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RESUMO

Trocadores de calor sdo amplamente utilizados na industria por meio de diversas
aplicagdes, como resfriamento, condensacg&o, aquecimento de uma mistura e
quebra de emulsées entre o petréleo e agua. E comum utilizar diversos desses
equipamentos em paralelo, para aumentar a produtividade, cujo efeito esperado
€ que tenham as mesmas condi¢cdes operacionais na saida do processo. Quando
um conjunto de equipamentos idénticos apresentam resultados diferentes,
devem ser investigadas as causas que levam a esses desvios operacionais. O
objetivo deste trabalho é realizar um estudo de um sistema de trocadores de
calor de uma refinaria de petréleo, mais especificamente do sistema de
condensadores de topo da fracionadora de uma unidade de craqueamento
catalitico. O sistema constituido de seis trocadores de calor, denominados com
sufixos A a F operam em pares e apenas o Uultimo par E/F opera com
caracteristicas muito diferentes dos outros dois conjuntos A/B e C/D. A
metodologia empregada no trabalho foi utilizar técnicas de modelagem e
simulagao para avaliar o desempenho do sistema, como balangos de energia,
célculos de perda de carga em tubulagdes e trocadores de calor, estudos de
analise de sensibilidade e construgdo de um modelo fluidodindmico. Os
resultados mostraram que os balancos de energia e o modelo fluidodindmico
apresentaram divergéncias em relagdo ao modelo analitico. Este ultimo,
constituido pelos calculos da perda de carga e a analise de sensibilidade,
apontam que o problema esta na alta queda de pressao do lado da agua, tanto
nos tubos dos trocadores quanto nos headers de distribuicido, principalmente do
conjunto E/F. Para minimizar esse problema, conclui-se que a melhor solugéo
seria a instalacao de placas de orificio nos trechos A/B e C/D para equalizar a
variagao de pressao entre os trés pares de trocadores de calor, precedida de
uma etapa de instalagdo de sensores de pressao e vazao nas entradas e saidas
de agua de cada um dos pares de equipamentos e monitoramento em tempo

real dessas variaveis.

Palavras-chave: trocadores de calor; perda de carga; modelagem e simulagéo;
analise de sensibilidade; simulagao fluidodinamica.
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ABSTRACT

Heat exchangers are widely used in industry in a variety of applications such as
cooling, condensing, heating, and breaking down oil-water emulsions. It is
common to use several of these devices in parallel to increase productivity. The
expected effect is to have the same operating conditions at the output of the
process. When a set of identical equipment presents different results, the causes
that lead to these operational deviations must be investigated. The objective of
this work is to carry out a study of a heat exchanger system in an oil refinery,
more specifically the top condenser system of the fractionator in a catalytic
cracking unit. The system consists of six heat exchangers, named with suffixes
A to F and they operate in pairs. The last pair E/F operates with very different
characteristics from the other two sets A/B and C/D. The methodology used in
this work was to use modeling and simulation techniques to evaluate the system
performance, based on energy balances, calculations of pressure drop in pipes
and heat exchangers, sensitivity analysis studies, and construction of a fluid
dynamic model. The results showed that energy balances and fluid dynamic
model were not consistent with the analytical model — based on pressure drop
calculations and sensitivity analysis. The results also revealed that the problem
is in association with the high-pressure drop on the waterside, both in the
exchanger tubes and in the distribution headers, mainly at the E/F set. To
minimize this problem, it is concluded that the best solution would be to install
orifice plates in sections A/B and C/D to equalize the pressure variation between
the three pairs of heat exchangers, preceded by an installation of pressure and
flow sensors at the inputs and outputs of each pair of equipment and real-time
monitoring step of these variables.

Keywords: heat exchangers; pressure drop; modeling and simulation; sensitivity

analysis; fluid dynamics simulation.
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APRESENTAGAO

Este trabalho é estruturado sob a forma de oito capitulos para melhor

exposicao do tema:

O Capitulo 1 corresponde a uma breve exposicdo da motivacao e
do tema a ser abordado.

O Capitulo 2 trata dos objetivos geral e especificos desse trabalho.
O Capitulo 3 apresenta a revisdo bibliografica, abordando
conceitos como processos de refino, projeto de trocadores de calor,
perda de carga, dimensionamento de placas de orificio, a técnica
da fluidodinAmica computacional e um levantamento de trabalhos
utilizando modelagem e simulagao aplicadas a trocadores de calor.
O Capitulo 4 apresenta o sistema a ser estudado, tipico de uma
refinaria de petréleo, bem como os dados disponiveis para
realizagdo da modelagem e simulagao.

O Capitulo 5 apresenta a metodologia aplicada para a elaboragao
dessa dissertacgao.

No Capitulo 6 sdo apresentados os resultados obtidos e as
discussodes sobre os estudos de modelagem e simulagao da perda
de carga do sistema de trocadores de calor.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes do trabalho.

O Capitulo 8 apresenta sugestdes para trabalhos futuros, na area
do estudo realizado.
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1. INTRODUGAO

Trocadores de calor sdo equipamentos utilizados na industria para realizar
a troca térmica entre fluidos, a diferentes temperaturas, mas que nao estao em
contato direto. Na industria de refino, sao utilizados para resfriamento de gases,
condensacgao, aquecimento ou em processos de tratamento como, por exemplo,
para a quebra de emulsdes (ABBASI et al., 2020).

Um dos principais fatores que fazem com que os trocadores diminuam a
eficiéncia energética e, consequentemente, o coeficiente global de transferéncia
de calor é a incrustacgéo, definida como a formacgao de depdsitos indesejaveis na
superficie de equipamentos de processo (VALLE, 2012). A Figura 1 apresenta
um exemplo de formagao de incrustagdo em trocadores de calor tanto pelo lado
do casco, como pelo lado dos tubos.

(a) (b)

Figura 1 — Exemplo de incrustagdo em trocadores de calor: (a) pelo lado dos tubos, (b) pelo
lado do casco.
Fonte: Valle (2012).

Condensadores de topo da coluna fracionadora do craqueamento
catalitico fluido de uma refinaria normalmente empregam agua de processo
pelos tubos que realizam a fungdo de condensar parcialmente gases cuja
composigao € nafta leve, gas liquefeito de petréleo e gas combustivel que
escoam pelo casco. Quando a agua de processo escoa a uma baixa velocidade
(abaixo de 0,91 m/s), a incrustagao é constituida por um lodo ou lama formada
pela agado microbiana que se adere as paredes do trocador. Uma outra causa de
incrustacdo € a caracteristica da agua de processo, rica em minerais, que
precipitam a temperaturas superiores a 120°F (48,89°C) (KERN, 1999).
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Visto que os processos industriais requerem que sejam mais competitivos
no mercado, € comum que equipamentos auxiliares como trocadores de calor
operem em paralelo com outros de mesmas caracteristicas, para aumentar a
produtividade e diminuir os custos de instalagdo, uma vez que um equipamento
grande requer altos custos de instalagdo, manutengcédo e limpeza, perdendo
rapidamente a eficiéncia energética comparado a diversos equipamentos
menores operando em paralelo.

Dessa forma, é esperado que equipamentos que operam em paralelo e
possuam as mesmas caracteristicas como geometria, composicéo e condigdes
operacionais dos fluidos de entrada tenham o0 mesmo desempenho energético e
mesmas temperaturas de saida. Quando o mesmo ndo acontece, se faz
necessario identificar as causas que levam a um conjunto de equipamentos
operarem diferentemente dos demais. Para isso, podem ser aplicadas técnicas
de modelagem e simulagdo para a proposicdo de solugbes de melhoria do

processo.
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2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é realizar estudos de modelagem integral e
diferencial de um sistema de trocadores de calor de uma refinaria de petroleo,
para avaliacdo do desempenho desses equipamentos e propor diferentes
configuragdes de operagado, de forma a igualar a perda de carga entre os pares
de trocadores de calor.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, pode-se citar:

e Avaliar as perdas de carga dos trocadores e dos headers de
distribuicdo de entrada de produto e agua, bem como os
coeficientes de transferéncia de calor desses equipamentos
(modelagem integral);

e |dentificar as variaveis que influenciam a perda de carga do sistema
em estudo através de Analise de Sensibilidade;

e Dimensionar dispositivos deprimogénicos (placas de orificio) para
promover uma distribuicdo uniforme da perda de carga entre os
pares de trocadores de calor;

e Realizar uma simulacao fluidodindmica do sistema atual e com a
presenga das placas de orificio (modelagem diferencial);

e Realizar a comparagéao entre as técnicas de modelagem integral e

diferencial aplicadas no estudo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdao bibliografica, de cunho
genérico e limitada ao contexto de aplicagdes de engenharia, visando a busca
de informacdes pertinentes ao tema de projeto abordado.

3.1 PROCESSO DE REFINO DE PETROLEO

O refino de petréleo, muitas vezes chamado de processamento do
petréleo, consiste na configuragdo de um conjunto de processos cujo objetivo é
transformar o éleo cru (petréleo) em derivados de valor comercial como diesel,
gasolina, GLP, querosene, nafta, dentre outros (ANP, 2019).

Dependendo do tipo de petrdleo a ser refinado, pode-se utilizar um
numero maior ou menor de etapas operacionais. A caracteristica principal que
determina a complexidade do processo de refino € o grau API do 6leo cru. O
grau APl (American Petroleum Institute) é utilizado como referéncia para a
densidade do 6leo em relagédo a agua para a temperatura de referéncia de 60°F

(15,56°C) e calculada pela seguinte equagao:

Grau API = 1415 131,5 (1)
rau ~ densidade relativa do 6leo ’

Utilizando como referéncia a agua pura, o valor seria igual a 10°API. A
medida que o grau APl aumenta, o 6leo é considerado mais leve, enquanto
baixos valores do grau API indicam 6leos pesados (MUSSEL, 2012).

