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RESUMO - Os trocadores de calor do tipo Casco e Tubo sdo um dos trocadores mais
utilizados no meio industrial. Dessa forma, é importante o estudo dos fendmenos
fisicos que ocorrem no seu interior, principalmente em seu casco, onde 0 escoamento
tortuoso do fluido pelos tubos e chicanas é de dificil modelagem. O presente trabalho
apresenta o projeto e analise, com fluidodindmica computacional (CFD), de um
trocador de calor Casco e Tubo. Nesse trocador, ha 6leo escoando no casco a fim de
ser aquecido, enquanto agua de utilidade quente escoa nos tubos. Para o projeto do
trocador, utilizou-se o software HTRI 6.0, o qual fornece o perfil de temperatura ao
longo dos tubos e do casco. O primeiro foi utilizado na simulagdo com CFD para
especificar a temperatura nos tubos como funcdo da posicdo ao longo do eixo
longitudinal do trocador. Foram consideradas geometrias com e sem as folgas
diametrais, as quais sdo responsaveis pela formacdo de correntes de fuga, de modo a
comprovar sua importancia para correta predicdo do escoamento e troca térmica.
Foram testados os modelos de turbuléncia k-£ e SST, sendo o Gltimo o modelo que
forneceu melhores predi¢bes. Os resultados obtidos com CFD mostraram boa
compatibilidade com os resultados do perfil de temperatura e pressdo obtidos com o
HTRI. Além disso, as correntes de fuga foram quantificadas e comparadas com as
estimadas pelo HTRI, obtendo-se resultados bastante proximos.

1. INTRODUCAO

Um dos equipamentos mais comuns e amplamente utilizados na industria € o trocador de
calor do tipo Casco e Tubo, onde o grande desafio de seu projeto esta em estimar o coeficiente de
troca térmica no lado do casco. Esse depende de uma série de parametros como: 0 ndmero e
posicionamento de internos (chicanas e suportes), posicionamento e tamanho dos bocais, layout
dos tubos, dentre outros.

Normalmente, o projeto desses trocadores de calor se da através de programas comerciais
gue estimam os coeficientes de troca globais do processo de modo a determinar a area necessaria
para a realizacdo do servico. Entretanto, quando tais programas séo utilizados, obtém-se apenas as
caracteristicas gerais do processo, ndo sendo fornecidas informacGes mais detalhadas sobre o
escoamento interno.

Nesse contexto, a fluidodindmica computacional (CFD) vem sendo bastante utilizada para
previsdo do comportamento dos fluidos e melhor compreenséo dos fenémenos fisicos envolvidos
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no processo, como zonas de recirculacéo e relaminarizacdo (Ozden e Tari, 2009).

Porém, grande parte desses estudos com CFD néo considera a presenca de folgas diametrais
na geometria. As folgas diametrais sdo elementos obrigatdrios na construcdo de um trocador de
calor do tipo Casco e Tubo, representando o espagamento entre o tubo e a chicana (diferenca entre
o didmetro externo do tubo e o didmetro da regido onde o mesmo € inserido na chicana - folga
diametral tubo-chicana) e o espagcamento entre o casco e a chicana (diferenca entre o diametro
externo da chicana e o diametro interno do casco - folga diametral casco-chicana). Como héa
diferenca de pressdo entre a regido a montante e a jusante a chicana, ha também o escoamento de
fluido através de tais espacamentos (Bell, 1963), gerando correntes de fuga, as quais séo descritas
pelo modelo de correntes de Tinker. Segundo esse modelo a corrente A representa o fluxo de
massa através das folgas diametrais entre os tubos e as chicanas; B equivale a corrente principal,
transversal aos tubos; C corrente que escoa em volta dos feixe de tubos e E fluxo atraves das
folgas diametrais entre o casco e as chicanas.

