pela viscosidade do fluido multiplicada pela taxa de cisalhamento
viscoso na parede. O y+ ¢é usado para definir a posigao relativa dos vértices da malha em

relagdo & camada turbulenta proxima a parede (WHITE, 2004).

Se os vértices adjacentes da malha estiverem localizados na camada turbulenta fora
da camada de superposi¢ao (20 < y+ < 200), sao utilizadas as fungoes de parede. Por
outro lado, se o objetivo for a resolucao da camada limite, os vértices adjacentes devem
estar dentro da subcamada viscosa (y+ < 1), com um minimo de 10 nos a partir desse
ponto e um crescimento maximo de 20%. A Figura 12 ilustra o refinamento necessério
proximo a parede para resolucao da camada limite. A Secao 3.11 trata da geracao da
malha e especificacoes usadas para obter a solucao da camada limite para o presente
trabalho (COUSTEIX e CEBECI, 2005).

Figura 12 — Modelagem proximo a parede.
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Fonte: ANSYS, 2018.

Como o intuito é analisar os efeitos da rugosidade no trocador de calor, faz-se
necessario a solucao da camada limite, visto que os elementos de rugosidade que interagem
com o escoamento estao presentes em regioes onde a subcamada viscosa se faz presente,
para capturar corretamente a fisica e obter dados precisos sobre a influéncia da rugosidade,
um refinamento préximo a parede e consequentemente a solucao da camada limite por

meio do modelo de viscosidade SST é fundamental.

3.9 Trocador de Calor Casco e Tubo

No sistema em analise, a agua percorre o tubo, enquanto o etanol flui em contra-
corrente no casco do trocador de calor de tubos concéntricos, onde foi atribuido apenas
um passe para ambos os fluidos. A dgua é um refrigerante comum em sistemas de troca

de calor devido a sua capacidade de absorver e liberar grandes quantidades de calor,
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garantindo uma transferéncia eficaz de energia térmica. Por outro lado, a escolha do eta-
nol como fluido no casco, fluindo em contracorrente com a agua, pode ser atribuida as
suas propriedades especificas. O etanol é conhecido por ter uma temperatura de ebulicao

relativamente baixa e uma boa capacidade de transferéncia de calor (HU et al., 2017).

A escolha da velocidade de entrada para o fluxo de 4gua, fixada em 5,0 m/s,
tem como intuito induzir um escoamento turbulento, condicao prevalente em trocadores
de calor reais e, consequentemente, proporcionar uma avaliacao significativa da perda
de carga em funcao da rugosidade. Por sua vez, a velocidade do etanol foi ajustada
para 0,1 m/s, valor selecionado para criar um contraste de velocidades entre os fluidos,
facilitando a observagao dos efeitos da rugosidade na transferéncia de calor, aprimorando
a sensibilidade do modelo para identificar variagoes térmicas, adicionalmente, simplifica
o processo de convergéncia da solu¢ao no casco, regiao com geometria mais complexa do
TCCT. O etanol é introduzido no trocador de calor a uma temperatura inicial de 70 °C,
correspondendo a uma temperatura tipica de entrada em processos industriais, enquanto

a agua ingressa no sistema com 20 °C, desempenhando o papel de agente refrigerante
(MADSON, 2003).

No que tange aos materiais de construgao do trocador de calor, a opgao pelo tubo
de cobre se justifica pela sua elevada condutividade térmica, comumente observada em
trocadores de calor reais. Para o casco, optou-se pelo aco, um material caracteristico
em trocadores de calor devido a sua resisténcia mecéanica robusta e a durabilidade em
ambientes industriais. A escolha do modelo de trocador de calor casco e tubo de tubos
concéntricos, embora simplificado, foi estratégica para viabilizar a simulagao. Essa abor-
dagem tem como objetivo principal avaliar o impacto da rugosidade na perda de carga
do equipamento e analisar como essa rugosidade influencia a eficiéncia da transferéncia
de calor, permitindo comparacoes precisas das temperaturas de saida em cada simulacao.
(HEWITT e BARBOSA, 2008). A Figura 13 mostra o modelo de TCCT utilizado.

Figura 13 — Trocador de calor casco e tubo.
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Fonte: Autor, 2023.
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Tabela 2 — Dimensoes do trocador de calor casco e tubo.

Dimensao Casco Tubo

Comprimento 620,00 mm 570,00 mm
Diametro Externo 44,00 mm 19,05 mm
Diametro Interno 40,00 mm 15,75 mm

Fonte: Autor, 2023.

3.10 Preparacao da Geometria

A simulagao CFD do trocador de calor casco e tubo foi iniciada ap6s a defini¢ao da
geometria do equipamento no software Solid Works. Em seguida, o modelo foi importado
no software Ansys SpaceClaim, utilizando a ferramenta Volume FEaxtract foi gerado os
dominios computacionais dos fluidos que circulam no casco e no tubo, a Figura 14 mostra

os dominios que estarao presentes na simulagao.

Figura 14 — Dominio computacional.
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Fonte: Autor, 2023.

Apos a criacao dos volumes, foram definidos os componentes e grupos de cada

estrutura para melhor identificagdo de cada objeto e face de importancia.

3.11 Geracao da Malha

O dominio fluido apresentado na Figura 14 é de natureza continua, onde cada
variavel, como a velocidade, a pressao e a temperatura, é distribuida de maneira suave
e continua ao longo do espago. O processo de Meshing discretiza o dominio, dividindo-o
em pequenos volumes de controle ou células, como ilustrado na Figura 15, de forma que
cada varidvel seja aproximada em partes menores e mais gerencidveis, onde as equagoes

governante serao resolvidas.
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Figura 15 — Exemplo de dominio discretizado.
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Fonte: ESSS, 2023.

Esse procedimento é essencial para a aplicagao de métodos numéricos, permitindo
a representacao discreta das equacoes governantes da dinamica dos fluidos. A medida que
a malha é gerada, a resolucao local é ajustada para capturar detalhes importantes do
escoamento, garantindo uma representacao precisa e eficiente do comportamento fluido
no dominio em questao (KOHNKE, 1982).

Uma malha adequada pode garantir resultados mais precisos e reduzir o tempo de
processamento da simulacao. Na regiao da camada limite, onde a rugosidade da superficie
interna do tubo pode afetar significativamente o comportamento do fluido, é importante
que a malha seja refinada utilizando Inflation, que gera camadas de prismas, como pode
ser visto na Figura 16. Este tratamento garante a capturar das variagoes da velocidade e
da temperatura com alta precisao (FLUENT, 2011).