Os processos de refino sédo divididos em quatro classes (ABADIE, 2002):

e Separagao: quando os constituintes da carga de processo sao
apenas separados de acordo com alguma propriedade fisica que
os caracterize, tal como ponto de ebuligdo (Destilagdo),
solubilidade (Desaromatizagcédo, Desasfaltagdo), ponto de fusdo
(Desparafinagdo) e outros. Nestes processos ndo ha nenhuma

transformacgao quimica dos constituintes da carga.
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e Conversao: quando os constituintes hidrocarbonetos da carga sao
transformados em outros através de processos quimicos, sejam
eles cataliticos ou ndo. Via de regra, estes processos s&o
complementados por processos fisicos, que separam os produtos
obtidos pela transformagéao dos componentes da carga.

e Tratamento: quando nao ocorre alteracao fisica nem quimica nos
hidrocarbonetos havendo, no entanto, a remoc¢ao ou transformacéao
dos contaminantes da carga através de processos quimicos ou
fisicos como, por exemplo, lavagem caustica, hidrotratamento e
outros.

e Auxiliares: quando se destinam a fornecer insumos a operacéo dos
outros anteriormente citados ou tratar rejeitos desses mesmos
processos. Incluem-se neste grupo a Geragdo de Hidrogénio
(fornecimento deste gas as unidades de hidroprocessamento), a
Recuperacdo de Enxofre (produgcdo desse elemento a partir da
queima do gas acido rico em acido sulfidrico — H2S) e as utilidades
(vapor, agua, energia elétrica, ar comprimido, distribuicdo de gas e
o0leo combustivel, tratamento de efluentes e estocagem), que
embora nao sejam de fato unidades de processo, séao

imprescindiveis a eles.

A Figura 2 mostra um diagrama de blocos de um processo de refino de
petréleo com as composi¢cdes médias (em base massica) produzidas em cada
etapa do processo. O petroleo cru entra na unidade de Destilagdo Atmosférica
e, através do aquecimento da carga, os componentes ja existentes no petroleo

sao separados.
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Figura 2 — Esquema geral de um processo de refino.
Fonte: Adaptado Valle (2012).

O produto de fundo da Destilacdo Atmosférica é chamado de Residuo
Atmosférico (RAT) e é direcionado para o processo de Destilagdo a Vacuo. Este
processo opera da mesma forma que a Destilacdo Atmosférica, porém com uma
pressao mais baixa e uma maior carga térmica.

O Residuo de Vacuo (RV), produto de fundo do processo de Destilagéo a
Vacuo, possui usos como asfalto e 6leo combustivel, além de alimentar a
unidade de Coqueamento Retardado.

O Coqueamento Retardado consiste no aquecimento da carga,
constituida de RV, a temperaturas acima de 500°C para realizar o craqueamento
térmico. Apos a etapa de aquecimento, a carga € enviada para tambores onde
realiza-se o resfriamento da mistura. Os vapores resultantes desse processo sao
enviados para uma fracionadora da unidade de coqueamento, onde sao obtidos
produtos economicamente atrativos para serem comercializados, como GLP,
nafta, gasoéleo leve e pesado de vacuo e o coque.

O Craqueamento Catalitico Fluido (FCC) € um processo de converséo
que consiste na quebra de moléculas longas de hidrocarbonetos em moléculas
menores por acao de um catalisador. A carga desse processo se constitui de
principalmente por gasoleo leve e pesado de vacuo (oriundos majoritariamente
da Destilagdo a Vacuo) e o principal produto obtido € a gasolina.
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O Hidrotratamento € um processo de acabamento que consiste na
remogao de impurezas como enxofre, oxigénio e nitrogénio, além de saturar
compostos instaveis, como olefinas. Como resultantes desse processo tem-se
os gases acidos e agua amoniacal (VALLE, 2012).

Como visto em Abadie (2002), ha ainda outros processos de separagéo,
tratamento e auxiliares em uma refinaria. Os dois primeiros servem para adequar
o petréleo cru as necessidades de demanda e os ultimos (auxiliares) para tratar
os residuos gerados. Além disso, incluidos nesses ultimos, ha os que fornecem
iNSUMOS para que 0S processos principais possam ser realizados (utilidades).
Exemplos de utilidades sao o vapor (baixa, média e alta presséao), eletricidade,
agua de resfriamento, ar comprimido, hidrogénio, dentre outros.

A seguir, sera apresentado em mais detalhes o0 processo de
Craqueamento Catalitico Fluido, visto que o sistema de estudo se encontra

dentro desta etapa de refino.

3.1.1 Craqueamento Catalitico Fluido (FCC)

Embora as tecnologias atuais de destilagdo promovam uma melhor
separacgao das fragdes em relagdo aos processos antigos, cada tipo de petroleo
possui limites em relacéo as fragdes leves e pesadas que podem ser obtidas.

Devido a isso, faz-se necessario lancar mao de processos de conversao,
de natureza quimica, que podem ser combinados com operacdes unitarias para
tratamento ou regeneragcdo de materiais. O processo de Cragqueamento
Catalitico € um dos mais utilizados (SHAH et al., 2016).

O craqueamento catalitico fluido (do inglés, Fluid Catalytic Cracking,
também conhecido por sua sigla, FCC) € um processo quimico que transforma
fragcdes mais pesadas em outras mais leves através da quebra de moléculas dos
constituintes da carga de entrada do processo com o uso de catalisadores
(GOMES, 2004). Possui uma caracteristica muito importante que € a flexibilidade
de trabalhar com diferentes condigbes operacionais para privilegiar um
determinado produto de interesse (NOBREGA, 2014).

A Figura 3 apresenta um diagrama de blocos simplificado das etapas do
processo de Craqueamento Catalitico. A carga do processo constitui-se do
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gasoleo leve e pesado de vacuo, advindos da Destilagado a Vacuo. Essa matéria-
prima entra em contato com um catalisador (composto por uma mistura de
zedlitas — estruturas cristalinas tridimensionalmente ordenadas, uma matriz e um
aditivo) a uma temperatura elevada, dando origem a hidrocarbonetos de
moléculas menores que depois sao fracionados (ABADIE, 2002; GOMES, 2004;
NOBREGA, 2014).

Alimentagciio de
matéria-prima e
catalisador
regenerado

Reacdes de Separaciio do
craqueamento catalisador
ocorrem no desativado e dos
Riser produtos

Tratamento dos Regeneragiio Tratamento
Gases de do adequado para
Combustiio catalisador produtos
formados

Catalisador
regenerado retorna ao
processo com elevada

temperatura

Figura 3 — Etapas constituintes do processo de Craqueamento Catalitico.
Fonte: Nébrega (2014).

Esse processo gera um produto com alto percentual de coque,
semelhante ao carvdo e que se deposita sobre a superficie catalitica das
zedlitas, causando sua desativagao (BRASIL; ARAUJO; SOUSA, 2012).

A remocgao do coque é feita através da combustao em um equipamento
chamado regenerador. O catalisador ativo retorna ao processo e a energia
liberada pela queima do coque alimenta o processo de craqueamento e 0s gases
de combustao gerados sao tratados (ABADIE, 2002).

A Figura 4 apresenta um Fluxograma do Processo de Craqueamento
Catalitico Fluido. Pode-se subdividir esse processo em trés etapas principais:
conversao e regeneragao do catalisador, coluna fracionadora e recuperagao e

tratamento dos gases. Essas etapas sao detalhadas nas subsec¢des seguintes.
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Figura 4 — Fluxograma do processo de Craqueamento Catalitico Fluido.
Fonte: Adaptado FLEXIM (2020).

3.1.1.1 Conversao e regeneracao do catalisador

O conjunto reator e regenerador pode apresentar diferentes configuragdes
em seu arranjo, a depender da empresa detentora da tecnologia. As principais
empresas que desenvolveram tecnologias para craqueamento catalitico s&o a
Universal Oil Products (UOP) e a Kellog. A Figura 5 apresenta um comparativo
entre as duas tecnologias. A UOP (Figura 5-a) apresenta um arranjo lado a lado
e se caracteriza pela distribuicdo do peso da estrutura e um alto volume de
processamento das matérias-primas. O arranjo da Kellog (Figura 5-b)
caracteriza-se por permitir operar com inventarios menores de catalisador, uma
vez que a etapa de regeneragao possui dois estagios, garantindo assim, uma
maior eficiéncia do processo (BRASIL; ARAUJO; SOUSA, 2012).
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Fonte: Brasil, Aradjo e Sousa (2012).

Kellog.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das tecnologias de craqueamento

utilizadas nas refinarias da Petrobras no Brasil. Embora o modelo UOP da Figura

5-a apresente a configuracdo lado a lado, pode-se observar que ha

configuragcbes dessa mesma empresa em que o reator fica acima do
regenerador, como na Kellog (GOMES, 2004).

Tabela 1 — Tecnologias utilizadas nas unidades de craqueamento nas refinarias da Petrobras
no Brasil.

Tecnologias utilizadas nas refinarias do Brasil

Licenciadora Modelo Refinarias
) REMAN
Stacked (reator acima do
REGAP-I
regenerador)
REFAP
UoP
Lado a lado REDUC
HTR (modelo lado a lado
REGAP-II
para altas temperaturas)
ORTHOFLOW B RLAM
KELLOG
ORTHOFLOW C RPBC
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Tecnologias utilizadas nas refinarias do Brasil

Licenciadora Modelo Refinarias
REPLAN-I

REPAR
ORTHOFLOW F REPLAN-I

REVAP

Fonte: Gomes (2004).

