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RESUMO

O trocador de calor € um equipamento utilizado na inddstria para aquecer ou
resfriar fluidos. E utilizado em processos de producéo, como por exemplo: polimeros,
ceramicas, ligas metdlicas, fertilizantes, produtos farmacéuticos, papel, tintas,
conservantes alimenticios. Ele € um dos principais componentes de refrigeradores,
aparelhos de ar condicionado e motores de combustéo interna. O projeto consiste na
andlise desse equipamento que € comumente apresentado nas disciplinas de
transferéncia de calor e operacfes unitarias dos cursos de engenharia. A motivacéo
do estudo desse relevante topico pode ser aumentada com o emprego de softwares
de simulagdo 3D. A pesquisa teve por objetivo integrar o uso de software de
simulacdo 3D com os dados experimentais de um trocador de calor de tubo duplo.
Chegou-se aos dados a partir do uso de um equipamento da unidade experimental,
é constituida basicamente de um trocador com um tubo central de cobre com um
diametro interno de 20 mm, externo de 22,5 mm e comprimento Util de 1000 mm. O
tubo externo de acrilico possui um didmetro interno de 44 mm, externo de 50 mm e
comprimento total de 932 mm. Os dados de vazéo do fluido frio foram obtidos
através de rotametro. A variacdo de vazao do fluido quente foi medida de duas
maneiras: pela Calha de Parshall e pela andlise de quociente de massa através do
tempo. No presente estudo foram utilizados os resultados de temperatura obtidos no
experimento, foi feita uma andlise comparativa do trocador de calor real com a
modelagem em 3D do mesmo trocador no Solidworks e sua posterior simulacéo feita
no suplemento Solidworks Flow Simulation para a obtencdo de dados comparativos
entre 0 experimento real e a simulacdo para determinar o melhor tipo de fluxo
analisado e a eficiéncia do software de simulacdo. Conclui-se que a combinacgéo de
experimento pratico e simulacdo 3D se obtém um melhor rendimento na
aprendizagem com um melhor entendimento do processo que esta ocorrendo no
dispositivo em analise. Também ha a possibilidade de melhoria do disposto no
ambiente virtual, sem ter que alterar o real.

Palavras Chave: Trocador de Calor. Modelagem 3D. Solidworks. FlowSimulation.



ABSTRACT

The heat exchanger is a device used in industry to heat or cool fluids. It is used
in production processes, for example, polymers, ceramics, metallic alloys, fertilizers,
pharmaceuticals, paper, paint, food preservatives. He is one of the main components
of refrigerators, air conditioners and internal combustion engines. The project
consists in the analysis of equipment that is commonly presented in heat transfer
disciplines and unit operations of the engineering courses. The motivation of the
study of this important topic can be increased with the use of 3D simulation
softwares. The research aimed to integrate the use of software 3D simulation with
experimental data from a double-tube heat exchanger. It turned to data from use of
the experimental equipment unit is basically composed of a heat exchanger with a
central tube of copper with an inner diameter of 20 mm, outer 22.5 mm and effective
length 1000 mm. The acrylic outer tube has an internal diameter of 44 mm, outer 50
mm and length of 932 mm. The cold fluid flow data were obtained through flowmeter.
The variation in flow rate of the hot fluid was measured in two ways: by Parshall
chute and the mass ratio analysis over time. In this study the temperature results
obtained in the experiment were used, it was made a comparative analysis of real
heat exchanger with the 3D modeling of the same exchanger in Solidworks and its
subsequent simulation done in SolidWorks Flow Simulation supplement to obtain
comparative data between The actual experiment and simulation analysis to
determine the best type of flow and simulation software efficiency. It concludes that
the combination of practical experiment and 3D simulation are obtained better
performance in learning with a better understanding of the process that is occurring
on the device in question. There is also the potential for improving the provisions in
the virtual environment without having to change the actual.

Key words: Heat Exchanger. 3D Modeling. Solidworks. Flow Simulation.
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LISTA DE SIMBOLOS

AT é a diferenca de temperaturas de saida e entrada do fluido quente (°C);

J .
kgec’

C, é o calor especifico do fluido quente

m é a massa do fluido em quilogramas;

m, € a massa do recipiente (kg), tara de 0,365 quilogramas .

miiq € a massa de liquido pesada (kg);

m; € a massa total de liquido mais a massa do recipiente (kg);

Q é o fluxo de calor (W);

Qs € o fluxo de calor fornecido pelo fluido quente;

Qsinal € a diferenca entre o fluxo de calor fornecido e recebido pelo sistema;
Qq € o fluxo de calor fornecido (fluido quente);

Q: € o fluxo de calor recebido (fluido frio);

t € o tempo em hora;

Te é a temperatura de entrada do liquido quente;

te € a temperatura saida do liquido frio;

Ts é a temperatura de saida do liquido quente;

ts € a temperatura de entrada do liquido frio;

W é a vazao massica do fluido (kg/s);

W, é a vazdo massica do recipiente (ndo conta o peso do recipiente vazio);

W, é a vazao massica da calha.
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1 INTRODUCAO

Atualmente o meio industrial tem recorrido a diversas formas de aproveitar o
calor de seus processos industriais. Uma das formas mais empregadas é o uso de
trocadores de calor, que também sdo chamados de permutadores, eles sao
importantes nos processos de: aquecimento, resfriamento, evaporacdo e
condensacéao de diversos tipos de fluidos.

O trocador de calor, também conhecido como permutador, foi inventado por
John Gorrie em 1851 e refinado por Charles Willam Siemens em 1857
(TIMMERHAUS; REED, 2007). Segundo, Shah; Sekukic (2003) o trocador de calor é
um dispositivo que faz a transferéncia de calor entre dois ou mais fluidos de
temperaturas diferentes que sdo separados por uma parede soélida, essa parede é
chamada de superficie de transferéncia ou superficie de troca de calor.

Para se construir um trocador de calor devem-se satisfazer varias normas e
conformidades. (INCROPERA; DEWITT, 1998). Nas versdes mais simples de
trocadores de calor, eles constituem de apenas dois tubos um dentro do outro de
diferentes diametros, nos mais complexos possuem varios tubos internos com a
finalidade de aumentar a area onde ocorre a troca térmica (CENGEL; GHAJAR,
2012).

Basicamente os projetos de trocadores de calor sdo divididos em trés partes
(INCROPERA; DEWITT, 1998).

a) Andlise Térmica — a parte principal nesse item € definir a area de
transferéncia de calor, tendo como referéncia a temperatura e o
escoamento dos fluidos.

b) Projeto Mecanico Inicial — sdo considerados 0s seguintes requisitos: a
pressdo, a temperatura, o grau de corrosdo de um ou mais fluidos, as
tensbes térmicas relativas e, a relacédo de troca de calor em que o trocador
esta exposto no processo industrial.

c) Projeto de Fabricacdo — necessita das caracteristicas fisicas e suas
dimensdes, além das especificacdes dos métodos de fabricacéo.

Na industria um dos tipos de trocadores de calor mais utilizados é o de casco

tubo, além dele existem outros tipos muito empregados como o de duplo tubo,
serpentina e trocador de placas. O trocador de casco tubo é basicamente constituido

de um tubo dentro de um casco cilindrico, ele serve para separar os fluidos e fazer a
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transmissdo de calor. Um dos fluidos percorre o lado interno do tubo e o outro
percorre o casco. Neste tipo de trocador de calor possui duas possibilidades de fluxo
dos fluidos: com correntes paralelas (concorrentes), onde os fluidos entram pelo
mesmo lado do trocador de calor e saem do outro lado, ou seja, correm sempre nha
mesma direcao e sentido; e contracorrente, em que os fluidos entram e saem pelos
lados opostos do trocador, correm na mesma direcdo, s6 que em sentidos opostos.
Referente a funcionalidade deste trocador ele € do tipo 1-1, ou seja, ocorre uma
passagem pelo casco e uma pelo tubo, no tipo 1-2 (ocorre uma passagem pelo
casco e duras pelo tubo), ou seja, n—-m (n passagens pelo casco e m passagens
pelos tubos), (CENGEL; GHAJAR, 2012). No estudo foi analisado o tipo 1-1.

O desenvolvimento da informatica foi uma evolucdo marcante na histéria da
humanidade, assim como outras invencdes importantes como, por exemplo, a
eletricidade, telefone que estdo entre as invencdes que melhoram a vida em
sociedade como também nas atividades do seu dia a dia nas industrias. Com esse
avanco na tecnologia surgiu diversas invencfes e descobertas recentes (FIALHO,
2013).

Na década de 70, houve a disputa de varias empresas que buscavam
aplicacOes cientificas para a evolu¢do da informatica. A intencao inicial era criar
maquinas capazes de substituir o ser humano em processos de equacionamento
matematicos exaustivos e também nos equacionamentos astrolégicos empregados
na corrida armamentista e espacial. A Hewllet-Packard foi a primeira empresa que
apresentou uma interface grafica com aplicacdes na engenharia, apresentando um
dos primeiros softwares CAD, que serve como uma das primeiras ferramentas
utilizadas por engenheiros em projetos, ele permitia projetar, visualizar os
componentes em diferentes vistas, como também fazer modificacdes e dimensionar
0 projeto. Simultaneamente foram desenvolvidas interfaces graficas de softwares de
analises de estruturas, que serviram de base para a tecnologia CAE (FIALHO,
2013).

Referente a etapa de processo de modelagem 3D, no mercado atual existem
diversos softwares, entre eles Auto CAD 3D®, Inventor®, Pro Engenharia®,
Solidworks®, etc. A modelagem e a Simulacdo no Solidworks® 2014 sera a
plataforma de desenvolvimento neste projeto.

Desde 0 inicio do século XX era necessario construir um protétipo em tamanho

real do que se estava projetando, se levava tempo e dinheiro no projeto, uma das
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evolucbes da tecnologia da informatica surgiu com a invencdo dos softwares de
simulacdo 3D na década de 60, um dos mais recentes foi o software Solidworks,de
2005, que tem como objetivo se ter um aumento de produtividade e diminuicdo do
tempo dos projetistas e engenheiros para uma definicdo, mas rapida de seus
projetos. A vantagem da utilizacdo do software é que se pode criar a simulacéo de
pecas com diferentes materiais, fazer alteracdo de dimensdes, criando uma
dindmica no projeto e reducéo do custo na producao (3DS SOLIDWORKS, 2011).
Também diminui os custos de producdo e também acaba diminuindo os danos
ambientais.

O suplemento Solidworks Flow Simulation € um importante instrumento de
simulacdo CFD (Computational Fluid Dynamics) que é utilizado de forma unificada
ao Solidworks. A area de atuacdo dessa ferramenta é a mecanica de fluidos e a
termodindmica, ela permite a analises internas de tubulacdes e de ambientes
externos, como exemplos pode-se citar um tunel de vento, a acdo do vento sobre
uma torre. O Solidworks Flow Simulation tem Vvarios recursos, o projetista pode obter
diversos dados como: pressao, forca, rendimento em qualquer ponto do dispositivo
estudado. O software também possui ferramentas graficas que permitem a analise
de linhas de fluxo e suas peculiaridades (3DS SOLIDWORKS - FLOW
SIMULATION, 2011). Além de ele ter uma interface amistosa e intuitiva, diante de
uma complexidade da dinamica computacional dos fluidos.

A simulacdo 3D para as empresas € um recurso muito importante na escolha
do melhor equipamento de processo, permitindo a simulacdo de funcionamento
deste na planta industrial, com isso se obtém um custo mais acessivel no valor do
produto final produzido. No ambito educacional serve como uma grande ferramenta
para o aprendizado, facilitando a compreenséo do funcionamento de mecanismos e

conceitos de mecanica dos fluidos e termodinamicos.

1.1 JUSTIFICATIVA

O trabalho serve para facilitar a compreensao do comportamento de fluidos
(dgua) em um trocador de calor através de experimentos praticos combinados com
modelagem e simulac&o no Solidworks para melhor entendimento do funcionamento

do dispositivo estudado.
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1.2 RELEVANCIA DO TEMA

O tema é relevante uma vez que possibilita:

a) Analisar e determinar experimentalmente a eficiéncia de troca térmica do
trocador de calor, utilizando como parametros de analise a vazéo, e as
temperaturas de entrada e saida dos fluidos quentes e frios;

b) Modelar trocador de calor no Solidworks;

c) Simular no suplemento Solidworks Flow Simulation;

d) Comparar os resultados com os dados obtidos experimentalmente.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desse projeto foi integrar o uso do software de simulagdo 3D, com
dados experimentais de um trocador de calor de tubo duplo.

1.3.1 Objetivo geral:

O estudo teve como objetivo geral demonstrar a utilizacdo do software
Solidworks para a modelagem do dispositivo para analise, ou seja, o trocador
de calor e com 0 uso do suplemento o simulador Solidworks Flow Simulation
como ferramenta para o auxilio do estudo do comportamento térmico dos
fluidos.

1.3.2 Objetivos especificos:

Os objetivos especificos foram:

a) Avaliar as caracteristicas técnicas da simulacdo em relacdo ao experimento
real,

b) Promover um modelo de simulacdo que facilite sua utilizagdo no processo
ensino-aprendizagem do trocador de calor utilizado no laboratério de

operacdes unitarias da Universidade Santa Cecilia;
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1.4 IMPORTANCIA DO PROJETO

O projeto vai contribuir com os seguintes quesitos:

a) Possibilitar a integracdo de diferentes disciplinas do curso de engenharia;

b) Facilitar a demonstracdo do funcionamento do trocador de calor em aula. O
professor podera obter um maior aproveitamento no processo de ensino-
aprendizagem do aluno;

c) Possibilitar um estudo para a melhoria do projeto do trocador de calor,
através simulacdes e analises de modificacbes e corre¢cdes do projeto
original.

d) Contribuir com a reducdo do desperdicio utilizando a melhor forma os
recursos naturais, com a eliminacéo da necessidade de diversos prototipos,
podendo ainda evitar as falhas de projeto antes mesmo de se construir o

dispositivo final.

1.5 LIMITACOES DO PROJETO

As restricdes do projeto séo:

a) Necessidade do aluno de possuir conceitos e ter uma base tecnolégica
em desenho técnico mecanico (2D e 3D), projeto mecanico e também em
transferéncia de calor;

b) Requer que o usuario tenha também o conhecimento do funcionamento
do software Solidworks, tanto para a confeccdo e modelagem. Assim
como também é exigido do seu suplemento Flow Simulation para a

simulagéo.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Com a intencao de alcancar o objetivo proposto neste trabalho, esta dissertacéo
apresenta a seguinte estrutura:

No Capitulo 2: é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o tema
desenvolvido nesta dissertacao.