Figura 16 — Malha computacional com inflation.

Fonte: Autor, 2023.
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Com o objetivo de refinar a regiao da camada limite da interface fluido-sélido, para
capturar os efeitos da camada limite, principalmente da subcamada viscosa, para isso, foi
utilizado um valor de espessura da primeira camada de prisma, baseado no calculo do y+,
o resultado foi obtido utilizando a ferramenta online Volupe (2023). A Tabela 3 mostra os
parametros utilizados para calcular a primeira camada de prisma para o y+ menor que 1

para ambos os Dominios Fluidos e a altura da primeira camada do inflation.

Tabela 3 — Altura da primeira camada de prisma da malha.

U(m/s) p(kg/m®) p(kgxm/s) L (m) Altura (mm)

Fluido A 5,0 997,0 8,899 104 0,570 1,168 1072
Fluido B 0,1 789,0  1,197%1073 0,570 10,142 % 1072

Fonte: Autor, 2023.

Onde U é a velocidade do fluido, p o peso especifico, p a viscosidade dindmica e LL

é o comprimento caracteristico do Dominio Fluido.

O procedimento de geracao de malha, detalhado a seguir, e as resolugoes associa-
das levaram em consideracao a anélise de convergéncia de malha, apresentada na Secgao
3.13. Nessa secao, foi analisado o tamanho apropriado dos elementos de malha nos domi-
nios, visando garantir a independéncia dos resultados em relagao & malha utilizada. Esse
procedimento, necessirio nao apenas para garantir a precisao dos resultados, mas tam-
bém para otimizar o uso de recursos computacionais. O estudo da convergéncia de malha
permitiu selecionar uma discretizacao que fosse suficientemente refinada para capturar
com precisao os fendmenos fisicos, a0 mesmo tempo evitando o uso excessivo de recursos

computacionais.

Para o Dominio Fluido A, que apresenta geometria simples e sem variagao na se¢ao
transversal, foi inserido o método MultiZone, para tornar os elementos desta regiao em
haxaédrico, que tendem a apresentar melhores resultados e reduzir a quantidade total de
elementos, resultando em uma convergéncia mais rapida e menos suscetivel a erros. Ainda
no Dominio Fluido A, um refinamento local foi adicionado por meio do element Size de 2
mm, seguido de um wnflation, uma técnica de geragao de malha que consiste em aumentar
a densidade de elementos proximos as paredes ou superficies com gradientes abruptos
de pressao, temperatura ou outras variaveis relevantes para o problema em questao. A
Tabela 4 mostra o controle local de malha realizado, especificando o refinamento feito no
Dominio Fluido A.
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Tabela 4 — Especificacoes da Malha do Fluido A.

Dominio Fluido A

Method MultiZone
Size Type Body Size
Element Size 2 mm
Inflation Region External Face

Inflation Option  First Layer Thickness
First Layer Height 1,168e-002 mm
Maximum Layers 20

Growth Rate 1,2

Fonte: Autor, 2023.

O Dominio Tubo foi refinado até apresentar duas camadas na dire¢ao radial. Ao
empregar duas camadas, é possivel representar com maior detalhe a conducao de calor e
a variacao do campo de temperatura ao longo do raio do tubo, esta caracteristica permite

resultados mais realistas na transferéncia de calor indireta entre fluidos (ANSYS, 2018).

Tabela 5 — Especificagoes da Malha do Tubo.

Dominio Tubo

Method MultiZone
Size Type Face Size
Element Size 1 mm

Fonte: Autor, 2023.

O Dominio Fluido B apreseta maior complexidade geométrica, o que torna inviavel
o uso do método MultiZone, portanto a malha nessa regiao permaneceu tetraédrica por

padrao.

Tabela 6 — Especificagoes da Malha do Fluido B.

Dominio Fluido B

Method Tetrahedrons
Size Type Body Size
Element Size 2 mm
Inflation Region All Face
Inflation Option  First Layer Thickness
First Layer Height 0,1 mm
Maximum Layers 7
Growth Rate 1,2

Fonte: Autor, 2023.
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O inflation foi adicionado em todas as faces do dominio para melhor capturar
a fisica nessa regiao. Por fim, O Dominio Fluido B foi refinado com Body Sizing de 2
mm. A Figura 17 mostra a malha com corte longitudinal para visualizagao dos elementos

internos.

Figura 17 — Vista da malha computacional.

0,00 2000 40,00¢mm) Z'L %

1000 3000

Fonte: Autor, 2023.

3.12  Qualidade da Malha

3.12.1 Qualidade Ortogonal

Apos a geragao da malha, verificou-se a qualidade da mesma, utilizando a métrica
Orthogonal Quality, que avalia a orientacao das células da malha em relacao & geometria
do dominio. Essa métrica fornece valores que indicam o quao proximos os angulos das
células estao da ideal perpendicularidade de 90 graus em relagao as superficies fisicas. A
Figura 18 mostra a distribuicao dos elementos de variam de 0 até 1, valores proximos
de zero indicam uma baixa qualidade do elemento de malha, ja valores proximos de 1
indicam alta qualidade do elemento de malha, ao visualizar o histograma da Figura 18, ¢é

possivel notar que maioria dos elementos tem qualidade ortogonal superior a 0, 5.
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Gréfico 18 — Histograma da qualidade dos elementos de malha.
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Fonte: Autor, 2023.

1.00

A malha apresenta excelente conformidade com a geometria, com elementos de

malha apresentando qualidades satisfatorias, a Figura 19 mostra as estatisticas da ma-

lha gerada, com valores minimos, maximos e média para Orthogonal Quality, além da

quantidade de elementos e nos.

Tabela 7 — Classificagao da qualidade ortogonal.

Qualidade ortogonal Qualidade da Célula

0,000 — 0,001 Inaceitavel
0,001 — 0,140 Ruim
0,150 — 0,200 Aceitéavel
0,200 — 0,690 Boa
0,700 — 0,950 Muito Boa
0,950 — 1,000 Excelente

Fonte: ANSY'S, 2009.

