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RESUMO - Os trocadores de calor de tubo duplo (TCDT) sdo equipamentos de
extrema importancia e amplamente utilizados em diversos setores industriais. O
equipamento esta presente em diversas etapas dos processos industriais e sua
eficiéncia baseiam-se no aumento de troca térmica e uma baixa perda de carga. O
presente trabalho teve como abordagem uma analise do comportamento
computacional e teorico referente a perda de carga em um TCDT isotérmico,
analisando também diferentes regimes de escoamento com propriedade constante
dos fluidos. As simulacOes realizadas se demonstraram eficazes nos resultados
obtidos das perdas de carga, apresentando desvio padrdo satisfatorios,
principalmente para o tubo. Assim, a CFD apresentou ser uma ferramenta viével
para a obtencdo dos resultados e também para futuras modificagdes geométricas
no equipamento.

1. INTRODUCAO

Os trocadores de calor sdo equipamentos indispensaveis na engenharia e industrias
guimicas, uma vez que estes sdo responsaveis pelas transferéncias de calor entre dois ou mais
fluidos sem que 0s mesmos entrem em contato. Em razdo da diversidade, esses equipamentos
sdo normalmente classificados de acordo com seu formato de constru¢do, que sdo
desenvolvidos visando uma alta eficiéncia de troca térmica.

Um exemplo de trocador de calor com esses requisitos, é o trocador de calor de duplo
tubo (TCDT), que é constituido dois cilindros concéntricos cujos sentidos de vazdo podem ser
em contracorrente ou em paralelo. Para este equipamento o tubo anular (externo) &,
usualmente, destinado um fluido de alta capacidade calorifica, enquanto que o tubo de
produto (interno) é destinado ao fluido de interesse. Este equipamento é considerado um dos
mais utilizados por diversos setores industriais, em razdo de sua facil construcdo e
manutencdo, além de ser amplamente utilizado na reutilizagdo de energia térmica, na
pasteurizacdo de alimentos com alta ou média viscosidade e, em recentes estudos, no
escoamento de nanoparticulas solidas em suspensdo, ou nanofluidos, uma vez que estas
aumentam significativamente a eficiéncia de troca térmica entre os fluidos (GOODARZI et
al., 2016; OMIDI et al., 2017).
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Na literatura € possivel encontrar estudos sobre os trocadores de calor de duplo tubo
com diferentes configuracdes, como o trabalho relatado por Wang et al. (2019). Aonde o0s
mesmos analisaram, numericamente, trocadores de calor de tubo duplo com congruentes
helicoidais, e baseando-se no coeficiente de convecgdo, queda de pressdo e na eficiéncia
energética. Os autores determinaram uma condicdo de dimensdes que maximiza a troca
térmica sem resultar em uma queda de pressao elevada. Estudos como este sdo comuns na
literatura, uma vez que ao dimensionar parametros que aumentam de transferéncia de calor,
esses acarretam indiretamente em uma elevada perda de carga, 0 que gera altos custos em
escalas industriais com o bombeamento dos fluidos (YADAV & SAHU, 2019). Um dos
principais fatores que aumentam significativamente os custos de operacdo em uma industria é
a perda de carga, ou em casos que ndo ha compressdo ou expansdo, a queda de pressdo. Esta
refere-se a pressdo de um fluido que sera perdida por atrito com as paredes durante sua
conducdo ao longo de uma tubulacdo. E uma vez que é de interesse evitar diminuicdo das
vazOes ao longo da producdo, o ideal é que a pressdo fornecida para a manter o fluxo do
fluido deve compensar a perda pela queda de presséo, ou seja, deve ser maior (SWAMEE et
al., 2008).

Atualmente, essas perdas de cargas podem ser determinadas numericamente por
softwares capazes de descrever resultados experimentais com alta eficiéncia e diminuindo o
tempo e custos com analises experimentais, para muitos casos de engenharia. Entre o0s
softwares destinados para analise de fluidodindmica computacional (CFD), o software CFX
apresenta varias func@es inclusive a capacidade de avaliagdo de perfis de velocidade e pressao
ao longo de uma determinada geometria, além da determinacédo de troca térmica entre fluidos
utilizando equagdes diferenciais capazes de descrever o comportamento real com alta
precisao.

Com a importancia da analise de perda de carga e da sua dependéncia direta com o
namero de Reynolds em diferentes regimes de escoamento, o presente trabalho teve por
objetivo a determinacdo da queda de pressdo e do perfil de velocidade no TCDT, utilizando o
software CFX, e comparar os resultados numéricos obtidos com equagdes matematicas
dispostas na literatura.

2. METODOLOGIA NUMERICA

2.1. Consideracdes do modelo
O desenvolvimento do presente trabalho teve como consideragoes:

e As propriedades dos fluidos sdo constantes;

e Os fluidos sdo isotérmicos, isto é, ndo ha troca térmica entre o tubo do produto
e o tubo anular;

e A 4gua foi utilizada tanto no tubo quanto na parte anular como fluido de
escoamento em contracorrente, e suas propriedades estdo descritas na Tabela 1.