No Capitulo 3: fornece as etapas de como foi realizada a configuracdo para
simulagéo do trocador de calor utilizando o suplemento do SolidWorks, o simulador

Solidworks Flow Simulation.
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No Capitulo 4: é feita uma analise dos resultados da comparacdo dos dados
obtidos no experimento pratico com os resultados obtidos no simulador e ainda é
apresentado as imagens térmicas da simulacdo do trocador de calor obtidos do
software Solidworks com o seu suplemento Solidworks Flow Simulation, imagens
estas de cada um dos experimentos.

No Capitulo 5: sé&o prestadas as conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.

Esta dissertacao inclui anexos

No Apéndice |: E explicado como foi realizado o modelamento de cada um dos
componentes do trocador de calor.

No Apéndice Il: E apresentado como foi realizada a montagem de cada peca do

trocador de calor.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisao bibliografica sobre formas de troca de
calor e trocadores de calor que servird de base para o desenvolvimento do método

algébrico do presente trabalho.

2.1 FORMAS DE TROCA DE CALOR

Calor é a energia térmica em transito, movida por uma diferenca de
temperatura, sendo transferida sempre do meio mais quente para o meio mais frio.
Quando ha dois ou mais fluidos com diferentes temperaturas se pode dizer que
havera um fluxo de calor entre o fluido com maior temperatura (fluido quente) que ira
ceder calor ao fluido mais frio.

Conforme Kern (1999) existem trés tipos de transferéncia de calor:

a) Conducdo — acontece quando a transferéncia de energia das particulas

ocorre por interacdo entre elas.

b) Conveccédo — advém quando a transferéncia é feita entre a superficie de um

solido e um fluido.

c) Radiacao — ocorre quando as superficies de corpos solidos emitem energia

na forma de ondas eletromagnéticas trocando calor com outro corpo sem

contato fisico.

Em condi¢cdes onde ha diferenca de temperatura no interior de um sistema, ou
qgue dois sistemas, onde diferentes temperaturas foram colocadas em contato,
ocorrem alteragdes das temperaturas entre os mesmos, tendendo ao equilibrio, este

processo € chamado de transferéncia de calor, como mostra a Figura 1.

/Conduqéo
/
Convecgao /
s \
- |~
= Radiacao

Figural: Mecanismos de transferéncia de calor.
Fonte: Grimm (2015).
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2.1.1 Conducéo

Segundo Cengel e Ghajar (2012), o fendmeno de conduc¢édo térmica se da pela
propagacdo de calor, portanto ela ocorre quando a energia térmica € transmitida
particula por particula, esse fenbmeno ndo ha a ocorréncia do transporte de matéria.
A conducédo se da em metais em sua forma solida, liquidos e gases, pois uma de
suas principais caracteristicas € que sao bons condutores térmicos. Nos gases esse
fendbmeno se da por causa das colisfes e difusbes de moléculas quando ocorrem 0s
movimentos randémicos. Nos solidos a conducéo se da por causa da combinacao
das vibracdes moleculares, a energia acaba sendo transportada pelos elétrons
livres. Um exemplo que pode ser lembrado é a de uma colher sobre a chama de
uma vela, com o tempo a pessoa que esta segurando a colher vai sentir que o cabo

da colher esta quente.

2.1.2 Conveccao

Em (INCROPERA, 1998), convecgao ocorre com a transferéncia da energia de
uma superficie sélida e um fluido adjacente. Pode-se ser classificado em dois
subtipos:

a) Conveccdo forcada: um exemplo que pode ser citado € o do ar

condicionado. Para se conseguir uma melhor eficiéncia de resfriamento, o ar

condicionado deve ser instalado na parte superior da sala. O motivo € que o ar

frio que é mais denso é lancado no ambiente da sala, por isso ele desce para a

parte inferior, e acaba forcando o ar quente que € menos denso que esta na

parte inferior a subir, portanto cria-se assim uma corrente de convecc¢ao;

b) Conveccao natural (ou livre): um exemplo simples € o da agua para ferver no

fogo. A 4gua que é aquecida na parte inferior do recipiente se torna menos

densa e acaba subindo, e a agua fria que esta na superficie do recipiente é

mais densa, e é forcada a descer criando assim uma corrente de conveccao

gue com o tempo aquece a agua do recipiente como um todo.
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2.1.3 Radiacao

Segundo Cengel e Ghajar (2012), a radiagdo sdo ondas eletromagnéticas que
se propagam transmitindo calor, ndo precisam de um meio de transmissédo podendo
ser transmitido pelo vacuo, sdo conhecidos como raios infravermelhos. Um exemplo
pratico € o da estufa de plantas que é feita de vidro, por ela ser transparente deixa a
energia solar entrar, mas retém os raios infravermelhos. Assim a estufa se mantém
guente, mesmo com uma temperatura mais baixa no ambiente externo, permitindo o

cultivo de plantas tropicais em paises frios.

2.2 EQUACOES PARA DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CALOR EM
FLUIDOS

No céalculo da quantidade de calor trocada em um fluido, tem relagdo direta
com o seu fluxo de massa, ao seu calor especifico e a variacado de temperatura. Esta

guantidade de calor € mostrada na equacéo 1, apresentada por Perry (2007).

Q = W.Cp.AT 1)
Sendo:
Q é o fluxo de calor (W);

W ¢é a vazdo massica do fluido quente (kg/s);

J

Cp é o calor especifico do fluido quente P

AT é a diferenca de temperaturas de saida e entrada do fluido quente (°C).

O calor fornecido e o recebido foram calculados pelas equactes 2 e 3:

Qg =W.cp. (Ts -Te) (2
Qr =W. cp. (te —ts) €©))

Em que:

Qq € o fluxo de calor fornecido (fluido quente)
Q: é o fluxo de calor recebido (fluido frio)

W é a vazao massica

Cp € o calor especifico do liquido

Te € a temperatura de entrada do liquido quente
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Ts € a temperatura de saida do liquido quente
ts € a temperatura de entrada do liquido frio

te € a temperatura saida do liquido frio

A equacdo 4, é utilizada para o calculo da vazdo méssica do fluido quente.

el @
ot ©

Sendo:

W é a vazao méssica

W, € a vazdo massica dada pela calha

W, é a vazdo massica obtida com o recipiente (ndo foi conta o peso do
recipiente vazio)

m é a massa do fluido em Kg

t € o tempo em hora

A equacdo 6 é utilizada na obtencdo do fluxo de calor perdido, conforme

apresentada por Perry (2007).

Qperdido = Q5 — Q- (6)
Em que:
Qperdido € a diferenca entre o fluxo de calor fornecido e recebido pelo sistema.
Qs é o fluxo de calor fornecido pelo fluido quente;
Q: € o fluxo de calor recebido pelo fluido frio.
A equagéao 7, serve para determinar a massa do liquido foi quantificada.

myq = m, — m, (7

Sendo:

miiqy @ massa de liquido pesada (kg);
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m;a massa total de liquido mais a massa do recipiente de plastico (kg);

m, a massa do recipiente de plastico (kg), tara de 0,365 Kg .

2.3 TROCADORES DE CALOR

Os equipamentos que séo utilizados na industria para a transferéncia de calor,
sdo conhecidos como permutadores ou trocadores de calor. A utlizacdo dos
trocadores € necessaria, sempre que houver uma diferenca de temperatura entre
dois fluidos, por exemplo, sendo que a transferéncia de calor faz com que a
temperatura destes fluidos seja alterada, de forma geral um dos fluidos é resfriado
enquanto o outro é aquecido. Na industria o trocador de calor tem a funcédo de
aguecer ou esfriar um determinado fluido e isso é de suma importancia para a
eficiéncia do processo como um todo.

Para Cengel e Ghajar (2012), a transferéncia de calor ocorre em um trocador
de calor envolvendo a conveccdo em cada fluido e conducao através da parede que
separa os dois fluidos. Na analise de trocadores de calor, deve-se trabalhar com o
coeficiente global de transferéncia de calor (U), ele representa a contribuicdo de

todos estes efeitos sobre a transferéncia de calor.

2.4 CLASSIFICACOES DOS TROCADORES DE CALOR

Para selecionar um determinado trocador de calor é necessario fazer uma
analise térmica para definir o tamanho e a geometria necessaria para atender os
requisitos de aquecimento ou resfriamento de um dado fluido. E importante ressaltar
gue ao especificar um dispositivo se tem a necessidade de possuir um determinado
conhecimento dos modelos e conceitos de trocadores de calor existentes para
definir o mais adequado ou correto ao processo industrial.

Os trocadores de calor podem ser classificados segundo: o processo de
transferéncia de calor, grau de compactacao da superficie, tipo de construgéo e da
disposicéo das correntes dos fluidos — escoamento (INCROPERA; DEWITT, 1998).

Pela classificacdo por processo de transferéncia de calor, os trocadores de
calor sédo classificados em contato indireto e direto. Também podem ser

classificados pelo grau de compactacdo, representa alta razdo entre a area de
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transferéncia de calor e o volume do trocador. Pelo tipo de construgdo, séo
classificados em tubulares, de placas, de superficie estendida e regenerativa.

2.3.1 Tipos de trocadores de calor

Em funcdo da disposicdo das correntes dos fluidos, ou seja, através de seu
escoamento, os trocadores de calor podem ser classificados como — trocadores de
Correntes Paralelas e trocadores contracorrente, como mostrado sequencialmente

nas figuras 2 e 3.

Entrada do fluido frio , . .
\ . Saida do Fluido Frio

Entrada do Fluido Qumte‘% Saida do Fluido Quente
” 0

Figura 2: Trocadores de duplo tubo e passe simples, com corrente paralela (concorrente).
Fonte: Lienhard — 2003, adaptado.

Saida do Fluido Frio ~_ ¢ : / Entrada do Fluido Frio

Entrada do Fhudo Q‘ue:nte-—q Contracorrents P—-Saida do Fluido Quente
-~ ~

Figura 3: Trocadores de duplo tubo e passe simples, em contracorrente.
Fonte: Lienhard — 2003, adaptado.

Conforme, Pereira (2011): Uma forma de classificacdo de trocadores de calor
pode ser feita pelo tipo de construgcdo. Um exemplo que se pode citar € o trocador
de duplo tubo, que é composto de dois tubos (um externo e um interno), eles séo
simples de construir, montar, expandir a area de troca térmica e limpar, exemplo
desse modelo é representado na figura 2.

Outro modelo muito utilizado s&o os trocadores de casco e tubo, ou multi-
tubulares (figura 4), que apresentam um casco e tubos internos dispostos
paralelamente a longitude do casco. Eles se diferenciam quanto a quantidade de
passes no casco e nos tubos, podem ser de um passe no casco e com um nos
tubos; ou um passe no casco e dois passes nos tubos; também existem os de dois

passes no casco, quatro passes nos tubos, figura 5.
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LA 1L
i " \\ L 1’ i‘
[ T T T T (]
2
1 - Casco ou carcaga 6 - Tampa do carretel
2 - Tubos 7 - Espagadores de chicanas
3 - Espelho 8 - Bocal (Lado tubo)
4 - Chicanas 9 - Bocal (Lado casco)
5 - Carretel
Figura 4: Trocador de casco e tubo.

Fonte: ARAUJO, 2002.

Espelhos Permutador
Entrada Saida Esquema dos passes
2 A
2passes (— () =

o

4 Passes @ e m’

6 Passes @ @ - -

Figura 5: Divisores de passes.
Fonte: REIS, 2002.

Os trocadores de casco e tubo, ou multi-tubulares possuem arranjos dos
divisores de passes, de acordo com a figura 5, e de acordo com o numero em que
sdo dispostos no arranjo € o que determina a velocidade do fluido, ou seja, quanto
se aumenta 0 numero de passes pelo tubo e pelo casco, maior a velocidade do
fluido e a troca térmica do mesmo (REIS, 2002). Além disso, esses trocadores
podem ter ou ndo chicanas com a finalidade de aumentar a turbuléncia e a troca
térmica, figura 6. Também se pode optar em ter um misturador estatico dentro do

tubo para aumentar a turbuléncia e melhorar a eficiéncia da troca térmica.
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Saida do  Saida do
lade do tubo  lado do casco

Chicana Cabecgote
/
- ! s ) , -
~ F—
. X I ' N )
3 X2 My
/ f

Cabegote Tubos Casco
Entrada do Entrada do
lado do casco lado do tubo
Figura 6: Trocadores casco e tubo com um passe no casco e tubo. Apresenta

escoamento com corrente paralela, chicanas e diversos tubos internos no casco do trocador.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

Os trocadores de calor de casco e tubo sdo basicamente constituidos de um
feixe de tubos envolvidos por um casco, que é normalmente cilindrico, com fluidos
circulando um externamente ao feixe e outro pelo interior do tubo. Os componentes
principais sédo o cabecote de entrada e de retorno, o casco e o feixe de tubos.

O cabecote de entrada pode ser chamado também de estacionario, fica ligado
ao feixe de tubos e serve para admissao e/ou descarga do fluido dos tubos. J& o
cabecote de retorno ou de saida promove o retorno e/ou descarga do fluido dos
tubos e da o acabamento no casco.

O feixe de tubos pode ser reto ou com forma de U, o feixe é preso por suas
extremidades com discos metalicos que recebem o nome de espelhos, que servem
para manter os tubos em suas posicées. Conforme Reis (2002) o trocador de tubos
em U, conforme a figura 7 possui um feixe de tubos curvados em forma de “U” e

mandrilados ao espelho.

(C—=rmn

Figura 7: Trocador de tubo em U.
Fonte: ARAUJO, 2002.

Neste tipo de trocador o feixe pode ser removido do casco para a limpeza da
parte externa dos tubos, porém apenas 0s tubos externos podem ser substituidos,

pois o feixe é construido com tubos em U com diferentes raios de curvatura
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(ARAUJO, 2002). O fluido que percorre no lado dos tubos ndo pode possuir
impurezas, para evitar acimulo de incrustacdes nos mesmos (REIS, 2002).

Existem diversos tipos de cabecotes de entrada e de retorno, que e foram
padronizados pela norma TEMA, na figura 8 é mostrada a classificacdo de
trocadores por tipo, casco e tubo — figura N-1.2 da TEMA - “Heat exchanger

nomeclature” (Tubular Exchanger Manufacturers Association, 1988).

