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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo determinar um trocador de calor do tipo casco
tubo em contra corrente e contato indireto. Na determinacao séo apresentadas diversas
informacdes gerais tedricas acerca do mesmo. Aliado a essas informacdes foi usada a
norma TEMA para com as equacdes térmicas nela disponiveis, bem como a os limites
de construcdo de cada parte do trocador facilitasse a construcdo do modelo. A
construcdo de um codigo na linguagem de MATLAB, que fornece diretamente
informacdes de saida de um trocador casco e tubo com um namero livre de iteracdes
a partir de dados de entrada, foi realizado para dar liberdade de teste de valores para
uma melhor modelagem. Em seguida, munido das informag¢des conseguidas com a
teoria e cbdigo, € criado um modelo em 3 dimens@es do trocador, que é usado para
simulacdes computacionais. A simulacdo térmica € feita com seu passo a passo em um
cenario aproximado ao da realidade que visa fixar a metodologia de andlise.

Palavras-chave: Trocador de calor. Andlise da Norma . Simulagédo. Metodologia.



ABSTRACT

The current project aims to determine a heat exchanger of the shell and tube type. In
the determination are presented general theoretical information about it. Allied tothis
information was used TEMA standard with the finality of use the disponible thermal
equations of the standard, as well as the limits of construtction of each parte of the heat
exchanger for the otymize the construction of a model. A code in the MATLAB
language, which directly provides output information of a shell and tube heat exchanger
with a number of iterations from input data was made to give freedom of test many values
for the construction of the model.Then, provided with the information obtained with the
theory and code, a three dimensional model of the exchanger is created, to be used
in the simulation in Ansys. The thermal simulation is done with its step by step in a
scenario close to the reality that aims to fix the methodology of analysis.

Keywords: Heat Exchanger. Analysis of the Standard . Simulation. Metodology.
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1 Introducdo

No atual mundo competitivo tanto as grandes empresas, como também as de menor
porte, necessitam buscar sempre a maior eficiéncia e otimizacdo no uso de seus
dispositivos para obtencdo de maximiza¢cao do processo.

Um dispositivo que estd em quase todas as industrias de processamento é o trocador
de calor, e por ele ser de grande importancia no alcance da melhor eficiéncia de uma
planta industrial e haver na engenharia diversas ferramentas de auxilio para sua definicao,
se faz necessério entende-lo nos seus aspectos gerais e saber quais e como aplicar
essas ferramentas.

O procedimento de determinacéo é orientado para o cenario especifico, no caso
o estudado foi a indastria agucareira. Foram buscado parametros iniciais para os fluidos
frio e quente, caldo de cana e vapor d’agua respectivamente, para que se fizesse a
determinacdo deste equipamento. A importancia no uso desses parametros neste tipo
de industria € fundamental na analise do equipamento.

A fim de tornar os usos dessas ferramentas mais entendiveis e junto a isso ter-
se informacgBes gerais dos trocadores de calor, sera feita uma analise simulacional
para o cenario mencionado, seguindo o0 passo a passo do tipo de trocador de calor de
maior uso industrial, 0 casco tubo em contra corrente de contato indireto. Nesse passo
a passo foi abordado o uso de ferramentas computacionais difundidas na engenharia,
softwares de modelagem, de andlise e codificador: SpaceClaim, Ansys e MATLAB.

Ao final do estudo, informacg0des gerais do trocador de calor serdo passadas para
o reforco do conhecimento tedrico, bem como o uso das ferramentas citadas para
determinacgdo do trocador. Todo esse estudo havera sido visto num exemplo utilizando
informacdes de um cendrio industrial.
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2 Objetivos

Os objetivos da pesquisa sao dividos em geral e especificos, e podemos ve-los com
detalhe abaixo.

2.1 Obijetivo Geral

Desenvolvimento de estudo a, partir de valores usados na industria da cana de
acucar,emtrocadorde calordotipo casco/tubo com processo de transferéncia de contato
indireto e escoamento em contra corrente, seguido de aplicacdo da metodologia de analise,
em software, deste equipamento.

2.2 Objetivos Especificos

- Pesquisar e analisar literatura técnica(norma) de trocador de calor.
- Aplicar as formulas térmicas usadas no dimensionamento.

- Criar um codigo para determinar,a partir de inputs, a obtencéo de parametros
do dimensionamento do trocador.

- Modelar em 3D o trocador de calor em software especifico.
- Aplicar a metodologia de analise térmica usando o software Ansys.

- Estudo analitico dos resultados.
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3 Trocadores de calor

Nessa secédo sera abordada a fundamentacao teodrica dos trocadores de calor.
3.1 Definicao

O trocador de calor tem como definicdo ser um dispositivo que é usado para
transferir energia térmica entre dois ou mais fluidos, entre uma superficie solida e um
fluido ou entre particulas solidas e um fluido, a diferentes temperaturas e a um contato
térmico. Aplicacdes tipicas envolvem aquecimento ou arrefecimento de uma corrente de
fluido e evaporacdo ou condensacdo de componentes simples ou multiplos de
correntes de fluido. Em outras aplicacdes, 0 objetivo pode ser recuperar ou rejeitar
calor (SHAH RAMESH K & SEKULIC, 2003).

3.2 Clasificacao de trocadores de calor

Tem-se 3 classificagOes para trocadores de calor, e séo elas : de acordo com
0 processo de transferéncia, de acordo com o tipo construtivo e de acordo com a
disposicéo do escoamento, elas sao vistas a depender do que quer ser estudado dos
trocadores.

3.2.1 De acordo com disposi¢do de escoamento

Notipo de trocador de calor mais simples de acordo com a disposi¢ao de escoamento,
os fluidos quentes e frios se movem no mesmo sentido ou em sentidos opostos em uma
reta numa construcdo com tubos concéntricos. Quando entram pela mesma extremidade,
logo escoando no mesmo sentido, sdo chamados de correntes paralelas, ja entrando
em extremidades opostas, logo escoando em sentidos opostos, sdo chamados de contra-
corrente. Esses tipos podem ser entendidos vendo a Figura 1.

Figura 1 — Escoamento em contra-corrente.

<1

Fonte: Cengel (2009)
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Alternativamente os fluidos podem se mover em escoamento cruzado(um fluido
perpendicular ao outro), podendo ser feito com ou sem aletas, e essa diferenca é notada
na mistura dos fluidos pois as aletas impedem que os fluidos se movam na direcao v,
nao ocorrendo a mistura em nenhum dos fluidos pois 0 escoamento no interior dos tubos
nao ocorre mistura, nesse caso a temperatura do fluido varia com x e y, e enquanto que
sem aletas a variagdo da temperatura ocorre na dire¢cdo do escoamento principal que é
X, acontecendo mistura em um dos fluidos. A natureza da condigdo de mistura
influencia significativamente no desempenho do trocador. Ver Figura 2.

Figura 2 —Escoamento cruzado.

VAR
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Fonte: CENGEL (2009)

O ultimo tipo e mais complexo € o tipo de escoamento em multi passe, em que
as unidades de um fluido sobem e descem através do caminho de fluxo da outra
corrente de fluido, é possivel grande variedade de configuracdes, é frequentemente
empregada em trocadores por intensificar a troca térmica (CENGEL YUNUS A &
GHAJAR, 2009). Ver na Figura 3.

3.2.2 De acordo com processo de transferéncia

Esse tipo de classificacdo é subdividido em : Contato direto e Contato
indireto. No contato direto os dois fluidos se misturam havendo além de

transferéncia de
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Figura 3 — Escoamento em multi passe.

Fluido na carcaga

Entrada
é Saida
T -
/(c- T
X Fluido
— ) P
& '
3 D -
% Entrada

Saida

Fonte: Cengel (2009)

calor a transferéncia de massa. S&o alcancadas taxas de transferéncia de calor muito
altas, comparado a outros equipamentos, e sua construcado é relativamente barata. Um
exemplo onde pode-se ver os trocadores de calor de contato direto, sdo nas torres de
resfriamento.

No contato indireto tem-se a subdivisdo em transferéncia direta e armazenamento.
Na transferéncia direta ha um fluxo continuo de calor do fluido quente ao frio através de
uma parede que 0s separa, ndo havendo mistura de fluidos, € designado como trocador
de calor de recuperacao, chamado de recuperador. Ver Figura 4.

Figura 4 — Transferéncia direta.

qu; saida
Tff sentrada
<l
Tff ; saida
=k

qu ; entrada

Fonte: Cengel (2009)

No tipo armazenamento, ambos os fluidos percorrem alternativamente as mesmas
passagens de troca de calor, havendo uma superficie de transferéncia de troca de
calor chamada de matriz, que é onde se armazena a energia térmica quando o fluido
guente atravessa a superficie, posteriormente liberando-a quando o fluido frio passa por
ela, esse
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tipo é chamado de regenerador, eles podem ser dindmicos ou estaticos, com respeito a
mobilidade das partes da matriz (CENGEL YUNUS A & GHAJAR, 2009).