Ozden & Tari (2009) estudaram o escoamento dentro do casco de um trocador de calor do
tipo Casco e Tubo de pequeno porte com chicanas simplesmente segmentadas com CFD. Ainda
que ndo tenham considerado a presenca de folgas diametrais, promoveram o estudo das melhores
condicdes para a relacdo entre entre 0 nimero de chicanas, espacamento e a porcentagem de corte
das mesmas. Seguindo uma vertente diferente da utilizagdo de chicanas segmentadas, Zhang et al.
(2009) e Wang et al.(2008) promoveram estudos de trocadores de calor do tipo Casco e Tubo
com chicanas helicoidais, sem considerar, também, o efeito da presenca de folgas diametrais sobre
0 escoamento. Diferentemente dos estudos mencionados, Mohammadi (2011) promoveu a anélise
com CFD de um trocador de calor Casco e Tubo com chicanas simplesmente segmentadas,
considerando folgas diametrais, variando a orientacdo das mesmas, de forma a identificar a mais
apropriada para o tipo de fluido que escoava no casco, entretanto ndo promoveu a validagédo de sua
analise com uma geometria equivalente.

Dessa forma, o presente trabalho visa comparar simulagdes de geometrias com e sem folgas
diametrais de forma a obter um melhor compreendimento da importancia e dos efeitos das
correntes de fuga no escoamento ao longo do casco do trocador, além de testar a performance de
dois modelos de turbuléncia, o k-¢ e 0 SST, no estudo do escoamento.

2. METODOLOGIA

A primeira parte do estudo deu-se por meio do projeto de um trocador de calor Casco e
Tubo, utilizando-se o software comercial HTRI, o qual é empregado por diversas empresas,
devido a sua confiabilidade e precisdo. Nesse software foram inseridos os dados do processo, 0s
quais se baseiam em um 0leo escoando dentro do casco de um trocador de calor, sendo aquecido
por agua de utilidade a alta pressdo. O 6leo foi aquecido de 90°C & 106,86°C com uma vazéo
massica de 3,5 kg/s. J& a 4gua, pressurizada, tem vazao massica 1,41de kg/s e entra nos tubos a
170°C e sai a 190°C. A Tabela apresenta as dimensdes e parametros importantes obtidos com o
HTRI e utilizados para gerar a geometria utilizada na simulagdo com CFD. Geometria essa,
ilustrada na Figura .
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Tabela 1 - Dimensdes e parametros referentes a geometria projetada pelo HTRI.

Parametro Valor
Diametro do casco 0,205 m
Comprimento efetivo 1,061 m
Espacamento entre as chicanas 0,160 m
Corte das chicanas 35 %
Numero de chicanas 4
Folga diametral tubo-chicana 8,000x10™ m
Folga diametral casco-chicana 3,180x10° m
Numero de tubos 43

-
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b

Figura 1 - Geometria do trocador de calor Casco e Tubo e layout dos tubos projetados pelo HTRI.

A fim de se comparar a forma como as folgas diametrais iriam impactar no escoamento,
desenharam-se duas geometrias, uma com folgas diametrais — segundo as especificacdes contidas
na Tabela — e outra sem, ou seja, considerando que os tubos fossem soldados nas chicanas e estas,
nos casco. Cabe ressaltar que o escoamento dentro dos tubos ndo foi simulado, mas seu perfil de
temperatura foi especificado para calculo do fluxo de calor, e que as chicanas consistem em
paredes sélidas.

O teste de malha foi feito a partir da geometria sem folgas diametrais. Foram geradas malhas
com 3.503.635, 5.690.305 e 8.762.473 elementos, nomeadas de 3.5Ml, 5.6MI e 8.7Ml,
respectivamente. Todas as malhas foram simuladas com os modelos SST e k-¢, de forma a
identificar o modelo mais adequado para resolucdo do problema, nas malhas geradas. Como
parametro de comparacgéo para identificacdo da malha e modelo mais adequado utilizou-se o perfil
de temperatura do casco ao longo do eixo longitudinal do mesmo.

O resultado das simulagbes com o modelo SST apresentou perfis de temperatura muito
parecidos para todas as malhas, porém houve alguns pontos destoantes para a malha 3.5MI.
Assim, consideraram-se os resultados da malha 5.6MI como independentes. Para simulagdes com
modelo k-¢, os resultados das trés malhas geradas também foram muito proximos, porém pode-se
notar na Figura 2 que os perfis obtidos com 0 modelo SST estdo mais proximos aos fornecidos
pelo HTRI que aqueles obtidos com o modelo k-& Vale ressaltar que o HTRI calcula a
temperatura média, tanto no casco quanto nos tubos, em posicdes especificas localizadas na
posicdo média entre as chicanas, induzindo a um perfil linear. Poréem, com CFD, é possivel
analisar os perfis em varias posi¢des ao longo do trocador, mostrando que logo apds as chicanas
h& picos de temperatura, causado pelas zonas de recirculagdo, como pode ser visto na Figura 3.
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Figura 2 - Perfis de temperatura para o modelo de turbuléncia SST (esquerda) e k-¢ (direita) sendo
comparados com o perfil de temperatura obtido pela HTRI (reta verde).