TIPOS DE FEIXE E
TIPEEENC:RiEgAOTE TIPO DE CASCO CABEGOTE DE
RETORNO
| Lo T
A= T T N = | -
E | | L
I == v I’
A ESPELHO CABEGOTE
FIXO TIPO “A”
_l= 1_ 1 (UM) PASSE NO CASCO
e T
CARRETEL ) EII i'
(COM TAMPO REMOVIVEL) T M
- ==
H ESPELHO CABEGOTE
1 il FIXO TIPO ‘B’
2 (DOIS) PASSES NO CASCO "—= r-"
B Sr===m=sr=re - i
N
1 T
t G | — | ESPELHO CABECOTE
== FIXO TIPO "N’
BOLEADO T
(COM TAMPO INTEGRAL)
FLUXO BIPARTIDO
- P
| T T TAMPO FLUTUANTE COM
VEDAGAO POR PREME-GAXETA
c « [II—=——]]
Ml
- - 1 1 _:::j:.[f-"_—"_" N
CARRETEL INTEGRAL AO DUPLO FLUXO BIPARTIDO ] % il
ESPELHO oo Lok
(COM TAMPO REMOVIVEL) TAMPO FLUTUANTE COM
T ANEL BIPARTIDO
.. 1 T
A il
L 1 W\
T O
N FLUXO DIVIDIDO TAMPO FLUTUANTE COM
LIGAGAQ APARAFUSADA NO
T ESPELHO
CARRETEL INTEGRAL AO
ESPELHO E AO CASCO K
(COM TAMPO REMOVIVEL) |
TIPO REFERVEDOR (KETTLE)
FEIXE DE TUBOS EM “U”
CoT—T-3
D n T n -il i- _
X “ | | ” w W
| 1
CABEGOTE PARA ESPELHO FLUTUANTE COM
ALTA PRESSAO FLUXO CRUZADO VEDAGAO POR PREME-GAXETA
Figura 8: Designacdo TEMA para trocadores casco e tubos

Fonte: Mukherjee (1998). Com adaptacdes.
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A norma classifica de forma alfabética cada uma das partes e formas
construtivas de um trocador de calor. Os trocadores de casco e tubos sé&o
classificados por trés letras referentes as partes: O cabecote estacionario que é
indicado pelas letras A, B, C, N e D, o modelo do casco que é representado pelas
letras E, F, H, J, K e X, e 0 modelo de cabecote de retorno que é selecionado pelas
letras L, M, N, P, S, T,Ue W.

O tamanho do trocador é recomendado por meio de nimeros que demonstram
o didametro interno do caso e comprimento nominal do trocador.

Os trocadores de calor de casco tubo sédo analisados por trés classes que
dependem da aplicagcdo em que se destina. Nas normas TEMA, essas classes sdo
nomeadas conforme as caracteristicas de projeto, fabricacdo, materiais utilizados
para a construcao do trocador de calor, etc.

As classes nomeadas pela norma TEMA para os trocadores de calor sao:

a) Classe R - classificam-se como a classe de trocadores de calor que

trabalham com condicdes severas no processamento de petréleo.

b) Classe C — nessa classe € dos trocadores de calor que trabalham em
condicbes moderadas de operacdo, por exemplo, processos de

refrigeracao.

c) Classe B — é a classe de trocadores de calor destinada a atividades de

processamento quimico.

As normas Standards para as trés classes tém pouca diferenca, essas
alteracdes estédo nas classes: A classe R que tem o seu foco nas caracteristicas de
construcdo que sdo mais conservadores e mais pesadas. A classe B que para
trocadores mais leves e de metal mais fino feitos de aco inoxidavel e alto liga, para a
confeccdo de componentes ndo criticos.

As normas padrao TEMA sao divididas em dez secgoes:

1. Nomenclatura

2. Tolerancias de fabricacdo

3. Dados gerais de fabricacao, informacao e desempenho

4

Instalacdo, operacdo e manutencao
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5. Standards mecanicos TEMA Classe R C B trocadores de calor
Fluxo de vibracgéo induzida
Relac6es térmicas (incluindo incrustacdes e graficos de fator de correcdo de
configuracdo logaritmica da diferenca de temperatura média).
Propriedades fisicas dos fluidos
Informacdes gerais (como exemplo, as dimensdes da tubulacéo, tubos,
conexdes e flanges, classificacdo de pressdo e temperatura, fatores de
conversao, etc.)

10.Recomendacdes de boas praticas.

Observacédo: A norma TEMA ndo determina os métodos para design térmico-
hidraulico, isso fica a cargo do fabricante do trocador de calor que vai utilizar seus
métodos de fabricacdo ou configuracdes digitais disponiveis comercialmente.

Existem trocadores de calor de superficie estendidas por aletas, eles possuem
como matrizes tubos ou placas aletadas, esse modelo é empregado quando o fluido
é um géas. E um tipo de trocador mais leve e compacto, e sdo empregados com uma
pressdo nos tubos considerada elevada, mas ndo deve ultrapassar 30 atm. de
pressao e temperaturas de 850°C, um alerta € que nao se pode utilizd-lo com alta
pressao e temperatura ao mesmo tempo. (Godoy, 2008), figura 8.

(P S—.

Aleta circular —
(b) (c)

Figura 9: Trocador de calor de aletas.

Fonte Incropera e Dewitt (1998)

7

No capitulo 3 é apresentada todo o sistema estudado e as etapas da
configuragdo da simulagdo do trocador de calor utilizando o suplemento do
SolidWorks, o simulador Solidworks Flow Simulation.
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3 MATERIAL E METODOS

No experimento foi empregado um trocador de calor didatico do tipo casco
tubo. Ele é constituido por um tubo externo de acrilico que é o casco do trocador, 0
acrilico serve para facilitar a visualizacdo do fluxo de agua fria. O tubo interno de
cobre (que € um bom condutor de calor) serve para o fluxo do fluido quente (agua
guente) que vai ser resfriado. Entre o casco e o tubo existem diversas chicanas que
forcam a agua fria, a circular pelo tubo e com isso acaba aumentando a area de
troca térmica e o tempo de circulagdo do fluido frio, o trocador se compdem

conforme demonstrado na Figura 10.

Chicanas

Casco interno
(Tubo de Cobre)

Casco extemo
(Tubo de Acrilico)

Figura 10: Modelo do trocador de calor de casco-tubo modelado em 3D no Solidworks
2014

A figura 11 mostra e ajuda na visualizacéo para a explicacdo do funcionamento
do sistema total do estudo, que estad localizado no laboratério de Operacdes
Unitarias da Universidade Santa Cecilia onde foram realizados trés experimentos
concorrentes e trés experimentos contracorrente, para posterior modelagem e

simulacéo.
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Dispositivo do Estudo: 2 -Trocador de calor

Figura 11: Sistema estudado: 1 — Torre de resfriamento, 2 — Trocador de calor (dispositivo
do estudo), 3 — Tanque de 4gua quente (cor vermelha), 4 — Calha de Parshall e tanque de
recepcdo para a agua quente voltar ao sistema, 5 — Recipiente de medi¢do, 6 — Aquecedor com
resisténcia elétrica, 7 — Rotametro e sistema de bombeamento de 4gua quente, 8 — Medidores
de temperatura (entrada e saida) do trocador de calor, 9 — Sistema de Bombeamento de 4gua
fria.

O Sistema simula de forma didatica e resumida uma planta industrial.
Conforme a figura 10 pode se analisar o procedimento de funcionamento, foi da
seguinte forma:

a) Ao iniciar os procedimentos, liga-se primeiramente o0 sistema de
bombeamento do fluido frio (9). O bombeamento é ligado primeiro para
evitar danos internos no trocador de calor e nos sensores que estao
instalados. Esses sensores estdo localizados na entrada e saida dos fluidos
do trocador (no total sdo quatro sensores) e podem sofrer danos se for
ligado o bombeamento de fluido quente primeiro. O fluido frio, representado
pelo fluido de cor verde, inicia no sistema sendo bombeando do fundo da
torre de resfriamento (1), ele passou por um rotdmetro (7), que € um
medidor de vazao industrial utilizado para medir a taxa de vazao de liquidos
e gases. A vazao do fluido frio que foi para trocador ficou regulada através

do rotametro para uma vaz&o constante de cinco litros por minuto. A partir
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do rotametro existem duas tubulagdes que o fluido pode seguir para o
trocador de calor, basta abrir ou fechar determinadas vélvulas para se obter
um fluxo concorrente ou contracorrente no trocador de calor. Saindo do
trocador de calor o fluido frio vai para a torre de resfriamento (1), ela pode
ser considerada como um trocador de calor de contato direto, ou seja, o ar
que entra pelas aberturas inferiores nas laterais da torre foi forcado a subir
por causa da succao causada por um ventilador, que ao subir entrou em
contato com o fluido que foi descendo por efeito da gravidade e na forma
pulverizada, havendo assim uma troca térmica que acabou resfriando o
fluido e no sistema ele também serve como reservatorio inicial do fluido frio.

b) Em seguida foi ligado o bombeamento do fluido quente (7), que foi

bombeado de um reservatério (representado pelo fluido em vermelho na
figura 10, item 4), ele passou por um aquecedor com uma resisténcia
elétrica de 3.500 Watts (6) que serve para fazer o aquecimento do fluido
(dgua), da resisténcia o fluido aquecido foi para o trocador de calor —
passou pelo tubo de cobre que possui um sensor de calor na entrada e
outro na saida para medir a temperatura do fluido quente, sendo
apresentada as medi¢cOes pelos medidores de temperatura (8). Do trocador
de calor o fluido quente foi para a calha de Parshall (4), essa calha é
utilizada para a medicdo da vazdo em canais abertos com liquidos fluindo
com a acgao da gravidade. Foi com a calha que se determinou o célculo da
massa pelo tempo, foi utilizado um recipiente (5) com uma massa
conhecida e um cronémetro para a medicdo. Quando néo se esta utilizando
a calha de Parshall, o fluido quente volta para o tanque inicial (4), voltando
para o sistema.

O presente estudo foi feito comparando os dados reais obtidos no experimento
realizado no laboratério de Operac¢des Unitarias da Universidade Santa Cecilia, com
os resultados simulados no programa Flow Simulation do Solidworks, o estudo na
simulacdo do sistema foi referente apenas ao trocador de calor que foi a parte
principal do componente do sistema a ser analisado.

No préximo capitulo sera explicado como foi feito os procedimentos de

configuracéo para a simulacdo com o suplemento Solid Works Flow Simulation.
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3.1 PROCEDIMENTOS

O primeiro procedimento realizado foi o experimento pratico no laboratorio de
Operacdes Unitarias do Unisanta com a obtencdo dos dados que foram utilizados na
simulacdo, apods isso foi realizado uma medicdo de todos os componentes do
trocador de calor de casco duplo.

ApoOs o término da medicao a etapa seguinte foi da modelagem das pecas que
compdem o trocador de calor, que é exibido no apéndice 01, e montagem do
dispositivo para a simulagéo, que é apresentado no apéndice 02.

A seguir serd apresentada como foi realizada a configuracéo para a simulacao

do trocador de calor.

3.2 CONFIGURACOES PARA A SIMULACAO

De todo o sistema, foi utilizado apenas o modelo do “Trocador de Calor” e para
a comparacao foi empregado os dados obtidos no experimento para contemplar os
recursos envolvendo passagens internas de fluxo. O objetivo da analise foi avaliar o
volume de entrada em funcdo do volume de saida, velocidade, diferenca de
temperatura, entre outros recursos.

Inseriu-se a entrada e saida volumétrica de agua, refinamento de malha,
controle de componentes e sensores de fluxo. A visualizacdo dos resultados seré

por meio de ferramentas de plotagens planares e trajetéria de fluxos animados,

figura 12.
Saida da EmradFa.da
Agua Fria gua Fria
Saida da 0 Entrada
Agua da Agua
Quente d:; Quente
Saida da ?ntradFa.da
Agua Fria gua Fria
Entrada 0 Saida da
da Agus Agua
Quente d:: Quente

Figura 12: Trajeto do fluxo concorrente (a) de contracorrente (b)
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3.3 PRIMEIROS PROCEDIMENTOS

Ao iniciar o estudo, abriu-se o modelo chamado “Trocador de Calor’ mostrado

na figura 13.

Figura 13: Modelagem do trocador de calor utilizado na Simulagao.

Com o Solidworks Flow Simulation foi ativo na aba de “Suplementos” iniciou-se
0 passa-a-passo. Foram analisados os efeitos do fluido internamente no modelo,
fecharam-se as aberturas existentes com a ferramenta “Lids”.

Para tanto, no menu, clicou-se na opcédo Flow Simulation em seguida Tools,

Create Lids, conforme mostrado na figura 14.

Flow Simulation I Simulation  Janela  Ajuda )9.

Project ¥

Insert L
General Settings..

Units...

Computational Domain...

Initial Mesh...

Compenent Control...

Caleulstion Contrel Options...

FlaE0 B

Sohve 3

Results L
Tools I E Engineering Database...
£ | Check Geometry...
[@ | Create Lids... |
Leak Tracking...

Personalizar menu

Calculator...

Copy to Project...

Parameter Editor...

Import Data from Model..
Extract Mesh from Results File...
Export Results to Simulation
Options..,

Personalizar menu

Figura 14: Caminho para o comando CreatelLids (para tampar as aberturas do trocador de
calor)
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Para definir as tampas, selecionou-se a superficie onde foi localizado o furo,
como demonstrado na figura 15. O recurso reconhece automaticamente a abertura,
cria 0 corpo e atribui uma espessura base para a tampa. Essa espessura é de pouca

relevancia para a analise.

Create Lids 7
v X

Selection ]

Facecl>
[ —

Figura 15: Selecdo dos furos de entrada e saida de fluido do trocador de calor para a
criacdo das tampas.

O modelo estd vedado, agora foi iniciada a criagdo da analise. Para isso, foi
utilizada uma ferramenta de auxilio para criagcdo de estudo no Flow Simulation, este
€ chamado de “Wizard”.

Nas ferramentas do menu, selecionou-se as opg¢des nessa ordem, a saber:
“Flow Simulation”, depois “Project” e finalmente “Wizard”.

Com isso foi aberta a seguinte interface, mostrada na figura 16:

‘Wizard - Project Name M

Projact 2

Project name: Fraject(l)

L Comments:

BB ioput Deka
[ Computations Coensin
P18 Componert Central
[§) Fud susdomans

19 Boundary Condtions Canfiguration ta add the project

T Fans X
E} Heak Sources Condiguration: Usze Cumant -
ﬁ Porous Meda
TG kel Condhions Configuration name:  Default
R Gods
B Local Initial Meshes

=B Results
EF mash
2 uk Plots
{} Surface Plate
&y Tsosurfaces
ZF Flow Trajectaries

< Back Mext > | Cancel J l Help ‘

Figura 16: Interface do Wizard que serve para auxiliar o inicio da configuracao da
simulacéo
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O primeiro passo foi definir o nome do projeto, é a identificacdo do proprio
nome do estudo.

O estudo inicial teve como nome: “Trocador de Calor CC”. Uma vez que foi
definido o nome se pressionou Next.

Foi constituido o sistema de unidades que se trabalhou. Para tanto, foi
selecionado “Sistema SI” entre as diversas opgdes que o programa oferece,

conforme a figura 17.

