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Resumo: Este artigo apresenta resultados de efetividade (¢) de um trocador de calor de casco e
tubo helicoidal (TCCTH) geometricamente modificado pela presen¢a de um cilindro central (que
altera o diametro hidraulico do casco), operando com agua como fluidos de trabalho em sentido
contracorrente. O objetivo do trabalho foi comparar resultados experimentais de € com os valores
determinados pelo modelo de Salimpour para TCCTH sem modificagdo, jA& que esse modelo
fornece importantes parametros de rendimento, especificos para o tipo de trocador mencionado.
As vazdes (V) selecionadas foram 20, 30 e 40 L/h, enquanto as temperaturas de entrada do fluido
quente (T.q) foram 40, 50 e 60°C, fixando-se a temperatura de entrada do fluido frio em 25°C.
Dentre as condicBes operacionais testadas, observou-se que a maior convergéncia entre 0s
resultados experimentais e calculados ocorreu a T4 = 50°C e V =40 L/h, com 9,1% de diferenca
entre os valores medios de ¢ no caso da maior divergéncia, a Teq = 60°C e V = 20 L/h, essa
diferenca foi de 33,4%.

Palavras-chave: Trocador de calor, Didmetro hidraulico, Desempenho térmico, Efetividade.

Calculation of Effectiveness of a Modified Shell and Helically
Coiled Tube Heat Exchanger

Abstract: This paper features results of effectiveness (g) of a shell and helically coiled tube heat
exchanger (TCCTH) geometrically modified by the presence of a central cylinder, operating with
water as the working fluids in countercurrent direction. The goal of the work was to compare
experimental results of &€ with values determined by the Salimpour model for TCCTH without
modification, once this model provides important parameters such as Nusselt (Nu) and Prandtl (Pr)
numbers. The flow rates (V) selected were 20 L/h, 30 L/h and 40 L/h, while the inlet temperatures
of the hot fluid (T 4) were 40°C, 50°C and 60°C, keeping the cold fluid inlet temperature at 25°C.
Among the operational conditions tested, it was observed that the greatest convergence between
the experimental and calculated results occurred at T,y = 50°C and V = 40 L/h, with 9.1% of
difference between the average values of €. In the case of the greatest divergence, which was at
Teq = 60°C and V = 20 L/h, this deviation was 33.4%.
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1. Introducéo

Trocadores de calor sdo equipamentos destinados a realizar a transferéncia de calor de
um fluido quente para um fluido frio através de uma parede sélida e sdo usados em varios
processos de recuperacédo de calor (HAMDEH et al., 2020; ALI et al., 2020).

Em hospitais, uma das principais aplicacbes de trocadores de calor refere-se ao
aquecimento de agua para banhos de pacientes e para outros procedimentos, bem como
para resfriamento de gases provenientes de incineracdo de residuos (COSTA, 2012,
SILVEIRA, 2013; LOKOVA; KALINICHENKO, 2020). Além disso, possibilitam o
arrefecimento de equipamentos de radiologia a fim de se evitar a queima de determinados
componentes eletronicos.

Trocadores de calor do tipo casco e tubo helicoidal (TCCTH) sdo amplamente utilizados
devido a sua maior capacidade de transferéncia de calor. Esse fato pode ser atribuido as
forcas centrifugas atuantes no escoamento, causadas pela curvatura do tubo helicoidal ou
bobina (FOUDA et al., 2018; BHANVASE et al., 2018; SOLANKI et al., 2018).

Salimpour (2009) estudou a transferéncia de calor experimentalmente em trés TCCTH
com diferentes passos de bobina, em fluxo paralelo e contracorrente, usando agua como
fluido de trabalho. O autor notou que para maiores passos de bobinas, os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccdo (h) na lateral do casco foram maiores. O referido
autor relatou também concordancia entre seus resultados e os da literatura, propondo
correlacdes empiricas para o calculo de h de fluidos no interior do tubo e do casco, que
serdo adotadas na metodologia do presente trabalho.

O objetivo do presente artigo € comparar os resultados experimentais de efetividade do
TCCTH com os valores calculados por meio do modelo matematico de Salimpour (2009),
em 3 vazbes e 3 temperaturas, com agua como fluidos quente e frio.

