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RESUMO

Este trabalho tem o intuito de apresentar um roteiro de cdlculos para um trocador
de calor e realizar a analise do comportamento dos fluidos em CFD (computational
fluids dynamic). Sendo assim este trabalho poderd ser utilizado por demais
académicos como um meio de facilitar a aprendizagem de disciplinas, e como um
roteiro de calculos para se desenvolver um trocador de calor. Para atingir estes
objetivos, foi realizado pesquisas bibliograficas, assim obtendo as equagdes
necessarias para realizar o roteiro de calculos para um trocador de calor. E
demonstra a analise em CFD, que foi desenvolvida utilizando o Ansys Academic onde
esta ajuda a compreender o seu comportamento e foi desenvolvida apds a
realizacdo de um exemplo. Com estes resultados alcancados conclui-se que o
desenvolvimento deste trabalho alcanca os seus objetivos e isto justifica o
desenvolvimento do mesmo.

Palavras-Chave: Computational fluids dynamic, CFD, Ansys Academic, Trocador de
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ABSTRACT

The aim of this work is to present a calculation roadmap for a heat exchanger and
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perform computational fluid dynamics analysis of CFD fluids. Therefore, this work
can be used by other academics as a means to facilitate the learning of disciplines,
and as a script of calculations to develop a heat exchanger. In order to achieve these
objectives, bibliographical research was carried out, thus obtaining the equations
necessary to perform the calculations script for a heat exchanger. It demonstrates
the CFD analysis, which was developed using Ansys Academic where it helps to
understand its behavior and was developed after an example. With these results
achieved it is concluded that the development of this work reaches its objectives and
this justifies the development of the same.

Keywords: CFD, Ansys Academic, heat exchanger.

INTRODUGAO

A drea de estudo de transferéncia de massa e calor, vem sendo muito
estudada. Os trocadores de calor estdo sendo reelaborados para conseguir uma
maior eficiéncia, sendo que o trocador de calor é um dispositivo usado para realizar
0 processo da troca térmica entre dois ou mais fluidos em diferentes temperaturas.
Este processo é muito comum em diversas aplicacdes. Podemos utilizd-los no
aquecimento e resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na produgdo
de energia, na recuperacdo de calor, na preservacao de alimentos e no processo
quimico. Em virtude das muitas aplicagGes importantes, a pesquisa e o
desenvolvimento dos trocadores de calor tém uma longa histéria, mas ainda hoje
busca-se aperfeicoar o projeto e o desempenho de trocadores, baseada na
crescente preocupacao pela conservacao de energia (GANCHIS, 2007).

Neste trabalho, foi se desenvolvido dois sistemas de troca de calor, sendo
este um trocador de calor bitubular, e seus calculos foram idealizados tanto para um
trocador de calor de escoamento paralelo e escoamento contracorrente. Um
trocador normalmente envolve o escoamento de dois fluidos separados por uma
parede sdlida, o calor é transmitido do fluido quente para o fluido frio, através da
parede, primeiro por convecc¢do do fluido quente para a parede, por conducgdo pela
parede e por convecc¢do para o fluido frio (CENGEL; GHAJAR, 2012).

No escoamento paralelo a diferenca da temperatura dos fluidos quente e
frio é grande na entrada do trocador, mas vai diminuindo exponencialmente em
direcdo a saida (CENGEL; GHAJAR, 2012). E importante observar que nesse modelo
de trocador de calor a temperatura de saida do fluido frio nunca pode ser superior
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a do fluido quente (INCROPERA; DEWITT;, BERGMAN, 2008). No de escoamento
contracorrente diferentemente do trocador de calor de corrente paralela esse
trocador realizada a troca térmica entre as partes mais quentes dos dois fluidos em
uma extremidade, assim como a mais fria na outra extremidade. Portanto agora a
temperatura de saida do fluido frio pode ser maior que a do fluido quente
(INCROPERA; DEWITT; BERGMAN, 2008).

Para dimensionar o trocador de calor, tem como necessidade definir os
dados iniciais dos fluidos, sendo estes: as medidas mecéanicas do trocador de calor,
a vazdo massica do fluido frio e do fluido quente, a temperatura de entrada de
ambos os fluidos, a temperatura de saida do fluido quente, o calor especifico de
ambos os fluidos, a viscosidade de ambos, a massa especifica e a condutividade
térmica do fluido frio e do quente. Com estas informacdes iniciais pode se calcular a
temperatura de saida do fluido frio, a taxa de transferéncia de calor e o comprimento
do trocador tanto para o de escoamento paralelo quanto para o de escoamento
cruzado. Para isto é necessario se idealizar diversos calculos.

Sendo o primeiro calculo a ser idealizado é a taxa de transferéncia de calor,
que é a transferéncia de calor entre o fluido quente e o fluido frio. E o segundo
calculo é determinar a temperatura de saida do fluido frio, para isto sabemos que a
energia retirada do fluido quente é igual a energia recebida pelo fluido frio, sabendo
o valor da energia transmitida de fluido para o outro consegue-se calcular a
temperatura de saida do fluido frio.