Considerou-se, entdo, 0 modelo SST como o0 mais apropriado para descricdo do escoamento
dentro do casco. Tal fato ja era esperado, uma vez que o modelo SST resolve a regido proxima a
parede, afetada pela viscosidade, na qual ocorrem os maiores gradientes de velocidade,

responsaveis pela geracdo de turbuléncia, em oposicdo ao modelo k-£ que utiliza funcdes de
parede.

Para a geometria contendo folgas diametrais foi construida apenas uma malha com
8.640.672 (ESP 8.6MI) elementos. Nessa, foram mantidas as principais caracteristicas da malha
referente a geometria sem folgas, além de atender o niUmero minimo de elementos considerados
necessarios para obtencdo de resultados independentes da malha para a simulacdo do trocador
numa geometria sem folgas diametrais (malha 5.6Ml).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Geometria sem folgas diametrais

Os resultados para a geometria sem folgas diametrais encontram-se na Figura 3.
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Figura 3 - Vetores velocidade, em escala, coloridos (a) pelo médulo dos vetores velocidade e (b) pela
temperatura para o caso sem folga diametral.

Como pode ser visto através da imagem da Figura 3(a), a velocidade dentro do trocador tem
um valor maximo de 1,90 m/s, porém apresenta regibes de estagnacdo do fluido, também
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chamadas de zonas mortas. Tais regibes podem ser identificadas principalmente proximas a
entrada, saida e apos as chicanas, onde os vetores velocidade assumem valores que tendem a zero.
E possivel perceber ainda o aumento de velocidade nas regides de corte da chicana, fato que,
como serd visto mais a frente, ocasionara queda brusca local no valor da pressdo. Na imagem da
Figura 3(b), visualiza-se o aumento local de temperatura nas zonas mortas localizadas atras das
chicanas. A temperatura maxima obtida no trocador foi de 125°C, valor bem acima da temperatura
final proposta para o servico (106,86°C).

3.2. Geometria com folgas diametrais

Os resultados para a geometria com folgas diametrais encontram-se na Figura .
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Figura 4 — Vetores velocidade, em escala, coloridos (a) pelo médulo dos vetores velocidade e (b) pela
temperatura para o caso com folga diametral.

Diferentemente da geometria sem folgas diametrais, € possivel visualizar na Figura o0s
vetores correspondentes ao fluxo de massa das correntes de fuga. Ainda é possivel perceber a
presenca de zonas de recirculacdo atras das chicanas, porém, essas sdo menores e 0S vetores
velocidades sdo mais intensos.

A Figura mostra aumentos de temperatura nas zonas de recirculacdo, porém néo tdo altos
como os presenciados na geometria sem folgas diametrais (Figura 3(b)), principalmente pela
dissipacdo de tais zonas pelas correntes de fuga, que atuam no sentido de homogeneizar mais a
temperatura.

Conclui-se que as correntes de fuga promovem a dissipacdo das zonas de recirculacdo
localizadas atras das chicanas com consequente diminui¢do nos picos de temperatura.

3.3. Comparacao dos Resultados com o HTRI

Uma vez que o programa HTRI é amplamente utilizado para projeto de trocadores de calor e
determinacédo de parametros de troca térmica, realizou-se a comparacdo dos resultados fornecidos
por esse programa com os obtidos nas simulagdes com CFD para as geometrias com e sem folgas
diametrais. A Figura mostra a comparacao dos perfis de temperatura ao longo do trocador.
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Figura 5 - Comparacdo dos perfis de temperatura ao longo do eixo longitudinal do trocador (eixo Z) obtidos
com o HTRI e com CFD para os casos sem folgas (5.6M1) e com folgas (ESP 8.6M1), sendo o traco horizontal de
cor preta a posicdo geomeétrica das chicanas.