A tabela 7 mostra a classificacao das células baseada na qualidade ortogonal dos

elementos, onde valores proximos de 1 sao desejados para melhor qualidade da malha, em

conjunto com o histograma da Figura 18 é possivel concluir que a malha gerada esta com

a qualidade boa para simulacao.
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Figura 19 -
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3.13  Convergéncia de Malha

Ao realizar uma simulacao computacional é importante atentar-se ao fato do re-
sultado obtido ser sensivel as variacoes da malha. Para tanto, é necessario realizar testes
de convergéncia de malha. A convergéncia de malha refere-se & estabilidade dos resul-
tados conforme o nimero de elementos da malha é aumentado. Em outras palavras, a
solucao numeérica deve ser independente da resolucao da malha para que os resultados se
aproximem de uma solucao fisica realista, sendo uma etapa indispensavel para garantir a

precisao dos resultados e a confiabilidade das previsoes fluidodinamicas.

Um aspecto importante relacionado & convergéncia de malha é o teste de indepen-
déncia de malha. Esse teste envolve a execucao da simulagao para diferentes refinamentos
de malha e a analise do comportamento dos resultados. A ideia é observar se a variagao
dos resultados diminui a medida que a malha é refinada, indicando que a solu¢gao numé-
rica esta convergindo para um resultado estavel. Se a solucao é fortemente dependente da
malha, isso pode indicar que a simulagao ainda nao atingiu convergéncia, e os resultados

podem nao ser confidveis.

O teste de independéncia de malha foi executado, considerando a estabilidade das
variaveis de interesse na simulacao, com precisao de pelo menos duas casas decimais.
Para conduzir os testes, foi selecionado o Caso 7, cujo valor de rugosidade pode ser con-

sultado na Tabela 1. A malha inicial foi gerada pelo proprio software de geracao de malhas
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(mashing), e o tamanho dos elementos foi refinado iterativamente até atingir a conver-

géncia para cada varidvel monitorada. Detalhes sobre cada malha utilizada podem ser

encontrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Testes de Independéncia de Malha.

N° Elementos Size (mm)

1 167294 29,00
2 167666 15,00
3 184548 10,00
4 220015 8,00
5 284164 5,00
6 294102 4,00
7 331054 3,00
8 412749 2,50
9 595068 2,30
10 959675 2,00
11 1122116 1,80
12 1869613 1,50

Fonte: Autor, 2023.

Dessa forma, é possivel avaliar as variagoes das solucoes obtidas para cada variavel

de interesse monitorada, como pode ser observado nos Graficos 20, 21 e 22, respectiva

-mente.
Grafico 20 — Convergéncia das Perdas de Carga.
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Fonte: Autor, 2023.
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Gréfico 21 — Convergéncia de malha da temperatura de saida do etanol.
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Fonte: Autor, 2023.

Gréfico 22 — Convergéncia de malha da temperatura de saida da agua.
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Fonte: Autor, 2023.

As variaveis de interesse para a anélise, como a temperatura de saida do fluido

frio e a perda de carga no casco, atingiram a convergéncia em torno de um tamanho de
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elemento (Element Size) de 5,00 mm. No entanto, notavelmente, a perda de carga no
tubo e a temperatura de saida do fluido frio s6 alcancaram a independéncia de malha
por volta do décimo teste, quando o element size foi reduzido para 2,00 mm. Observa-se
que o refinamento da malha além desse valor resultaria apenas em aumento do consumo
computacional e prolongamento das simulagoes, sem impacto significativo nas variaveis
de interesse. Assim, a malha utilizada durante as simulagoes foi refinada até um body
size de 2,00 mm, otimizando a eficiéncia computacional sem comprometer a precisao das

analises.

3.14 Condicoes de Contorno

O Ansys Fluent foi utilizado para configurar as condi¢oes de contorno do escoa-
mento. Foram determinadas as condi¢oes de entrada e saida dos fluidos em contracorrente
e a presenga da gravidade, adotando 9,81m/s?, bem como a temperatura e velocidade
do fluido que entra no equipamento. Além disso, foi definido o tipo de escoamento e a

rugosidade da superficie interna do tubo.

Primeiro estabelecemos a condi¢ao de regime permanente, devido ao fato que os
trocadores de calor operam por longos periodos sem alteragoes significativas em suas
condi¢oes de funcionamento, é comum que eles sejam modelados como dispositivos de
escoamento permanente. Isso se deve ao fato de que as variagoes de temperatura e pressao
dentro do trocador tendem a se estabilizar ap6s um certo periodo, permitindo que as

propriedades do fluido e as condi¢oes de contorno sejam consideradas constantes ao longo
do tempo (CENGEL, 2009).

E assumido que a superficie externa do trocador de calor esta completamente
isolada, garantindo que nao haja perda de calor para o meio ambiente. Além disso, toda a

transferéncia de calor ocorre somente entre os dois fluidos que passam pelo equipamento
e o tubo (BHUTTA et al., 2012).

Foram criados os dominios da dgua Dominio Fluido A e do etanol Dominio Fluido
B, onde foi estabelecido as condigoes de entrada e saida (do inglés, inlet e outlet) de
cada fluido e por onde vao escoar, parametros como velocidade de entrada também foram

definidos, a Tabela 9 mostra os parametros de entrada dos fluidos.

Em trocadores de calor casco e tubo, as velocidades dos fluidos geralmente variam
entre 0,7 m/s e 7 m/s. E importante manter baixas velocidades para evitar problemas
como erosao, vibragoes nos tubos e perda de carga (CENGEL, 2009). Diante dessa infor-
magao é razoavel adotar a velocidade de entrada da agua como sendo 5 m/s. A velocidade
de entrada do etanol sera de 0,1 m/s para facilitar as observagoes dos efeitos da rugosi-
dade nas temperaturas de saida do TCCT. Por fim, foi definido a pressao de saida de 0

Pa para ambos, abaixo a Tabela mostra os parametros de entrada adotados.
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Tabela 9 — Parametros de entrada dos fluidos.

Parametro Casco Tubo

Fluido de Trabalho Etanol  Agua
Temperatura de Entrada 70 °C 20 °C
Velocidade Média 0,lm/s 5,0m/s
Material Aco Cobre

Fonte: Autor, 2023.

Foram utilizados os materiais disponiveis na biblioteca do Ansys Fluent, para os
trés dominios definidos no estudo. As propriedades do material foram também utilizadas
para obter os resultados por meios analiticos, abaixo a Tabela 10 mostra as propriedades

dos materiais.