Wizard - Unit System ==
Lnit system 2
Siystem Fath Cormment
CSE (orreges) Fre-Defined CSE (crreges)
FPS {fHb-s) Fre-Defined FPS (f-b-s)

IFS (in-ll-=) Fre-Defined IFS (in-ll-=)

[l Create new T 3l {rrekg=s) [modified)
Farameter uUnit Decimals i resuts display 1 Slunit equals »
Main
Fressure & siress Fa 12
Velochy ws 123
Uass kg 123 1 =
Length mm 123
Tempernbare B -

Physical tme 5 123
o HVAC
+ Geomeirical Choracieristic
+ Londséhtotion
i Heat
< Medum Propesties

< Back [ Cancal ] Help

Figura 17: Escolha do sistema de unidades que o softtware vai utilizar.

Alguns ajustes nos parametros se fizeram necessarios, a conhecer, a
temperatura incialmente estava sinalizada em Kelvin “K”, no modelo foi utilizado
Celsius “°C”. Outra alteragdo constituiu-se no parametro length que se inicia em
metros “m” e no caso ficou alterado para milimetros “mm”. Uma vez que foi feita as

alteracOes necessarias se deu prosseguimento ao pressionar o botdo Next.

Foi definido o tipo de analise, ou seja, se o fluxo trabalhou dentro ou fora do
modelo. Além disso, foi possivel deliberar condicdes mais avancadas no projeto,

gue serdo tratadas na sequéncia, figura 18.
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Wizard - Analysis Type ==
Anahysis tpe Consider dosed cavitias ()
@ [nternal [ Exclude cavilies withaut flow conditions
. Extemnal [ Exclude intzmal space
Physical Featwres Vakse
Heat cenduction in solids &l
Radiation llal
Time-dependent Lt
X compangnt 0 mistz
¥ compenent 5.8 mis"2
Z companant 0 mig"2
Rotation [l

Feference axis: | % - lm ()
| <Back | MNet> | | cencel || Help

Figura 18: Condi¢cdes avancadas de projeto.

Em Analysis Type definiu-se como fluxo Internal. Na sequéncia, tem-se a
opcgéo Exclude cavities with out Flow conditions, ou seja, pequenos espacos onde 0
fluxo ndo alcangou foram desconsiderados. Deixou-se esta opgéo habilitada.

Quanto aos Physical Features (recursos fisicos) foi ativada apenas a Gravity
(gravidade). Isso influenciou no comportamento da agua dentro do trocador de calor,
pois sua densidade foi considerada.

Concluida a configuracdo dessa opc¢do, clicou-se no botdo Next e foi
selecionado o fluido que sera utilizado na andlise.

Optou-se pelo fluido Water, para isso, escolheu dentro da pasta Liquids, deu-se
um Add. Em seguida, definiu-se a caracteristica do fluido, ou seja, se era laminar ou
turbulento.

Conforme foi definido no estudo teve a ocorréncia do efeito da cavitacdo no
experimento. Foi selecionado o liquido do experimento sendo a agua, conforme

figura 19.



Wizard - Default Fhuid

[ Hon-Hewtonian Liquids
[ Compressible Liguids

Project Fluds Drefauk Fluid Femawve
Water { Liquids ¥ £
Flow Characteristic Wl
Flowr type Laminar and Turbulent [l
Cavitation ]
(w
[ cBoek | Mewd > [ concel | [ Hep |

Figura 19:

trabalho desse fluido.
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Determinacéo de fluidos para a simulagéo e determinacédo das condi¢cdes de

Em seguida constituiu-se a definicdo das condicbes de parede. Foi possivel

determinar condi¢des de rugosidades e propriedades de temperatura para as faces.

Adotou-se uma rugosidade “Zero”, por que com as dimensdes reduzidas do

dispositivo analisado a sua rugosidade sera um fator muito pequeno para influenciar

o célculo, e condi¢des térmicas na parede como Adiabatic Wall, ou seja, o sistema

foi termicamente isolado, ndo houve troca térmica com o meio externo. Conforme

demonstrado na figura 20.

Wizard - Wall Conditiens

Farameter ilug
Detault wall thermal condition

Roughness 0 micromater

[ Dependency.. ]

[ <Beck | [ met> | [ cancel | [ Hew |

Adisbatic wal =

%

Figura 20:

Condicao de parede com o ambiente externo.
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O passo seguinte foi um resumo das condi¢des iniciais do estudo. Definiu-se a
temperatura e pressdo ambiente, se o fluxo teve uma velocidade inicial, determinou-

se a intensidade de turbuléncia, entre outros, figura 21.

Wizard - Initial Conditions =
o
Faramater Valug )
Parameter Definition User Defined [=]
= Thermodynamic Parameters
Pressure 101335 Pa
Pressure potential [
Temperature n0s°C
= Velosity Parametars
Vislocity in X direction 0mis
Welocky in ¥ dinection o mis
‘elocky in Z disechon amis
= Turbulence Parameiars
i Parameers Turbulence intensy and lenglh [=]
Turbulencs inlensity 2%
Turbulence izngth 0.0004 m

| Dependancy... | &

[ <Back | [ Nea> || cencel || Hep

Figura 21: Condic¢des iniciais da simulagéo.

Nesse caso, as definicbes padrées foram mantidas e ndo houve alteragdo de

configuracéo.

Por ultimo, apresentou-se a interface de malha inicial. Nesta interface foi
possivel determinar a qualidade, ou nivel de detalhe das células de célculo do
estudo. Este nivel € chamado no Flow Simulation de Result Resolution, ou resolucdo

da célula.

Essa resolugdo afeta diretamente o tamanho da célula bem como tempo

computacional, figura 22.
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Wizard - Results and Geometry Resolution

Fasult resolution il

Minimum gap size

|| stanual specification of the minimum gap size

Binirmum gagp size refars bo the feaiune dimeansion

Kinimum gap size:

tinmnurm wall thicknass
|"Isdanual specification of the minimum wall thickness

Bdinirmurm weall thickness refers to the feature dimension

Minimurm wall thickness:

¥ Advanced narrow channel refinement [¥] Optimize thin walls resolution W

| Firish | cancel | [ Help

[ < Barx,

Figura 22:

Determinacdo da célula para o tempo computacional de andlise, quanto maior a
célula maior o tempo de analise.

Foram utilizados os ajustes ja definidos, ou seja, Resul Tresolution em “3”.

Também se pode definir manualmente a menor abertura e menor espessura de

parede. Essas op¢oes estdo no centro da interface.

Na parte inferior, foi possivel habilitar os flags: Advanced narrow channel

refinement e Optimize thin Walls Resolution.

As duas opc¢des foram habilitadas. Com isso o proprio software identificou e

aperfeicoou as células nos canais e nas paredes finas. Apos isso se deu um Finish e

as defini¢cbes iniciais do estudo ja foram definidas.

Note que um dominio computacional foi criado envolvendo o modelo. Todo o

volume interno estéa dentro do dominio, mostrado na figura 23.
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Figura 23: Dominio da simulagdo para anélise.

O projeto ficou pronto para ser analisado. O que foi feito é alimentar o modelo
com fluido. Estes recursos fizeram parte das condi¢cdes de contorno do projeto. Este

recebe o nome de Boundary Conditions.

3.4 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno foram as entradas e saidas de fluxo. Elas ficaram
inseridas nas superficies internas dos Lids (tampa), conforme figura 24. Mas antes,
clicou-se com o botéo direito no recurso Boundary Conditions na arvore da andlise e

selecionou Insert Boundary Conditions.

ET: Entrada_Saida
[ @ [nput Data
-IJ] Computational Domain
- “@ Component Contrel
i [ Fluid Subdomains
& Boundary Condition:

g, Transferred Bound Insert Boundary Condition...
13 Fans I
Figura 24: Comando condic¢&o de contorno.

Uma interface de opg¢Oes foi aberta. Foram utilizados os recursos disponiveis
de acordo com a aplicacédo do projeto. Inicialmente definiu-se o Flow Openings, ou

seja, a entrada de fluxo na tampa indicada.
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Selecionou-se a face da tampa e na caixa Flow Openings se definiu uma

entrada do fluxo de massa, ou seja, Inlet Mass Flow com o valor de 0.178 Kg/s,
conforme a figura 25.

Arquwo  Editar  Exibir Insers  Femamentas Flow Simulation Janela  Ajuda o - & - 8 1o 0., [ £ Pesaursar arquivas ¢ modelo PP @R

| Monagen [ oot e T o | PO | P s YT H -
[El=EEE] 5.9 i d o com chicira

Figura 25: Entrada do fluxo de massa do fluido quente.

Feito isso, deu-se um OK.
Uma vez definido a entrada de fluxo, precisou definir a saida. Para tanto,
clicou-se novamente com o botédo direito sobre Boundary Conditions e selecionou-se

a opcao Insert Boundary Conditions, conforme a figura 26.

ET: Entrada Saida
= ﬁ- Input Data
i @ Computational Domain
“EE, Component Cantrol
- [ Fluid Subdomains
~f3] Boundary Conditigne ! +
gk, Transferred Bound Inzert Boundary Condition...

. L:]: Fans |
Figura 26: Comando parainserir as condi¢des de contorno.

Na interface de condi¢cbes de contorno, se elegeu a tampa oposta, ou seja, 0
orificio por onde saiu o fluxo. Em seguida, na caixa Type modificou-se a escolha
para Pressure Openings e definiu uma Environment Pressure, ou seja, aberto para o
ambiente, figura 27.



48

- S-%-5L -8

>
2S soLioworks [REE

. o) = - : . 5
2 Y b ot ) piedte. £ Rl 7 o o 12
Eatar wm’pm""m Poticicnar ’“':‘::;‘:‘" Componentes m:;‘;'::m Exibir feusol Gtomt | Novo | timade | Vita  Esboco [mnstant | Atvatizar | Yirarum
companente de fixsgdo compaonentes " | estudo de | matesiais | explodida delinha [ 3D | SpeedPak | instantineo
ocultos movmento de exp
al Lo AANNE-P-6-OR -6 BE=®3

B tubo de cobre com chicana...

7 rzq».mz.x 1
g

X5 Face Coodnate System

Static Pressure
Total Pressure

B 101357, s1a] )

£ G L
T 43T s 1)\‘

|V Pressure potential

=~ | t1sométrica

ik |""‘.‘-E studo de movimentol
wlons Premium 2014 64 Edition
7 = T e G
Figura 27: Saida do fluido quente na pressdo ambiente e temperatura de saida de 44,3°C.

Note que quando foi definida a saida do fluxo, o Flow Simulation ja se insere os
valores de pressao e temperatura ambiente, se alteraram a temperatura de saida do
fluido quente para 44,3°C que foi definido na configuragéo inicial do estudo prético.

Nesse momento foram determinadas as condi¢cdes de contorno para o fluido
frio. Selecionou a face da tampa e na caixa “Flow Openings” definiu uma Velocidade

de Entrada, ou seja, Inlet Velocity na ordem de “0.03128 Kg/s”.

R SOLIDWORKS H-5-9-5-8 w0 d... | &7 Pesauisar arquivos « modetos PlPrs@R

? Insent T A ) Morer > Recusor  Geometria [ & @ 7 ’ 3 H £
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mpanente de tinsgio campanente: * | estudo de | matentain | explodida definha | 30 | SpeedPak | instantineo
inteligentes otultos mowmente € exp.
ce | Flow Simalation & o o ] a ~ - P =
Eiirow AANNE-D-ow-OR-8 - @E -

-9 tubo de cobre com chicana...
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V omnzes

[ Fully developed flow

Figura 28: Condigéo de contorno da entrada do fluido frio.
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Uma vez que definida a entrada de fluxo do fluido frio, precisou-se deliberar a
saida. Para tanto, clicou-se novamente com o0 botdo direito sobre Boundary
Conditions e selecione a opc¢éo Insert Boundary Conditions, como mostrado na
figura 28.

Na interface de condi¢bes de contorno, selecionou a tampa oposta, ou seja, 0
orificio por onde saiu o fluxo de fluido frio. Em seguida, na caixa Type modificou a

escolha para Pressure Openings e definiu uma Environment Pressure, ou seja,
aberto para o ambiente, figura 29.

Moatagem

I§IE§|§|P|(}
| |IEd Boundary Condition
‘« x

[Setection.

) [Face<t> @031

7
&% Face Cooudinate System

Reference axis:
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T xiItT aife )\

7 Pressure potential
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Figura 29: Condic6es de contorno da saida do fluido frio.

Note que quando foi determinada a saida do fluxo, o Flow Simulation ja inseriu
os valores de pressao e temperatura ambiente, se alterou a temperatura de saida do
fluido frio para a temperatura de 32,1°C que havia sido definida nas configuracoes

iniciais do estudo pratico.

Entdo o modelo definido ficou desta forma, mostrada na figura 30:

5 Entrada da
Saida da e A
AglﬁFria Agua Fria
S’al'da da O Entrada
Agua da Agua
Quente -;Ei Quente
Figura 30: Sistema concorrente configurado na simulacéo, tanto os fluidos (dgua) quentes

e frias percorrem de forma paralela dentro do trocador de calor.
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Os proximos passos foram controlar os componentes que participaram da
analise. Para esse ajuste, foi utilizada a ferramenta Component Control. Clicou-se
com o bot&o direito na ferramenta Input Data e selecionou-se a opgdo Component
Control, conforme mostrado na figura 31.

EZ Projects
E|H=‘B Valor predeterminado

m_ | »

.8 (Cocorrentel
.8 Cocorrente?

1

L
IJIOII

- if
e

Cocorrented
-f= Input Data
@ General Settings...

Units...

o TR o k]

Component Control
Initial Mesh...
Calculation Contrel Options... 4

Display All Callouts i

-

e VeI T
Eﬂ Environment Pressure 2

[]----F Goals
[]..-.% Results (Not loaded)

Figura 31: Ativando a Interface de controle de componentes.

Uma interface de controle de componentes foi aberta. Através dessa pode-se
controlar quais os corpos que participaram da andlise. Foram desconsiderados 0s
parafusos e porcas que nao participam do processo. Ficaram desabilitados todos os

parafusos e porcas, figura 32.
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Figura 32: Retirando os parafusos e porcas da anélise.
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Concluido o processo, clicou-se em OK.

3.4.1 Sensores (Goals)

Nesse momento iniciou-se a sondagem da analise, para tanto, foi adicionado
sensores locais e globais para medir os efeitos do fluxo no modelo. Esse recurso
sdo os Goals. No estudo em questao teve-se um sensor global, dois locais e um
equacional. Clicou-se com o botdo direito sobre a ferramenta Goals e selecionou a

opcao Insert Global Goals, figura 33.

T Goalr
%% Trace | Insert Global Geals...
@ Loca Insert Point Goals...
Results (P Insert Surface Goals...
Insert Volume Goals..,
Insert Equation Goal...
Figura 33: Comando para inserir os sensores globais.