2. Equipamento Experimental

O modelo matematico para determinacdo do coeficiente global de transferéncia de calor
desenvolvido por Salimpour (2009) aplica-se a TCCTH convencional. O trocador de calor
empregado neste estudo foi modificado pela existéncia de um cilindro central que
sustenta o tubo helicoidal (Fig. 1).

Figura 1 — Representacédo 3D do TCCTH

Entrada do fluido frio
Entrada do fluido quente

Saida do fluido quente

Saida do fluido frio

Fonte: Autoria propria
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O TCCTH modificado, protétipo projetado para o estudo de nanofluidos (suspensées de
nanoparticulas metalicas ou de 6xidos metalicos em um fluido-base) como liquido de
arrefecimento, foi fabricado em acgo inoxidavel AISI 304 (FERREIRA et al., 2017). Este
TCCTH foi isolado termicamente com fibra ceramica; suas dimensdes sdo mostradas na
Fig 2.

Figura 2 — Representagédo 2D do TCCTH
p=635mm _

:

\
g

- |

—

Nzd pzzazzziz.

Lic=314,00 mm
Le,c=320,00 mm

!

62,71 mm
46,10 mm
6,35 mm

73,00 mm

=0,

Dic=
Dep=46,10mm’ _ |

e

De.c=

Fonte: Adaptado de Salimpour (2009)

O sistema de aquisicdo de dados, de controle da vazéo, e de controle da temperatura de
entrada dos fluidos quente e frio foi automatizado com a aplicagdo de um
microcontrolador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) Arduino Mega 2560.

Uma resisténcia térmica em reservatério de vidro com capacidade de 2 L aquece a agua
que atua como fluido quente. Uma bomba d’agua de diafragma (Modelo RS 385) conduz
o fluido quente ao casco do trocador de calor, que, em seguida, retorna ao seu
reservatorio, reiniciando o ciclo. O fluido frio € mantido em reservatorio com capacidade
de 250 mL, e é conduzido ao interior do tubo helicoidal por bomba similar & do fluido
guente; ao sair do trocador de calor o fluido frio passa por um radiador com 18 aletas para
CPU (Central Processing Unit) a fim de ceder calor ao meio. Na sequéncia, percorre um
sistema auxiliar de resfriamento composto por duas serpentinas imersas em agua com
gelo, antes de reiniciar o ciclo. Como o casco possui volume superior ao tubo, optou-se
pelo escoamento do fluido frio no tubo helicoidal, visando-se a economia de material, ja
que, além da agua, em estudos posteriores serdo utilizados nanofluidos como fluidos
frios.

Termopares do tipo K aferem as temperaturas de entrada do fluido quente (Tgent), Saida
do fluido quente (Tqsa), entrada do fluido frio (Tren) € saida do fluido frio (Ttsa), conforme
ilustrado na Figura 3. Ha também outros dois termopares, que aferem as temperaturas na
entrada e na saida do radiador (T.ent € Trsai, respectivamente); entretanto, as leituras
registradas a partir deles ndo sdo consideradas nos calculos do presente trabalho. Os
valores das temperaturas sao exibidos graficamente na interface de um computador, e o
sistema de aquisi¢cdo gera uma tabela com os mesmos.
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Figura 3 — Desenho esquematico do sistema do TCCTH
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A selecédo da temperatura de entrada do fluido quente, das vazdes dos fluidos quente e
frio, bem como do tempo de duracéo do ciclo, é feita na interface do computador ao qual o
microcontrolador esta conectado. As vazdes volumétricas (V) foram 20, 30 e 40 L/h para
os fluidos quente e frio, e as temperaturas de entrada do fluido quente (Tqen) iguais a 40,
50 e 60°C. A temperatura de entrada do fluido frio (Tten) foi mantida fixa em 25°C.

3. Célculo da Taxa de Transferéncia de Calor e da Efetividade do TCCTH

O software Engineering Equation Solver - EES® foi utilizado para determinar as
propriedades dos fluidos, tais como: condutividade térmica (k), densidade (), viscosidade
dindmica (p1) e calor especifico (cp). Essas propriedades foram obtidas a temperatura
média entre a entrada e saida para ambos os fluidos.