Tabela 10 — Propriedades dos materiais.

Propriedade Fluido A (Agua)  Fluido B (Etanol) Tubo (Cobre)
Massa Especifica (p) 997kg/m? 789kg/m3 8933kg/m?
Viscosidade Dinamica ()  8.899 * 10~*kg/m.s 1.197 x 10~3kg/m.s -
Calor Especifico (C,,) 4181.7J /kg. K 2500J/kg. K 3.85 %102 J/kg.K
Condutividade Térmica (k) 0.6069W/m.K 0.177TW/m.K 401W/m.K

Fonte: ANSYS, 2018.

A Figura 23 mostra o trocador de calor casco e tubo de tubos concéntricos confi-

gurado em contracorrente e suas condigoes de entrada.

Figura 23 — Entrada de fluidos no trocador de calor.

Entrada: Etanol 70°C
Velocidade: 0,1 m/s

Entrada: Agua 20°C
Velocidade: 5,0 m/s

Fonte: Autor, 2023.
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Foi estabelecido monitores de varidveis de interesse para verificar a convergéncia
da perda de carga no casco e no tubo, mensurada através de uma expressao relacionada
com o balango de energia, que consiste em verificar a diferenca de energia entre os pontos
de entrada e saida do fluido e calcular a perda de energia. A Figura 24 mostra a expressao
usada para o tubo e para o casco. As temperaturas de saida, outra variavel de interesse do
estudo, foram monitoradas por meio da opgoes Report Definitions oferecida pelo proprio
Ansys Fluent (FLUENT, 2011). Os Graficos 27, 28, 29 e 30 mostram a convergénci
adas variaveis de interesse, é possivel notar que todas tiveram convergéncia em menos d

ametade do niimero maximo de iteragoes.

Figura 24 — Expressao utilizada para obter as perdas de carga.
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Fonte: Autor, 2023.

Gréfico 25 — Residuos das Equagoes Governantes.
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Fonte: Autor, 2023.
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Por fim, foram adotados os métodos de solugcao Sheme Coupled, com discretizagao
espacial Least Squares Cell Based de segunda ordem, opgoes do Ansys Fluent que sao
comumente utilizadas para definir os métodos de discretizagao numérica empregados nas
equacoes de transporte do escoamento de fluidos durante a simulacao. Ambas foram de-
finidas como High Resolution para melhor precisao e estabilidade numérica da simulagao
(MADENCI, 2015). Os critérios de convergéncia foram de 10™* para todas as equagoes
governantes, garantindo resultados com boas aproximagoes numéricas. Um limite de 500
iteracoes foi definido finalizar as simulagoes caso nao alcance a precisao desejada. A Figura
25 mostra a convergéncia dos residuos das equagoes governantes. A Figura 26 mostra o es-
quematico das etapas da simulacao, desde a importacao da geometria, geragao de malha,
setup e pos-processamento, o Parameter Set é referente a parametrizacao da rugosidade,

com 0s casos citados na Tabela 1.

Figura 26 — WorkBench do ANSYS FLUENT.
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Fonte: Autor, 2023.
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Gréfico 27 — Monitor de convergéncia da perda de carga no tubo.
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Grafico 28 — Monitor de convergéncia da perda de carga no casco.
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Fonte: Autor, 2023.
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Grafico 29 — Monitor de convergéncia da temperatura de saida da agua.
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Fonte: Autor, 2023.

Grafico 30 — Monitor de convergéncia da temperatura de saida do etanol.
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Fonte: Autor, 2023.

3.15 Caracteristicas do equipamento utilizado na simulacao

Para realizacao da simulagao um computador com as seguintes caracteristicas foi
utilizado: Sistema Operacional Windows 11 64 bit, processador AMD RYZEN 5600 com
frequéncia de 3.5 GHz até 4.6 GHz e 16 GB de memoria RAM com frequéncia de 2666
MHz e uma GPU AMD RADEON 6600 XT.
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4 Resultados

Os resultados obtidos na simulagao numérica foram analisados e comparados com
os resultados de métodos analiticos. Foram investigados os efeitos da rugosidade na perda
de carga considerandos diferentes valores de rugosidade para o interior do tubo. As ana-
lises incluem a perda de carga no tubo e a eficiéncia térmica do trocador de calor no
resfriamento do etanol. A Figura 31 mostra as linhas de corrente do escoamento, tanto no
casco quanto no tubo, sendo possivel ver como o fluido se comporta devido & geometria
e a velocidade desenvolvida pelo escoamento dos fluidos ao longo do TCCT, a velocidade
média em processos de aquecimento e resfriamento pode apresentar pequenas variagoes

devido as mudancas na densidade causadas pela variacao de temperatura (CENGEL,
2015).

Figura 31 — Linhas de Corrente dos Fluidos.
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Fonte: Autor, 2023.

Com base na metodologia aplicada, o resultado obtido para o Caso 1, com rugo-
sidade equivalente de 0,0015 mm, resultou em uma perda de carga de 0,894 m no tubo e

uma perda de carga de 0,005 m no casco.

Os resultados obtidos representam a energia mecanica dissipada em forma de calor,
ou seja, a perda de carga tem impacto no consumo energético em casos onde a bomba é
usada para gerar o fluxo no trocador de calor, mas também pode impactar no desempenho
da transferéncia de calor INCROPERA, 2008), onde o objetivo é resfriar o etanol. Porém,
por conta da rugosidade, o atrito gerado causaria um aumento da temperatura do tubo,
tornando menos eficiente a troca térmica (JOSHI e WEBB, 1987).
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As Figuras 32 e 33 proporcionam uma visao detalhada dos gradientes de tempe-
ratura presentes no casco e no tubo do trocador de calor, permitindo identificar areas
de maior troca térmica. Ao longo do fluxo, a transferéncia de calor ocorre de maneira

indireta, onde a dgua recebe calor do etanol.

Figura 32 — Gradiente de Temperatura do Tubo.
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Fonte: Autor, 2023.

Ao analisar os gradientes de temperatura do tubo na Figura 32, percebemos como
a distribui¢ao térmica varia ao longo do comprimento. A regiao de entrada do etanol
apresenta um gradiente mais acentuado, indicando uma transferéncia de calor inicial mais
intensa. Conforme o etanol percorre o tubo, ocorre uma gradual diminuicao do gradiente
de temperatura, sugerindo uma transferéncia térmica continua para a agua ao longo do

trajeto.