Feito isso foi apresentado a seguinte interface, exibida na figura 34:

[# Global Goals |

o K

Parameters ]
Parameter Mir A May Bulk Ay Us =
Static Pressure ] s [¥]
Total Pressure __ __ |—_.| __ '.?.l
Dynamic Pressure F EE B
Temperature (Fluid) [ [E [ [¥]
Mean Radiant Temperature : : D :
Operative Temperature El BB B [+
Draught Rate ] | [ || e
Density (Fluid) B EE B
Mass (Fluid) ' [+
Mass Flow Rate L |v'|
Velodity : : D :
Velocity (4 ] OO0 I [¥]
Velocity (Y] _ _ |_] _ |7|
Velocity (Z) EH EE E
Turbulent Viscosity [ | [+]
Turbulent Time : : D :
Turbulence Length B EE E [+
Turbulence Intensity ] EE | [+
Turbulent Eneray Fl FE
Turbulent Dissipation 13 [ (¥
Heat Flux | [E []
Heat Transfer Rate B
Tntal Frthalnw Rata I 171 I

Figura 34: Janela com as opc¢des de sensores globais.
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A analise foi & méaxima velocidade do fluido. Para tanto, ativou-se na linha
Velocity e na coluna Max. Depois, se confirmou com um OK.

Em seguida, foram adicionados dois sensores locais de superficie. Estes foram
inseridos na tampa de entrada e saida de fluxo. Observacao: essa selecao foi feita
do lado interno da tampa, onde se tem contato com o fluido. Selecionou-se a tampa
e com o botéo direito do mouse clique selecionar outra e selecione o lado interno.

Clicou com o botdo direito sobre a ferramenta Goals e selecionou a opgéo
Insert Surface Goals.

Selecionaram-se as faces internas das duas tampas, ativou a opcao Create
Goal for each surface (foi criado um sensor para cada face).

Assim, foi avaliada a temperatura de entrada e saida, para isso, marcou-se o
dado Temperature (Fluid), foram avaliados também as Velocidades de entrada e

saida do fluido, também foi marcado o Velocity, conforme a figura 35.

-9 tubo de cobre com chicana...

) [Face<1>@u021
Face<2>@UD1-1
Face<3> DUD3-1

7

V' Create goal for each surface

El
Mir & Ma Bulk & Us = J

Subdefindo_Edtando Montagem

Figura 35: Opcdes escolhidas para os sensores de superficie.

Como pode ser notado o processo foi concluido, tendo agora os seguintes

goals mostrado na figura 36:



Figura 36:

EIFP" Goals

7
P
7
A
7
P

Sensores selecionados para andlise e simulagéo.

GG Min Temperature (Fluid) 1
3G Av Temperature (Fluid) 1

3G Max Temperature (Fluid) 1
GG Bulk Av Temperature (Fluid) 1
GG Mass (Fluid) 1

GG Min Velocity 1

GG Av Velocrty 1

GG Max Velocty 1

3G Bulk Av Velocity 1

=Ry, 56 Min Temperature (Fluid) 1

5G Av Ternperature (Fluid) 1

5G Max Temperature (Fluid) 1

5G Bulk Av Temperature (Fluid] 1
5G Min Velocity 1

5G Av Velocity 1

5G Max Velocity 1

5G Bulk Ay Veloci
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Uma vez concluido o modelo em estudo, e definido incialmente a entrada e

saida do fluido, além que foram explorados os efeitos da velocidade e temperatura.

Para que fosse executado, clicou-se com o botéao direito sobre o estudo e selecionou

a opcao Run, mostrado na figura 37.

o> Entrada_Said=a

Run...
~-[]) Co v | Automatic Rebuild
" Co Rebuild
:g ::' Show Global Coordinate System
(5 Clone Project...
B Create Template...
= ;, Tra Delete Project...
/:f' :: Open Project Directory
£ % Pol Show Basic Mesh
Per Basic Mesh Color...
@ Init Customize Tree...
el -
Figura 37: Inicio da analise de simulagao.
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Foi aberta a seguinte interface inicial, mostrada na figura 38:

Run m
Startup
Mesh Take previous results
Close
Gisoe
@ Mew calculation

Continue calculation

CPU and memaory usage

Run st lThiS computer -

Use CPLUI(s)

Results processing after finishing the calculation

V] Load results Batch Results...

Figura 38: Interface inicial para o inicio da simulacdo do trocador de calor e andlise de
dados da simulagéo.

Note que foi possivel nesta interface gerar apenas a Mesh (malha),
determinou-se qual o computador calculado, quantos nucleos participaram da
execucdo, etc. Para executar a andlise, execute o comando Run. A analise

comecara a ser realizada.

Podera observar as interacdes ao longo do processo na figura 39:

% Solver, Cocomentel INalr p Toubo de cobre com chicanas = crL S DASh) T T — . | |

File Calculation View lnsert Window Help

s xO P BOR|(He |

4+ Temperature Plano direito, 6400450, Aute Updste ) Lo et
| I [} Ll -
Min=26.2 °C Max=48.7 °C -
Iteration = 317
l 26.2°C -
4 Pressure( Plano direito 540480 Auto Update ) = .-
u l [~} 101574 Pa
 — 1
Min=100728 Pa Max=101574 Pa - 1
Iteration = 317
l 100728 Pa -
|- Goal plot1 [E=8 808~
Name Currenit Vakue Progress Criericn Cornment .l
B 2 DL A T nebicen i 4 0476 e I e— -
Mormalized Scale(from 0 ta 1)
0.i Vi a
0.6 MY
04
i
&0 a0 100 110 120 130 140 150 160 170 160 1490 200
= 0
| [ Goalplat 1 & Fraseurs{Flano { 4+ Tempeestuss| P
Fiea

Figura 39: Interagdes das andlises.
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Observou-se na barra azul inferior, quando estava totalmente preenchida e
descrita, Solver is Finished o estudo ficou pronto. Fechou-se a interface.
O proximo passo foi plotar os resultados para verificacdo dos resultados

calculados pelo software.

3.4.2 Apresentacdo dos Resultados

Com o projeto definido, as condi¢cdes de contorno inseridas e o resultado
executado o proximo passo foi plota-los.

Note que o segundo nivel na arvore do Flow Simulation é Results.

Existe uma vasta opcédo de resultados para serem exibidos.

Até o momento, alguns recursos mais simples foram demonstrados.
Inicialmente, se plotou a malha do modelo num determinado plano. Teve que ser
ativado o comando Corte de Sec¢do no plano Right. No nivel Results, clicou com o
em Cut Plots e selecionou Insert, mostrado na figura 40.

=08 Results (1.fld)

Cut Ploye-
Surfach Insert...
Isosurfaces

Flow Trajectonies

. Particle Studies
Point Parameters
Surface Parameters

Veolume Parameters
XY Plots

Goal Plots

Report

Animations

R EIO N B oS

Reference Parameters

Figura 40: Comando insert no cutplots em results.

Na sequéncia foi aberta uma interface. Determinou-se a plotagem e o plano de

visualizacao, conforme mostrado na figura 41.
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Figura 41: Determinacéo do plano de visualizagao.

Primeiro, clicou-se na caixa azul para referenciar um plano. Na sequéncia, se
procurou o plano Direito na arvore de projeto. Depois, deixou ativo apenas a Mesh
no campo Display. Feito, se confirmou com um OK.

A plotagem ficou como mostrada na figura 42:

Figura 42: Mostra a malha criada no trocador de calor.

Foi possivel observar a formagdo das células ao longo da cavidade.
Lembrando que se pode modificar o “Nivel” de refinamento na malha inicial.

A proxima plotagem foi a velocidade de fluxo. Foi utilizado o mesmo recurso
para inseri-lo. Clicou com o botdo direito em Cut Plots, selecionou Insert. Tomou-se
como referéncia o plano Right. Na aba Display habilitou o icone Contours apenas.
Abaixo, na aba Contours, selecionou a plotagem Temperature. Em seguida, se

confirmou com um OK. A plotagem ficou como mostrada na figura 43:
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Figura 43: Malha criada juntamente com o contorno de temperatura no trocador de calor.

Agora, foi iniciada uma plotagem de trajetoria de fluxo. Essa plotagem consiste
numa animacao.

Antes, ocultou-se as duas plotagens anteriores clicando com o botdo direito
sobre Cut Plots e selecionou a op¢ao Hide All. Clicou com o botédo direito em Flow
Trajectories e selecionou Insert, abriu uma janela do lado esquerdo, Configure

conforme a figura 44.

Starting Points

L[LJ;I Flano frontal
Flano direito

Plano superior

Figura 44: Configuracao da trajetoria dos fluidos.
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Basicamente, o que se fez aqui foi adicionar os atores que dinamicamente
mostrardo o caminho do fluido ao longo da cavidade. Para tanto, selecionou na

Caixa Azul os planos do trocador, conforme a figura 45.

Starting Points
L[ﬁ Plano frontal

Plano direito

Plano superior

Figura 45: Selecéo dos planos para a circulagéo do fluido.

No campo abaixo, se pode determinar o0 nimero de atores que participaram da
animacado, neste caso “20”. O préximo passo foi definir a aparéncia dos atores.
Neste caso foi utilizado “Spheres”, ou esferas para representar o fluxo. Na
sequéncia, defina o parametro de verificagdo como Temperature (Fluid), conforme a

figura 46.

Appearance

ﬁ l Spheres

¥ 2mm

[Temperatu re (Fluid]
|

(s GO

~

.,

Figura 46: Determinacdo da aparéncia e o que se quer determinar, N0 NOSSO caso
temperatura.

A visualizagao ficou como mostrado na figura 47:

Temperature (Fluld) {*C)

Flow Trajectories 1

Figura 47: Demonstra como fica o sistema com o fluido circulando e sua temperatura.
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Para uma visualizagdo dinamica, clicou com o botédo direito sobre a plotagem e
selecionou a opcao Play.

Na ultima plotagem foram extraidas as informagfes dos Goals anteriormente
definidos. Essa plotagem foi exibida numa interface Excel, com dados e graficos.

Clicou com o botdo direito sobre Goal Plots e selecione Insert. Conforme a
figura 48.

[E] Volume Parameters
XY Plots
Goal Plot

B Animati
. L. Reference Parameters

Figura 48: Extraindo os resultados dos sensores.

Os Goals que foram determinados na parte inicial seréo listados. Podem-se
ativar todos os flags para ser avaliado numa interface Excel. Selecione All e clique

na opcao Export to Excel, conforme mostrado na figura 49.

|, Goal Plot 7
o

Goals

ol

T[4l Goals -

#[[v]an -
GG Min Temperature (Fluid) 1

[¥]GG Av Temperature (Fluid) 1

GG Max Temperature (Fluid) 1

GG Bulk Av Temperature (Fluid) 1

[V]6G Mass (Fluid) 1

[¥] GG Av Velocity 1

[V]6G Max Velocity 1

[¥16G Bulk Av Velocity 1

[¥] GG Min Velocity () 1

m

FI..,C ’Iterations -
Options A
|:| Group charts by parameter
’goals.xltm b
Figura 49: Selecionando todos 0s sensores e exportando para o excel.

Pode-se observar as informacdes na planilha gerada. A primeira delas foi uma

relacdo de dados numéricos seguindo os goals definidos, conforme a tabela 1.
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Tabela 1: Dados obtidos do experimento 01 concorrentes no trocador de calor de casco

duplo.

Goal Name Unit Value Averaged Value |Mini Value [Maximum Value |Progress [%] |Use In Convergence |Delta Criteria

GG Min Temperature (Fluid) 1 [°C] 26,2000 26,1999 26,1994 26,2000 58,6 Yes 4.77E-05] 2 79E-05
GG Av Temperature (Fluid) 1 ['C] 31,9728 31.9719 31,9698 31,9737 100.0 Yes 2,71E-03] 4.21E-02
GG Max Temperature (Fluid) 1 [°C] 48,7000 48,7000 48,7000 48,7000 100.0 Yes 0.00E+00 3.68E-05
GG Bulk Av Temperature (Fluid) 1| [°C] 31,9476 31,9468 31,9447 31,9485 1000 Yes 2.,68E-03] 4.17E-02
GG Mass (Fluid) 1 [kg] 1,0033 1,0033 1,0033 1,0033 100,0 Yes 1,07E-06 1,00E-02
GG Min Velocity 1 [m/s] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 100.0 Yes 0.00E+00[ 0.00E+00
GG Av Velocity 1 [m/s] 0.0437 0.0437 0.0437 00437 100.0 Yes 1.18E-05 1.02E-04
GG Max Velocity 1 [m/s] 0.1369 0.1369 0.1369 0,1370 100.0 Yes 1.62E-04 1,08E-03
GG Bulk Av Velocity 1 [m/s] 0.0436 0.0436 0.0436 0,0436 100.0 Yes 1,18E-05 1,02E-04
GG Min Velocity (X) 1 [m/s] -0,0444 -0,0444 -0.0444 -0,0444 100.0 Yes 1,70E-06 7.86E-04
GG Av Velocity (X) 1 [m/s] 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 279 Yes 1.00E-06] 2.81E-07
GG Max Velocity (X) 1 [m/s] 0.0520 0.0519 0.0512 0.0527 100.0 Yes 1.43E-04 T.13E-04
GG Bulk Av Velocity () 1 [m/s] 0.0000 0,0000 0,0000 0.0000 279 Yes 1,01E-06]  2.81E-07
SG Min Temperature (Fluid) 1 [°C] 26,2000 26,2000 26,1998 26,2000 286 Yes 1.05E-05|  2.99E-06
SG Av Temperature (Fluid) 1 [°’C] 36.0218 36.0181 36.0131 36.0225 100.0 Yes 7.53E-03 6.08E-02
SG Max Temperature (Fluid) 1 ['C] 48,7000 48.7000 48,7000 48,7000 100.0 Yes 0.00E+00 3.22E-06
SG Bulk Av Temperature (Fluid) 1 [ [°C] 40,6366 40,6314 40,6240 40,6366 100.0 Yes 1.07E-02 8.63E-02
SG Min Velocity 1 [m/s] 0.0006 0,0007 0,0003 0,0010 280 Yes 6.78E-05 1,90E-05
SG Av Velocity 1 [m/s] 0.0647 0,0647 0.0647 0,0647 100,0 Yes 9.14E-07] 1,44E-06
SG Max Velocity 1 [m/s] 0.1181 0.1181 0.1180 0.1182 100.0 Yes 6.42E-05 7.52E-04
SG Bulk Av Velocity 1 [m/s] 0,0830 0.0830 0.0830 0,0830 100.0 Yes 1.27E-05 6.06E-05

lterations: 317
Analysis interval: 40

A partir da segunda guia observa-se uma plotagem gréafica de acordo com o
comportamento do projeto, figura 50.

26,2002
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o |
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26,13%

= 3G Min Temperature | Fluid) 1

Temperature [Fluid) [*C]

26,1994 I

2619932

26,133

0 50 100 150 200 250 300 350

Iterations

Figura 50: Grafico criado pelo programa, relagdo de temperatura do fluido x Interagdes.