A carga (normalmente gasoleo leve e pesado de vacuo — hidrocarbonetos
com mais de 25 atomos de carbono) antes de entrar para o reator € aquecida
para diminuir a viscosidade, favorecer a nebulizacdo no dispersor e reduzir a
formacéao de coque.

O catalisador regenerado a temperaturas em torno de 700°C é misturado
a carga na base do riser, ajustando a temperatura de reagdo em torno de 530-
540°C. Observa-se que parte do gasoéleo pesado (vide Figura 4) € misturado a
carga para evitar a contaminagao do catalisador.

A carga misturada ao catalisador segue fluidizada para o reator com o0 uso
de vapor. O movimento ascendente da mistura é feito por diferenca de presséo.

O craqueamento leva a geragao de moléculas menores (C3-C12), gerando
em sua maior parte gasolina de refinaria (nafta) e GLP. O diametro do riser é
maior em uma parte superior para comportar maiores volumes de
processamento.

Como mencionado anteriormente, na etapa de craqueamento ocorre a
formacdo de coque. Entretanto, dependendo da quantidade de residuos de
carbono na alimentacéo, podera haver uma maior ou menor formagao de coque
ao final da reagéao.

ApOs a carga passar pelo riser, a mistura entra na cdmara de separagao
através de um conjunto de dois pseudociclones, seguido de ciclones (dentro do
regenerador) que tém a fungdo de separar o catalisador dos hidrocarbonetos
(estes ultimos seguem para a coluna fracionadora). Ha ainda um outro estagio
externo, antes da descarga dos gases de combustdo, para evitar a emissao de
particulados na atmosfera.

Periodicamente, o catalisador é reposto para que nao se perca eficiéncia
no processo. A quantidade de catalisador em excesso favorece o craqueamento
catalitico, a producéo de gasolina e aumenta a temperatura no regenerador. Por
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um outro lado, a falta de catalisador favorece o processo de craqueamento
térmico, diminui a temperatura do regenerador e promove a produgédo de
compostos mais pesados, como o diesel.

O catalisador coletado nos ciclones do reator, impregnados de coque, s&o
transferidos para o vaso regenerador, para ocorrer a combustdo do coque.
Quanto maior a concentragao de coque, maior a temperatura do regenerador.

A combustao do coque leva a formacgao de dioxido de carbono (COz2) com
o auxilio de um promotor de combustdo a base de platina, impregnada no leito
do catalisador. Os gases de combustao sao enviados para um turboexpansor em
que a pressao é reduzida e, em seguida, para um refervedor (ou caldeira

recuperadora) para a geracgao de vapor (ABADIE, 2002).

311.2 Coluna Fracionadora

Os gases de craqueamento, oriundos do reator, sdo enviados para a
coluna fracionadora, no qual sdo separados pelas diferentes faixas de ebulicao.
Sao subdivididas em trés regides: sec¢ao de fundo, segao intermediaria e segéo
de topo.

Na seg¢do de fundo é onde os gases de craqueamento entram a
temperaturas em torno de 530-540°C e ocorre nessa se¢ao o desaquecimento.
Ha um refluxo no fundo da coluna para evitar o coqueamento. As temperaturas
no fundo da coluna sao de aproximadamente 360°C e o material retorna para a
coluna fracionadora a 260°C. O produto resultante dessa secdo é o Oleo
clarificado (6leo combustivel).

Como produtos da secao intermediaria, tém-se os 6leos de reciclo leve e
pesado (LCO e HCO, respectivamente). O HCO troca calor na debutanizadora e
em uma caldeira geradora de vapor sendo totalmente recirculado. O LCO é
utilizado como fluido da absorvedora secundaria da zona fria apds ser resfriado
no refervedor da retificadora de nafta. O LCO segue para o hidrotratamento de
diesel.

Na secao de topo é removida uma corrente gasosa contendo nafta leve,
GLP e Gas Combustivel (GC). A corrente passa por uma bateria de resfriamento
a agua (trocadores de calor casco e tubos que realizam a fungdo de
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condensadores — objeto de estudo deste trabalho) e segue para um vaso de topo
onde havera a separagao de agua acida, nafta instabilizada (nafta craqueada) e
uma corrente gasosa contendo principalmente GC e GLP (offgas). Parte da nafta
leve retorna para o topo para controle de temperatura. A corrente gasosa sera
resfriada e comprimida em um compressor de duplo estagio (ABADIE, 2002).

3.1.1.3 Recuperacgéo e Tratamento de Gases

O objetivo dessa etapa do processo € separar os produtos de topo (GC,
GLP e Nafta), cujo interesse esta no GLP. A recuperagao e o tratamento dos
gases constituem-se das seguintes etapas: compressao, absorgao, retificagéo e
estabilizacdo. A separacio € feita em alta pressao para recuperar as fragdes de
alta volatilidade.

O gas proveniente do tambor de refluxo passa por um vaso separador
com demister (separador de goticulas) e segue para o compressor. A
compresséo é feita em dois estagios. O primeiro eleva a presséo do gas de 1,2
para 3,5 kgf/cm? e, em seguida, é enviado para um intercooler (onde é resfriado
de 99 para 49°C) e depois para um vaso separador para recolher o condensado
(nafta). O gas segue para o segundo estagio sendo comprimido até 15,0 kgf/cm?
atingindo 131°C. Ha uma inje¢ao de agua desmineralizada entre os estagios de
compressao para a remogao de contaminantes. A dgua segue junto com a nafta
para o vaso de alta pressao.

O gas comprimido e a nafta separada nos vasos com demister seguem
para um aftercooler (42°C) e em sequéncia para um vaso de alta presséao.

O vaso de alta pressao é um separador trifasico, que separa agua acida
(a qual é enviada para o tratamento de aguas acidas), nafta instabilizada e gas
(GC e GLP). O gas segue para a absorvedora primaria para a recuperacgao de
GLP.

O fluido de absorgéo € uma mistura de nafta instabilizada do vaso de topo
e nafta estabilizada da debutanizadora. O gas combustivel segue para a
absorvedora secundaria para recuperacdo da nafta arrastada na absorvedora
primaria. O fluido de absorcédo é o LCO. O GC é enviado para o tratamento com
dietanolamina — DEA (vide Figura 6).
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Figura 6 — Tratamento com DEA para a remog¢ao de H2S de diferentes tipos de fracbes de
petréleo (GLP e GC).
Fonte: Gomes (2004).

A nafta da absorvedora primaria é resfriada (absorgéo de calor latente do
GLP) e se junta a nafta instabilizada no vaso de alta presséo, seguindo para a
retificadora de nafta (refervedor — LCO fluido quente). A injegdo de calor na
retificadora favorece a remocgao de H2S do GC e reduz a corrosividade do GLP.
O GC retorna para a succao do compressor e a nafta instabilizada vai para a
debutanizadora. Na debutanizadora, a nafta é separada do GLP. A
debutanizadora possui um refervedor (HCO — fluido quente) e um condensador
(Agua — fluido frio).

A nafta estabilizada (da torre debutanizadora) troca calor com a nafta
instabilizada que alimenta a torre retificadora, onde é resfriada e segue para
tratamento MEROX (Figura 7). O GLP segue para o tratamento DEA (ABADIE,
2002).
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Figura 7 — Tratamento Merox que consiste na lavagem caustica da fragdo de petréleo; usado
para dessulfurizagao ou adogamento (redugéo da corrosividade).
Fonte: Adaptado Gomes (2004).

3.2 TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo dispositivos que permitem resfriar um fluido as
custas do aquecimento de outro, estando eles separados por uma parede sélida.
Esses equipamentos possuem diversas aplicagbes em aquecimento de
ambientes de ar-condicionado, producao de poténcia, recuperacdo de calor
perdido e processamento quimico. Na industria petrolifera, sédo utilizados para a
quebra de emulsdes entre o petroleo e agua, resfriamento de gases advindos de
um processo de compressao, condensacao e aquecimento de mistura em uma
torre de destilagao (ABBASI et al., 2020).

Os trocadores de calor sdo classificados de acordo com o arranjo do
escoamento e o tipo de construgcédo. Pode-se ter trocadores muito simples, com
apenas tubos duplos concéntricos — sendo esses aletados ou nao, casco e tubos,
trocadores compactos ou ainda, trocadores de placas paralelas que podem ser
aletados ou corrugados. O arranjo do escoamento pode-se dar de duas formas:
paralelo (quando os fluidos quente e frio entram por uma mesma extremidade,
escoam na mesma diregdo e saem na extremidade oposta) e contracorrente
(quando os fluidos entram, escoam e saem em extremidades opostas)
(INCROPERA; DEWITT, 2003).
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Ha varios tipos de trocadores de calor existentes no mercado, sendo os
principais trocadores encontrados (HALL, 2012):
e Casco e tubos;
e Tubos aletados (finned tube);
e Tubos lisos (bare tube);
e Trocadores aleta-placa (plate and frame),
e Tubos espiralados (spiral tube);

e Pratos e tubos em formato de bobina (plate coil).

No projeto de um trocador de calor, devem ser conhecidas as
caracteristicas mecanicas dos materiais empregados e como estas influenciam
no projeto térmico. A Tubular Exchange Manufacturers Association (TEMA)
possui uma série de normas para a descricido de um trocador de calor em
detalhes.