Aterceira etapa dos calculos, é determinar a velocidade com qual os fluidos
se deslocam pelo o trocador de calor, com este valor determinado é necessario se
determinar o nimero de Reynolds de ambos os fluidos que é quarta etapa de
dimensionamento de um trocador de calor.

O numero de Reynolds determina se em um escoamento interno de um
tubo é laminar, transicdo ou turbulento, o fluido quando entra no tubo inicialmente
0 seu escoamento na camada limite é laminar, mas quando os efeitos inerciais
tornam-se grande o suficiente, aparecem pequenas perturbacdes no fluxo. A medida
gue aumentam essas perturbacdes o escoamento passa de laminar para turbulento
(MSPC, 2016).

A quinta etapa de dimensionamento de um trocador de calor é determinar
0 seu numero de Prandtl. O nimero de Prandtl fornece uma medida da efetividade
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relativa dos transportes por difusdo, de momento e de energia no interior das
camadas limites de velocidade e térmica respectivamente (INCROPERA; DEWITT;
BERGMAN, 2008).

A sexta etapa do dimensionamento é determinar o niumero de Nusselt. O
nimero de Nusselt para o escoamento em tubulacles para a engenharia sdo
equacdes empiricas com base em resultados experimentais em experimentos de
transferéncia de calor por convec¢do em tubulagées (MSPC, 2016).

Com os valores de Reynolds, Prandtl e Nusselt se torna possivel determinar
o coeficiente de calor por conveccdo de ambos os fluidos. Sendo esta a sétima etapa
de dimensionamento de um trocador de calor bitubular. Assim a oitava etapa é a
determinacdo das resisténcias térmicas no trocador de calor. A resisténcia térmica é
propoércional ao fluxo de calor entre dois pontos que ha uma diferenca de
temperatura (MATTIJIE; RISTOF, 2016). Nesta etapa deve-se determinar as
resisténcias térmicas por conveccdo conducdo e a resisténcia das incrustacdes.
Incrustacao é a precipitacdo de depdsitos sélidos nas superficies de transferéncia de
calor. Outra forma comum de incrustagGes é a corrosdo e na industria quimica é a
incrustacao quimica. Os trocadores de calor também podem ser incrustados pelo
crescimento de algas nos fluidos quentes (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Com a determinacdo das resisténcias térmicas de um trocador de calor,
chegamos na nona etapa de seu dimensionamento que é o coeficiente global de
transferéncia de calor. Na analise de um trocador de calor é conveniente combinar
todas as resisténcias térmicas em uma Unica resisténcia R e expressar a taxa de
transferéncia de calor entre dois fluidos, sabendo que a unidade do coeficiente
global de transferéncia de calor W/m?2.2c (CENGEL; GHAJAR, 2012).

Assim chegamos a Ultima etapa necessaria para se dimensionar um
trocador de calor que é determinar o seu comprimento. Como visto anteriormente
tem-se duas opc¢Ges de trocador de calor bitubular, fluxo paralelo e contracorrente.
Assim, se faz necessario realizar os calculos para as duas opc¢Ges de trocadores de
calor e determinar a qual delas se torna mais viavel para aplicacdo.

Com o comprimento do trocador de calor determinado foi realizado uma
andlise em CFD, que torna possivel observar o comportamento dos fluidos dentro
do trocador de calor. A sigla CFD, do inglés Computational Fluid Dynamics, refere-se
a mecanica de fluidos computacional. O CFD é um conjunto de modelos
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matematicos e métodos numéricos utilizados na andlise de sistemas envolvendo o
fluxo de fluido e a transferéncia de calor, consistindo em uma solugao computacional
por elementos finitos, o qual se baseia nas equacdes diferenciais que regem a
mecanica dos fluidos.

Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo principal criar um
roteiro de calculos de um trocador de calor pelo método classico, e realizar a analise
por CFD de seus fluidos.

MATERIAIS E METODOS

Nesta etapa foi desenvolvido um roteiro de calculos de um trocador de
calor, sendo que para isto foi necessario inicialmente realizar o levantamento do
referencial tedrico necessdrio e apds essa etapa foram estabelecidos os requisitos
de projeto, sendo nesta primeira etapa definidos os dados de entrada para a
realizacdo dos cdlculos. Na sequéncia foi apresentado o roteiro para idealizar um
trocador de calor. Com a finalizacdo dos calculos, foi desenvolvido o desenho do
trocador de calor e realizada a analise de CFD do mesmo.

ANALISE CFD

Assim com a resolucdo das dez etapas do roteiro de calculos foi obtido o
comprimento do trocador de calor bitubular, tanto de escoamento paralelo e de
escoamento contracorrente. Com o comprimento do trocador de calor
contracorrente é menor ele se tornaria mais vidvel para sua construcao.