3.2.3 De acordo com o tipo de construcéo

Em relacdo ao tipo de construcdo tem-se duas configuracBes, e sdo elas:
trocadores de calor tubulares e do tipo placa. Os tubulares sdo subdivididos em outros
3: casco e tubo, tubo duplo e serpentina.

Os trocadores de casco e tubo, também chamados de carcacga e tubo, séo
trocadores amplamente utilizados em processos industriais (aquecimento,
resfriamento,evaporacéo ou vaporizacdo e condensacao de todas as espécies de fluidos).
Quando se necessita de grandes areas para transmisséo de calor ou para aplicagfes de alta
pressao (com pressdes superiores a30bare temperaturas superiores a260graus celsius),
isso ocorre porque os trocadores de calor casco e tubo sdo robustos devido a sua
forma. Consistem de tubos paralelos e esses tubos podem ser aletados, planos e
possuir outras variagdes por onde circulaum dos fluidos montados num casco cilindrico,
no qual circula o outro fluido. Tem vantagens em termos de fabricagdo, custos e
desempenho térmico. Podem ser construidos com grandes superficies de troca de calor
em um volume relativamente pequeno, apresentando grande flexibilidade nas condigbes
de projeto e operacao (ampla faixa de temperatura e pressao). Ver Figura 5.

Figura 5 — Trocador de calor casco e tubo.

Saida dos Entrad
P ntrada no
casco Chicanas

Y
Saida do Entrada nos
casco Tubos

Fonte: Cengel (2009)

Ostrocadores de tubo duplo consistem em dois tubos concéntricos, onde um dos
fluidos escoa pelo tubointerno, e o outro pela parte anular entre os tubos em uma diregcéo
contra fluxo, é o mais simples dos trocadores de calor pela facil manutencao envolvida,
geralmente usado em aplicacbes de pequeno porte.

Os trocadores de calor do tipo serpentina(ou espiral), consistem em em uma ou
mais serpentinas(de tubos circulares), ordenados em uma carcaca, tem uma vantagem
de
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poder ser acomodada uma grande superficie em um determinado espaco, utilizando
as serpentinas, porem a limpeza nesse caso € muito problemética.

O tipo placa é construido com placas planas lisas, ou com algumas formas de
ondulagbes, comparado ao tubular equivalente, esse trocador ndo pode suportar pressoes
muito altas, sdo classificados também como compactos, isso quer dizer que arazao entre
a area de superficie de transferéncia de calor e o volume do trocador € maior que
700m?/m3 (CENGEL YUNUS A & GHAJAR, 2009).

3.3  Constituicédo, construcao e operacao

3.3.1 Constituicédo

Como existe mais de um tipo de trocador de calor, logo tem-se particularidades na
constituicdo deles, porém focaremos no tipo mais comum na industria que é o casco tubo
de contato indireto e em contra corrente, a Figura 6 mostra as principais partes desse tipo.

Figura 6 — Principais partes do trocador casco e tubo.

CASCO
CONEXAOQ CHICANAS o Ao carbono
Luva a0 fongado Aco carbono T

galvanzado
JUNTA ) 1

Ago carbono

FEIXE TUBULAR

Tubos de cobee

TAMPA ESPELMO FIXO

Ago carbono Ago carbono

Fonte: Fraas (1989)

A base serve para apoiar o0 "corpo"do trocador nos locais. Esse "corpo”é constituido
pelo casco, onde no interior encontra-se o feixe tubular, que é por onde passa um dos
fluidos. As chicanas instaladas por entre os feixes tubulares servem para direcionar o fluido
e suportar o feixe de tubos, em uma das extremidades tem-se atampa, onde se encontra
a entrada e saida para o outro fluido. Acoplada a essa tampa, tem-se a junta que se
encaixa ao casco pelos espelhos, que sdo materiais circulares com furos por onde se
encaixam os feixes tubulares nas suas terminacoes, e finalmente as conexdes onde
entram e saem o fluido que passa por entre 0s tubos e o casco (FRAAS, 1989).
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A Figura 7 abaixo mostra todas as partes e detalhes de um trocador de calor.
Alguns desses equipamentos sdo usados apenas em certas situagdes, de acordo com o
que se quer do dispositivo.

Figura 7 — Todas as partes do trocador de calor.
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1. Cabegote estacionario — carretel 20. Flange do encosto de encaixe
2. Cabegote estacionario — tampo inteirigo 21. Tampa do cabegote flutuante — externa
3. Flange do cabegote estacionario — carretel 22. Costado do cabegote flutuante
ou tampo inteirigo 23. Flange da caixa de gaxeta
4. Tampa do carretel 24. Gaxeta
5. Bocal do cabegote estaciondrio 25. Batente da caixa de gaxeta
6. Espelho estacionério 26. Anel de vedamento
7. Tubos 27. Tirantes e espagadores
8. Casco 28. Chicanas transversais
9. Tampa do casco e placas de suporte
10. Flange do casco — cabegote estacionério 29. Quebra-jato
11. Flange do casco — cabegote posterior ) 30. Chicana longitudinal
12. Bocal do casco 31. Divisor dos passes
13. Flange do tampo do casco 32. Conexdo para o suspiro
14. Junta de expansao 33. Conexao para o dreno
15. Espelho flutuante 34. Conexao para instrumentas
16. Tampa do cabegote flutuante 35. Bergo
17. Flange do cabegote flutuante 36. Oihal
18. Encosto do cabegote flutuante 37. Bragadeira de suporte
19. Anel bipartido 38. Vertedor
39. Conexao para indicador de nivel
Fonte: Fraas (1989)
3.3.1.1 Aletas

As aletas merecem uma atengao especial pois elas desempenham um papel
fun- damental na transferéncia de calor, que é otimizar a troca de calor de um fluido
com outro, através do aumento da superficie de contato da tubulacdo por onde ele
escoa. Sdo produzidas de materiais altamente condutores como o aluminio, dentre os
principais fatores que alteram a eficiéncia das aletas estdo o numero, o tamanho e a
rotacdo das aletas. Elas podem ser retangulares, ndo retangulares, curvas e de pinos a
depender do projeto. No estudo sobre as aletas tem-se trés casos. As aletas longas,
com extremidade finita ndo isolada e finitas com temperatura da extremidade conhecida,
e para cada caso desse tem-se modos diferentes de resolver e logo formulag@es diferentes
da distribuicdo de temperatura.

Um ponto muito importante ao implementar a aleta € saber até onde elainfluencia
positivamente, pois apés determinado comprimento ela nao contribui para a transferéncia
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de calor. E estudos mostram que a relacdo de comprimento ideal € L=2,65/m, sendom a
massa (BERGMAN et al., 2011).

3.3.2 Construcao
3.3.2.1 Soldagem nas extremidades

No que diz respeito a construcdo desses dispositivos, se no trocador nao for
necessario um sistema de absorcdo da dilatacdo térmica entre os tubos, as duas
extremidades do lado do casco serdo soldadas ao tubo. J& com um sistema de
absorcdo de dilatacdo térmica apenas uma das extremidades do lado do casco seré
soldada ao tubo, e a outra estara livre com sistema de preme-gaxetas. O sistema de
preme-gaxetas é simplesmente a parte da valvula que comprime a gaxeta em torno da
haste, sendo a gaxeta o tipo de material usado para vedar a haste contra vazamentos no
castelo(parte superior de uma valvula). Existem 3 tipos de sistema preme-gaxetas, a
rosqueada, a de unido e a parafusada. Ver Figura 8.

Figura 8 — Preme gaxeta.

PREME GAXETA
HASTE ———
GAXETA
CASTELO— o

Fonte: Ghizze (1989)

3.3.2.2 Instalacao

Para a instalag&o correta do trocador de calor alguns preparativos devem estar
prontos, como por exemplo as fundacdes ou os pontos de fixagdo previstos para a
instalacdo dele. O equipamento deve ser instalado firme e isento de vibragbes e nos
casos onde a operagcdo prevé o resfriamento de gases comprimidos néo é
recomendavel a utilizacdo de calgcos, bem como de cunhas soltas de nivelamento.

Caso os fluidos que circulam pelo trocador sejam mantidos em circulagéo por
bombas, o trocador de calor deve ser instalado 0 mais proximo possivel da conexao
de pressao da bomba de modo a evitar qualquer problema de cavitacao.

Apés a fixacdo do trocador de calor os parafusos de todos os flanges devem
ser reapertados obedecendo sempre uma sequéncia cruzada de aperto, no caso de
trocador de calor com preme-gaxetas, os parafusos deste devem sofrer aperto adequado.
Somente apds
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0 reaperto de todos os parafusos do trocador de calor devem ser conectadas as
tubulagdes. Eventuais conexdes colocadas do lado do casco na parte sujeita a dilatacao
térmicadevem ter carater elastico prevendo o deslocamento do casco.

3.3.3 Entrada em operacao

Antes da entrada em operacdo deverdo ser parcialmente abertos 0s respiros
adequa- dos de forma a permitir a evacuacgao dos gases. Caso o trocador de calor seja
fornecido com alguma substancia protetora, ela devera ser removida atraves de
lavagem com solvente adequado.