A especificagado de um trocador de calor do tipo casco e tubos segundo a
TEMA é dada a partir de um conjunto de numero e letras que correspondem ao
tamanho, didmetro, comprimento e tipo. O tipo de um trocador de calor é
especificado através de um conjunto de trés letras, onde a primeira representa o
tipo do cabecote na parte dianteira (front end stationary head), a segunda o tipo
do casco (shell type) e a terceira o tipo de cabecgote na parte traseira do trocador
(rear end head). A Figura 8 apresenta a nomenclatura para trocadores de calor
casco e tubos (TEMA, 2007). Ja a Figura 9 apresenta um desenho esquematico
dos componentes mecanicos de um trocador de calor casco e tubos com um
passe no casco e dois passes nos tubos (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2011).
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Fonte: TEMA (2007).
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Nomenclatura:

1. Tampa da carcaca 13. Canal

2. Cabecote flutuante 14. Anel de Icamento

3. Conexao de respiro 15. Separacao de passe

4. Dispositivo de apoio do cabecote flutuante 16. Tampa do canal

5. Flange da tampa da carcaca 17. Flange do canal da carcaca

6. Defletores lateriais ou placas-suporte 18. Suportes

7. Carcaca 19. Tubo de transmissao de calor
8. Tirantes e espacadores 20. Conexao de teste

0. Expansor da carcaca 21. Flange do cabecote flutuante
10. Defletor de admissao 22 Conexdo de dreno

11. Espelho de tubos fixo 23. Espelho de tubos flutuante

12. Expansor do canal

Figura 9 — Componentes mecanicos de um trocador de calor casco e tubos com um passe no
casco e dois passes nos tubos.
Fonte: Adaptado Kreith, Manglik e Bohn (2011).

Mais ainda, a TEMA define trés classes de constru¢cao de trocadores de
calor: classe R para requerimentos rigorosos do processamento de petréleo (e
de ampla escala), classe C para aplicagdes comerciais em geral e a classe B
para servigos de processos quimicos em geral (TEMA, 2007). Rubin (1980)
apresenta um extenso trabalho de comparagdo entre as trés classes de
trocadores de calor, levando em consideracdo caracteristicas de diametro,

corrosividade permitida, comprimento, dentre outros parametros.

3.2.1 Projeto de trocadores de calor casco e tubos

No projeto de trocadores de calor casco e tubos, ha uma série de fatores

que devem ser levados em consideracdo. A Figura 10 apresenta um fluxograma
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com uma metodologia de projeto de trocadores de calor proposta por Shah e

Sekuli¢ (2003). Os itens mais relevantes serao discutidos adiante.
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Figura 10 — Metodologia de desenvolvimento de projetos de trocadores de calor.
Fonte: Adaptado Shah e Sekuli¢ (2003).
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No projeto mecénico, os itens mais relevantes s&o os seguintes:
e Selecdo do casco;
e Selecao dos tubos;
e Disposicéo dos tubos no interior do casco;

e Layout dos defletores.

Na escolha do diametro do casco, o numero de tubos, quantidade de
passes nos tubos, o arranjo dos tubos dentro do trocador e a escolha de
defletores devem ser levados em consideragao. O casco de um trocador de calor
usualmente € construido com ago carbono e o diametro varia entre 0,4-1,0 m. A
espessura do casco pode variar de acordo com a pressdo de operagao do
sistema, porém a corrosividade permitida de no maximo 3,2 mm é levada em
consideragao no projeto da espessura do casco. No guia de boas praticas da
TEMA, o didmetro maximo aconselhavel € de 1,524 m, pressao de trabalho
maxima de 207 bar e o produto do didmetro do casco vezes a pressido de
trabalho ndo pode exceder o valor de 3,15.108 mm-bar.

Para os tubos, o didametro externo minimo utilizado normalmente é de 19
mm, no qual permite uma limpeza adequada. Para um dado didmetro de casco,
quanto menor for o didametro dos tubos, maior € o numero de tubos que o casco
comporta e maior € a area de troca térmica disponibilizada. Entretanto, o custo
de producédo e a probabilidade de vibragbes aumentam. Para o projeto da
espessura dos tubos (também chamado de gauge), a pressédo de operagao e a
corrosividade permitida sdo parédmetros essenciais para a definicdo do projeto
dos tubos. No que diz respeito ao comprimento dos tubos, quanto maior for essa
grandeza, menor o custo de produgao do trocador.

Com relacao a disposicao dos tubos no interior do casco, trés situagdes
sao possiveis:

e Triangular: ao juntar os centros dos trés tubos adjacentes, um
tridangulo equilatero é formado. Qualquer lado desse tridangulo
possui um espagamento (pitch) com valor igual a Y.

e Quadrado (square inline): possui um espagamento entre os tubos
menor que no modelo triangular. Por um outro lado, esse arranjo

favorece uma melhor limpeza e manuteng¢ao do casco do trocador.
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Caracteriza-se por ao considerar o centro dos quatro tubos
adjacentes, forma-se um quadrado com todos os lados com o valor
do pitch iguala'Y.

e Quadrado rotacionado (square staggered): similar ao modelo
quadrado, porém rotacionado a 45°. O valor do pitch é igual para
o modelo anterior, porém esse tipo de arranjo ndo garante uma

melhor limpeza ou manutencao do equipamento.

A Figura 11 apresenta a disposigdo dos arranjos no formato triangular,
quadrado e quadrado rotacionado. As boas praticas recomendam um tamanho
do pitch de no minimo de 1,25 vezes o diametro do tubo e/ou uma espessura

minima entre os tubos de cerca de 3,2 mm.

Cross flow

A
14
i ¢ v
ol A

¢
b

(a) (b) (c)

Figura 11 — Diferentes arranjos dos tubos em um trocador de calor: (a) triangular, (b) quadrado
e (c) quadrado rotacionado.
Fonte: Adaptado Coulson et al.(1999).

em que,
¢ representa o adngulo caracteristico formado pelo arranjo nos tubos no casco;
[, a disténcia vertical entre uma linha de centro e outra linha adjacente;

[, a distancia horizontal entre uma linha de centro e outra linha adjacente;

Y o pitch (espagamento) entre os centros dos tubos, também conhecido pela

distancia de centro a centro de tubos adjacentes.
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O diametro do feixe de tubos (d;) € dado pela correlagdo empirica (2), em
funcao do numero total de tubos (N;) (COULSON et al., 1999; HALL, 2012).

voma(ley, ) @

em que,
a e b representam constantes em fung&o do arranjo dos tubos e

d, representa o diametro externo do tubo, em mm.

Defletores sao utilizados no interior de trocadores de calor para garantir
uma melhor eficiéncia energética dentro do casco. Apesar disso, 0 escoamento
do fluido no lado do casco é complexo: uma parte do tempo o escoamento é
perpendicular, em outra parte € paralelo. Os tipos mais comuns de defletores
sdo apresentados na Figura 12 (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2011).

Area livre no defletor Casco

c)
Figura 12 — Diferentes tipos de defletores usados em trocadores de calor casco e tubos: (a)

defletor com orificios, (b) disco e anel defletor e (c) defletor segmentado.
Fonte: Adaptado Kreith, Manglik e Bohn (2011).
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Como boas praticas de projeto de defletores, a TEMA recomenda que
defletores segmentados nao estejam espagados mais do que 20% do valor do

didmetro interno do casco ou 50 mm, o que for maior (COULSON et al., 1999).

3.2.1.1 Projeto térmico de trocadores de calor

Para o projeto térmico de trocadores de calor, primeiramente deve-se
fazer a aplicacdo da primeira lei da termodindmica com os principios da
transferéncia de calor (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2011). Sandler (2006)
apresenta a equacao geral de conservagao de energia como apresentado em

(3), a sequir.

3)

;t{E +M< >} imk<5 +—+¢> +q+ W, - Pd +ka(pv)

k=1

na qual,

E; representa a energia interna;

v2 . .
~ aenergia cinética por unidade de massa;

vy a energia potencial por unidade de massa;
M a massa do sistema e

m representa as vazdes massicas que entram e/ou saem pelo sistema.

O primeiro termo do lado esquerdo da equacgao corresponde ao acumulo
de energia em um sistema. No lado direito da equagédo, o primeiro termo
representa o somatorio dos fluxos das energias que acompanham as entradas e
saidas de massa do sistema. Os segundo e terceiro termos representam o
somatorio dos fluxos de calor que entram e saem pelo sistema e o trabalho de
eixo, respectivamente. O quarto termo representa o trabalho devido ao
movimento das fronteiras do sistema e finalmente, o ultimo termo representa o
trabalho de fluxo escoando sob pressao (SANDLER, 2006).

Considerando o volume de controle apresentado na Figura 13-a e as

seguintes premissas: sistema em estado estacionario ( {E + M( zp)} )
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auséncia de trabalho de eixo (W, = 0), energias potencial e cinética despreziveis
(”2—2 =0,y = 0), auséncia de deformagao das fronteiras do sistema (P% = 0) e

utilizando a notacédo da fungao entalpia (H = E; + PV), a equagao da energia
resultante é representada em (4).

Ly " N
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o = i B e
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Y ’ L
Trocador de calor :
Casco e tubos / \ 3 ¢
T T rocador de calor de
Hperdido hsaida /' flxo transversal de
Volume de controle 7[\/ i T tubos miltiplos
S ey 777777 Moy L5 enteada LS |
. ! . — £  E— y —>
}:’quem:e, entrada % | J‘—"t‘quente, saida Fh_ndo < i I v
. I Trocador de calor | ) Frio ; I [ ,
Efrio,entrada_ﬂ H—>Efrio, saida I T .
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Figura 13 — Juncéo entre a analise da primeira lei da termodindmica e os principios de
transferéncia de calor: (a) volume de controle; (b) transferéncia de calor para um trocador de
calor de casco e tubos, levando em consideracao os fendmenos de condugéo e convecgao.

Fonte: Adaptado Kreith, Manglik e Bohn (2011).

