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CONCLUSÃO
• O valor de 𝐹 = 1,97 indica que a difusividade térmica efetiva foi quase 2 vezes maior do

que a difusividade térmica de um tubo reto.

• Foi identificada a influência do escoamento secundário sobre os perfis de velocidade e
de temperatura com o modelo 3D.

• A simulação do modelo 2D requer um menor esforço computacional comparado ao 3D.
O modelo 2D foi capaz de representar o aumento da troca térmica de tubos helicoidais

REFERÊNCIAS
DEAN, W. R. LXXII. The stream-line motion of fluid in a curved pipe (Second paper). The London, Edinburgh, and 
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, v. 5, n. 30, p. 673–695, abr. 1928. 

KUSHWAHA, N. et al. Heat Transfer and Fluid Flow Characteristics for Newtonian and Non-Newtonian Fluids in a 
Tube-in-Tube Helical Coil Heat Exchanger. Industrial and Engineering Chemistry Research, v. 59, n. 9, p. 3972–
3984, 2020. 

PEGORARO, P. R.; MARANGONI, M.; GUT, J. A. W. Residence time distribution models derived from non-ideal 
laminar velocity profiles in tubes. Chemical Engineering Technology, v. 35, n. 9, p. 1593–1603, 2012.

RESULTADOS E DISCUSSÃOINTRODUÇÃO
• Tubos helicoidais são muito utilizados operações de troca térmica devido a sua

compacidade e alta taxa de mistura no regime laminar (Kushwaha et al. 2020).

• O escoamento secundário induzido pela curvatura do tubo (forças centrífugas)
promovem circulação fluido na seção transversal do tubo (Dean, 1928).

• Objetivo: estudar a circulação secundária de um tubo helicoidal por meio de um modelo
3D e a intensificação da troca térmica a partir de um modelo 2D semi-empírico

Figura 1 – Representação da geometria do modelo 3D
Fonte: O autor (2023)

• Simulações: método de elementos finitos com 𝑇௣ = 10 °C, 𝑇௜௡ = 60 °C e 𝑄 = 1,5 L/min.

METODOLOGIA
Modelo 3D: baseado em um tubo helicoidal com 3 voltas.

• Fluido: solução de 1 % em massa de carboximetilcelulose (CMC), fluido pseudoplástico

• Hipóteses: 1) estado estacionário; 2) escoamento laminar, incompressível e
desenvolvido; 3) temperatura de parede constante; 4) ausência de geração de calor; 5)
ação da força gravitacional sobre o escoamento; 6) ausência de retromistura; e 7) tensor
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Modelo 2D: baseado em um tubo reto de comprimento equivalente ao tubo do modelo 3D.

• Hipóteses: 1) estado estacionário; 2) escoamento laminar, incompressível e
desenvolvido; 3) temperatura de parede constante; 4) ausência de geração de calor; 5)
difusão térmica desprezível na direção axial; 6) escoamento apenas na direção axial
( 𝑣௭ ); 7) problema axissimétrico com 𝑇 = 𝑇 𝑧, 𝑟 e 𝑣⃗ = 𝑣௭(𝑟) ; e 8) propriedades
termofísicas constantes.

Figura 2 – Representação da geometria do modelo 2D
Fonte: O autor (2023)
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Simulações: método de elementos finitos, especificando 𝑇௢௨௧ calculada pelo modelo 3D.

Fator de aumento: definido como 𝐹 = 𝛼௘௙௙ 𝛼⁄ , sendo 𝛼௘௙௙ a difusividade térmica efetiva
(resultado da simulação).

Modelo 3D: perfis de temperatura e de velocidade ao longo das voltas do tubo.
Tempo de simulação de 88 h com consumo de 250 GB de memória RAM

Figura 3 – Evolução do perfil de velocidade axial (𝑥) ao longo das voltas do tubo 
Fonte: O autor (2023)

Figura 4 – Evolução do perfil de temperatura ao longo das voltas do tubo 
Fonte: O autor (2023)

Modelo 2D: temperatura média de mistura ao longo do comprimento do tubo.
Tempo de simulação de 1 min com um consumo de 1 GB de memória RAM.
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