A perda de carga foi analisada comparando trés vazOes diferentes cujos valores de
Reynolds se encontram na regido laminar com valor inferior a 2300, na regido turbulenta com
valor superior a 3000, na regido intermediaria com valor entre as situacdes anteriores.
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Tabela 1 — Propriedades dos fluidos de trabalho.
Tubos Temperatura | Viscosidade Densidade Diametro ;zg?jt':?% Comprimento do
(°C) (cP) (kg/m?3) (m) 105 maédulo (m)
Produto 30 0,8149 992,81 0,009
4,5 1,68
Anular 65 0,4426 977,14 0,009*

“(De=0,021; Di=0,012; Dy=De-Dy).

A perda de carga tedrica foi determinada considerando o fator de atrito (ff), que é
dependente da rugosidade absoluta do material (e), do didmetro da tubulacéo (D) e do numero
de Reynolds (Re). Este fator é amplamente discutido na literatura, e pode ser determinado
através da analise do grafico de Moody, que correlaciona o fator de atrito experimental para
diferentes nimeros de Reynolds, no entanto quando deseja-se determinar analiticamente o
fator de atrito utiliza-se a equacdo de Colebrook apresentada nas Equacbes 1 a 4 a seguir
(WELTY et al., 2017):

e Escoamento laminar (Caso 1, Re = 1450):

16
f = — 1
" Re (1)

e Escoamento de transi¢édo (Caso 2, Re = 2500):

D
i:4-Iogm(2j+2,28—4-log10 4,67 A +1 @)
f, e Re [,

e Escoamento turbulento com rugosidade (Caso 3, Re = 4400):

%—4 Ioglo(Dj+2 28 (3)

f

e Escoamento turbulento sem rugosidade (Caso 4, Re = 4400):

- —4-log(Re- [T, )-0,40 (4)

f

2.2. Geometria e malha

A criacdo da geometria e da malha, e as simulagdes foram realizadas no software da
CFX 14.5, licenciado pelo Departamento de Engenharia Quimica da Universidade Federal de
Séo Carlos. A geometria (Figura 1) foi desenvolvida baseando-se em um trocador de calor
real dividido em quatro modulos de troca térmica, que industrialmente visam uma diminuicéo
do espaco exigido para sua construcdo e sendo que os resultados obtidos sé&o proporcionais
para uma quantidade maior de modulos.
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Figura 1 — Geometria e malha do TCDT para dominios anular e de produto.
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Enquanto que a malha desenvolvida é constituida completamente por elementos
hexaédricos com refinos nas ligacdes e nas paredes, Figura 1, com nimero total de elementos
de 1.468.400.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os perfis de velocidade para o tubo anular nos trés casos, Figura 2, possuem um
comportamento quase que constante ao longo do TCDT, havendo pequenas variacdes
principalmente nas regides de localizacdo dos acessorios em razdo da variacdo do didmetro
secdo transversal. Sendo, também, possivel observar as regides de fluido estagnado (nas
extremidades), que em situacdes reais onde ha troca térmica entre os fluidos, essa estagnacao
pode acarretar em incrustacdo nas paredes, dependendo do fluido de utilidade.

Figura 2 — Perfis de velocidade para os casos a) escoamento laminar, b) escoamento transiente
e ¢) escoamento turbulento.
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Os perfis de pressdo, representados pela Figura 3, como esperado ndo sdo constantes ao
longo do TCDT, havendo perdas de energia principalmente por atrito do fluido com as
paredes dos tubos, além de perdas localizadas referente a diferenga de cotas e de mudancas
repentinas da direcdo do fluido. E possivel observar nos trés casos uma maior queda de
pressdo para 0 tubo de produto quando comparado ao tubo anular, sendo associada
principalmente por uma vazdo superior, uma vez que este possui uma temperatura muito
menor e consequentemente uma maior viscosidade.
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Figura 3 — Perfis de pressdo para 0s casos a) escoamento laminar, b) escoamento transiente e
) escoamento turbulento.
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Figura 4 — Perdas de carga da regido anular e do tubo para os 4 casos.
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Na Figura 4, as quedas de pressao para diferentes nimeros de Reynolds sdo comparadas
com célculos teoricos (literatura) e seus desvios padrdes sdo determinados, sendo o maior
valor obtido para caso 3 do tubo anular (110%). Os altos desvios padrfes do caso 3 para o
tubo anular pode ser inferido devido a regido de transicdo cujo fator de atrito tedrico possui
um grande erro quando comparado com casos experimentais reais. Enquanto que para o tubo
anular no caso 3, pode ser visualizado um desvio padrdo também significativo que pode estar
associado com uma perda de carga referente a continuos ciclos de expansdes e contragdes ao
atravessar 0s acessorios, o qual diminui ao se comparar com um quarto caso onde é
desconsiderado a rugosidade do material (SR).

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados numéricos para a perda de carga obtidos das simulacdes se demonstram
um 6timo modelo para representar o real, apesar da diferenca entre a queda de pressédo teorica
e a numérica essa é ainda bem pequena para uma escala pascal. Concluindo-se que a perda de
carga é elevada para situag@es onde o fluido possui uma baixa temperatura e para regimes de
escoamento turbulentos com altas vazdes, onde as perdas por atrito e pela mudanca repentina
da direcdo sdo maiores. Conclui-se também que a variagdo entre a queda de pressao tedrica e
numérica para o tubo anular decorre da alteracdo da velocidade do escoamento nos acessorios,
em razdo da contracdo e expansédo do fluido, acarretando em uma perda de carga maior que a
calculada no tedrico com velocidade constante.
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