= _ (4)
Z my(A), +¢=0

Quando se leva em consideragao o calor que é trocado pelos fluidos frio
e quente que entram e saem pelo trocador de calor separadamente (Figura 13-
b), a equacgao (4) ndo € muito util para realizar essas analises. Fazendo-se a
analise em funcao das entalpias de cada um dos fluidos e assumindo a premissa

de que nao ha trocas de calor com o meio ambiente, obtém-se a equacgéo (5)

q= (mcp)c(Tc,saida - Tc,entrada) = (mcp)h(Th,entrada - Th,saida) (5)

em que,
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c e h sdo os indices que correspondem aos fluidos frio e quente,
respectivamente e

Cp representa o calor especifico a pressao constante, em J/kg K.

A equacéo (5) representa a taxa de transferéncia de calor e pode ser
igualada a equacéo em fungéo da area de troca térmica e o coeficiente global de
transferéncia de calor, representada pela equacgédo (6) (KREITH; MANGLIK;
BOHN, 2011).

q = UA(T, — T,) = UAAT,, (6)

na qual,
U representa o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/m?K;
A a area de troca térmica, em m?e

AT,, a diferenga de temperatura média real (ou efetiva), em K.

Para o projeto térmico de trocadores de calor, a tarefa mais importante (e
na maioria das vezes, a mais complexa) € determinar o coeficiente global de
transferéncia de calor U. Nos principios de transferéncia de calor, esse
coeficiente € definido em termos da resisténcia térmica total para a transferéncia
de calor para dois fluidos, conforme equacéo (7) INCROPERA; DEWITT, 2003).

1 1 1 (7)
—_— = = = RO
UA~ UA, UpAp,

em que

R, representa a resisténcia de troca térmica total, em m2K/W.

A Figura 14 apresenta o calor sendo transferido a uma taxa entre os
fluidos que passam pelo casco e pelo tubo em um trocador em que ocorre
incrustagdo. As resisténcias encontradas, com unidade de m2?K/W sdo as

seguintes:
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Resisténcia do filme pelo lado do casco Rg =

AT,

Incrustagdo pelo lado do casco Rgs . LS -

e AT,

Parede metalica do tubo Ruw

’ ‘._,...'. — AT4
> .Tu A T'

A
A

Resisténcia do filme pelo lado do tubo Ry

A
A 4

re
; ,
A
o Vs
GG y
‘.' I P
; /
A § ¢ Ty
i ! / - AT,
Incrustagdo pelo lado dos tubos Rer i / . - / 3
: /
;
i

AT,

v

& 0 m i

<
- L
¥ 3
(=3

;
[
1
A}f 4, 4, 4

Figura 14 — Perfil de temperaturas associado a um tubo onde hé troca térmica.
Fonte: Adaptado Valle (2012).

e Resisténcia dos filmes de liquido interno (R;) e externo (Rs);
e Resisténcia de incrustacdo nas paredes interna e externa, Rp; €
Rpg, respectivamente;

e Resisténcia de parede metalica, Ry -

A soma de todas as resisténcias forma a resisténcia de troca térmica total,
R,, conforme mostra a equagéao (8) (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2011; VALLE,
2012).

1 8
ﬁ:RO:RS+RFS+RMW+RFT+RT ()

Dentro das normas da TEMA, ha diversas tabelas padronizadas para as
resisténcias de filme de fluido, devido a incrustacéo e a parede metalica. Como
boas praticas, utiliza-se como valor para a soma das resisténcias o valor de
0,002 m2K/W em condi¢gbes normais de incrustagdo para a maior parte das
aplicagbes e 0,004 m2K/W para equipamentos que estdo em condigdo extrema
de incrustagao (HALL, 2012).

Retornando-se a equacgao (6), pode-se ver que para o calculo da taxa de
transferéncia de calor é utilizado um valor médio para a diferenca de temperatura
(AT,, ). Para diferentes configuragcbes de trocadores (correntes paralelas,
contracorrentes ou correntes cruzadas com passes multiplos), utiliza-se a
diferenca de temperatura média logaritmica (LMTD), dada pela equacéo (9),
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aplicada para trocadores de calor com correntes cruzadas e passes multiplos
(INCROPERA; DEWITT, 2003).

ATZ - ATl 9
n (A_Tl
na qual,

AT, representa a diferenca de temperaturas das correntes de fluido quente na
entrada e da corrente de fluido frio na saida e
AT, a diferenca de temperaturas das correntes de fluido quente na saida e da

corrente de fluido frio na entrada.

Para esse tipo de configuragdo de trocadores de calor, os fluidos nos
tubos irdo escoar ora de forma paralela em relagdo ao fluido do casco, ora de
forma contracorrente. Como ha uma variagdo de temperatura muito grande,
prefere-se trabalhar com temperaturas médias entre as entradas e saidas.
Entretanto, dependendo do escoamento (paralelo ou contracorrente), as médias
de temperaturas poderao ser maiores ou menores, tornando-se dificil identificar
a temperatura média real do sistema.

Dessa forma, € comum aplicar fatores de corregcao sobre o LMTD obtidos
através de graficos, como o apresentado na Figura 15. A equagao (9), aplicando-

se o fator de correcéo, resulta na equacéao (10) (COULSON et al., 1999).
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Figura 15 — Fator de correcdo do LMTD para um trocador de calor casco e tubos com um
passe no casco e numero de passes multiplos de dois nos tubos
Fonte: Adaptado Kreith, Manglik e Bohn (2011).

ATn¢dia verdadeira = ATy F (1 0)

em que

F é o fator de corregao encontrado a partir da Figura 15.

O método LMTD é simples de ser utilizado quando se tem os valores das
temperaturas de entrada e quando se determina os valores das temperaturas
dos fluidos na saida do trocador, muitas vezes através dos balancos de energia.
Quando se dispde apenas dos valores das temperaturas de entrada, é melhor
utilizar outros métodos para o projeto térmico de trocadores de calores, como o
&-NTU e o P-NTU.

Para utilizar o método &-NTU, deve-se definir separadamente o termo
efetividade (&) e o numero de unidades de transferéncia (NTU). A efetividade €
definida pela taxa real de transferéncia de calor e a taxa maxima de transferéncia

de calor possivel, representada pela equacgao (11)

q (11)
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na qual,
q representa a taxa real de transferéncia de calor em um trocador, em J/s
Imax refere-se a maxima taxa de transferéncia de calor, em J/s, e definida pela

equacao (12).

Qmax = Cmin(Th,e - Tc,e) (12)

em que:
h e c sdo os indices que representam os fluidos quente e frio, respectivamente;
e € o indice que representa os fluidos de entrada;
Cmin € 0 menor valor entre C;, ou C., dado em W/K;
C, e C, correspondem ao produto entre a taxa massica e o calor especifico a
pressao constante dos fluidos quente e frio, respectivamente, em W/K.

O numero de unidades de transferéncia (NTU) € um parametro
adimensional utilizado para a efetividade de um trocador de calor, definido pela

equacao (13).

UA (13)

Cmin

NTU =

E comum utilizar correlagdes do NTU com a efetividade do trocador e a
razao entre 0 G, © Cnax Para diferentes arranjos de correntes. A Tabela 2
apresenta as correlacdes existentes para trocadores de calor com um passe no
casco e um numero par de passes nos tubos, representadas pelas equacgdes
(14) a (22) (INCROPERA; DEWITT, 2003).

Tabela 2 — Relagbes de g e NTU em um trocador de calor com um passe no casco e um
nuamero par de passes nos tubos.
Relacdes &-NTU

Variavel
. Relacéao Equacéo
explicitada
1721\ "1
1+ exp |-NTU(1 + C,*
g =2 {1 +C+(1+62) s [ ( 2)1/2]} (14)
5 1—exp [-NTU(1 + ¢,2)""]
1 - EICT 1 - 81Cr -1
_ _ - 15
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Relacdes &-NTU

Variavel
. Relagédo Equacéo
explicitada
Cmin
C. = —2 16
T — (16)
Para Cr=0 (condensadores e caldeiras) 17
& =1—exp(—NTU) (17)
- 2)71/2 (_E - 1) 18
NTU ==(1+C2) In ] (18)
2/ —(1+C)

_/e-0t6) — (19)

(1+¢7?)
_ F—-1 20
NTU S =FoC (20)

c.—1
F= (gf r ) (21)

gf -1
Para Cr=0 (condensadores e caldeiras) 22)
22

NTU = —In(1 - &)

Fonte: Incropera e Dewitt (2003).

As relagdes de € e NTU também podem ser encontradas na forma grafica,
como apresentado na Figura 16 (KREITH; MANGLIK; BOHN, 2011).
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Figura 16 — Efetividade de um trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um
numero par de passes nos tubos.
Fonte: Kreith, Manglik e Bohn (2011).

O método P-NTU introduz um novo parametro denominado efetividade da

temperatura, representada por P, como uma efetividade térmica para o trocador
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de calor casco e tubos. As equacgdes (23) e (24) representam a efetividade para

a temperatura dos fluidos quente e frio, respectivamente.

_ Th,s B Th,e (23)
b= 7,
c.e h,e
_ Tc,e B Tc,s (24)
fe=t.-T
ce h,e
na qual,

h e c sdo os indices que representam os fluidos quente e frio, respectivamente;
e € s sao os indices que representam os fluidos de entrada e saida,

respectivamente.

Assim como no método ¢&-NTU, o P-NTU também apresenta diversas
correlagdes do fator P em fungdo do numero de unidades de transferéncia para
diversas configuragbes da disposi¢cao dos fluidos no casco e no tubo. Shah e
Sekuli¢ (2003) apresentam um compilado com todas as correlagbes e graficos
de P e NTU.