3.5 METODOLOGIA DE ANALIDE DE DADOS

Para analise dos resultados, sera feita uma comparacao dos dados obtidos no
experimento pratico com os resultados obtidos no simulador.
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4 RESULTADOS

Neste topico é apresentado o roteiro de calculo utilizado no experimento pratico
e apresenta dados que foram utilizados para a configuracdo do simulador do
trocador de calor e sera feita uma comparacdo dos dados obtidos na pratica e na

simulacéo.

4.1 BASES DE CALCULO UTILIZADAS NO EXPERIMENTO PRATICO

Os objetivos exigidos no experimento préatico foram:

a) estudar o fluxo concorrente e contracorrente no trocador de calor e indicar o
mais eficiente;

b) fixar a vazao no casco;

c) variar vazbes no tubo de cobre (trés experimentos concorrentes e trés
contracorrentes);

d) fixar as temperaturas;

e) medir a vazao do tubo pela calha e massa por tempo.

Foi utilizado na obtencao dos resultados obtidos na tabela 2, juntamente com
os dados de temperatura do trocador de calor funcionando nos ensaios concorrentes
e contracorrentes e a vazao do fluido frio no sistema.

No calculo da quantidade de calor trocada em um fluido, tem relagdo direta
com o seu fluxo de massa, ao seu calor especifico e a variacao de temperatura. Esta
quantidade de calor foi calculada através da equacdo 1, apresentada no item 2.2
pagina 26.

O calor fornecido e o recebido foram calculados pelas equacdes 2 e 3
apresentadas no item 2.2 pagina 26.

A equacao 4, apresentada no item 2.2 pagina 27, foi utilizada para o céalculo da
vazao massica do fluido quente, conseguida através da calha de Parshall (altura do
fluido na calha em mm). Nesse procedimento foi determinada a vazao pela altura da
calha.

A equacdo 6, apresentada no item 2.2 pagina 27, foi empregada para se
quantificar a vazéo do fluido frio através de um recipiente de plastico com peso de
0,365 kg. O tempo foi obtido através de um cronémetro que foi utilizado na medicao

do tempo de enchimento do reservatério.
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Os resultados dos célculos obtidos no experimento concorrente (temperaturas

de entrada e saida do fluido quente e frio) e resultados calculados com o fluido

guente (calha e recipiente), e vazéo continua do fluido frio obtida do rotametro (300

kg/h) e célculo do seu fluxo de calor recebido estéo na tabela 2.

Tabela 2: Dados obtidos nos experimentos do laboratério e dados obtidos através de

célculo.
Fluido Quente Fluido Frio Concorrente
Ensaio Calha Recipiente Q=300 kg’h Fluido Quente Fluido Frio
CcC We=m/t | Q=wc.c.DT( | Wb=m/t | Q=Wb.cp.DT | Q=Wf.cp.DT(K | Te Ts DT Te Ts DT
(kg/h) Kcal/h) (kg/h) (Kcal/h) cal/h) (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
191,6 1111,28 112,63 623,61 720 48,7 | 429 | 58 | 26,2 | 286 | 24
2 286,98 1403,75 209,77 966,18 930 49,7 | 448 | 49 | 26,2293 | 31
3 805,18 2093,46 711,60 1713,08 1440 46,9 | 443 | 26 | 27,3321 | 48
Fluido Quente Fluido Frio Contracorrente
Ensaio Calha Recipiente Q=300 kg/h Fluido Quente Fluido Frio
CT We=m/t | Q=wc.c.DT( | Wr=m/t | Q=Wr.cp.DT | Q=Wf.cp.DT(K | Te Ts DT Te Ts DT
(kg/h) Kcal/h) (kg/h) (Kcal/h) cal/h) (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C) | (°C)
191,6 555,64 93,68 271,62 870 49,3 | 43,0 6,3 | 264|293 | 29
2 286,98 1346,45 197,46 927,92 1410 50,5 | 455 | 50 | 26,2309 | 47
3 805,18 5233,67 658,20 4278,3 1950 47,6 | 450 | 26 | 27,1 | 336 | 6,5

Observacao: T € a temperatura de entrada do fluido e Ts € a temperatura de

saida do fluido, o Dy € a diferenca entre as duas temperaturas.

Analisando a diferenca de temperaturas de cada um dos ensaios realizados

percebe-se que ha uma melhor troca térmica (variagcdo de temperatura) no sistema

contracorrente, provando que a troca térmica é mais eficiente do que no sistema

concorrente.
Tabela 3: Dados obtidos através dos ensaios no laboratério e dados obtidos através de
calculo.
Calha - Concorrente Recipiente - Concorrente | altura Dados obtidos com o Recipiente
Ensaio (Kcal/h) (kcal/h) na massa
cc el massa tempo do i W
o lig.
Q Q Q final Q Q Q (mm) total (Kg) (h) K (kg/h)
fornecido | recebido fornecido recebido | perdido (Kg)
1 1111,28 720 391,28 | 623,61 720 -96,39 13 2,505 0,019 2,140 | 112,63
1403,75 930 473,75 | 966,18 930 36,18 20 3,094 0,013 2,727 | 209,77
3 2093,46 | 1440 | 653,46 | 1713,08 | 1440 | 273,08 42 3,923 0,005 3,558 | 711,60
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e Dados obtidos com o Recipiente
. Calha - Contracorrente Recipiente - Contracorrente
Ensaio na
Kcallh) (kcal/h) m tem massa
CT ( calha assa empo do liq. W
kg/h
Q . Q. Q final Q . Q. Q. (mm) total (Kg) (h) (Ka) (kg/h)
fornecido | recebido fornecido recebido | perdido
1 555,64 870 314,36 | 271,62 870 598,38 13 2,145 0,019 1,780 93,68
1346,45 1410 63,55 927,92 1410 | 482,08 20 2,932 0,013 2,567 | 197,46
3 5233,67 1950 | 328367 | 4278,3 1950 | 2328,3 42 3,656 0,005 3,291 | 658,20

Observacgao: o experimento foi realizado a pressao de latm, ou seja, 101325
Pa ou 755 mmHg.

A calha de Parshall € um equipamento usado para a medi¢cdo de vazdo em
canais abertos. Ela tem aplicacdo em industrias, laboratérios, estacbes de
tratamento de agua e efluentes entre outras.

A tabela 4 apresenta valores resultantes dos coeficientes (vazdo massica) da
calha de Parshall que foram obtidos através de ensaios feitos no laboratério de
operacdes unitarias 2 da UNISANTA (PIMENTEL, 2013). Utilizando o modelo da
tabela 4 obtém-se os dados da calha apresentados na tabela 2. Os resultados do

experimento pratico estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 4: Determinacdo dos coeficientes da calha de Parshall.

Dados Experimentais Transformacgdes
Massa do _ _ —
recipiente Tempo H '\I/l id Tempqd w=m Q=W | nH Q=W |
+ &gua (s) (mm) (liquida) (corrigido) t P nQ n p nQ
@) (kg) (h) (kg/h) (m*/h) (/)
4747 10,71 62 4,377 0,002975 1471,26 | 1,476 0,3893 | 4,1271 | 1476 | 7,2971
4201 10,58 57 3,831 0,002938 1303,95 1,308 0,2685 | 4,0430 1308 7,1762
4262 12,47 52 3,892 0,003463 1123,88 1,127 0,1196 3,9512 1127 7,0273
3950 13,75 47 3,580 0,003819 937,42 0,940 -0,0619 | 3,8501 940 7,8458
4539 18,61 42 4,162 0,005169 805,18 0,808 -0,2132 | 3,7377 | 808 6,6946
4186 19,81 37 3,815 0,005202 733,37 0,736 -0,3065 | 3,6109 | 736 6,6012
4299 24,05 32 3,929 0,006680 588,17 0,590 -0,5276 | 3,4657 590 6,3802
3963 29,61 27 3,593 0,008225 436,84 0,438 -0,826 3,2958 | 438 6,0822
4340 43,81 22 3,970 0,012169 326,24 0,327 -1,118 3,0910 327 5,7899
4290 62,21 17 3,920 0,017280 226,85 0,227 -1,483 2,8332 227 5,4249
4272 98,38 12 3,902 0,027327 182,79 0,183 -1,698 3;4849 183 ?;2095
4132 16421 |7 3,762 0,045616 | 82,47 0,083 |-2489 | 03567 | g3 | 44188

* pH20 0,25°C = 996,95 kg/m3
** Pontos descartados
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Na tabela 5 esta sendo apresentada a massa liquida obtida com a calha de

Parshall.
Tabela 5: Dados de vazéo da calha de Parshall obtidas no experimento
Calha de Pashall
Altura na calha (mm) | Tempo Corrigido (h) | M (liguidaem kg) | W (kg/h)
13 0,019 3,640 191,57
20 0,013 3,730 286,98
42 0,005 4,025 805,18

4.3 RESULTADOS OBTIDOS NO SOFTWARE DE SIMULACAO

Os resultados obtidos da simulagdo 01 do experimento concorrente 01 sao

apresentados na tabela 6.

Tabela 6: Dados minimos e maximos obtidos dos sensores da simulagdo do experimento
01 concorrente 01:

Nome Minimo Maximo
Pressao [Pa] 100728.50 101573.78
Temperatura dos Fluidos [°C] 26.20 48.70
Densidade do Fluido [kg/m°] 988.00 995.92
Velocidade [m/s] 0 0.339
Vorticitade [I/s] 0.005 105.667

O Solidworks Flow Simulation permite ao usuario configurar diversos tipos de
sensores que no dispositivo real seria impraticavel a utilizacdo. No experimento em
laboratério, foram utilizados apenas os sensores de calor (sensores de entrada e
saida dos fluidos quente e frio). A seguir ser4 apresentada uma breve explicacdo
dos dados obtidos pelo software no experimento 01 concorrente — tabela 6:

A variagdo de pressdo, em pascal, apresentada pelo software é a presséo de
trabalho dentro do trocador de calor. Como o experimento foi realizado a 01 atm
(101325Pa), nota-se que a variacdo na pressao € pequena com aproximadamente
com uma variagao de 845,20 Pa, causada pela circulagéo dos fluidos que causam a
variacdo na pressao de trabalho (pressdes maximas e minimas).

As temperaturas minimas e maximas do fluido apresentadas, sao
respectivamente as temperaturas de entrada do fluido frio (26,20°C) e entrada do

fluido quente (48,70°C) do trocador de calor, elas foram obtidas através dos
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indicadores de temperatura que indicam a temperatura obtida nos sensores do
instalados no dispositivo.

A densidade do fluido (agua) foi apresentada os valores minimos e maximos
atingidos, a variacdo de temperatura influi diretamente sobre a viscosidade de um
fluido, por exemplo: a 4gua a 20°C apresenta uma viscosidade de 998,2 (kg/m3).

A velocidade do fluido apresentada dentro do trocador de calor, 0 motivo da
velocidade minima registrada na simulacao ser de 0 m/s é que dentro da tubulacéo
de acrilico houve a formacédo de vortex que causava variacdo de velocidade do
fluido, ou seja, a agua circulando no centro do vortéx estava praticamente parada.

Na simulagéo foi detectada uma formacdo excessiva de vortéx no fluxo de
fluido frio, devido a isso foi descoberto um erro na montagem da dltima chicana do
trocador de calor, erro esse que deve ter ocorrido durante a montagem do trocador
de calor, o que confirma que a simulacao esta funcionando corretamente.

A seguir sdo apresentados os dados obtidos nas simula¢gdes dos outros cinco
experimentos, para que se possa realizar uma comparacdo dos dados em uma
breve analise dos dados experimentais e também séo apresentadas as simulacées
gue foram realizadas do software das figuras 50 até a figura 55.

Os resultados obtidos da simulagédo 02 do experimento concorrente 02 sao

apresentados na tabela 07. Os da simulacéo 03 na tabela 08.

Tabela 7: Dados minimos e maximos obtidos dos sensores da simulagdo do experimento
02 concorrente 02

Nome Minimo Méximo
Pressao [Pa] 100728.50 101573.68
Temperatura dos Fluidos [°C] 26.20 49.70
Densidade do Fluido [kg/m°] 987.58 995.92
Velocidade [m/s] 0 0.226
Vorticitade [I/s] 0.007 83.295

Tabela 8: Dados minimos e maximos obtidos dos sensores da simulagdo do experimento

03 concorrentes 03

Nome Minimo Maximo
Pressao [Pa] 100728.50 101671.68
Temperatura dos Fluidos [°C] 26.20 46.90
Densidade do Fluido [kg/m?] 988.75 995.92
Velocidade [m/s] 0 0.695
Vorticitade [I/s] 0.007 128.033
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Nas tabelas 09, 10, 11 sdo formados os valores concernentes as simulacdes

para a operacao em contracorrente.

Tabela9: Dados minimos e maximos obtidos dos sensores da simulagdo do experimento

04 contracorrentes 01

Nome Minimo Méaximo
Presséo [Pa] 100728.50 101573.76
Temperatura dos Fluidos [°C] 26.20 49.30
Densidade do Fluido [kg/m?] 987.75 995.92
Velocidade [m/s] 0 0.123
Vorticitade [I/s] 0.005 156.701

Tabela 10: Dados minimos e maximos obtidos dos sensores da simulagéo do experimento

05 contracorrentes 02

Nome Minimo Maximo
Presséo [Pa] 100728.50 101573.77
Temperatura dos Fluidos [°C] 26.20 50.50
Densidade do Fluido [kg/m°] 987.24 995.92
Velocidade [m/s] 0 0.219
Vorticitade [I/s] 0.006 85.376

Tabela 11: Dados minimos e maximos obtidos dos sensores da simulagdo do experimento

06 contracorrentes 03

Nome Minimo Méaximo
Presséo [Pa] 100728.50 101656.74
Temperatura dos Fluidos [°C] 26.20 47.60
Densidade do Fluido [kg/m°] 988.46 995.92
Velocidade [m/s] 0 0.669
Vorticitade [I/s] 0.004 125.861
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4.4 ANALISES DOS RESULTADOS PRATICOS E TEORICO

Em sintese, os dados de entrada e saida da temperatura dos experimentos
praticos e observando as simulacdes graficas de cada experimento conclui-se que a
melhor troca térmica é realizada no sistema contracorrente.

Também se percebe que através da simulacdo, dados apresentados nas tabelas
que a formacao de vértex (¢ o movimento rapido e forte de um fluido envolta de um
espiral) no trocador de calor estd relacionada com a vazdo do fluido frio como
demonstradas nas simula¢des: concorrente 02, apresentado na tabela 5 da pagina 63 e
na figura 51, na pagina 67 e contracorrente 02, apresentado na tabela 8, da pagina 65 e
figura 54, na pagina 70 , ou seja, a causa foi uma chicana que esta na posicdo errada na
extremidade do trocador, causando uma diferenca de pressao na saida do fluido frio e
causando a formacao de vértex. Também demonstra que a simulagéo esta correta.