Figura 33 — Gradiente de Temperatura do Casco.
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Fonte: Autor, 2023.

No caso do casco, os gradientes de temperatura ao redor da superficie externa
do tubo mostram como a agua, ao entrar no casco, absorve calor do etanol que circula

dentro do tubo. O gradiente é mais pronunciado na regiao préoxima a entrada da agua,
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evidenciando a intensidade inicial da transferéncia térmica. A medida que a agua percorre
o casco, o gradiente tende a se reduzir, indicando uma transferéncia térmica gradual ao

longo do caminho.

O gradiente de temperatura do casco e do tubo nao apresentaram diferencas per-
ceptiveis em relacao a variacao da rugosidade dos casos apresentados na Tabela 1. Isso
sugere que, sob as condigoes especificas desses casos de estudo, a rugosidade nao exerce

uma influéncia pronunciada nos gradientes de temperatura.

A parametrizacao da rugosidade possibilitou também uma anélise do impacto de
diferentes niveis de rugosidade superficial e sua influéncia na perda de carga. A Figura
34 mostra a perda de carga para os cenarios descritos na Tabela 1, onde é possivel notar
que a perda de carga no tubo variou de maneira nao linear com o aumento da rugosidade
e no casco a perda de carga foi muito inferior e se manteve aproximadamente constante,
comportamento ja esperado, visto que o escoamento nesta regiao foi predominantemente
laminar. Portanto, os picos de rugosidade nos casos apresentados permaneceram submer-
sos na subcamada laminar, onde nesta camada os efeitos viscosos sao predominantes e
amortecem os efeitos turbulentos e reduz significativamente o atrito com a parede, o que

resultou em uma perda de carga proxima a zero (ANDERSON, 2005).

Grafico 34 — Perda de Carga em Funcao da Rugosidade.
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Fonte: Autor, 2023.

Visto que a perda de carga no casco foi constante e os resultados foram compa-

tiveis com o comportamento teérico esperado, em decorréncia do regime de escoamento
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laminar, em vista disso, cabe a comparacao de valores apenas para o escoamento no tubo.
Segundo CENGEL (2015) a perda de carga em um escoamento interno seria zero se nao
houvesse atrito, para o caso ideal, descrito na Tabela 1, é considerado um escoamento
sem rugosidade superficial, portanto, a perda de carga é devido apenas ao atrito entre as
particulas do fluido que se comportam de maneira desordenada, haja visto se tratar de

um escoamento turbulento (WONGWISES e POLSONGKRAM, 2006).

A presenca de qualquer irregularidade na superficie perturba a camada limite e
afeta significativamente o escoamento. Diferentemente do escoamento laminar, no caso
do escoamento turbulento, a rugosidade superficial desempenha um papel importante
na determinagao do atrito. Por isso é possivel notar um aumento de 7,23% na perda
de carga no tubo, quando comparado o Caso 0 (sem rugosidade) com o Caso 1 (tubo
de cobre novo), que apresenta rugosidade equivalente de 0,0015 mm. Este aumento na
perda de carga significa que os elementos de rugosidade presentes na superficie do tubo
emergiram da subcamada viscosa e agora exerce influéncia no escoamento. Quando isso
ocorre, o escoamento ¢ dito hidrodinamicamente rugoso, e por conta dessa rugosidade, ha
um aumento da turbuléncia e do atrito e consequentemente mais energia mecanica sera
convertida em calor, levando & perda de carga (MUNSON et al., 2004).

A Tabela 11 mostra em porcentagem o aumento da perda de carga dos Casos 2 ao
8 em relacao ao Caso 1. Dessa forma é possivel comparar diretamente um tubo de cobre
novo, cuja rugosidade é proveniente do processo de fabricagao, com tubos que apresentam
maior rugosidade devido a influéncias externas provenientes da operacao do trocador de
calor. O aumento percentual da perda de carga visto na Tabela 11 também representa
o aumento em termos percentuais da poténcia necessaria para a bomba vencer a perda
de carga no TCCT. Este aumento torna-se cada vez mais significativo a medida que a
rugosidade aumenta, como pode ser visto na Tabela 11, houve um aumento de 11,96%
entre tubos novos e velhos. O cenario é ainda pior quando comparado com os casos
oxidados, onde a rugosidade pode chegar a 0,45 mm, considerando a incerteza atribuida
(FOX et al., 2015), logo, a bomba hidraulica necessita desenvolver maior poténcia para
suprir essa demanda que nao existiria outrora, acarretando maiores gastos energéticos e
tornando o processo menos eficiente, visto que a bomba precisa gastar mais energia para
suprir a perda de carga (CAPODAGLIO e OLSSON, 2019). A relagao de poténcia para

ocaso analisado pode ser vista no Apéndice A.
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Tabela 11 — Percentual de Aumento da Perda de Carga.

N° Caso Rugosidade (mm) Perda de Carga (m) Aumento Percentual (%)

Caso 1 0,0015 0,894 m 0%
Caso 2 0,0045 0,936 m 4.69%
Caso 3 0,0075 0,961 m 7,49%
Caso 4 0,0150 1,001 m 11,96%
Caso b 0,0450 1,124 m 25,72%
Caso 6 0,0750 1,318 m 47,42%
Caso 7 0,1500 1,755 m 96,30%
Caso 8 0,4500 2.419 m 170,58%

Fonte: Autor, 2023.

Analisando a Figura 35 que mostra os gradientes de temperatura da agua e do
etanol, é possivel notar que a agua apresentou pouca variagao, sendo as maiores tempera-
turas proximas a parede, devido a condigao de nao escorregamento. O etanol, por outro
lado, apresentou um gradiente de temperaturas com muitas variagoes. Nota-se, a presenga
de uma zona de maior temperatura na parte superior, condi¢ao causada pela diferenca de
densidade devido & conveccao do escoamento laminar. Observando a Figura 35 também é
possivel ver uma zona de maior temperatura no canto inferior da entrada do etanol, com

auxilio da Figura 31 é possivel notar que se trata de uma zona de recirculagao.

Figura 35 — Gradiente de Temperatura dos Fluidos.
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Fonte: Autor, 2023.