3.21.2 Projeto hidraulico de trocadores de calor

No projeto hidraulico, para a definigdo do tamanho e as caracteristicas
geométricas do trocador, é levado em consideragcéo a perda de carga que os
fluidos sofrem ao passar pelo casco e pelos tubos, além das necessidades de
bombeamento de fluidos para a entrada do trocador.

Essa abordagem sera vista adiante ao fazer um detalhamento sobre

transferéncia de calor e perda de carga desses equipamentos.
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3.3 ESCOAMENTO DE FLUIDOS

Embora o foco do estudo de trocadores de calor seja majoritariamente a
Transferéncia de Calor, € igualmente importante o estudo do escoamento dos
fluidos para identificar altas perdas de carga ou ma distribuicdo dos fluidos que
resultem numa perda de eficiéncia térmica desses equipamentos. Devido a isto,
se faz necessario um aprofundamento de temas relacionados a Mecanica dos
Fluidos, que é a ciéncia que estuda o comportamento dos fluidos em repouso e
em movimento.

De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2006), um fluido € uma
substancia que se deforma sob a aplicacdo de uma tensao de cisalhamento
(sentido tangencial), mesmo que em uma magnitude muito pequena. Nesta
definigdo, compreende-se como fluidos os liquidos e gases (ou vapores) das
formas fisicas nas quais a matéria existe. A Figura 17 apresenta um exemplo de
como o fluido se deforma quando lhe é aplicado uma tensdo no sentido

tangencial.

Y
\ |

4
- "

Ty
X

Figura 17 — Deformacao de um fluido sujeito a tens&o de cisalhamento.
Fonte: Perry e Green (1997).

Em comparagédo com o estado soélido, a deformacgao sofrida por estes nao
aumenta com o tempo e é reversivel, desde que seja respeitado o limite de
resisténcia do material.

Pode-se fazer uma classificagdo quanto ao tipo de fluidos de acordo com
o comportamento do mesmo em relagao a tensido de cisalhamento e a taxa de
deformagao (também conhecida por taxa de cisalhamento). Fluidos Newtonianos
sao aqueles os quais a tensao e deformacao estabelecem uma relacdo de

proporcionalidade, apresentada na equacgao (25).
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dv (29)
Tyx = H E

em que,

T,, fepresenta a tensédo de cisalhamento, em N/m?;

d”/dy a taxa de deformagédo, em s™;

u a viscosidade dinamica, em kg/m s;
v a velocidade, em m/s e

y a camada de fluido, em m.

Fluidos ndo-Newtonianos, por sua vez, nao respeitam a relagao linear da
equagao (25). Classificam-se os fluidos nao-Newtonianos os dilatantes,
pseudoplasticos e plasticos de Bingham. A Figura 18 apresenta o
comportamento da tensao de cisalhamento versus a taxa de deformacao para

esses tipos de fluidos e para o fluido Newtoniano, a titulo de comparacéo.
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Figura 18 — Comparagao do comportamento de fluidos Newtoniano e ndo-Newtonianos de
acordo com a tensao de cisalhamento e taxa de deformacgao.
Fonte: Adaptado Perry e Green (1997).

Define-se como escoamento de fluidos o movimento que estes fazem ao
longo de uma trajetdria. A vazao € a quantidade de fluido que € movimentado
em um intervalo de tempo através de uma secéao reta e perpendicular ao vetor
velocidade (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

Uma consideragcdo muito importante que se faz na Mecanica dos Fluidos

€ tratar os fluidos como um meio continuo, apesar de gases e liquidos serem
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constituidos por moléculas. Além disso, todas as analises sobre os fluidos séo
majoritariamente feitas em escala macroscopica.

Para solucionar um problema em Mecanica dos Fluidos, € necessario
conhecer as propriedades do fluido estudado, uma vez que estas afetam o
escoamento. As propriedades mais relevantes para o estudo dos fluidos sdo a
viscosidade e a densidade (LOPES, 2012).

As equacgdes que descrevem o comportamento dos fluidos (Equagdes de
Conservagao) correspondem as leis da conservagéao da fisica:

e Massa (em auséncia de reacdes nucleares e efeitos relativisticos);
e Momento linear;
e Energia.

Mais ainda, ha duas relagdes que s&o ocasionalmente usadas: a
conservagao do momento angular e a desigualdade da entropia (Segunda Lei da
Termodinamica) (PERRY; GREEN, 1999; VERSTEEG; MALALASEKERA,
2007).

As grandezas que sao conservadas respeitam a seguinte regra

apresentada na equagao (26).

acumulo = quantidade que entra — quantidade que sai (26)
+ quantidade que é gerada

— quantidade que é consumida

3.3.1 Equacgao da Continuidade

A equacgao da continuidade esta ligada ao principio de conservagao de

massa. Para estabelecer essa equacao de conservacao, considere o volume de

controle da Figura 19, que mostra um volume de controle fixo com fluido entrando

pelo ponto 1 e saindo pelo ponto 2.
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Figura 19 — Volume de controle utilizado para representacao das equagdes de conservagao.
Fonte: Perry e Green (1997).

A resultante da equacéo (26) aplicada para a Equagao da Continuidade é

mostrada em (27):
acumulo = massa que entra — massa que sai (27)

Considerando as variaveis densidade do fluido (p), volume de fluido V e a
vazao volumétrica Q e utilizando os sufixos 1 (entrada) e 2 (saida) de fluido pelo
volume de controle, tem-se a equacéao (28) para representar o balango de massa

(também conhecida por equagéo da continuidade) do sistema.

d 28
a(ﬂv) = p101 — p20Q; (28)

Considerando o sistema em estado estacionario (% (pV) = O), os termos

do segundo membro da equacéo (28) se igualam e resulta na equacgéo (29).

p101 = p20Q; (29)

Sendo v a velocidade média do fluido que atravessa uma area de secao

reta S, a vazao volumétrica pode ser dada por (30)

Q=vS (30)

Substituindo a equacgao (30) na equacgao (29), a equacéo final do balango
de massa normalmente utilizada para sistemas com auséncia de acumulo é

representada na equacgao (31).
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P1V1S1 = P22, (31)

3.3.2 Equacao da Energia

Para representar a equagao de conservagao da energia, utiliza-se como
referéncia um volume de controle como o representado na Figura 20, escoando
entre os pontos 1 e 2. Nesse escoamento existe a transmissao de calor (q) para
o fluido e realizagdo de trabalho pela vizinhanga sobre o sistema (IW;) e do

sistema sobre a vizinhanga (W,).

® | ®

q

Figura 20 — Volume de controle para a simplificagdo da equacao da energia.
Fonte: Holland e Bragg (1995).

A variante da equacgao (26) aplicada para o balango de energia é dada

pela equacéo (32).

acumulo = energia que entra — energia que sai + energia inicial (32)

— energia final

Considerando os termos apresentados na Figura 20 e substituindo na
equacao (32) e, mais ainda, considerando o sistema em estado estacionario,

tem-se a equacéo (33).
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Ou de forma rearranjada, como na equacgéo (34).
E2=E1+q+Wi_W0 (34)

A convencgéo de sinais para as equagoes (33) e (34) para o calor é que o
sinal é positivo quando o calor € absorvido e negativo quando ¢ liberado. Para o
trabalho, o sinal é positivo quando o trabalho é exercido das vizinhancas para o
sistema e negativo quando o sistema realiza trabalho.

Um fluido em movimento possui os seguintes tipos de energia: interna
(associada ao estado fisico do fluido), potencial, presséo e cinética (HOLLAND;
BRAGG, 1995). Sendo assim, a equagéao (34) decomposta nos termos citados,

aplicados por unidade de massa, resulta na equacao (35):

~ P v? (35)
E=El+gz+;+7

em que,
E, é a energia interna por unidade de massa;

gz é a energia potencial gravitacional por unidade de massa;
z € a elevagao sofrida pelo fluido a partir de um referencial,

g € a aceleragao da gravidade;

P/p € a energia de presséo por unidade de massa do fluido;

‘72/2 € a energia cinética por unidade de massa do fluido.

Unindo-se as equacgdes (34) e (35) e considerando densidade do fluido
constante, temperatura constante, auséncia de transferéncia de calor, tem-se a

equacao resultante (36).

2

P, v P, v? 36
(g22+p—2+72>=<gzl+p—1+71>+Wi—W0 (36)
2 1
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A equacao acima, uma vez que os termos relacionados ao trabalho sao
nulos, significa que a energia mecanica total permanece inalterada ao longo das
linhas de corrente (HOLLAND; BRAGG, 1995).

Dividindo-se os termos da equagao (36) por g, cada termo possui a

dimens&o de comprimento, chegando-se a equagao (37).

P, v%) ( Py vf) W, W, (37)
Zog + 2t 2 = (zpy + 4 1) 40
(Pz p2g 29 P19 29) g g

Onde:

Zp € a carga potencial;

P/pg € a carga de presséo;
vz/zg é a carga de velocidade;
Wi/g € a carga fornecida ao fluido em sistemas com bombeamento,

conhecido como Ah;

Wo/g € a perda de carga devido ao atrito, conhecido como h.

Mais adiante s&o vistas todas as componentes da perda de carga no

estudo de escoamento de fluidos. Reescrevendo os termos Ah e hyna equagéo

(37), tem-se a equacéo (38).