Nota-se também que em todas nos resultados das simulagcdes ha uma variacéo
muito pequena na pressdo dentro do trocador de calor, em relacdo a pressao
atmosférica. Também que ha uma pequena variacdo da densidade do fluido (dgua) no
trocador por causa da diferenca de temperaturas dentro do trocador.

A vantagem da utilizacdo da simulacdo € poder obter dados diversos como
velocidade, temperatura, pressao, efeito da formacdo de vortex, densidade do fluido,
conforme o tipo de sensor escolhido, sem a necessidade da utilizagdo de diversos

sensores diferentes que inviabilizaria o uso no trocador de calor real do estudo.
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve por objetivo integrar o uso de software de simulacéo 3D
com os dados experimentais de um trocador de calor de tubo duplo. Através desse
desenvolvimento, observou-se que € possivel fazer diversos testes de simulacdo
alterando, por exemplo, os materiais que compdem o dispositivo, escolhendo assim os
melhores componentes. Com a simulacdo se eliminam os altos custos da criacdo de
varios protétipos. Ha possibilidade de se fazer experimentos com as simulagées sem
alterar o equipamento real, através dessa analise pode-se melhorar o projeto original e
verificar o funcionamento antes mesmo de confeccionar um novo dispositivo. Lembrando
gue o programa ndo substitui de forma integral o equipamento real. Assim sendo,
conclui-se que o uso da tecnologia de software de simulagcdo como ferramenta pode
melhorar o estudo de um dispositivo hidraulico e também serve para melhorar a
compreensao do funcionamento do trocador como foi demonstrado no estudo.

Somente com o desenvolvimento desses softwares de modelagem 3D e o seu
uso na simulagdo de fluidos pode-se desenvolver novas ideias e pesquisas para criar
novas solucdes para o seu emprego na industria.

A analise constatou-se que o trocador de calor analisado deve aprimorar o seu
projeto e também a melhoria de alguns procedimentos de montagem do dispositivo:

a) Criar os meios para evitar a entrada de bolhas de ar que acabam atrapalhando

a troca térmica, observadas durante os experimentos praticos.

b) Foi detectado também através do experimento pratico (notou-se através das
bolhas de ar) e na simulagéo a formacao de vortex (movimento rapido e forte
de um fluido envolta de um espiral) dentro do trocador de calor, ocasionada
pela montagem errada de uma chicana na saida do fluido frio, portanto pode-
se evitar esse tipo de erro criando um guia de procedimentos de montagem e
desmontagem do dispositivo.

Foi demonstrado que se podem empregar recursos de simulagao juntamente com
os dados obtidos em experimentos no laboratorio, além de refor¢car a aprendizagem
também traz novos recursos ao ambiente de ensino, possibilitando também o emprego
da interagdo de aulas praticas com tedricas. Melhorando assim o entendimento dos

alunos durante as aulas de engenharia.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Pode ser feito estudos com a simulacéo, variando a escala do projeto, ou seja, as
dimensdes lineares do trocador de calor ou simulando com dispositivos que provocam o
aumento da turbuléncia dentro do trocador (utilizacdo de misturadores estaticos dentro
da tubulagéo de cobre que provocam uma maior turbuléncia no fluxo de fluido quente)
para o aumento da eficiéncia do trocador de calor.

Também como sugestdo para trabalhos futuros pode-se fazer simulacfes com
outros modelos de trocadores de calor, como por exemplo, um trocador de calor tipo
placa, ou ainda um modelo industrial de casco tubo que utilize vapor para aguecimento
de outro fluido. Ainda pode-se sugerir o estudo de particulados em sistemas de filtragem,
medidor venture, tubo de pitot, medicdo de fluxo em tubulagBes, ou ainda a analise de
dispositivos aerodindmicos, podendo citar: tinel de vento - estudo de perfis de asa de
aeromodelos/avides, analise do funcionamento de um cooler de computador e projeto de

design de ventilac&o interna de gabinete para PC com coolers.
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APENDICE | - GUIA PARA A MODELAGEM DO TROCADOR DE CALOR

Al1.0 - MODELAGEM

O primeiro passo antes de comecgar a modelar foi analisado o dispositivo, medi-lo e
criar um esboco de todo o trocador de calor, figura a.1, para depois reproduzi-lo no
Solidworks.

Figura a.1l: Foto do trocador de calor usado na experiéncia e analise de simulagao

Com todos os dados necessarios disponiveis, utilizou-se o software Solidworks
2014 para a modelagem e posterior simulagcdo no complemento Flow Simulation.
A seguir é explicado o passo a passo, de como foi modelado cada peca que

compdem o trocador de calor e sua montagem no Solidworks.

Al.1 MODELAGEM DO CASCO EXTERNO DE ACRILICO

A primeira peca modelada é o casco externo do trocador de calor, com as medidas
do casco figura a.2. Antes de comecar a modelagem o ideal foi criado uma pasta onde
ficaram todos os arquivos para a montagem.

Foi criada assim uma pasta com o nome de Ensaio com Trocador de Calor, dentro
desta pasta criou-se mais duas pastas, um chamado Trocador concorrente e outra com
0 nome de Trocador contracorrente.

Dentro de cada uma delas designam-se mais duas pastas com 0 nome de
Componentes e Montagem. Foi aberto o Solidworks 2014 e explicar cada uma das

etapas de modelagem do casco externo.
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Figura a.2: Medidas utilizadas para a modelagem do casco externo.

Indo ao menu Arquivo e clicou em novo tem-se trés opg¢des para trabalhar:

Peca — Para criar uma peca a partir de dados que se possui;

Montagem — Quando se vai montar um conjunto de pecas;

Desenho — Quando se deve criar um desenho 2D a partir da peca ou montagem
em 3D, para fabricacdo, também permite a criacdo de planos de trabalho personalizados
com os tamanhos de papel conforme as normas escolhidas.

Conforme os passos a seguir foram criados uma peca do trocador de calor

selecionou a opcéo peca e dé OK, conforme a figura a.3.

Novo documento Soldi

uma representacdo 30 de um Unico
componente de projeto

uma organizacdo 30 de pecas e/ou outras
montagens

Montagem

EE um desenho de engenharia em 20,

naormalmente de uma peca ou montagem

Desenho

[ OK l [Cancelarl [ Ajuda l

Figura a.3: Janela de opc¢des de criagcdo de documentos no Solidworks

A primeira etapa foi selecionar o plano de referéncia em que foi trabalhado se elege
com o botédo direito do mouse o plano frontal e clica-se no botdo esboc¢o. Conforme a

figura a.4.
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Figura a.4: Comando esboco para ativar o plano frontal para confeccionar a peca.

A guia Esboco ficou habilitada, utilizou-se a opgéo circulo e deu um clique na
origem para que o circulo figue fixado, com o comando Dimenséo Inteligente, foi inserido

a medida de 50 mm de diametro ao circulo, conforme a figura a.5.

e N (- X -ld-%-9- 05 - B - oo, [ pesqusar arquives e modelos PR B R
£ y|E

.| Exvitzexcue Snaps

relagdes s“t,.‘;l rapidos

L) Espeinar enticages
Aparar  Conwerter 2
Ottist de 333 Padrio de esboge linesr
entidades entidades D115t € 233 i
T Mover entidades -

Esbogo
rapide

RANME-P-w-0R -6 - e X

-5089mm __-39.28mm _Omm _ Totsimente definido _Editando Esbogo

Figura a.5: Circulo feito na origem e utilizacdo da ferramenta Dimensé&o Inteligente
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Utilizou-se o comando Offset de Entidades, clicando no circulo para criar outro
circulo com 6 mm de distancia e habilitando inverter para que o circulo fique interno ao

anterior e dé Ok. Como demonstrado na figura a.6.

DS SOLIDWORKS

£\ Espeinar enticades

W4
e Exbic/exciule snaps |
S Padrdo de esbogotinear | FTEE mim‘dw Esbogo
AANNG - D-6r-OR -8 - BE-®xX

Pegal (Valor predetermina,.,

& 60mm

[V Adicionar dimensdes /

[V 1nwerter

[V Selecionat cadels

| sudirecional

|| criar construgio base

Tampas de extremidade }
S) Arcos
Linhas

bt =

©50

Figura a.6: Criacao de outro circulo utilizando o comando Offset de Entidades.

Se direcionando a guia Recursos e foi a op¢cédo Ressalto/Base Extrudado e em D1 e
digite o valor de 922 mm de profundidade da peca, conforme figura a.7, finalizando o

comando dando OK.

ol - - -8 Esbogo,.. | £ Pesquisar arquivos e modelos

Ressalto/base vamdo

3 = » 2 @ Comeporvamedua | A Nevwa wll Ervolves 3
) T C) ) e _ e P s ~ v v
Ressatto/base Ressaltobase | Ressalto/Bate por foft Carte  Assstents Cortepor (] Core pot foft Fiiete h‘,:‘":f @ indinagga ¥ Domo G"“,':"r""' Curat | i ceant
extrudado revelucionado edrudade de revolugio = o 30
Ressalto/base por e Perturacio Conte fimie ’ G Casn A Expeinar

’IQ Pegal (Valor predetermina...

a9y :g.j..'v,.».

Bl —
’

,(:; 922.00mm

41.24mm _-A76A9mm _Omm _ Totaimente definido _Editando Esbogo

Figura a.7: Extruséo da pega em 2D, dando sua profundidade em 3D.
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O proximo passo ficou em criar um plano, continuando na guia Recursos e clique
em Geometria de referéncia e em seguida a opcao plana, na primeira referéncia clique

no plano frontal, e em distancia de offset digite o valor de 57 mm e dé OK, conforme a

figura a.8.

> R S
DS soLIDWORKS [k

it (= Pegal (alor predeterrnina.
I - 89 Histérico
T"Q Sensores
) Anatagdes
3= Material <nio especific

2 Plano superior

% Plano direite

1. Origem

bo) P Phasic Kital (0@ Ressalto-extrussol
| Paralelo

L | Perpendicular

A | Coincidente

D/ 2000
B 57.00mm

Dlirwerter

1

SolidWorks Premium 2014 64 Edtion — _ -
® Yy e e sl
Figura a.8: Criando um plano paralelo ao plano frontal

Clicou-se no o botdo direito do mouse sobre o plano 1 e seleciona-se o botao
esboco e em orientagdo de vista clicou-se no comando normal a, escolheu-se o
comando circulo, e clicou-se na origem e clique na borda externa do tubo do trocador de

calor e fez outro circulo a partir da origem e com dimensao inteligente dé o diametro de

85 mm. Conforme a figura a.9.
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Figura a.9: Circulos feitos na tubulacéo do trocador de calor, na parte externa do tubo (em azul) e
de 85 mm de diametro.

Estando na guia Recursos e foi na opgdo de comando Ressalto/Base Extrudado,
mudou a opc¢do: cego para plano médio e em D1 digitou a profundidade de 65 mm,
conforme a figura a.10. Dé ok para finalizar.
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Figura a.10: Extrusé&o dos circulos feitos no planol com 16 mm de profundidade no plano médio.
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Com o botéo direito do mouse selecionou-se na face onde se acabou de extrusar.
Com o comando circulo desenhou quatro circulos e depois com o comando Dimensao
Inteligente inseriu as medidas conforme o modelo da figura a.11.

o a

26

Figura a.11: Posicionamentos dos circulos para fazer os furos aonde irdo os parafusos.

Selecionou a guia Recursos e na opcdo Corte Extrudado, na janela mudou-se a
opcdo de cego para até o préximo, com isso o programa fez um corte até a proxima
parede, conforme a figura a.12. As vezes é pedido pelo programa para selecionar os

contornos para realizar a tarefa, foram escolhidos os quatro circulos e se confirma o
comando com um OK.

& [RlE]e] e, i @2
[@ Corte-extrussol 7 - T~
¥ R &
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et . / T/ \
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4 I [, | \
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= - L) / i
Inclinagip para fora N \ B /
Contornos selecionados A - . ‘h
<> Esboco5-Regido<l> -~ k
sighy | R NS
21 21

Figura a.12: Corte extrusado dos circulos na peca.

O proximo passo foi ativar os eixos temporarios, clicou-se em menu Exibir — Eixos
temporérios. O eixo temporario serve como referéncia para varios comandos, como
exemplo o padrao linear, retangulo central, etc.
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Escolheu-se o plano superior com o botdo direito do mouse e habilita-se o
comando esboco. Utilizou-se o comando retadngulo central (clicou na seta ao lado do
botdo retangulo). Fez um retangulo central em cada uma das extremidades do trocador

de calor e colocou as distancias conforme a figura a.13.
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Figura a.13: Extremidades do trocador de calor com o esbogo no plano superior e suas dimensfes
e distancias.

Direcionou-se para guia Recursos — Ressalto/Base Extrudado e extrusou com 45

mm na dire¢do 1, conforme a figura a.14.
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5% casco de acrilico (Valor pre...

2,| [cego -
“1
/| Mesdlar resultado

L)

A

*Isométrica

Selecione uma alga para modificar pardmetros -28258mm  -58381lmm Omm  Subdefimido  Editando Esbogob - @ [

Figura a.14: Extrus&o da base quadrada do trocador de calor.
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Repare que na figura a.15 que a extrusédo a partir do plano superior pega o furo
interno do tubo. Observacdo: O Solidworks ndo consegue esbocar, e aplicar recursos

diretamente sobre superficies cilindricas.

Figura a.15: Vista frontal mostrando que a extrus&o partiu do plano superior e ultrapassou o casco
do trocador de calor

O préximo procedimento clicou com o botdo direito do mouse sobre um dos
retdngulos que fora extrusado e utilizou o comando esbogo, criou-se uma linha de centro
pegando de uma extremidade a outra de cada um dos retangulos, desenhou-se um
circulo sobre cada um deles pegando o meio da linha como referéncia, conforme

demonstrado na figura a.16.

Figura a.16: Esboco das linhas de construgéo e do circulo com diametro de 20 milimetros.
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Foi novamente na guia Recursos Ressalto/Base Extrudado e se extrusou os dois

circulos com a profundidade D1 de 20 mm. Conforme a figura a.17 demonstra.

spelhar entidades

adrio de esboga linear

entidader

casco de acrilico (Valor pre

o 2
% [cego -
A I [

&; 20,00men 5 ﬂ

[¥] Mescar resuttado

Inclinagio para fora

SR NI U

Figura a.17: Extrusé&o dos dois circulos em 20 mm

362mm -106391mm Omm  Totimente definido _Editando Esbosc - @ 2 |

14:35
231172014

A proxima etapa selecionou com o botdo direito do mouse, usou 0 recurso esbogo

e desenhar dois circulos sobre os cilindros que se acabou de fazer. Com o comando

circulo aproximou o ponteiro do mouse sobre a borda do cilindro e vai aparecer o centro,

clique nele e abra o circulo, com dimenséao inteligente dé o didametro de 19 mm, seréo

feitos esse esbo¢co em ambos os cilindros. Conforme a figura a.18.