No momento em que o trocador de calor € exposto as condigdes operacionais
em funcdo da diferenca de temperatura existente entre o tubo e o casco, fica este
sujeito a tensdes oriundas da dilatacao térmica correspondente. Caso essas tensdes ndo
ultrapassem determinados valores admissiveis, é possivel construir-se um trocador de
calor em que construtivamente toda dilatacdo térmica ndo € compensada através de
elemento construtivo adequado. Caso esses valores ultrapassem os valores de tensdes
admissiveis, havera a necessidade de que a dilatacdo térmica seja compensada conforme
o tipo de construcdo, no caso do casco e tubo a compensacao é feita com a introducdo de
um sistema preme-gaxetas.

Recomenda-se que o trocador de calor, em todas as suas conexdes, seja
provido de valvulas, de modo a possibilitar quaisquer trabalhos ou mesmo até a
desmontagem do trocador sem a necessidade de que a linha toda seja drenada. Para
a entrada em operacao, o trocador de calor deve ser inicialmente inundado, conforme ja
descrito, com o fluido refrigerante. Apds atotal drenagem das bolhas de gas, os respiros
correspondentes devem ser fechados. ApOs isso, deve ser iniciado 0 mesmo
procedimento para o fluido a ser resfriado.

3.4  Materiais de construcao

Quando trata-se de materiais usados para a construcdo de trocadores de calor
€ levado em conta que é um ponto importantissimo na eficiéncia térmica do dispositivo,
tanto quanto a caracteristica geometrica, a temperatura e o coeficiente de condutibilidade
térmico dos fluidos em questéao.

Como ja visto na Figura 6, onde tem-se as principais partes do trocador de calor
casco e tubo, tem-se que o casco é feito com tubo de ago carbono, os espelhos em
chapas de aco carbono classificadas, os feixes tubulares de cobre para aplicacdes
normais, e opcionalmente em cupro-niquel usados em aplicacdes navais e as tampas
fabricadas em ferro fundido ou aco carbono. Outras opcfes que também podem ser
aplicadas é revestir os espelhos em latdo naval e as tampas com anodos de zinco.
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Com o avanco da tecnologia, outros materiais estédo sendo testados para atuar
em situagdes com condi¢des cada vez mais criticas e melhorar a eficiéncia térmica,
além de aco carbono, inox, ligas de aco e cobre e o grafite, alguns exemplos foram o
lancamento do trocador feito de tantalo, material de custo elevado, porém se
desenvolveu um sistema de fusdo com o aco inox, barateando o produto, e o trocador
feito de carbeto de silicio, visualmente similar a uma ceramica. Esses materiais além de
terem melhores resisténcias mecanica e quimica que o grafite, possuem uma melhor
eficiéncia térmica, devido a sua alta condutividade. Outros materiais que estdo sendo
aplicados nessa industria séo titanio, zirconio e ligas especias, e embora o custo inicial
seja um pouco mais elevado, com o decorrer do tempo a relacdo custo-beneficio é
mais favoravel (GHIZZE, 1989).

3.5 Aplicacdo e Manutencéo

3.5.1 Aplicacao

E praticamente impossivel que em uma inddstria ndo haja a utilizagéo do calor
em determinado processo, e € nesse ponto em que os trocadores de calor atendem
as necessidades. As maiores utilizacdes sdo nas industrias de: tratamento de aguas
residuais, sistemas de refrigeracao, industria de vinhos e cervejarias, industria do petréleo
e inddstria quimica pesada, a transferéncia otimizada e a conservacédo da energia sob a
formade calor € um desafio constante, entre as principais aplicacdes dos trocadores
de calor pode-se destacar:

Geracdo de vapor: Em projetos de geracédo de vapor, os trocadores de calor
séo utilizados em caldeiras industriais com funcdo de condensador de amostra de
vapor, pré-aquecedor de ar a vapor ou a gas, desaerador térmico e economizador de
vapor.

Geracgao de energia: Em projetos de geracéo de energia, os trocadores de calor
séo utilizados na condensacéo de vapor de escape da turbina.

Biocombustivel: Em projetos de destilaria de &lcool, etanol e biodiesel, os trocadores
de calor tem funcéo de regenerar calor de diversos fluidos, aquecer mosto, condensar
vapores alcoolicos e/ou etanol, aquecer ar em secadores e etc.

Producédo de acucar: Em usinas de producao de agucar, os trocadores de calor
sao utilizados para resfriar o 6leo do mancal da turbina a vapor, para aquecimento do
caldo para facilitar a decantagéo, para evaporacgéo e concentracao de caldo de cana e
cozimento de massa do agucar (GHIZZE, 1989).

Dispositivos importantes e comuns em plantas industriais que apresentam o principio
de funcionamento similar aos trocadores de calor :
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3.5.1.1 Caldeiras

As caldeira sdo grandes tanques de calor onde um liquido pressurizado recebe calor
e vaporiza, de modo a ser utilizado em varios outros equipamentos e processos na industria.
A grande maioria do uso do vapor para ceder calor a determinados locais. A maioria dos
modelos de caldeira aquecem a agua pressurizada até a condicéo de vapor saturado.

3.5.1.2 Evaporadores

Existem diversos tipos de evaporadores onde feixes de tubos promovem a
retirada ou a adicdo de calor a determinado local. Na refrigeracdo o evaporador
geralmente é uma caixa onde um fluido refrigerante remove calor dela e libera em outra
extremidade. Evaporadores de concentracdo de solugdes promovem o aumento da
concentracdo de determinadas solucdes pela adicdo de calor latente adicionado por
tubulac@es de vapor geralmente oriundas da caldeira.

3.5.1.3 Recuperadores de calor

E um dispositivo comumente utilizado para aproveitar o calor gerado por gases
guentes, como 0s gases produtos das queimas em caldeiras e outros equipamentos,
di- minuindo o gasto energético com aquecimento. O termo recuperador refere-se
também para trocadores de calor em contracorrente liquido-liquido usado em industrias
quimicas e refinarias e em processos fechados.

3.5.2 Manutencédo

A necessidade da realizacao da limpeza nos trocadores de calor casco e tubo
€ anunciada geralmente pela perda de performance deles. Como os agentes deste
efeito dependem do grau de sujeira de ambos os fluidos atuantes, ndo é possivel formular-
se uma diretriz geral para intervalos de limpeza. Quando ocorre a limpeza, o trocador
devera ser retirado de operacédo, assim como seus componentes.

Desde que as camadas ndo estejam extremamente agregadas aos tubos é
possivel remover uma quantidade satisfatéria destas, através de limpeza mecanica, ou
seja, com a combinacado de jatos de agua com escova de nylon. Para camadas cuja
aderéncia € mais interna, como por exemplo: incrustacdo de carbonato de calcio, é
recomendavel a utilizacdo de &cido sulfurico fraco. Caso também se faga necessaria a
limpeza do casco, 0 mesmo devera ser limpo com jatos de vapor, sendo que, para isto
o feixe tubular devera ser retirado dele (BERGMAN et al., 2011).
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3.5.2.1 Incrustacéo

Uma incrustacédo ocorre quando um fluido passa por um trocador de calor, e as
impurezas precipitam-se sobre a superficie dos tubos. A precipitacdo destas impurezas
pode ser causada por: Uso frequente do trocador de calor, auséncia de limpeza regular
do trocador de calor, reducao da velocidade dos fluidos movendo-se através do trocador
de calor e superdimensionamento do trocador de calor.

Efeitos de incrustacdo sédo mais abundantes nos tubos quentes dos trocadores
de calor que em tubos frios. Isto é causado porque impurezas sdo menos facilmente
dissolvidas num fluido frio. Isto € porque, para a maioria das substancias, a solubilidade
aumenta quando a temperatura aumenta.

A incrustacdo aumenta a area da secao transversal para o calor ser transferido
e causa um aumento na resisténcia a transferéncia de calor através do trocador de
calor. Isto € porque a condutividade térmica da camada de incrustagéo é baixa. Entdo
se reduz o coeficiente de transferéncia térmica global e a eficiéncia do trocador de calor.
Ocorrendo isto, pode-se conduzir a um aumento nos custos de bombeamento e
manutencao. Ver Figura 9 (BERGMAN et al., 2011).

Figura 9 —Incrustacao.

Fonte: Bergman (2011)
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3.6 Norma Regulamentadora

As normas regulamentadoras s@o o conjunto de requisitos e procedimentos relativos
a seguranca e medicina do trabalho, de observancia obrigatéria nas empresas
privadas, publicas e 6rgaos do governo.

No caso dos trocadores de calor, as normas vigente a eles irdo descrever o
processo como um todo, com critérios de projeto, materiais, condi¢cbes de trabalho
adequados, medi- das do projeto entre outros pontos. A norma mostrada aqui e usada no
projeto € a TEMA que € a mais importante se tratando em trocadores de calor, usada
internacionalmente.

3.6.1 Nomenclatura

A pratica recomendada pela Norma e usada industrialmente para designacao
dos trocadores de calor € mediante nimeros e letras. A designacao do tipo deve ser
feita por letras indicando a natureza do carretel, do casco e da extremidade oposta ao
carretel respectivamente.