Ademais da perda de carga, a rugosidade superficial afeta a transferéncia de calor,
ao analisar as temperaturas de saida da dgua e do etanol, foi possivel notar pequenas
variacoes a medida que a rugosidade foi alterada, a Tabela 12 mostra os valores de saida

para ambos os fluidos.
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Tabela 12 — Temperatura de Saida dos Fluidos.

N° Caso Rugosidade (mm)  Etanol  Diferenca (%) Agua Diferenca (%)

Caso 0 Sem Rugosidade 60,961 °C - 20,091 -
Caso 1 0,0015 60,953 °C 0% 20,091 0%
Caso 2 0,0045 60,952 °C 0,002% 20,092 0,005%
Caso 3 0,0075 60,951 °C 0,003% 20,093 0,010%
Caso 4 0,0150 60,950 °C 0,005% 20,093 0,010%
Caso 5 0,0450 60,930 °C 0,038% 20,095 0,020%
Caso 6 0,0750 60,923 °C 0,049% 20,096 0,025%
Caso 7 0,1500 60,910 °C 0,071% 20,097 0,030%
Caso 8 0,4500 60,880 °C 0,120% 20,099 0,040%

Fonte: Autor, 2023.

No caso da transferéncia de calor, o aumento da rugosidade teve impacto benéfico
no desempenho do trocador de calor, o etanol cedeu mais calor a agua a medida que a
rugosidade aumentou, fazendo com que o etanol fosse mais refrigerado. Entretanto, essa
diferenca foi muito sutil, de apenas 0,120% do Caso 1 para o Caso 8, enquanto a tem-
peratura de saida da dgua subiu apenas 0,040% no mesmo cenério, ou seja, houve maior
transferéncia de calor, proveniente da turbuléncia gerada pelo aumento da rugosidade,
favorecendo assim a difusao térmica (KANDLIKAR, 2004). Contudo, tais percentuais de
melhoria de troca térmica nao justificam o aumento do consumo energético decorrente
da perda de carga do equipamento visto na Tabela 11. Também vale ressaltar que os
dados obtidos consideram a rugosidade como sendo proveniente da superficie do proprio
material. Em casos de influéncia externa a rugosidade superficial pode variar por conta
de corrosao e formagao de depositos, prejudicando a transferéncia de calor por formar

camadas de outros materiais com baixa condutividade térmica (FERREIRA, 2022).

4.0.1 Comparacao com resultados analiticos

Comparar os resultados obtidos por simulacao numérica usando fluidodinamica
computacional com resultados analiticos ou tedricos esperados é uma pratica essencial na
Engenharia. Essa comparagao permite avaliar a confiabilidade e a validade dos resulta-
dos obtidos pela simulagao, bem como identificar possiveis erros ou discrepancias. Se os
resultados numeéricos se aproximarem dos resultados teoéricos esperados, isso indica que
o modelo esta capturando adequadamente o comportamento fisico do sistema. Pequenas
diferengas sao esperadas devido a erros numéricos, mas uma concordancia razoavel indica

que a simulagao esta produzindo resultados confiaveis (KRESS, 1998).
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Gréfico 36 — Perda de Carga: Comparagao Numérico x Analitico.

Analise Comparativa Perda de Carga
= Analitico = Numérico

2459 2,419

1,750 1,755

13 1344 1318

1133 1,124
1,005 1,001

0,962 0,961

0,899 0,894 0,921 0,936

Caso 1(0,56%) Caso 2 (1,54%) Caso 3 (0,13%) Caso 4 (0,38%) Caso 5 (0,77%) Caso 6 (1,94%) Caso 7 (0,28%) Caso 8 (1,64%)

Fonte: Autor, 2023.

As Secoes 2.5.4 e 2.6.6 trata, dos métodos analiticos aplicados, demonstrando suas
equacoes e variaveis, além de um breve resumo sobre o método. O método de Darcy-
Weisbach foi aplicado para encontrar a perda de carga no tubo, sua utilizacao leva em
conta a hipdtese de regime permanente, escoamento incompressivel, tubo uniforme e ho-
rizontal e fluido newtoniano, condi¢oes coerentes com a simulacao realizada. Porém, as
condicoes de escoamento totalmente desenvolvido e viscosidade constante ao longo do
escoamento nao fazem parte do modelo numérico desenvolvido, haja visto que o escoa-
mento se desenvolve a partir da entrada e por conta da temperatura existe a variacao da
viscosidade dos fluidos. Entretanto, como é possivel ver no Gréfico 36, houve boa proxi
-midade entre os resultados numéricos e analiticos, com a maior diferenca entre eles send
ode 1,93%, atestando a validade da modelagem e dos resultados numéricos para perda

de carga.



Capitulo 4. Resultados 54

Grafico 37 — Temperatura de Saida do Etanol: Numérico x Analitico.

Temperatura de Saida do Etanol

= Numérico = Analitico

80,00

61,10 61,10 61,10 61,10 61,10 61,10 61,10 61,10 61,10

Temperatura de Salda [°C]

SlSSISO95IG.95ISOSSIBO95|G.93I5'92|5'91 IG.SS

Caso0 Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Casob6 Caso7 Caso8
(0,22%) (0,24%) (0,24%) (0,24%) (0,24%) (0,27%) (0,29%) (0,31%) (0,36%)

Fonte: Autor, 2023.

As temperaturas de saida da agua e do etanol obtidas por simulacao também fo-
ram comparadas com valores analiticos, por meio da Média Logaritmica das Diferencas de
Temperatura, descrito na se¢ao 2.6.6. Este método tem como hipotese escoamento em re-
gime permanente, monofésico e sem perdas de calor para o ambiente, condi¢oes atendidas
durante a modelagem da simulagao, e as propriedades como viscosidade e densidade sao
aproximadamente constantes ao logo do TCCT. Vale lembrar que o comprimento de troca
térmica do equipamento é de 560 mm, resultando em uma temperatura de saida do etanol
de 61,10 °C e da agua de 20,08 °C valores muito préximos dos resultados encontrados de
forma numérica, com diferenca percentual maxima de 0,36% para o etanol e 0,09% para

agua.