<

Figura a.18: Mostra 0 esboc¢o do circulo de 19 mm nas duas extremidades.
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Direcionando a guia Recursos, Corte Extrudado, se alterou a opcao de cego para
até o proximo — o comando cortou até a proxima parede, com isso se tem os tubos onde

vao ser conectadas as mangueiras com o fluido frio (figura a.19).

[T anverter lado para cortar ﬂ

Incinacio pasa fora

[egoz %]

2689mm__ 67681mm _Omm defindo _Editande Esboged - @ |

Figura a.19: Corte até o préximo (circulo que aparece no meio da altura da tubulacéo) parede da
tubulacéo.

Nesse instante foi cortado o material desnecessario que sobrou da extruséo a partir
do plano superior, selecionou-se com o botéo direito do mouse a extremidade do tubo,
se clica em esboco e com o comando circulo, tragou-se um circulo pegando do centro

até a borda interna do tubo, conforme a figura a.20.

Figura a.20: Esboco do circulo pegando na origem até a borda interna do tubo, contorno mais
escuro da aresta interna.
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Foi-se para a guia Recursos, comando Corte Extrudado, se fez um corte cego com

a profundidade de 920 mm. Conforme a figura a.21, com isso eliminou o material

b-5-% 8
5 pot varreduta 1 M M Newura il Envolver 2 Y
- = lete Pace G i .
Ressatto/b: Come  Assitente Cortepor (] Corte porfaft Tt e W@ incwnaic ) ooma ‘permedpiaiaod | 7
xtrucs edrudsds  de  reolugie - . 30
Conte limite o B U espemac

aas &P 6~

ARRICERER.

|| snverter lado para cortar

*Isométrica

T Mo [[E=tudo de movimento 1]
Totsimente definido _Edtando Esbogold - 3 G |

SolidWorks Premium 2014 64 Edition -

&) r" e - ‘7 | A meeciasl AR BT llv_(

Figura a.21: Corte do material excedente que se encontra dentro do tubo.

Entdo se tampou as extremidades do tubo, para isso selecionou-se com o botéo
direito do mouse sobre a extremidade do tubo novamente e ordenou-se o comando

esboco, agora se fez o esboco de um circulo clicando na origem e depois na borda

externa, conforme mostrado na figura a.22.

Figura a.22: Esbog¢o para tampar uma das extremidades do tubo.
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Na guia Recursos, comando Ressalto / Base Extrudado, se deu a profundidade de

5 mm, como mostra a figura a.23.
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Figura a.23: Extrusdo da tampa com 5mm.

Repetiu-se esse ultimo procedimento com a outra extremidade do tubo. Apds isso
se tampou as duas extremidades selecionou uma das extremidades com o botéo direito
do mouse e clicou no comando esboco, tragou-se um circulo a partir da origem e com o

comando Dimenséo Inteligente com o diametro de 22,50 mm, conforme a figura a.24.

922,50

Figura a.24: Circulo no centro datampa do tubo
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Na guia Recursos se clicou em Corte Extrudado, alterou-se a opgéo de cego para o

corte até o proximo. Conforme figura a.25.
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Figura a.25: Mostrando o corte extrusado da tampa usou-se o tubo de cobre

Repetiu-se o procedimento com a outra tampa do tubo. Agora apenas restou a

determinacao do tipo de material do tubo. Foi no gerenciador de projetos e clicou com o

botdo direito do mouse em Material <ndo especificado> e selecionou a opcédo: Editar

material, conforme a figura a.26.
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Figura a.26: Edigdo do tipo de material.
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Escolheu-se na janela que abriu (figura a.27): Solidworks - Materiais, plasticos,

Acrilico (médio-alto impacto). Clicou no botdo Aplicar e Fechar veja que o casco ficou

com a aparéncia e caracteristicas do acrilico.
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Figura a.27: Janela com lista para selecdo do material e suas caracteristicas

Finalizou-se com isso o casco externo do trocador de calor (figura a.28).

Figura a.28: Modelagem finalizada do casco externo do trocador de calor com os respectivos furos.

A peca foi salva com 0 nome de casco de acrilico nas pastas componentes que se

encontram dentro das pastas: trocador de calor Concorrente e Contracorrente.
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A.1.2 MODELAGEM DA CHICANA

O procedimento para o inicio da modelagem da chicana € semelhante ao do casco.

Primeiramente se fara um rascunho com todas as medidas necessarias (figura a.29).

2

19,50

Figura a.29: Medidas utilizadas para a modelagem da chicana do trocador de calor.

Agora direcionando se ao Menu Arquivo e clicando em novo escolhe-se a opcéo
peca. Conforme a figura a.30.

uma representacdo 30 de um dnico
componente de projeto

uma organizagdo 30 de pecas efou outras
montagens

Montagem

um desenho de engenharia em 20,
normalmente de uma peca ou maontagem

Desenho

[ oK l [Cancelar] ’ Ajuda ]

Figura a.30: Janela de opc¢des de criacdo de documentos no Solidworks

A primeira etapa foi selecionar o plano de referéncia em que foi trabalhado,
selecionando com o bot&o direito do mouse o plano frontal e clicando no botdo esboco.
Conforme mostra a figura a.31.
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Figura a.31: Selecdo do plano em se vai confeccionar a peca.

Com o comando circulo foi desenhado dois circulos com o centro na origem e com

o comando Dimenséo Inteligente foi colocado as medidas conforme a figura a.32.
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Figura a.32: Didmetro dos circulos que compdem a chicana.

No préximo passo usou-se o comando linha para dividir os dois circulos ao meio e
depois disso cortou a parte de cima dos circulos com o comando Aparar Entidades.

Observacao: O comando aparar entidades — o comando aparagem ativa, o comando foi
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aplicado, clicando com o bot&o direito e arrastando como se estivesse arrastando um
icone, vai aparecer uma linha cinza clara, onde ela tocar vai ser aparado (cortado),

conforme a figura a.33 dé Ok para finalizar o comando.
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Figura a.33: Linha horizontal e metade dos circulos aparados com Aparar Entidades

Para finalizar a chicana, o préximo procedimento foi na guia Recursos e clicou no
botdo Ressalto/Base Extrudado e na janela no item D1 digitou o valor de 2 mm de
profundidade. Conforme mostrado na figura a.34: finalizou a extrusdo dando um OK na
janela do lado esquerdo da figura.
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Figura a.34: Extruséo da chicana a partir do seu esboc¢o.

Nesse momento foi determinado o tipo de material se clicou com o botéo direito do

mouse em Material <ndo especificado> e clicou na opg¢éo: Editar material, figura a.35.
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Figura a.35: Edicdo de tipo de material da peca
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Abriu-se uma janela, selecionou em Solidworks materiais, a opcédo: plasticos e
escolheu a opc¢édo PVC rigido, clicou no botéo aplicar e depois em fechar — figura: a.36, a

peca ficou com a aparéncia e caracteristicas do PVC rigido.

+| | Propnedsdes | Hachura | Personaizar | Dades de

Propriedades do material
O materiais na biblioteca predeterminacs ndo podem ser edtados, Yocé precsa
copiar o material para uma babliateca personalizada para pader edeta-lo.

Tsotropico linear elastico

S1- N/mm* 2 (MPa) -

Plasticos

Figura a.36: Configuracao do material para PVC rigido

Com as especificacdes concluidas, obtém-se a modelagem finalizada da chicana

como mostra a figura a.37, pronta para a montagem.

Figura a.37: Modelagem finalizada da chicana do trocador de calor.
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Salvou-se o arquivo com o nome de chicana nas pastas componentes que se

encontram dentro das pastas: trocador de calor Concorrente e Contracorrente.

A.1.3 MODELAGEM DO TUBO DE COBRE — CASCO INTERNO

A ultima peca que foi modelada foi o tubo de cobre utilizado como casco interno do
trocador de calor. Como nas outras pecas foi realizado a medi¢cdo e esbo¢co medidas
para serem utilizadas na modelagem, essas medidas sdao mostradas na figura a.38.

1044

Figura a.38: Modelagem do tubo de cobre utilizado como casco interno.

O procedimento para o inicio da modelagem do tubo de cobre foi parecido com as
pecas anteriores. Dirigiu-se ao Menu Arquivo e clicou em novo e selecionou a opgéo

peca. Conforme a figura a.39.

'Novo documento SolidW

uma representacao 30 de um dnico
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- uma organizagdo 30 de pecas &/ou outras
maontagens

Mantagem

I:ITIE um desenho de engenharia em 20,

normalmente de uma peca ou montagem

Desenho

[ oK ] [Cancelar] [ Ajuda ]

Figura a.39: Janela de opcdes de criacdo de documentos no Solidworks
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A primeira etapa dessa peca como nas outras foi selecionar o plano de referéncia
em que foi trabalhado, selecionou com o botéo direito do mouse o plano frontal e clicou

no botdo esboco. Conforme a figura a.40.
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Figura a.40: Selecdo do plano em se vai confeccionar a pecga.

Com o comando circulo se desenhou dois circulos com o centro na origem e com 0

comando Dimensao Inteligente com as medidas conforme a figura a.41.
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Figura a.41: Diametro dos circulos que vao compor o tubo de cobre.
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Estando no Comando Recursos e clicou no botdo Ressalto/base extrudado,

selecionou-se em D1 e digitou-se o valor de 1044 mm de profundidade, conforme a

figura a.42. Dé ok para finalizar o comando.

B DD - B B0 [ D resquiararquivos emodeios £ <] @ - o B 5%

£ Ressatto/base vamido - ! M Comeporvamedurs | #]  ME M Nevum i Emvoiver " 4
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1] Ressatto/bare por hmite Perturagio ™ Corte mite. - . W ose 8 Espemar
aasNP-F--08-9- BEo=R

{SolidWorks Premium 2014 4 Edition
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Figura a.42: Demonstra a extruséo do tubo de cobre

Abriu-se uma janela, selecionou em Solidworks materiais, opcao: ligas de cobre
escolheu a opg¢édo cobre, clicou no botéo aplicar e depois em fechar — figura a.43, a peca

vai ficar com a aparéncia e caracteristicas do tubo de cobre.
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Figura a.43: Configuragdo do material para cobre
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Com a pega finalizada, figura a.44, com o nome de tubo de cobre, salvou-se uma
copia em cada uma das pastas componentes. Cada uma das pastas encontra-se na
pasta Ensaio com Trocador de Calor, Trocador Concorrente e outra com o nome de

Trocador Contracorrente.

Figura a.44: Modelagem finalizada do tubo de cobre do trocador de calor.

No Solidworks cada peca € feita em um arquivo individual. A montagem foi feita em
um arquivo separado de montagem. Uma observacdo é que o programa aceita sub-
montagens na montagem principal, isso facilita a montagem de pegas muito complexas.

As etapas de montagem serao explicadas no anexo Il.
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APENDICE Il - GUIA DE MONTAGEM DO TROCADOR DE CALOR
A.2 MONTAGEM DO TROCADOR DE CALOR
Iniciou-se a montagem ao abrir o Solidworks, clicou-se no botdo novo, ou usando o

Menu Arquivo, clicou na opcédo novo e selecionou na janela que abriu na opcéo

montagem e confirmou em OK, conforme a figura a.45.

Flovo documento Solidil

uma representagdo 30 de um Unico
componente de projeto

uma organizacdo 3D de pecas e/ou outras
montagens

um desenho de engenharia em 20,
normalmente de uma peca ou montagem

[ OK ] ’Cancelar] [ Ajuda ]

Figura a.45: Janela de opc¢des de criagdo de documentos mostra a sele¢cdo (marcado em vermelho)
da opcdo montagem.

Como foi mostrado na figura a.46, foi aberta uma guia Montagem e uma janela do
lado esquerdo com o nome de iniciar a montagem. Na op¢ao nesta janela: (Documentos

abertos) foi clicado no retédngulo e a op¢ao procurar a pega que vai iniciar a montagem.

Observacao: Sempre que se inicia uma montagem com a peca que ¢€ fixa, ou seja,
tem que ser 0 componente que nao tem movimento, no objeto de estudo o componente

fixo foi o casco de acrilico (casco externo).
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Figura a.46: Janela iniciar montagem.

Ao inserir a peca na Montagem clicou-se em procurar e o programa abriu uma
janela onde pode procurar peca na pasta - Trocador de Calor Concorrente e na pasta
interna - Componentes, e selecionou-se a opc¢ao casco de acrilico, para inserir a peca
clicou-se na area de trabalho para que ele fique fixado, conforme mostrado na Figura
a.47.

> 5
S SOLIDWOR “obd -9 -l -8
] B { ) 7 t] 3 3
Insers b Padrio Ninear Movet Fecursot  Geamatria 2 = o 3¢
Eatar Posicianar Componentet B Novo Lista de Vista Esbogo | nutant | Atualizar Tirar um
companente Sompenientes d¢ fampon de fixagio SospecEnty componentss de mont de rete, etudo de | materiais | explodida  de hinha 3 SpeedPak | Instantineo
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Figura a.47: Casco de acrilico sendo inserido na montagem.
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Para inserir os demais componentes clicou-se no botéo Inserir Componentes, onde

se pode inserir apenas um componente por vez, ou seja, tem-se que repetir 0 processo

para cada peca, com a chicana, conforme mostrado na figura a.48.

Tiear um
SpeedPak | inctantines

Pressione OK para inserie um
companente na ongem

Figura a.48: Inserindo a chicana na montagem.

Com todos os componentes inseridos na montagem, conforme a figura a.49

comegou-se agora a posicionar cada um dos componentes na sua posi¢ao correta.
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Figura a.49: Todos os componentes do trocador de calor inseridos na montagem.



104

Para tanto, utilizou-se o comando Posicionar para fixar cada uma das pecas em
seu devido lugar, mostrado na figura a.50, iniciou-se com o tubo de cobre e o casco de

acrilico, selecionou a face externa do tubo de cobre e a face interna do furo do casco de

acrilico.

Iim__z Posiconsr

Wy Posiciona dois componentes

@ Montagem3 (Valor predeter Sonedes entre <\ J
458 Histérico

|2 Sensores

J:) _AJ Anotagdes

-5 Plano frontal

1282 Planc superior

123 Planc direto

i1y Orgem

@ ) casco de acrilico<1> Val
@ () chicana<1> (Valor prede
B ) tubo de cobre«1> (Valod
- I Posicionamentes !

Figura a.50: Comando posicionar utilizado para montar o conjunto

Confirma-se a opgéo: concéntrico, conforme a figura a.51.
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