Esse tipo de nomenclatura facilita a identificacdo de trocadores no ambito industrial.
Pode ser visto na Figura 10 um exemplo dessa prética,e na Figura 11, mais completa,
com a designacéao das letras a sua respectiva imagem da parte do trocador para que
nao haja duvidas no momento da designacédo de nomeacéao do trocador.

Figura 10 — Exemplo da nomenclatura.

IDENTIFICAGAO

Exemplo:
BEM — 6-1500 — 2
Modelo espelho fixo -[
Diametro nominal do casco
4= 4507 Comprimento
5= 550° total do N.° de passes
6= 6507 permutador 20ud

8= 863

Fonte: Fraas (1989)



E a Figura 11 mais completa, com a designacao das letras e sua respectiva
imagem da parte do trocador.

Figura 11 — Nomenclatura.
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Fonte: Norma TEMA (2007)

3.6.2 Tolerancias de fabricacédo

3.6.2.1 Dimensdes externas, bocal e locais de suporte

AFigura 12 mostraas dimensdes permitidas para partes do trocador de calor,
onde as dimensdes em parenteses estao em milimetros.
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Figura 12 — Tolerancia da Norma
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Fonte: TEMA (2007)

3.6.3 Instalacdo, Operacédo e Manutencao

Aborda-se como se deve instalar o equipamento, listando quais falhas ocorrem,
a entrada em operacédo, com aparafusamento ideal, temperatura, operacao de inicio e
fim,e a parte de manutencéo com as inspecdes de unidade, limpeza e substituicao de
pecas.

3.6.4 Padrdes mecanicos classes R C B

Nessa parte, inicialmente, identifica-se a classe do trocador de calor a ser trabalhada,
no caso dessa pesquisa o trocador serd o do tipo C, que trabalha com processos de
aplicacdes gerais e requerimentos comerciais. Entdo segue-se comtestes liquidos, teste
pneumatico, teste padrdo, descricdo de partes de carbono, partes de metal e
temperatura das partes. Comeca-se a dar medidas maximas para partes do trocador, como
tubo e chapas, e férmulas para calcular espessura das respectivas partes.

3.7 Fluxograma de formulag&o

Para seguir com o processo segue-se um fluxograma ja utilizado na determinagéo
de trocadores, que utiliza os inputs dos fluidos para chegar na aproximagdo da area
necessaria, que ira viabilizar o alcance dos outros parametros importantes para a
construcdo. O fluxograma pode ser visto na Figura 13.



Figura 13 — Fluxograma.
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Fonte: THULUKKANAM, K. Heat exchanger design handbook, 2013

3.7.1  Formulas usadas no fluxograma

33

Taxa de fluxo de
massa

P
Calor especifico

Para seguir a risca o fluxograma mostrado, devemos usar as formulas que nos
levardo ao parametros procurados, essas formulas e tabelas sdo encontradas no
norma TEMA.

3.7.1.1 LMTD

O LMTD é calculado utilizando as diferencas finais e iniciais dos dois fluidos
dividido pelo logaritimo da divisdo das diferencas. Admite-se fluido frio como fluido A.
Ver Equacéo 3.1.

DTML =(ATa-ATb)/In(ATa/ATb)

3.7.1.2 Fator de correcao

(3.1)

Para escoamento em contracorrente, a diferenca de temperatura representativa

e igual a diferenca de temperatura média logaritmica e F=1,0.
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3.7.1.3 Coeficiente de transferéncia de calor

Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor global se usa a Equacao
3.2. Onde para o caso estudado admite-se Ef=1. hO e hi s&o as taxas de transferéncia
de calor sensivel de fluido frio e quente respectivamente,que se usa a média tabelada
dos limites de cada fluido utilizado. AO,rO e Ai séo respectivamente as areas externa e
interna dos tubos, que séo escolhidos via Figura 16, que é um tabela retirada da Tema.
Ro,Ri e Rw séo as resisténcias externas e internas dos tubos e superficie da parede,
onde faz-se uma aproximacéo, para esse tipo de escoamento, de 0,000088 m2.K/w.

O célculo do Qrec, calor total recebido, é calculado com a formula padrédo de
transferéncia térmica, onde o mc, que é a vazao massica do fluido, e o Cpc, que é a
capacidade calorifica, serdo dados a partir do fluido escolhido. Ver Equacao 3.3.

1/Uc =(do/di.hi)+((do.In(do/di))/2K)+(1/ho) (3.2)

Qrec=mc.Cpc(Tc2-Tcl) (3.3)
3.7.2  Area aproximada

Apoés ter todos os parametros, a area aproximada € calculado utilizando a Formula
3.4. E a partir disso, utilizando a Formula 3.5, pode-se ao estimar um nimero de
tubos usual, ter o comprimento do casco.

A=Q/U.ATm (3.4)

A=rm.do.L.nT (3.5)

3.7.3 Fo6rmulas Térmicas

Como se trata de um processo iterativo, pois o coeficiente global ainda ndo é
considerado convergente por ter apenas 1 iteragdo, por vir de duas médias aritméticas
de coeficientes, usa-se outras formulas que estéo listadas na Tabela 1, para que os
valores de area e coeficiente convirjam a um valor.

Onde ut,us,kt,ks,Nt sdo viscosidade e condutividade térmica de casco e tubo,
e Numero de tubos respectivamente.



Tabela 1 — Formulas Térmicas
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Pr=Cph*ut/kt

%Numero de Prandt
fluido quente

Prs=Cpc*us/ks

%Numero de Prandt
fluido quente na super-
ficie

De=((Pt"2)-(pi*(Do"2)/4))/(pi*Do)

%Diametro equiva-
lente aparente para
layout quadrado

C=Pt-Do %Espacamento entre
as paredes externas do
tubo, em m

Re=4*mh/(Nt*pi*Di*ut) %Numero de reynolds

fluido quente

Ft=(1/((1.58*log(Re))-3.28)"2)

%Fator de atrito

Nu=((Ft/2)*Re*Pr)/(1.07+(12.7*((Ft/2)"(0.5))*((Pr"(2/3))-1)))

%Equacao de Nusselt

hi(i)=kt*Nu/Di

%Taxa de transferen-
cia de calor sensivel,
W/m”2.K

A(i)=qrec/(Uc(i)*DTml)

%Area da superficie de
troca de calor calcu-
lada, com Fr=1( con-
tra corrente)

L(i)=A(@{)/(pi*Do*Nt)

%Calculo do compri-
mento

Nc(i)=round(L(i)/Dic)

%Numero de chica-
nas no casco, ¢ usado
essa formula pois é da
mesma magnitude do
Dic

B@{)=L@E)/(Nc(i)+1)

%Espacamento entre
as chicanas

As(i)=Dic*C*B(i)/Pt

%Area da secccao
transversal atraves do
qual o fluido escoa,

em m”"2

Gs(i)=mc/As(i)

%Velocidade Méssica
aparente do fluido cir-
culante, em kg/m”"2.s

ReM(i)=Gs(i)*De/us

%Reynolds modifi-
cado”2.s

ho=((ks*0.36)/De)*(((De*Gs(i))/us)"(0.55))*(Prs"(1/3))*((us/uws)"(0.14))

%Taxa de transferen-
cia de calor sensivel,
W/m”"2.K

Atp=(pi*(Di"2)*Nt)/4

%Area da  seccdo
transversal dos tubos
em cada passe

Um=mh/Atp*ro

%Velocidade de escoa-
mento

DPt=((4*Ft*L(10)/Di)+4)*(ro*(Um”"2)/2)

%Queda de pressao
nos tubos

Fs=exp(0.576-(0.19)*log(ReM))

%Fator de atrito do
fluido no casco

fis=(us/uws)”0.14

%Fator de correcao da
viscosidade

DPs=Fs*(Gs(5)"2)*(Nc(5)+1)*Dic/(2*ros*Do*fis)

%Queda de pressao no
casco

Fonte: Autor
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4 Materiais e Métodos

4.1 Parametros iniciais

Os parametros iniciais postos para esse projeto sdo muito proximas ao que €
usado atualmente naindustria da cana de agucar, paratrocador de calor casco tubo em
contra corrente e contato indireto.

Para o fluido frio tem-se o caldo de cana, com vazéo massica de 320m3/h onde
se deseja elevar sua temperatura de 30°C até 50°C, para isso acontecer havera um
fluido quente, que é o vapor d’agua, com pressido absoluta de 1,75 kgf/cm?, vaz&o
massicade 150 T/h e temperatura inicial de 125°C. Ver Tabela 2 e Figura 14.

Esses parametros sdo usados nas formulas mencionadas na secdo de equacgdes
do fluxograma, e entdo chega-se as informacdes necessarias para o dimensionamento.
Como se trata de uma aproximacao € necessario fazer mais iteracfes, e entdo usa-se as
formulas da secdo para o complemento das iteracdes e outros parametros.

Figura 14 — Condicdes iniciais.