A analise do comportamento do Grafico 37 revela uma tendéncia, & medida que
a rugosidade aumenta, observa-se um aumento da distancia entre os valores numéricos
e analiticos da temperatura de saida do etanol. Esse afastamento dos resultados pode
ser justificado pela maior complexidade introduzida no escoamento devido & presenca de
uma superficie mais rugosa. A rugosidade cria obstaculos ao fluxo fluido, promovendo
turbuléncias e aumentando as interacoes fluido-superficie. Essa dindmica complexa, pode
nao ser completamente capturada pelos modelos analiticos, resulta em discrepancias mais

significativas entre os valores previstos e aqueles obtidos numericamente (KRESS, 1998).
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Grafico 38 — Temperatura de Saida do Agua: Numeérico x Analitico.

Temperatura de Saida da Agua

= Numérico = Analitico

25,00

20,08 20,08 20,08 20,08 20,08 20,08 20,08 20,08 20,08

20,00

1000 2..9|2..9|2..9|2..9|2..9|2.1.|2.1I|2.1l|2.1l

Caso0 Caso1 Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8
(0,04%) (0,04%) (0,04%) (0,04%) (0,04%) (0,09%) (0,09%) (0,09%) (0,09%)

Temperatura de Saida [°C]

Fonte: Autor, 2023.

A perda de carga quanto as temperaturas de saida apresentaram valores consisten-
tes e alinhados com os resultados teoéricos esperados, quando comparados com métodos
consolidados como Darcy-Weisbach e Média Logaritmica das Diferengas de Temperatura
(MLDT). Essa concordancia entre os resultados numeéricos e os valores teoricos reforca
a robustez do modelo de simulagao adotado, evidenciando sua capacidade de reprodu-
zir o comportamento real do TCCT adotado. Essa consisténcia entre a analise teoérica
e os resultados da simulacao valida a confiabilidade da abordagem numérica utilizada,

fortalecendo a relevancia e a precisao das conclusoes obtidas neste estudo.
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5 Conclusao

Os resultados obtidos por meio da simulagdo numérica com o software ANSYS
Fluent, utilizando o modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport), mostraram que
a perda de carga no tubo aumentou significativamente com o aumento da rugosidade,
enquanto a perda de carga no casco foi praticamente constante devido ao regime laminar.
Esse aumento da perda de carga implica em um maior consumo energético da bomba que
gera o fluxo no trocador de calor, reduzindo a eficiéncia energética do processo. Por outro
lado, a transferéncia de calor foi levemente favorecida pelo aumento da rugosidade, pois
houve uma maior turbuléncia e difusao térmica no escoamento. No entanto, essa melhoria

foi muito pequena e nao compensou o aumento da perda de carga.

Os resultados numéricos foram comparados com resultados analiticos obtidos por
meio do método de Darcy-Weisbach da Média Logaritmica das Diferencas de tempera-
tura. Foi observada uma boa concordancia entre os valores numeéricos e analiticos, com
diferencas percentuais maximas inferiores a 2% para a perda de carga no tubo e a 1%
para as temperaturas de saida dos fluidos. Essa comparagao validou o modelo numérico

utilizado e confirmou a confiabilidade dos resultados obtidos pela simulacao.

Portanto, pode-se concluir que a rugosidade superficial tem um impacto negativo
devido & perda de carga e um impacto positivo na transferéncia de calor em um TCCT
considerando uma rugosidade proveniente do processo de fabricagao. Porém, o aumento

da rugosidade ocorre naturalmente por meios externos e dificulta a transferéncia de calor.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a exploragao de modelos de turbuléncia mais
avangados, como o Large Eddy Simulation (LES), juntamente com o aumento no nimero
de elementos na malha e a implementagao de discretizacao de segunda ordem para aprimo-
rar a captura da rugosidade. A consideracao de um regime transiente pode ser necessaria,
especialmente ao lidar com escalas de turbuléncia muito pequenas que podem nao ser

adequadamente modeladas em um regime permanente.

Além disso, é sugerida a modelagem e simulagao no software Fluent de depositos
de incrustagao no trocador de calor, examinando de forma mais detalhada a influéncia
do depodsito de materiais no coeficiente global de transferéncia de calor e na perda de
carga ao longo do tempo. Essas abordagens mais refinadas visam aprimorar a precisao e
a aplicabilidade do modelo, oferecendo uma compreensao mais abrangente dos fendémenos

associados a rugosidade e a incrustagao em trocadores de calor.
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Darcy Weisbach - Perda de Carga (Tubo)

Dados:

2
L:=570 mm 11:=8.899- 10 —*9 =997 k—93 vi=l =(8.926.107)
m-s m p s

vi=5"  D:=15.75 mm
S

1) O fator de atrito (f) esta em funcao da rugosidade relativa (¢/D) e do nimero de Reynolds (Re):

2) Calculo do Reynolds :

3) Fator de atrito obtido para cada caso pelo diagrama de Moody (ANEXO A):

€1:=0.0015 mm f1:=0.01949
€2:=0.0045 mm f2:=0.01998
€3:=0.0075 mm f3:=0.02087
€4:=0.015 mm f4:=0.02180
€5:=0.045 mm f5:=0.02457
€6:=0.075 mm f6:=0.02914
€7:=0.15 mm f7:=0.03795
€8:=0.45 mm f8:=0.05332

4) Célculo da perda de carga utilizando a equacao de Darcy-Weisbach:

1 2
£ —0.0000952 £ 0.0002857
D D
L 2 L 2
Apta=f1. 2. Y —0.89907 m Ap2i=f2. L. Y 092168 m
D 2.g D 2.g
Acl:=0.894 m Ac2:=0.93616 m
Apl— Ac1=0.00507 m Ap2 — Ac2=—0.01448 m.
—(Apl — Acl —(Ap2— Ac2
Diff1:= (ApL-Acl)| 1600 568 Diff2:= (Ap2-Ac2)| |01 547
Acl Ac2




&3 00004762
D

L 2
Ap3:=f3+—- v =0.96273 m
D 2.g

Ac3:=0.96141 m

Ap3 —Ac3=0.00132 m

—(Ap3—A
Diff3:= (4p3 63)‘-100:0.138
C
€5 0.0028571
D
L 2
Apsi=f5- L. Y 113341 m
D 2.g
Ac5:=1.1247 m
Ap5— Ac5=0.00871 m
—(Ap5—A
Diffs = | TAPS=AS)| 000775
| Ach |
T 0.0095238
D
2
Apr=f7- L. Y 175063 m
D 2.g
AcT:=1.7556 m
ApT7— Ac7=-0.00497 m
—(ApT—A
Diff7::‘ (4p7 07)'-100:0.283
| At |

Onde:

4 0.0009524
D

2
Ap4::f4.£. V
D 2.g

Ac4:=1.0018 m

=1.00563 m

Ap4d— Ac4=0.00383 m

—(Apd— Ac4
Diffd:= (Apd—Acd)| 00 383
Ac4
€6 0.0047619
D
L 2
Ap6i=f6- L. V134423 m
D 2.g
Ac6:=1.3186 m
Ap6— Ac6=0.02563 m
—(Ap6—A
Diff6::‘ (Ap6—Ac6) | 1001 044
| Acb |
€8 0.0285714
D
2
Apsi=f8-L. YV 245065 m
D 2.g
Ac8:=2.4199 m
Ap8— Ac8=0.03975 m
—(Ap8—A
Diff8::‘ (Ap8 CS)’-100:1.643
| Ac8 |

Ap -> Célculo Perda de carga obtida pela equacdo de Darcy-Weisbach para cada caso.
Ac -> Perda de carga obtida por Simulacao Computacional para cada caso.
Diff -> Calculo da diferenca percentual da perda de carga para cada caso.



5) Queda de Pressao para Cada Caso:

pi=997 9
m3

Onde:

p -> Peso especifico da agua

6) Queda de pressao Darcy e Computacional para cada caso:

Queda de pressao (Darcy)

Pl:=p-g-Ap1=8.79 kPa

P2:=p-g+-Ap2=9.011 kPa
P3:=p-g+-Ap3=9.413 kPa
P4:=p.g-Ap4=9.832 kPa
P5:=p.g-Ap5=11.082 kPa
P6:=p-g- Ap6=13.143 kPa
P7:=p.g-Ap7=17.116 kPa
P8:=p-g-Ap8=24.049 kPa

Queda de pressao (Computacional)

Pl:=p.g-Ac1=8.741 kPa
P2:=p.g-Ac2=9.153 kPa
P3:=p.g-Ac3=9.4 kPa
P4:=p.g-Ac4=9.795 kPa
P5:=p-g-Ac5=10.996 kPa
P6:=p-g-Ac6=12.892 kPa
P7:=p.g-Ac7=17.165 kPa
P8:=p-g-Ac8=23.66 kPa

7) Area da secdo transversal do tubo:

2
A::w-(%) =194.83 mm?

8) Calculo da vazao:

Q:=V-A=0.974 =

9) Poténcia consumida pela bomba para cada caso.

Potl:=g-p-Apl-Q=8.56313 W
Pot2:=g.p« Ap2.-Q=8.77841 W
Pot3:=g-p- Ap3-Q=9.16944 W
Potd:=g-p- Ap4-Q=9.57805 W
Pot5:=g+p+ Ap5-Q=10.79507 W
Pot6:=g-p- Ap6-Q=12.80295 W
Pot7:=g-p- Ap7-Q=16.67371 W

Pot8:=g-p- Ap8+-Q=23.42667 W

Potl:=g-p-Acl-Q=8.5148 W
Pot2:=g-p-Ac2-Q=8.91635 W
Pot3:=g-p+Ac3-Q=9.15684 W
Potd:=g+-p+Acd-(Q=9.54153 W
Pot5:=g-p+Ac5-Q=10.71207 W
Pot6:=g-p+Ac6-Q=12.55885 W
Pot7:=g-p-Ac7-Q=16.72101 W

Pot8:=g-p-Ac8-Q=23.04805 W
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MLDT - Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura

Dados:
V,=5"2 pai=997 k93 V,=0.1"2 pyi=T89 ki
L] m s m
D,;:=15.75 mm Temp_A,:=20 °C Temp_B,:=70 °C Temp_B,:=61.1 °C
D,=19.05 mm 1y =8.899-10 9 pyi=1.197-107° 9
m-s m-s

C,pi=2500 — C,.=4181.7 7 = 0.177 k= 0.6069 ——

kg-K kg-K m-K m-K

1) Célculo da area da secdo transversal da entrada do tubo e casco (Ambos Di)

D' 2

Aa=:7r-( 2’) =194.83 mm”
D;\?

Ab::ﬂ'-(#) =194.83 mm”

2) Caclulo das vazoes massicas: 3) Calculo do nimero de Prandtl:

Que=Vy+ Ay, =0.015 4
S

4) Balanco Global de energia para o fluido quente: 5) A temperatura de saida da agua é:

Temp_A, = S — Temp_A,=20.084 °C

q:=Qpe Chp (Temp_Be — Temp_Bs> =342.025 W 0...C
mi* '~ pc

6) Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura:
q=UAAT,,

(Temp_Be — Temp_As> — (Temp_BS — Temp_Ae> +973.15 K — 45.365 °C
(Temp_B,—Temp_A,)
(Temp_BS — Temp_Ae>

ATlm =

In

8) Calculo do nimero de Reynolds (agua): 9) Reynolds Para o Etanol (B):

40 Diametro hidraulico:

Repi=— " —88227.61 D,:=D,—D,=0.003 m

7eD;e 1.Q
= me =469.856




10) Coeficiente Global de Convecgao
4

Nup:=0.023 (Rep) * - Pr'=429.776

kq
h;:==Nup+-—=16560.704 .
D; m° K

11) Coeficiente de convecgado interna:

Nu,;:=5.164 (Numero de Nusselt)

k
hy = Nu; 2 =276.978 — 1
D, m” K

12) O Coeficiente Global de Conveccao Entao é:

U ' 979409 K9
s’ .K

13) Portanto, o comprimento (L) de troca térmica do trocador de calor é:

L:= q =0.55932 m
U+m+D;+ (AT, —273.15 K)
q=342.025 W AT, =318.515 K
Comprimento de troca térmica: 0,560 m &
D,;=0.016 m U=272.422 9

s’ K
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DIAGRAMA DE MOODY
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103 2(103)3 4 56 8104 2(104)3 4 56 8105 2(105)3 4 56 8106 2(106)3 4 56 8107 2(107)3 4 56 8108

Numero de Reynolds Re = g 3 =0,000001 3 =0,000005

* Esse diagrama corresponde a Figura 6.13 da pagina 376. O Diagrama de Moody € considerado o mais famoso e ttil para a ciéncia da Mecanica dos
Fluidos, podendo ser usado para escoamentos em dutos circulares ou nao circulares, além de ser adaptado para uma aproximagao de escoamentos em
camada-limite.
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