Conforme ja indicado pelas Figuras 3(b) e 4(b), é possivel perceber, a partir do perfil de
temperatura, que a geometria sem folgas diametrais apresenta picos de temperatura, logo apds as
chicanas, mais pronunciados que para a geometria com folgas. Assim, pode-se inferir que esse é
um dos efeitos marcantes da presenca de correntes de fuga em um trocador: dissipar as regides de
estagnacdo, minimizando superaquecimento local. Em regies onde ndo ha a presenca de correntes
de fuga, como por exemplo a regido onde Z=0, a temperatura no casco atinge valores
relativamente altos, para as duas geometrias.

Através da Figura , a qual apresenta os perfis de pressdo ao longo do trocador de calor, é
possivel visualizar quedas bruscas de pressdo durante a passagem do fluido pelo corte da chicana,
porém, assim como para a temperatura, as variagdes de pressdo sdo mais brandas para geometria
com folgas diametrais. E possivel inferir que as folgas diametrais sirvam como valvulas de escape
para o fluido, que, na malha sem as folgas, podia escoar apenas pelo corte da chicana. A
comparacdo da queda de pressdo e temperatura de saida, previstas para o trocador pelo HTRI e
pelas simulagdes com CFD, pode ser vista na Tabela .
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Figura 6 - Comparacdo dos perfis de pressdo ao longo do eixo longitudinal do trocador (eixo Z) para a
malha 5.6M1 e ESP 8.6MI, sendo o traco horizontal de cor preta a posi¢cdo geométrica das chicanas.
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Tabela 2 - Comparacao de queda de pressdo ao longo do trocador medida a partir da regido do bocal de
entrada e regido do bocal de saida.

Simulagdo AP (kPa) Tsaida (°C)
HTRI 1,26 106,86
CFD sem folga diametral (5.6Ml) 1,99 110,60
CFD com folga diametral (ESP 8.6MI) 1,18 106,70

Pode-se verificar que a simulacdo com CFD do caso com folgas diametrais retornou
resultados muito proximos aqueles do HRTI.

A comparacdo da previsdo das correntes de fuga, segundo o modelo de correntes de Tinker,
pode ser visualizada na Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacéo das correntes segundo o modelo de correntes de Tinker.

Corrente CFD — com folga diametral HTRI
kg/s % kg/s %
A 0,28 7,90 0,20 5,70
E 0,39 11,09 0,52 15,00
B 2,39 68,49 2,37 67,60
C 0,44 12,52 0,41 11,60
TOTAL 3,50 100,00 3,50 100,00

A partir da tabela acima é possivel perceber uma maior similaridade entre os resultados da
simulagdo com CFD e os resultados do HTRI nas correntes A, B e C. A corrente E apresentou um
maior distanciamento dos resultados entre a simulacdo com CFD (11,09%) e o HTRI (15,00%).
Pode-se investigar se um maior refinamento na regido da parede do casco viria a melhorar esse
resultado.

4. CONCLUSOES

O presente trabalho comparou simulagées com CFD de trocadores de calor do tipo casco e
tubo com e sem folgas diametrais. A partir dos resultados apresentados, pode-se concluir que,
entre os modelos de turbuléncia k- e SST, o ultimo é mais indicado para simulagdes de trocador
casco e tubo, devido a importancia de regifes de parede (tubos, chicanas e casco) que influenciam
0 escoamento principal.

A validacdo da simulacdo com CFD foi feita através da comparacdo dos resultados obtidos
para a geometria com folga diametral aqueles fornecidos pelo HTRI, programa utilizado para
projeto de trocadores. Para essa configuragcdo, obtiveram-se valores de temperatura de saida e
queda de pressdo muito proximos aos previstos pelo HTRI, além de uma concordéncia razoavel
das percentagens das correntes de fuga.
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Identificou-se também a importancia de se simular com CFD as folgas diametrais, as quais
permitem a formacdo das correntes de fuga, pois estas atenuam as zonas de recirculagéo,
minimizando as variaces e picos de temperatura e pressao ao longo do eixo longitudinal do
trocador. Esse resultado € bastante importante, pois indica que a redugdo das correntes de fuga
(normalmente desejado no projeto de trocadores para aumentar a troca térmica) pode gerar picos
de temperatura locais maiores, que podem ser criticos dependendo do servico.
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