Qc=320 m*3/h
T1=30°C

Saida Entrada __..c

dos tubos do casco Chicanas

]r o ﬂr | =
L
o = i W
w O 0
v, gt He
0 0
= 1|Co
Saida Entrada

do casco  dos tubos

Qh=150T/h
T1h=125°C
P1h=1,75Kgf/cm*2

Fonte: Cengel, Yunus A & Ghajar, Afshin J. Tranferéncia de Calor e Massa, 2009

Tabela 2 — Parametros iniciais

Parametro inicial | Fluido Quente | Fluido Frio
Tinicial 125°C 30°C
Trinal - 50°C

P resséo nicial 1, 75kgflcm™2 1 atm
Vazao Massica | 150T/h 320m*3/h

Fonte: Autor
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4.2 Materiais e Geometria do Trocador

Nessa secao serd abordada os materiais que séo feitos os trocadores e 0s tipos de
geometrias deles.

4.2.1 Material

O material usado no casco e tubos na modelagem sera o aco inox, por ser
comum para o tipo de trocador estudado e por ele ter uma alta resisténcia a
temperaturas, aproximadamente até os 399°C. Esta temperatura esta acima da qual
sera alcancada no estudo, visto as condicdes iniciais na Tabela 2.

Em trocadores de calor que utilizam caldo de cana como fluido, geralmente tem
uma geometria de tubo quadrada para que ndo haja acimulo de matéria organica nas
paredes, porém se admitira o tipo padréo, curvo, por questéo de abrangéncia mais geral
e facilidade para replicagao.

422 Geometria

A determinacdo geométrica, é feita a partir da norma e suas tabelas. Esses
valores sao escolhidos de acordo com o material usado, custo para fabricacdo e
principalmente se eles se adequem com os valores de outras partes do trocador.

O dimensionamento do casco passa pela escolha do niumero de tubos, onde
foi escolhido 116 tubos para ter-se um comprimento nao tdo extenso, L=7m. Essa
relacao € vista na Férmula 5.

As dimensdes para o tubo foram extraidos da tabela da norma TEMA na Figura
15, lembrando que se esta utilizando aco inox, pois 0 material interfere diretamente na
escolha. Para os valores do casco também foi visto outra tabela da norma Tema, na
Figura
16. Como neste projeto ndo € necessario um casco tao robusto, decidiu-se utilizar a
terceira opcdo da tabela para que se possa comportar os 116 tubos estabelecidos
inicialmente.

Os valores finais para a modelagem sé&o vistos na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores da geometria

Partes Simbolo| Valor
Diametro interno do casco | Dic 635mm
Espessura do casco tc 7,9mm
Diametro interno dos tubos | Dit 28,46mm
Diametro externo dos tubos| Det 31,8mm

Fonte : Autor



Figura 15 — Tabela diametro tubo retirada da norma TEMA.

TABLE RCB-2.21
BARE TUBE DIAMETERS AND GAGES
o.D. Copper and Copper Alloys Carbon Steel, Aluminum and Other Alloys
In. Aluminum Alloys |
(mm) !
BW.G. BW.G. BW.G.
14 27 - 27
(6.4) 24 : 24
22 , ‘ 22
am 22 - 2
(9.5) 20 - 20
18 - 18
1/2 20 . 20
(12.7) 18 . 18
5/8 20 18 20
(15.9) 18 16 18
18 14 16
a/4 20 16 18
(19.1) 18 14 16
16 12 14
7/8 18 14 16
(22.2) 16 12 14
14 10 12
12 - 3
1 18 14 16
(25.4) 16 12 14
14 - 12
1-1/4 18 14 14
(31.8) 14 12 12
1-1/2 18 14 14
(38.1) 14 12 12
2 14 14 14
{50.8) 12 12 12
Fonte: Norma TEMA (2007) Figura
16 — Tabela diametro casco.
TABLE CB-3.13
MINIMUM SHELL THICKNESS
Dimensions in Inches (mm)
Minimum Thickness L
Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *
Pipe Plate
6 (152) SCH. 40 1/8 3.2
8-12 (203-205) SCH. 30 - 18 (3.2)
13-23 (330-584) SCH. 20 5/16 (7.9) 1/8 (3.2)
24-29 (610-737) - 5/16 (7.9) 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 38 (9.5) 1/4 (6.4)
40-60 (1016-1524) . 76 (11.1) 1/4 (6.4)
61-80 (1549-2032) . 122 (127 5/16 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 172 (127 ams (9.5)

*Schedule 5S is permissible for 6 inch (152 mm) and 8 inch (203 mm) shell diameters.

4.2.2.1 Distribuicdo

Fonte: Norma TEMA (2007)
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Para a distribuicdo dos tubos foi selecionado a quadrada pois, desse modo, é
possivel fazer alimpeza mecéanica que € necessaria por se tratar de material organico, e
adistancia entre os centros dos tubos também se enquadrou na norma, sendo maior

que 1,25x o didmetro interno deles. Ver Figura 17 (ASSOCIATION, 2007).
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Figura 17 — Padrao Tubo.

RCB-2.4 TUBE PATTERN
Standard tube patterns are shown in Figure RCB-2.4,
FIGURE RCB-2.4
w* a0* L as*
Triangular Rotated Square
Triangular m

Note: Flow armows are perpendicular to the baffle cut edge.

Fonte: Norma TEMA (2007)

Figura 18 — Tabela diametro tubo retirada da norma TEMA.

TABLE RCB-2.21
BARE TUBE DIAMETERS AND GAGES
0.D. Copper and Copper Alloys Carbon Steel, Aluminum and Other Alloys
In. Aluminum Alloys |
(mm)
BW.G. BW.G. " BWG.
1/4 27 B 1 4
(6.4) 24 - 24
22 - 2
/8 22 - 22
(9.5) 20 20
18 - 18
1/2 20 - 20
(12.7) 18 - 18
5/8 20 18 20
(15.9) 18 16 18
16 14 16
3/4 20 16 18
(19.1) 18 14 18
16 12 14
7/8 18 14 16
(22.2) 16 12 14
14 10 12
12 - -
1 18 14 18
(25.4) 16 12 14
14 - 12
1-1/4 18 14 14
(31.8) 14 12 ] 12
1-1/2 16 14 14
(38.1) 14 12 12
2 14 14 14
{50.8) 12 12 12

Fonte: Norma TEMA (2007)
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Figura 19 — Tabela diametro casco.

TABLE CB-3.13

MINIMUM SHELL THICKNESS

Dimensions in Inches (mm)
Minimum Thickness o

Nominal Shell Diameter Carbon Steel Alloy *

Pipe Plate
6 (152) SCH. 40 . 1/8 (3.2)
812 (203-205) SCH. 30 . 18 (3.2)
13-23 (330-584) SCH. 20 5/16 (7.9) 18 (3.2)
24-29 (610-737) . 5/16 (7.9) 3/16 (4.8)
30-39 (762-991) - 38 (9.5) 1/4 (6.4)
40-60 (1016-1524) . 716 (11.1) 1/4 (6.4)
61-80 (1549-2032) . 1”2  (127) 516 (7.9)
81-100 (2057-2540) - 17”2 (127 38 (9.5)

*Schedule 5S is permissible for 6 inch (152 mm) and 8 inch (203 mm) shell diameters.

Fonte: Norma TEMA (2007)

4.3 Codificacdo no MATLAB

Para auxiliar no dimensionamento do modelo de trocador, e ter agilidade no céalculo
dos parametros que servissem de base comparativa para o resultado da anélise, foi
criado um codigo no MATLAB que atendesse esses pontos. O cédigo utiliza apenas
dos valores das condi¢c@es iniciais, os valores de dimensdes oriundos das tabelas e o
numero de itera¢des desejadas para gerar as informagoes. Essas formulas ja foram citadas
na secao de formulas térmicas e os valores tabelados ja escolhidos na secdo geometria.
Na Figura 20 tem-se parte do préprio codigo. O cédigo completo estd no Anexo A.

Figura 20 — Print da tela do cédigo.
45-  Dic=input('Digite o diametro interno do casco:'); § tro i o do casco sera visto da tal

46 - Uc(1)=1725; $M
47 - Usi(1)=725;

do ca i¥): %0 ro interno do casco sera visto da tabela de acordo com o numero de tubos e Pt

4 - for i=1:10

49 - Usi(i+l)=(Do/ (Di*hi(i)))+((Do*log(Do/Di))/(2*K))+(1/ho(i)); %Formula do coeficente global de transf com incrustracao
50 - Uci (1+1)=Usi (i+l)+Rfo+Rfi;

§1= Uc(i+l)=1/(Uci(i+l)):

7 HO) A(i)=qrec/(Uc(i)*DTml); $Area da superficie de troca de calor calculada, com Fr=1( contra corr ente
53.= L(i)=A(1)/(pi*Do*Nt); §C

¢« |  4sUsaremos a distribuicdo Triangular dos tubos

55

56 - Nc(i)=round(L(i)/Dic); $#Nu ssa formula pois & mesma m e
51 = B(i)=L(i)/(Nc(i)+1);

58 - As(i)=Dic*C*B(i)/Pt; rav

59 - Gs(i)=mc/As(i); e do

60 - ReM(i)=Gs(i)*De/us; $

6l - ho(i+1)=((ks*0.36)/De)*(((De*Gs(1i))/us)”(0.55))* (Prs*(1/3))* ((us/uws)”(0.14));

62 = end

Fonte: Autor
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44 Modelagem

Para seguir com a analise do trocador de calor proposto, se faz necessario a
construgéo do modelo em trés dimensdes em um software CAD, sendo usado nesse
caso o SpaceClaim. Essa modelagem representa de forma simplificada a geometria do
trocador de calor, dado que para o caso de simulacfes térmicas pode-se fazer algumas
simplificacBes na hora de modelar, como por exemplo a exclusdo do vertedor, olhal,
etc.