P, v%) ( Py vf) (38)
Zpp+—+—|=|zpy+—+-—)+Ah—-h
( P2 P 29 f

3.3.3 Regimes de escoamento

Analisando-se um fluido em nivel macroscopico, um escoamento é
classificado como laminar quando as particulas fluidas se movem de forma
organizada, sendo os filetes de fluido paralelos entre si. No regime de

escoamento turbulento, as particulas fluidas movem-se em todas as diregoes,
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com velocidades variaveis em direcdo e grandeza. A Figura 21 apresenta a

visualizagao de um filete de fluido escoando em regimes laminar e turbulento.

e Fluxo Laminar

~ Fluxo Turbulento

Figura 21 — Comparacao entre os regimes de escoamento laminar e turbulento.
Fonte: Adaptado Coulson et al. (1999).

Para representar quantitativamente o regime de escoamento, o fator
adimensional Numero de Reynolds (Re) foi estabelecido. Esse numero
representa a relacdo entre as forcas inerciais e as forgcas viscosas e é

representado pela equacéao (39).

D
Re =222 (39)
7

em que
D representa o diametro caracteristico (para tubos, corresponde ao diametro
interno);

v a velocidade do escoamento;

p a densidade e

u a viscosidade dinamica.

De acordo com Perry e Green (1997), para escoamentos no interior de
tubulagbes, valores de Re abaixo de 2100 caracterizam um regime de
escoamento laminar e acima de 5000 um escoamento turbulento. Valores entre
2100<Re<5000 indicam que o fluido esta escoando em um regime de transigéo

do laminar para o turbulento.

66



3.3.4 Camada Limite

Quando o fluido entra em uma tubulagdo, as particulas de fluido na
camada em contato com a superficie param completamente devido a condigao
de ndo deslizamento. Isso ocasiona uma reducio da velocidade das particulas
de fluido em camadas vizinhas em fungao da viscosidade. Como um efeito
compensatoério, o fluido localizado na porcdo média do tubo aumenta sua
velocidade, provocando um perfil parabdlico quando o fluido esta em regime de
escoamento laminar ou um perfil mais achatado no turbulento, no qual a reducao
da velocidade é mais abrupta quando mais se aproxima da parede. A Figura 22

apresenta a comparacao dos perfis de velocidade nesses dois regimes de

escoamento.
]"rrr.cd 1
——l
- 1
wir)
r ""‘-h...__ #{F)
[
A
= ; , - Al S ———
.”’/i,;_/ Camada turbulenta
. Camada dc
! et superposiclo

-Camada
| amorecedora
Escoamenio laminar Escoamento tubulenio ¢ b0 oo viscosa

(a) (b)

Figura 22 — Comparacgao entre os perfis de velocidade em diferentes regimes de escoamento —
(a) laminar, (b) turbulento.
Fonte: Adaptado Cengel e Cimbala (2007).

A camada limite é definida como a regido do escoamento no qual as forgas
de cisalhamento viscosas sdo predominantes. Forma-se dentro da tubulagao
uma superficie de fronteira hipotética, dividindo o escoamento em duas regides:
uma em que os efeitos viscosos e variagdes de velocidade sao predominantes
(regido da camada limite) e outra na qual a velocidade permanece constante,
com efeitos despreziveis das forgcas viscosas (regido de escoamento
irrotacional).

Conforme visto na Figura 22-b, em um escoamento turbulento tem-se
quatro regides cujo comportamento da velocidade com a distancia podem diferir

entre si. A camada muito fina proxima a parede é chamada de subcamada
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viscosa (ou laminar, linear ou de parede) cujo Perfil de velocidades é linear e os
efeitos viscosos sdo predominantes. A regido vizinha a subcamada viscosa é
chamada de camada amortecedora, no qual ainda ha uma grande
predominéncia dos efeitos viscosos, mas os efeitos turbulentos comegam a
exercer certa influéncia.

Acima da camada amortecedora, tem-se a camada de superposi¢ao
(também chamada de transi¢gdo ou subcamada inercial), em que os efeitos
turbulentos sdo mais significativos, mas nao se sobrepdem aos viscosos. Por
ultimo, tem-se a camada turbulenta (logaritmica ou externa) em que os efeitos

turbulentos predominam em relagao aos efeitos viscosos.

A Figura 23 apresenta o perfil de escoamento em uma tubulagao desde a
entrada até o ponto que o fluido se desenvolve totalmente. Pode-se observar
que a espessura da camada limite aumenta até atingir o centro do tubo. A
distancia entre a entrada da tubulacdo até o ponto em que a camada limite
incorpora o eixo central € chamada de comprimento de entrada hidrodindmica
L, e essa regiao € denominada de regido de entrada hidrodindmica. Quando os
perfis de velocidade ndo se alteram a medida que o fluido escoa ao longo da
tubulacdo é denominada de regido hidrodinamicamente completamente

desenvolvida e o escoamento é dito completamente desenvolvido.

Regidio de escoamento L Desenvolvendo o Perfil de velocidad
irrotacional (central) ama d-llmllt perfil de velocidade erfil de velocidade :
de velocidade completamente desenvolvida
Vined [ Veea [ Vimea Vined Vined
>} 7/ o A . 1
T SR > [/
r - : — —
- ey e—— R
1 - »/
e it P L
s [ e —» * —r—
x
>
d Regido de entrada hidrodindmica ' 7 >

Regido hidrodinamicamente completamente desenvolvida

Figura 23 — Representagao do desenvolvimento da camada limite de velocidade em uma
tubulacéo.
Fonte: Adaptado Cengel e Cimbala (2007).

A estimativa desse comprimento de entrada hidrodinAmica depende do

valor do diametro da tubulagcdo e do regime de escoamento (laminar ou
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turbulento). Diversas sdo as correlagbes encontradas na literatura para os
célculos desse parametro. Para o interesse pratico da engenharia, as
correlagdes mais usadas para o comprimento de entrada hidrodindmica sao
apresentadas nas equagdes (40) e (41) (CENGEL; CIMBALA, 2007).

Lh,laminar = 0,05 Re D (40)

Lh,turbulento =10D (41)

3.3.5 Perda de Carga

A perda de carga caracteriza-se por uma dissipagao da energia durante o
escoamento do fluido (que envolve forgas viscosas) e, em uma instalagéo
industrial, consiste ainda numa resisténcia oferecida por tubulagdes, acessorios
e pelos proprios equipamentos. E normalmente medida em unidades de altura
de uma coluna de fluido (por exemplo: metros de coluna d’agua - mca) (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2006).

A perda de carga pode ser classificada de duas maneiras:

e Perda de carga continua: perda que se da ao longo do trecho reto
dos tubos durante o escoamento continuo;

e Perda de carga localizada ou acidental: perda de carga nos
acessorios de tubulagdo — reducdes bruscas no diametro das
tubulagdes, curvas, derivagdes, valvulas parcialmente fechadas,

entradas e saidas de reservatérios, acessoérios em geral.

A perda de carga é influenciada pelos seguintes fatores (direta ou
indiretamente) (PERRY; GREEN, 1999):

e Natureza do fluido (liquido ou gas, viscoso ou n&o-viscoso);
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e Material do qual é feito o tubo, processo de fabricagao, existéncia
de um revestimento especial, estado de conservagao das paredes
(presenca ou nao de incrustagdes);

e Diametro da tubulagao;

e Regime de escoamento do fluido.

Em termos de magnitude, a perda de carga continua leva a valores
maiores que a perda de carga localizada. Os métodos de calculo de cada um
dos tipos de perdas de carga serao detalhados a seguir.

Dentro desse contexto, faz-se necessario diferenciar a perda de carga de
uma grandeza similar, no qual € medida em unidades de pressdo denominada
queda de pressao, representada por AP, cuja conversao é facilmente realizada

por meio da equacao (42):
AP = pgh (42)

na qual,
h representa a perda de carga, em m e

AP é a queda de pressao, em Pa.

3.3.4.1 Perda de carga continua

Para o célculo da perda de carga continua, uma metodologia de calculo
bastante comum é utilizar o conjunto compreendido pela correlagdo empirica de
Darcy-Weissbach e o diagrama de Moody (CARVALHO, 2010).

A equacgao universal para a perda de carga continua foi estabelecida em
meados do século XIX por Julius Weissbach e Henry Darcy para o célculo da
perda de pressao devido ao atrito do fluido-fluido. A equacao (43) apresenta a
correlagcado de Darcy-Weissbach.

v? (43)

L
h, = fDBE
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Em que,

h; € a perda de carga, em m;

fp € o fator de atrito de Darcy-Weissbach;

L €& o comprimento da tubulagdo, em m;

D é o didmetro interno da tubulagdo, em m;

v € a velocidade média de escoamento, em m/s;

g € a aceleragao da gravidade, em m/s?.

A Tabela 3 apresenta algumas correlagdes encontradas na literatura para
o calculo do fator de atrito de Darcy-Weissbach, apresentadas nas equacgdes
(44) a (48).

Tabela 3 — Correlagdes utilizadas para o calculo do fator de atrito de Darcy-Weissbach para
diferentes regimes de escoamento.
Correlagoes para o fator de atrito de Darcy-Weissbach

Expresséo Aplicabilidade Equagao
64 Escoamentos laminares em
o =% o (44)
Re dutos de seg¢des circulares
1 Escoamentos turbulentos em
—7 = 2,0 log(f,"* Re) — 0,20 _ (45)
D tubos lisos
1 D Escoamentos turbulentos em
5 = 2,03 log (—) +1,08 urbu (46)
f € tubos rugosos (von Karman)
11/2 — 2,0log (2) +114 Escoamentos turbulentos em “7)
I € tubos rugosos (Nikuradse)
Aplicada para:
LENPY ( ¢ )m+6’9 4.10* < Re < 1.108
2T s I) TRe 10*<Re <1 (48)

0<¢€/, <005

Fonte: Lopes (2012).