A taxa de transferéncia de energia térmica no trocador de calor é obtida a partir do
balanco da Primeira Lei da Termodinamica, aplicado a um volume de controle com
fronteiras rigidas, adiabético e apenas envolvendo troca de calor por mudanca de entalpia
entre os fluidos presentes. Assim, a taxa de transferéncia de calor experimentada pelo
fluido frio é dada por:

qr = My cpr ATy (1)

em que i refere-se a vazéo massica do fluido frio e cps ao seu calor especifico a presséao
constante. A variacao de temperatura experimentada pelo fluido é:

ATf = Tf,sai - Tf,ent (2)
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Analogamente, a taxa de transferéncia de calor experimentada pelo fluido quente é dada
por:

qq = Mg Cpq 4T 3)

em que rmy refere-se a vazdo massica do fluido quente e cpq ao seu calor especifico a
pressao constante. A variacao de temperatura experimentada pelo fluido é:

ATq = Tq,ent - Tq,sai 4)

As vazfes massicas dos fluidos frio e quente sdo dadas pelas Egs. (5) e (6):

Tflf = Vf Pr (5)
g = Vq pq (6)

sendo que V; representa a vaz&o volumétrica do fluido frio e pr a sua massa especifica; Vj
representa a vazao volumétrica do fluido quente e py a sua massa especifica.

A taxa de transferéncia de calor experimental (Qexp) € calculada por (ELSHAZLY et al.,
2017; POURHOSEINI et al., 2018), na forma:

qar|t|q
qexp — | f|2| q| (7)

sendo ¢r a taxa de transferéncia de calor do fluido frio, dada pela Eq. 1 e qq a taxa de
transferéncia de calor do fluido quente, dada pela Eq. 2.

A efetividade do trocador de calor, de acordo com Bergman e Lavine (2017), é dada por:

g =Jexp (8)

Amax

sendo (gmax @ taxa de transferéncia de calor maxima, que ocorreria para o fluido com a
taxa de capacidade calorifica minima.

A taxa de capacidade calorifica do fluido frio e do fluido quente é dada pelas Eqgs. (9) e
(20):

Cf = mf Cp.f (9)
Cq =mgCpq (20)

Se a taxa de capacidade calorifica do fluido frio (Cs) for menor que a do fluido quente, tem-
se:
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Amax = Cf (Tq,ent - Tf,ent) (11)

Ou se, ao contrario, a taxa de capacidade calorifica do fluido quente (Cg) for menor que a
do fluido frio, tem-se:

Amax = Cq (Tq,ent - Tf,ent) (12)

A seqguir é apresentado o modelo mateméatico que fornece os parametros necessarios ao
calculo da taxa de transferéncia de calor (gcalc).

4. Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor

Segundo Bergman e Lavine (2017), o coeficiente global de transferéncia de calor (Ue)
mede a capacidade das barreiras convectivas e condutivas, sendo imprescindivel para o
calculo da taxa de transferéncia da energia térmica. O modelo matemético empregado
para o célculo das varidveis necessarias a obtencédo de U em TCCTH, tais como Numero
de Nusselt e equagbes a este relacionadas, foi desenvolvido por Salimpour (2009). De
acordo com esse modelo, Ue é dado por:

1 A Aeln(de/d; 1
L _fe 2o (det/dit) += (13)
Ue Aj hf 21 k¢ Lt hq

sendo Ae a area superficial externa do tubo, Ai a area superficial interna do tubo, hf o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo do fluido frio (que escoara no
interior do tubo helicoidal), hq 0 coeficiente de transferéncia de calor por conveccao do
fluido quente (dgua, que escoara na sec¢do anular do casco), det 0 didmetro externo
do tubo, dit o didmetro interno do tubo, ki a condutividade térmica do tubo e Lt o
comprimento do tubo.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no lado do fluido frio é
calculado por:

hy =24 (14)

em que Nur refere-se ao niumero de Nusselt no lado do fluido frio e ki a sua condutividade
térmica. O namero de Nusselt no lado do fluido frio € obtido por:

Nuf = 0,152 De %431 )/_0'277 P7}1‘06 (15)

sendo De o numero de Dean, y um parametro adimensional determinado pelo modelo
matematico e Prt 0 numero de Prandtl do fluido frio. O niamero de Dean, que relaciona a
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forca da viscosidade atuante sobre um fluido escoando em tubo curvado e a forga
centrifuga, é calculado pela equacéo:

dit

De = Res e (16)
em que Rer € o niumero de Reynolds no lado do fluido frio, dado por:
_ Ay
Ref - ”di,t ur (17)

sendo ur a viscosidade dinamica do fluido frio. O parametro adimensional referente ao
modelo matematico € obtido por:

y =2 (18)

Tdep

O namero de Prandtl do fluido frio € obtido por:

Cpf KU
Prf = _pl:f ! (19)

sendo cpf 0 calor especifico do fluido frio a pressao constante.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo do fluido quente pode ser obtido
pela equacéao:

_ Nug kq

h (20)

q Dhiq

em que Nug refere-se ao nimero de Nusselt do fluido quente, kq & sua condutividade
térmica, e Dnid ao didmetro hidraulico do casco.

O namero de Nusselt no lado do fluido quente é calculado pela equacéao:
Nu, = 19,64 Reg°'® y0938 py12° (21)

sendo Req e Prq 0 numero de Reynolds do escoamento e o numero de Prandtl do
fluido quente, respectivamente.

O namero de Prandtl do fluido quente é fornecido por:

Pr, = % (22)
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sendo uq a viscosidade dinamica do fluido quente a pressado constante.
Para o escoamento do fluido quente, o nimero de Reynolds € calculado por:

41ng
7 Dhid Hq

Re (23)

q

De acordo com Salimpour (2009), o diametro hidraulico do casco de um TCCTH é dado
por:

2 2 -1
Di.—mdepderV

Dpia = (24)

Dictmdepder vyt

Uma vez determinado o valor de Ue, pode-se calcular o valor da taxa de transferéncia de
calor, conforme a expressao:

Qcaic = Ue A ATy (25)

em que A. e AT, representam a area superficial externa do tubo e a média logaritmica
das diferencas de temperaturas, respectivamente. Para escoamento em sentido
contracorrente, ATy, € dada por:

AT — (Tq,ent_Tf,sai)_(Tq,sai_Tf,ent) (26)
ml ln[(Tq,ent_Tf,sai)/(Tq,sai_Tf,ent)]

Para se obter a efetividade calculada, substitui-se gexp POr Jcaic Na Eq. 8.

5. Resultados e Conclusdes

Verificou-se a ocorréncia do regime semipermanente de transferéncia de calor entre os
fluidos quente e frio, por meio da observagao das temperaturas na tela do computador,
para posteriormente iniciar-se a aquisicdo dos dados a cada minuto, selecionando-se a
duragdo de 30 minutos na interface do sistema, totalizando 30 valores de cada uma das
temperaturas (Tgent, Tgsais Trent € Tisa), SENdO O teste interrompido automaticamente apos
30 minutos de duracéo.

Foram determinadas as efetividades médias experimentais (&exp) dos 30 valores obtidos
em cada condicdo operacional, que sdo comparadas, na Fig. 4, as efetividades médias
calculadas (&cac) por meio do modelo matematico de Salimpour (2009).
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Figura 4 — Efetividade experimental e calculada as vazdes: (a) 20 L/h; (b) 30 L/h; (c) 40 L/h
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A menor convergéncia entre gexp € £calc OCOITeU a vazéo (V) de 20 L/h e temperatura de
entrada do fluido quente (T q) igual a 60°C, sendo &caic 33,4% maior que Eeyp.

As maiores convergéncias foram obtidas a V = 40 L/h em duas temperaturas, Teq = 50°C
e Teq = 60°C, com &cac apresentando valores 9,1% e 9,2% maiores respectivamente, em
relagé@o a eexp. Conclui-se que, para posteriores estudos com nanofluidos, estas condi¢cdes
operacionais se mostram mais adequadas para a utilizacdo do modelo matemético
mencionado.

Uma possivel alternativa para melhorar a convergéncia dos resultados simulados e
determinados experimentalmente, seria fazer uma adequacdo do diametro hidraulico no
modelo original para a nova configuracdo geométrica do trocador.
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