Como se trata de simulagdo envolvendo fluido, deve-se representr de forma objetiva.
Esta representacdo € feita através dos preenchimentos das regides correspondentes a
cada fluido envolvido no processo. Isto € feito para que posteriormente se faca possivel
definir qual fluido vai passar em qual local e suas condi¢cdes de contorno.

A Figura 21 mostra o modelo j& construido no software, a Figura 22 mostra a
parte internado mesmo onde pode-se observar o fluido, e a Figura 23 um zoom parauma
melhor visualizacéo da parte interna.

Figura 21 — Modelagem.

Fonte: Autor

Figura 22 — Modelagem Interna.

(o) (52 (=)

Fonte: Autor
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Figura 23 — Modelagem Interna com zoom.

Fonte: Autor

Abaixo, segue brevemente como foi feita a determinac&o dos valores para cada
parte do modelo:

44,1 Tubos

Para os tubos, como ja dito anteriormente, foi utilizado o mesmo comprimento do
casco, L=7m, e diametros internos e externos, retirados da tabela da norma, de 28,46
e 31,8mm respectivamente, com 114 tubos dispostos formando um quadrado de
distancia entre os centros de 50mm.

44,2 Casco

O cascofoiconstruido com comprimento de L=7m, ap6s definidaaareae paranao
ter que usar um namero de tubos ainda maior, utilizando o mesmo material dos tubos: aco
inox com zinco, e com diametros interno e espessura de 512mm e 7,9mm respectivamente,
também definidos na tabela da norma.

44,3 Bocais

Os bocais tiveram como medidas de altura, h=304mm e diametro interno Db=101
mm para que respeitasse o limite da norma, que permite de 25 a 900 mm de altura para
0s bocais. A espessura seguiu a mesma do casco com Th=7,9mm

444 Espelho

As medidas do espelho seguiram as recomendac¢des da norma, com as medidas
no intervalo que ela propde como visto na Figura 12, com espessura de 30mm, diametro
de 750 mm, e os furos com diametro de 13mm.
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445 Base

A base foi construida seguindo-se apenas como complemento fisico do trocador,
com altura e espessuras comuns as utilizadas na industria, por ndo estar sendo
analisado o projeto de forgas. Foi respeitado os limites da norma.

Altura= 180mm, espessura= 9,5mm e espessura da circunferéncia= 6,5mm.

4.5 Equipamentos e acessorios

Na modelagem deve-se atentar apenas ao pontos mais importante, pelo fato
de algumas partes do dispositivo influenciarem muito pouco na simulacdo, no entanto
aumen- taram o tempo de trabalho para o desenho. Nessa sec¢éo ficaram os equipamentos,
gue ndo estdo na modelagem, e acessorios que sao usados no trocador de calor.

Vertedor: E uma estrutura hidraulica que pode ser utilizada para diferentes
finalidades, como medicdo de vazao e controle de vazao, sendo estes os principais
usos.

Olhal: E um elemento de fixagdo como um cabo (de metal ou de fibra) com um
orificio (buzina) para se passar outro elemento ou para se o poder prender por essa orificio.

Gaxeta: As gaxetas sdo usadas para a fabricacdo de anéis de vedacao, tais
anéis evitam vazamentos, se destacam por terem facilidade de trabalhar com todos
tipos de fluidos e amplas faixas de temperatura ou presséao.

Tirantes: E uma peca estrutural composta por um ou mais elementos, que tem
por funcao resistir a esforgos, forcas ou tensdes, de tracao.

Anel de vedamento: O vedador é fabricado em forma circular e utiliza como
matéria-prima elastdmeros diversos. O material € um polimero de propriedades elasticas,
parecido com a borracha, capaz de suportar grandes deformacgdes antes da ruptura.O anel
é colocado entre ranhuras pré-dimensionadas no produto. Ao ser pressionado pela agua,
ele se deforma e € comprimido contra a extremidade oposta a ranhura para vedar o
sistema.



42
4.6 Metodologia para simulagéo

A andlise simulacional iniciou-se, com a determinacdo das condi¢bes de
contorno, no software Ansys utilizando o Fluid Fluent. Com os passos de todo esse
processo: geracao de malha, setup , equacdes de fluxo, etc.

4.6.1 Malha

A criagdo da malha é um processo crucial no processo de simulagéo, € possivel
altera-la de diversas formas, como seu tamanho, sua forma e qualidade. Nesse estudo
nao se fez objetivo fazer analise de malha, logo foi gerada a malha padrdo com as
informacdes na Tabela 4.

Tabela 4 — Informgades da Malha gerada

Informacgdes da Malha| Valor
NOs 7.550.000
Elementos 18.820.000

Fonte: Autor

O modelo determinado com base na literatura estudada e norma usada, esta
bem dimensionado. No entanto para o uso em simulacdo, ocorre que ele supera a
capacidade de equipamento disponiveis. Com isso optou-se por determinar um modelo
reduzido, que esta aproximado do inicial com uma proporcionalidade.

Ao gerar a malha da geometria definida percebeu-se o enorme nimero de nos
e elementos da mesma, na casa dos milhdes, algo que retardaria muito o processo
de simulacao. Entédo decidiu-se optar por um modelo reduzido que seguiria nos moldes
do inicial, mantendo uma escala para obter um resultado aproximado.

4,6.1.1 Modelo Reduzido

O modelo reduzido determinado para a analise n&o teve o formato do trocador
modificado, porém as medidas foram diminuidas preferencialmente na escala 1:2. Outros
dimensdes tiveram uma mudanca diferente por questdes da norma e para se adequar
ao novo modelo fazendo com que o resultado final fosse analogo ao modelo anterior.

4.6.2 Setup

O Setup é a parte crucial de uma simulagéo, apés a determinacdo do modelo.
Nesta etapa incluem-se entradas e saidas dos fluidos quentes e frios, equacdes de
energia, eixo da gravidade, materiais usados, interfaces e pra finalizar as condicdes de
contorno que vao ditar o funcionamento da simulacdo com a realidade.
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O fluxo usado no setup para esse tipo de simulagéo em fluidos, segue a ordem
da Pagina inicial do setup, que pode ser vista na Figura 24.

Figura 24 — Pagina Inicial Setup.

v @ Setup
E General
B Models
v Materials
Fluid
Solid
v (3 Cell Zone Conditions
& frio (fluid, id=9)
& quente (fluid, id=8)
5 s-lidor (solid, id=7)
7% Boundary Conditions
2] Dynamic Mesh
@ Reference Values
W QEJ Solution
® Methods
@" Controls
Report Definitions
Monitors
Cell Registers
it:n Initialization
Al Calculation Activities
7/; Run Calculation
v @ Results
& Graphics
B Plots
3\ Scene
EDl Animations
&> Reports
&b Parameters & Customization

Fonte: Autor

4.6.2.1 Outputs e Inputs na malha

Ainda no local onde foi gerada a malha, € necessario antes de partir pro Setup
propriamento dito, criar as entradas e saidas onde os fluidos quentes e frios irdo passar,
algo que sera visto posteriormente para inclusdo das condi¢des de contorno. Ver Figura 25.

4.6.2.2 General e Models

Em "General"deve-se ativar a gravidade e inserir-la no eixo adequado, de acordo
com a modelagem feita, e a op¢&o do tempo para transiente, pois essa opgéo trabalha
com equacbes que variam no tempo, deixando a simulagdo mais completa. Em seguida
em Models, ativamos a energia e na opcao abaixo, modelo viscoso escolhe-se K-
epsilon e o modelo Realizable, pois € a op¢ao que trabalha com equacdes que mais
se assemelham a um trocador de calor com fluxo turbulento e sem descolamento,
ativando também a Scalable Wall functions para a troca térmica das paredes.



45

Figura 25 — Pagina de geracdo de malha.

(&) Project
= [ Model (A3)
/& Geometry
E- s Coordinate Systems
: ‘,Qj Connections
oo B Mesh
- @ Named Selections
i /[F) Hot-Inlet
i ,[0) Cold-Inlet
i /[0 Cold-Outlet
i, [F) Hot-Outlet

Details of "Mesh"

-1 Display ~
Display Style Body Color
-| Defaults
Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
Export Format Standard
Export Preview Surtace Mesh | No
Element Order A Linear
+ Sizing
+/| Quality
+ | Inflation
+/ Assembly Meshing
+| Advanced v

Fonte: Autor

4.6.2.3 Materials e Cell Zone

Na parte de Materials, adicionam-se 0s materiais a serem usados, nesse caso
o caldode canaevapord’agua. Porém mesmo o Ansys disponibilizando de um biblioteca
de materiais, o caldo de cana teve que ser adicionado, com suas propriedades como
capacidade calorifica, densidade, etc. Em seguida, na Cell Zone inserir 0s respectivos
materiais na zonas respectivas de troca de calor: sélido, fluido frio e fluido quente.