Assim tendo o comprimento do trocador de calor foi se idealizado o seu
desenho no Solidworks que pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 Desenho do Trocador de calor

Com o desenho idealizado foi realizado as suas simulacbes no Ansys
Academic, sendo efetuado para ambos os fluidos. Para o fluido frio a figura 2
demonstra o seu comportamento dentro da tubulacao.

Figura 2. Comportamento do Fluido Frio

A figura 3 demonstra o comportamento do fluido quente.
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Figura 3. Comportamento do Fluido quente

RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento deste trabalho teve como intuito dimensionar um
trocador de calor pelo método classico e realizar a andlise por elementos finitos
(CFD) de suas partes. Com o objetivo de criar um roteiro de calculo para facilitar o
aprendizado de disciplinas do curso de engenharia mecanica, e ser um roteiro para
a idealizacdo de um trocador de calor.

Como visto, no desenvolvimento deste trabalho este objetivo foi alcancado.
E a andlise em CFD ajuda a compreender o comportamento dos fluidos que percorre
o trocador de calor.

A obtencdo das varidveis inicias para o desenvolvimento deste projeto, se
faz essencial, tendo que no primeiro momento definir os fluidos com o que o sistema
trabalhara, e sua forma construtiva e material, para assim realizar os calculos para
desenvolver o trocador de calor.

Sendo que os dados obtidos no desenvolvimento do trocador de calor sdo
aqui exibidos no quadro 1:
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Taxa de transferéncia de calor Qh igual Qc 16808W
Temperatura de saida do fluido frio 24,5°C
Velocidade dos fluidos frio 0,128 m/s
Velocidade dos fluidos quente 0,0117 m/s
Reynolds fluido frio 7045,35
Reynolds fluido quente 5206,17
Prandt fluido frio 6,251
Prandt fluido quente 2,034
Nusselt para o fluido frio 55

Nusselt para o fluido quente 30,35

Coeficiente de calor por convecgdo para o fluido frio

666,6 W/m?2.2C

Coeficiente de calor por convecgdo para o fluido quente

136,312 W/m2.2C

Fator de incrustacdo para o fluido frio

2x 10" m2.eC/W

Fator de incrustacdo para o fluido Quente

1x 10" m2.eC/W

Resisténcia térmica por condugdo

3,906 x 10° m2.2C/W

Resisténcia térmica de convecgdo no fluido frio

1,5 x 10 m2.2C/W

Resisténcia térmica de convecgdo no fluido quente

7,34 x 10 m2.eC/W

Coeficiente global de transferéncia de calor

108,94 W/m?2.2C

Comprimento com o fluxo paralelo

5,191m

Comprimento com o fluxo contracorrente

5,167m

Quadro 1. Dados obtidos no desenvolvimento do roteiro de calculos

Alterando algum dos dados de entrada como a vazdo massica, a
temperatura de entrada e saida, o calor especifico, a viscosidade, a massa especifica,
o didmetro interno, o didmetro externo e a condutividade térmica dos fluidos, assim
como mudando os fluidos com o qual o sistema estara trabalhando, ocorrera
grandes modificacdes, dos valores aqui apresentados, sendo necessario refazer

todos os célculos aqui apresentados.

As simulac®es aqui demonstradas, representam o escoamento dos fluidos
dentro do trocador de calor, demostrando a sua velocidade e a turbuléncia por eles

geradas, isso torna interessante, para analise do comportamento dos fluidos.

Por fim o desenvolvimento deste projeto atingiu os objetivos definidos, e
assim podera ser utilizado tanto para aprendizagem de disciplinas de transferéncia
de massa e calor, como um roteiro para auxiliar em projetos de desenvolvimentos
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deste tipo de equipamento

CONCLUSAO

Com a finalidade de criar um roteiro para dimensionar um trocador de
calor, na parte de troca térmica, foi desenvolvido este projeto, com o passo a passo
de como o calcular. Visto que sdao amplamente aplicados na industria, no
aquecimento e resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na producdo
de energia, na recuperacdo de calor, na preservacao de alimentos e no processo
quimico. E de grande importancia o estudo de trocadores de calor para desenvolver
equipamentos que atendem a fungdo para qual foram projetados.

Este trabalho teve como objetivo geral o dimensionamento de um trocador
de calor pelo método cldssico, e realizar a andlise por elementos finitos de suas
partes. Portanto o objetivo deste trabalho foi alcancado com sucesso. Assim criando
um roteiro que auxilia no desenvolvimento de projeto de equipamentos e para
aprendizagem de disciplinas do curso de engenharia mecénica, portanto ajudando a
compreender o desenvolvimento dos cadlculos para o trocador de calor. Além de
demonstrar o comportamento do fluido dentro do trocador de calor.
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