4.6.2.4 Condicdes de Contorno

As condi¢Bes de contorno, que séo inseridas nas saidas e entradas mencionadas
na Figura 26, postas na geragdo da malha. Nesse caso, foi posto velocidade do fluido
guente de 32 m/s e do fluido frio de 5 m/s, velocidade essas calculadas da vazdo massica
de entrada e fatorizadas no cédigo para o modelo reduzido,e pressao de entrada 171
KPa, dada como condi¢ao inicial, e as outras pressdes ambientes.
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4.6.2.5 Initialization e Run Calculation

Em Solution, vai-se na opcao Controls onde limita-se a temperatura e pressao para
néo haver possibilidade de fuga de valores, com minima de 40°C e méxima de 125°C.
Em seguida em initialization seleciona-se a opc¢ao de Hibrida, onde o Ansys ird seguir
com a temperatura e pressdo do ambiente e interfaces.

Antes de finalmente iniciar as iteracdes, deve-se ir em Run calculation escolher
0 numero de iteracdes a serdo rodadas, lembrar-se que poucas iteracdes vao gerar
um resultado néo confidvel e sem convergéncia, e em data file quantities os parametros a
serem observados pos simulacao.
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5 Resultados
Nessa secao serdo abordados os resultados obtidos na pesquisa.
5.1 Resultados do codigo

Como resultado para o cédigo construido, dado as condi¢des iniciais e as
férmulas ja mencionadas. Alguns desses parametros ndo foram usados diretamente no
trabalho em questdo, mas eles complementam muito o estudo do dispositivo, tornando
mais robusto e o entendimento de cada parametro encontrado. Ver tabelas 5 e 6.



Tabela 5 — Resultados do cddigo parte 1.
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Simbolo | Detalhe Valor Unidade
mc Vazao massica do fluido frio 92,53 Kg/s

te1 Temperatura inicial do fluido frio 30 °C

tc2 Temperatura final do fluido frio 50 °C

mh Vazao maéssica do fluido quente 42 Kg/s

ro Densidade fluido quente 1,275 Kg/m”"3
ros Densidade fluido frio 1041,3 Kg/m”"3
th1 Temperatura inicial fluido quente 125 °C

Ph Pressao absoluta do fluido quente 1,75 Kgf/cm”2
Dtc Variacao da temperatura fria 20 °C

Cpc Capacidade calorifica do fluido frio a 40°C 3,14 kJ/kg.K
qrec Calor recebido pelo fluido frio 5810884 Joule
qced Calor cedido pelo fluido quente 5810884 Joule

tha Temperatura final do fluido quente 91,8 °C

hi(1) Taxa de transferencia de calor sensivel com vapor 10000 W/m”3.K
ho(1) Taxa de transferencia de calor sensivel com organico leve | 1750 W/m”3.K
Do Diametro externo dos tubos 0,0318 m

Di Diametro interno dos tubos 0,0285 m

K Condutividade térmica do material do tubo 23 W/m.K
Rfi Resisténcia a incrustracao inicial 8,8*10"-5 | m”*2.K/W
Rfo Resisténcia a incrustracao inicial 8,8*10"-5 | m*2.K/W
DTml | Variacao da temperatura logaritimica média 64,84 °C

Nt Numero de tubos 114 Adimensonal
Pt Passo transversal dos tubos 0,05 m

ut Viscosidade do fluido quente na temperatura média 1,264*10"-5 | Pa.s

kt Condutividade térmica do fluido quente 0,0258 W/m.K
ks Condutividade térmica do fluido frio 0,484 W/m.K
us Viscosidade do fluido frio na temperatura média 3,03*10"-5 | Pa.s

uws Viscosidade do fluido frio na temperatura da parade 3,03%*10"-5 | Pa.s

Pr Numero de Prandt fluido quente 2,045 Adimensonal
Prs Numero de Prandt fluido quente na temp parada 1,965 Adimensonal
De Diametro equivalente aparente para Layout 0,0577 m

C Espacamento entre as paredes externas do tubo 0,19 m

Fonte: Autor
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Tabela 6 — Resultados do cddigo parte 2.

Re Numero de Reynolds fluido quente 906430 | Adimensonal
Ft Fator de atrito 0,003 Adimensonal
Nu Numero de Nusselt 2002,6 | Adimensonal
Dic Diametro interno do casco 0,512 m

Uc Coeficiente global de troca térmica 839,44 | W/m”"2.K

L Comprimento do casco 7 m

A Area superficial de troca de calor 106,7 m”"2

Nc Numero de Chicanas 13 Adimensonal
B Espacamento entre as paredes do fluido circulante 0,4654 | m

As Area da seccao transversal do qual o fluido escoa 0,0891 | m”"2

Gs Velocidade méassica aparente 1038,3 | Kg/m”2.s
ReM | Numeoro de Reynolds Modificado 197660 | Adimensonal
ho(10) | Taxa de transferencia de calor sensivel com vapor final 1815,4 | W/m”3.K
hi(10) | Taxade transferencia de calor sensivel com organico leve final | 3095,2 | W/m”"3.K
Atp Area da seccao transversal dos fluidos em cada passe 0,1043 | m”"2

Um Velocidade de escoamento 513,2 m/s

DPt Queda de pressao nos tubos 1126400 | Pa

Fs Fator de atrito do fluido no casco 0,1754 | Adimensonal
fis Fator de correcao da viscosidade 1 Adimensonal
DPs Queda de pressao no casco 20488 | Pa

Fonte: Autor

5.2 Resultado das Simulagdes

5.2.1 Modelo 3D

O modelo utilizado para simular teve como dimensdes para construcao tais
valores, como pode se ver na Tabela 7.

Tabela 7 — Medidas do modelo reduzido

Partes Diametro Interno (mm)| Espessura (mm)| Largura (mm)
Tubos 14,23 3,34 3500

Casco 152 7,9 3500

Espelho 180 10 30

Bocal Frio 76,2 7,9 30

Bocal Quente | 40 7 50

Fonte: Autor
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5.2.2 Malhas

Apés haver inserido o modelo para calculo no Fluent, o préximo passo foi gerar
as malhas do mesmo. Optou-se, como mencionado, por gerar a malha com o padrao
do Ansys para CFD, chegando ao resultado de malha de 941.000 nos e 4.563.000
elementos. Ver Figura 26 e 27.

Figura 26 — Malha Gerada.

Fonte: Autor

Figura 27 — Segmento da malha.
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Fonte: Autor

5.2.3 Andlise de Escoamento

Como resultado de 200 iteracbes, apos ter posto as entradas no Setup, obteve-
se o grafico da escala de residuais da Figura 28. Esse grafico é importante no tocante

a verificacdo de convergéncia dos residuos e comportamento do fluido dentro do
trocador.

Dentre os residuos, estdo a continuidade que serve para observar se 0s
parametros estdo seguindo como esperado, sem grande divergéncias, as velocidade
em X,y,z que sdo dadas pela velocidade do fluido naquele eixo, a energia no conjunto
trocador de calor, e as constantes enérgeticas K e Epsilon que sdo calculadas de acordo
com a formula fluidica de célculo definida no Setup. Outra para analise € que, como
esperado, os valores tem uma queda brusca inicialmente pelo fato do fluido entrar e
passar por uma zona nao linear, que € o espelho em geometria curva. E apds entrar nos
tubos, entram em uma zona constante, que € visivelmente observada pelo
comportamento dos residuos apos a iteracao 100.
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E importante observar que, excetuando-se a variavel Epsilon que ainda estava
numa fase de transicéo ao valor de convergéncia, 0s outros residuos dos parametros
se mantiveram constantes, o que indica uma convergéncia e confiabilidade na resposta
gerada.

Figura 28 — Gréafico de residuos
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Fonte: Autor

5.2.4  Andlise Térmica

Por fim chegou-se ao resultado da analise térmica propriamente dita, onde pode-se
ver nas Figuras 29 e 30 que as temperaturas finais estdo realmente proximas do
esperado, ja que como visto acima, na tabela 5, a temperatura final esperada para
fluido quente seria de 91,8°C e vemos algo em torno dos 100°C, e fluido frioo esperado
seria de 50°C e vemos algo em torno dos 47°C.

Essas observacdes da temperatura sdo vistas observando a tabela de cores no
canto superior esquerdo. Os pontos analisados aqui foram as saidas e entradas dos fluidos
frios e quentes, feito apds a geracdo da malha, e o corpo do casco, local onde acontece
a maior troca térmica. O fluido quente passa pelos tubos e saindo na bocal do espelho
e o fluido frio passando pelo casco e saindo no bocal superior.

Um ponto que chama a atencao é a temperatura do comprimento do casco, que
se mantém ao longo do comprimento, na faixa dos 92/textdegree. A provavel manutencéo
da temperatura nesse espaco deve-se ao fato do fluido quente passar a uma velocidade
rapida para o tamanho do casco, ndo havendo tempo suficiente pra troca térmica numa
dimensdo da &rea do casco.



Figura 29 — Simulacao Temperatura.
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Fonte: Autor

Figura 30 — Simulacao Temperatura.
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Fonte: Autor
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E na Figura 31, ha uma andlise da pressao da pressao. Similarmente como na
temperatura, utiliza-se a escala de cores no canto superior esquerdo. E perceptivel ver
uma queda de pressao, indicada na cor azul, na saida do fluido quente, saida dos
tubos, que sai a 948.7000 Pa o que ja indica uma diminuicao, visto que a entrada foi a
171000, que foi a condigéo inicial dada.

Essa diminuicdo da pressao estd ligada diretamente a queda da temperatura
no ponto, pois usando a férmula PV=nRT, ve-se que a variacdo da temperatura é
diretamente proporcional a variacdo da presséo.

Figura 31 — Simulacao Pressao.

Fonte: Autor
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6 Conclusao

O desenvolvimento do presente trabalho trouxe informagdes muito relevantes dos
trocadores de calor, dado que ele é de fundamental importancia nas industrias de processo.

O cenario utilizado utilizado no presente trabalho, foi o da indUstria agucareira.
Propiciando assim um link entre o estudo académico e a aplicacao direta deste equipamento.
Esta industria oferece informacdes de parametros iniciais bastante confiaveis, e assim pode-
se ter uma escala comparativo condizente.

Isso foi possivel gracas a definicdo dos objetivos especificos e o cumprimento deles.
O uso da norma e a aplicacao das formulas, seguindo um fluxograma, foi cumprido ao ter-se
amodelagem bem definida e dimensionada. O cadigo criado também deu flexibilidade de
valores para que os testes pré modelagem ocorrem-se sem problemas.

Aplicou-se posteriormente a metodologia de analise, ap6s haver inserido o0 modelo
no Ansys, e ter feito o0 passo a passo de geracdo de malha, input de valores, escolha
de parametros, etc. Logo chegou-se aos resultados de escoamento e térmicos que
foram analisados comparativamente em relacdo ao que se esperava deles pelo cenario
escolhido.

Os resultados foram bastante confiaveis do que foi proposto, o que indica um
correto entendimento do problema e aplicacéo dessas implementagdes junto aos softwares
de analise. O estudo servira de base para futuras otimiza¢des em trocadores de calor,
onde provera um grande pontapé inicial no que diz respeito ao conhecimento do
dispositivo e uso das ferramentas associadas ao projeto e analise.
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ANEXO - Codigo de construgdo de trocador decalor

Codigo Parte 1
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%‘ Presm El]ﬁMnm X|

| TCCmodificadom l + |

1
2
3_

$TCC- TROCADOR DE CALOR - DIMENSIONAMENTO
$ITERACAO DE VALORES
clear;
Valores iniciais conhecides
mc=92.53; %vazao massica do fluido frio em kilos por segundo
tcl=30; %temperatura imicial fluido frio
te2=50; $temperatura final fluido frio
=42; $vazao magsica do fluide quente em kilos por segundo
ro=1.275;  $Kg/m3
ros=1041.3; 3%Kg/m3 fluido frio
thl=125; %temperatura inicial fluido quente
Ph=1,75; %pressao absoluta do fluido quente em kgf/cm2
Dtc=tc2-tcl; ‘%variagdo de temperatura fria

Cpc=3140; $Capacidade calorifica do fluido frio a 40 graus, temp mediaz, em J/kg.X
Cph=417¢; $Capacidade calorifica do fluido quente a 110 graus, temp media estipulada, em J/kg.K
grec=mc*Cpc*Dtc;

geed=qrec;
th2=thl-qeed/ (mh*Cph) ;

hi(1)=10000; $Taxa de trans de calor sensivel com vapor, média dos limites encontrados , W/m2.K
ho(1)=1730; $Taxa de trang de calor sensivel com organico leve, média dos limites encontrados

$Limites do coeficiente global de transferencia encontrado, 900<U<1200 de vapor para organicos leves

Do=0.03180;  %Diametro externo dos tubos, mais usal, valor entre custo & facili de limpeza, emm

Fonte: Autor
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Codigo Parte 2

23 - Di=0.0284¢; $Diametro interno dos tubos, retirado de BWG 14, emm

- FE3: % Contuvidade termica do material do tubo, retirado do uso de aco carbono cfzinco

25 -  Rfi=0.000088 ; S$Resistencia & incrustragdo inicial, retiradas de tabela

26 - Rfo=0.000038 ;
21 = DIml=((th2-tc2)-(thl

-tcl))/log( (ch2-te2)/ (thl-tcl))

28 - Nt=164;  ¥Chute inicial do numero de tubos
29 -  Pt=0.0508; %Passo transversal dos tubos em m, 2 polegadas

30 - ut=1.264*(10%-5);
- kt=0.0258; %W/m°C

$Viscosidade na temperatura média em Pa.s

32 -  ks=0.484; %Interpolacdo entre 0,475 & 0,493 para 4,4°c a 100,4°c
33-  us=3.03*(10"-4); %Interpolacio entre 5.10%-3 a 0.04.10"-3 para 4° a 100°
34 - uws=3.03%(10"-4); %em Pa.s

35 -  Pr=Cph*ut/kt;
3 - Prs=Cpc*us/ks;

37 - De=((2*(Pt2)*sqrt(3))-pi* (Do*2))/ (pi*Do);

$Numero de Prandt fluido quente
$Numero de Prandt fluido quente

3 - C=Pt-Do; 3%Espacamento entre as paredes externas do tubo, em m
39 - Re=4*mh/(Nt*pi*Di*ut); %Numero de reynolds flwido quente
40 -  Ft=(1/((1.58%log(Re))-3.28)*2); $Fator d= atrito

f1-  Nu=((Ft/2)*Re*Pz)/(1
£2- [Jfor i=2:10

L07H(12.7%((FE/2)*(0.5) ) * ((Pe™(2/3))-1})) . $Fquacdo de Nusselt

Fonte: Autor

7 7
Codigo Parte 3

- [Ifor i=2:10

= hi (1)=kt*Nu/Di; $Coeficiente de transferencia, W/m"2.X

- ‘“end

= Dic=input ('Digite o diametro interno do casco:'); %0 diametro interno do casco sera visto da tabela de acordo com o numero de tubos e Pt

- Uc(l)=725; tMédia entre 450 e
- Usi(l)=725;

- [for i=1:10

i Usi (1+1)=(Do/ (Di*hi(i)))+(
= Uci (1+1)=Usi (i+1) +Rfo+Rfi;
i Uc(i+1)=1/ (Uci(i+1)):

i A(i)=qrec/ (Uc(i) *DTml) ;

5 L(i)=A(i)/ (pi*Do*Nt);

1000, valores para vapor organanico leve em W/m*2*K

(Do*log(Do/Di))/ (2*K))+(1/ho(i)); %Formula do coeficente global de transf com incrustragao

$Area da superficie de troca de calor calculada, com Fr=1( contra corrente)
$Calculo do comprimento

$Usaremos a distribuigdo Triangular dos tubos

$0 numero de passes estipulado foi de 1

= Nc(i)=round(L(i)/Dic); $Numero de chicanas no casco, & usado essa formula pois é da mesma magnitude do Dic

= B(i)=L(i)/(Nc(i)+1);

= As(i)=Dic*C*B(i)/Pt;

= Gs(i)=mc/Rs(i);

= ReM(i)=Gs (i) *De/us;

= ho(i+1)=((ks*0.36)/De)* (((
= ‘“end

= Atp=(pi* (Di*2)*Nt)/4;

s l*=mh/Ar.p'ro;

$Espacamento entre as chicanas
tirea da secccao transversal atraves do qual o fluido escoa, em m*2
$Velocidade Massica aparente do fluido circulante, em kg/m*2.s
$Reynolds modificado
De*Gs(i))/us)”(0.55))* (Prs*(1/3))* ((us/uws)”(0.14));

threa da seccdo transversal dos tubos em cada passe
$Velocidade de escoamento

$Agora ira ser calculado a queda de pressdo nos tubos e casco
- DPt=((4*Ft*L(10)/Di)+4)* (ro* (Um*2)/2); $Queda de pressdo nos tubos

= Fs=exp(0.576-(0.19) *1og (ReM) ) ;
- fis=(us/uws)"0.14;

$Fator de atrito do fluido no casco
$Fator de correcdo da viscosidade

= DPs=Fs* (Gs(5)*2) * (Nc(5)+1) *Dic/ (2*ros*Do*fis); % Queda de pressao no casco

$Diametro squivalente zparente para layout triangular
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%Calculo da variacdo de temperatura logaritimica média

Fonte: Autor
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