Para as equacgdes (44) e (45), o fator de atrito € dependente apenas do
regime de escoamento, representado pelo numero de Reynolds. Nas

correlagdes (46) e (47), o fator de atrito depende da grandeza rugosidade relativa
(eT/D) cujo valor de e € encontrado em tabelas de materiais. Correlacionando-

se a rugosidade relativa com o numero de Reynolds, pode-se encontrar com
auxilio do abaco de Moody o valor do fator de atrito de Darcy-Weissbach.
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A equacao (48), aplicada para uma faixa restrita para o numero de

Reynolds e rugosidade relativa, pode ser resolvida explicitamente (LOPES,

2012).

Um outro fator de atrito bastante comum na literatura é o fator de atrito de

Fanning, calculado pela equagéo (49):

_ DAP
F2pv2L
em que,

fr representa o fator de atrito de Fanning;
D o didmetro interno da tubulagdo, em m;
AP a queda de pressdo, em N/m? (Pa);
pa densidade do fluido, em kg/m3;

L o comprimento da tubulagdo, em m e

v a velocidade média de escoamento, em m/s.

(49)

A Tabela 4 apresenta algumas correlagdes achadas na literatura para o

célculo do fator de atrito de Fanning, compreendidas entre as equacdes (50) a

(52).

Tabela 4 — Correlagdes utilizadas para o calculo do fator de atrito de Fanning para diferentes

regimes de escoamento.

Correlagdes para o fator de atrito de Fanning

Expresséo Aplicabilidade Equagao
16 Escoamentos laminares
fr=7= (50)
Re Re < 2100
Escoamentos turbulentos em
0,079 .
F = po0ms tubos lisos (51)
e »
4000 < Re < 1.10°
) Escoamentos turbulentos em
e 1,256
fT/z = —4,0 log [3 7TD + W] tubos rugosos (Colebrook) (52)
) e
" " Re > 4000
Escoamentos turbulentos em
1 0,27er 7\%° ,
]T/Z = —4,0 log D + (ﬁ) tubos lisos e rugosos (53)
F

(Churchill)
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Correlagdes para o fator de atrito de Fanning

Expresséo Aplicabilidade Equagao

Solugédo explicita
Re = 4000

Fonte: Adaptado Perry e Green (1997).

Para evitar a aplicacdo de métodos numeéricos de solug¢ao para encontrar
o fator de atrito de Fanning (como é o caso da equagao 52), € comum
correlacionar o numero de Reynolds e a rugosidade relativa em &bacos
especificos deste fator de atrito, da mesma forma que é feito com o abaco de
Moody para o fator de atrito de Darcy-Weissbach (PERRY; GREEN, 1999).

3.34.2 Perda de carga localizada

Para o célculo da perda de carga localizada ha dois métodos disponiveis
na literatura:
e Método direto;

e Meétodo dos comprimentos equivalentes.

No método direto, a perda de carga localizada é determinada pela

equacao (54).

v? (54)

na qual,
h;, € a perda de carga localizada no acessério, em m;

K é uma constante caracteristica do acessorio.

A perda de carga localizada total corresponde a soma de todas as perdas
de carga localizadas por acessorio.
No método dos comprimentos equivalentes, calcula-se através da

equacgao (55), muito similar a equagao (43).
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L, v? (55)

him = fp D2g

Em que,

L, representa o comprimento equivalente, em m.

O comprimento equivalente € um valor que se encontrada tabelado em
livros e handbooks no qual substitui-se 0 acessério por um comprimento reto de
tubulacdo, de mesmo didmetro e material, na qual ocorre uma perda de carga
igual a que ocorreria no acessorio de tubulagéo.

O método dos comprimentos equivalentes costuma ser mais preciso que
o método direto devido ao fato de levar em consideracédo o fator de atrito e o
diametro, além do fato que os valores de comprimento equivalentes muitas vezes
sao extraidos de fabricantes, que realizam testes experimentais para determinar
o valor de Le (LOPES, 2012).

3.4 QUEDA DE PRESSAO EM TROCADORES DE CALOR

3.41 Queda de pressao para o lado dos tubos

Para o calculo da queda de presséao pelo lado dos tubos, varias partes do
trocador de calor devem ser levadas em consideragao: bocais (tanto entrada
quanto saida), canais de distribuic&o, retorno do fluido (para entrada em um novo
passe) e os tubos em si. Cada uma dessas partes gera uma queda de pressao
que deve ser somada aos calculos. A Figura 24 apresenta um desenho

esquematico representando todas essas partes.
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Figura 24 — Paradmetros importantes para o calculo da perda de carga no lado dos tubos.
Fonte: Bicca (2006).

O calculo da queda de pressao nos bocais é semelhante ao método direto

para o calculo da perda de carga localizada e € representado pela equagao (56).

p vl%ocal (56)

AP, =K
bocal 2

Na qual,

K éigual a 1,1 para entrada e 0,7 para saida.
Para a queda de pressao nos tubos, é utilizada a equacéao (57).

4 fo L Ny p v? (57)
2D ¢

APypos =

Em que,

fr € o fator de atrito de Fanning;

L é o comprimento do tubo, em m;

N,: € o numero de passes nos tubos;

p é a densidade do fluido, em kg/m?;

v € a velocidade média de escoamento, em m/s;
D é o diametro interno da tubulagdo, em m;

¢, € o fator de corregéo para propriedades variaveis com a temperatura.
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O fator de corregdo mais usual e valido para qualquer regime de
escoamento é a partir do numero de Prandtl (Pr), conforme mostra a equagéao
(58) (BICCA, 2006).

Prn\ (58)
o)

Prp

em que,
Pr,, € o numero de Prandtl na condi¢ao de temperatura média;

Pr,, € o nimero de Prandtl na condigdo de temperatura de parede.

O numero de Prandtl € um pardmetro adimensional que define uma
relacéo entre as difusividades de momento e térmica e é calculado através das
equagdes (59) ou (60) (INCROPERA; DEWITT, 2003).

_ Cpu (59)
Pr = 1
pr=2 (60)
a
Em que,

C, representa o calor especifico a presséao constante, em J/kg K;
u a viscosidade dindmica, em kg/m s;
A a condutividade térmica, em W/m K;
v a viscosidade cinematica, em m?/s e

« a difusividade térmica, em m?/s.

A queda de presséo nos canais de distribuicdo é dada pela equagéao (61).

2 (61)
APcgnais = Kp7Npt

Em que,
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K é igual a 0,9 para um passe nos tubos e 1,6 para dois ou mais passes nos

tubos.

Para o lado dos tubos, a queda de pressao total sera a soma das perdas
de carga dos bocais, dos tubos e dos canais de distribuicdo, conforme equagao
(62) (BICCA, 2006).

APtotal = APbocais + APtubos + APcanais (62)

3.4.2 Queda de pressao para o lado do casco — método de Bell

Delaware

A anadlise da queda de pressao para o lado do casco € muito mais
complexa em relagdo a realizada para os tubos devido aos diversos caminhos
que o fluido pode percorrer no interior do casco repleto de defletores.

Existem inumeros métodos para prever o comportamento da queda de
pressao nos cascos: baseados em um feixe ideal de tubos (primeiros modelos
desenvolvidos), métodos integrais, analiticos e de analise de correntes. Dentre
os métodos analiticos destaca-se o método de Bell-Delaware, desenvolvido na
década de 60 do século XX, e que ainda apresenta resultados satisfatorios
(BICCA, 2006).

O método leva em consideracao os estudos da distribuicdo de correntes
proposta por Tinker (1958), de que no interior de um casco de um trocador séo
possiveis diferentes perfis de correntes, como representado na Figura 25
(COULSON et al., 1999):

e A: corrente de vazamento entre tubos e defletores, formada devido
a folga existente entre a parede do tubo e o orificio do defletor;

e B: corrente de fluxo cruzado real;

e C: corrente de fluido escoando pelo espaco livre entre os tubos

externos e o casco;

77



e E: corrente de fluido escoando pelo espaco livre entre o defletor e
0 Casco;

e F: corrente de fluido escoando pelos espagos vazios entre os

tubos.
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Figura 25 — Perfis de linhas de corrente em um trocador de calor casco e tubos.
Fonte: Préprio autor.

O método parte do principio de um feixe de tubos ideal, nos calculos da
transferéncia de calor e queda de pressao e na inser¢ao de fatores de corregao
devido a presenca dos defletores, que introduzem perturbagdes no escoamento
devido aos vazamentos e bypass através de folgas (correntes C, E e F da Figura
25). O detalhamento dos calculos necessarios para implantagdo desse modelo
encontra-se no Apéndice A.

3.5 DIMENSIONAMENTO DE PLACAS DE ORIFICIO

A placa de orificio € um dos elementos primarios de medi¢ao de vazao
mais antigos, porém muito utilizados devido a sua simplicidade, robustez e baixo
custo. Sao muito utilizados na industria de processos quimicos para a medigao
de vazao e para conferir a um sistema de tubulagdes uma redugao de pressao,
principalmente em sistemas de agua de resfriamento e de emergéncia
(DELMEE, 2003; MARINHO et al., 2013).

Este elemento é denominado deprimogénico, por criar uma diferenga de
pressao (AP) que seja relacionada a vazao (Q), através de uma equacao geral

como representada em (63):
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Q = KVAP (63)

em que,
K depende dos parametros proprios da placa de orificio, da configuragéao fisica

de instalacao e das caracteristicas do fluido.

O principio de funcionamento desse elemento se da pela inser¢cao de um
obstaculo na tubulagdo no qual a vazdo ¢ alterada. Esse obstaculo caracteriza-
se como uma placa de espessura fina com um orificio e esta é instalada no tubo,
obrigando o fluido a alterar a velocidade, fluxo e pressao. A Figura 26 apresenta
diversos modelos encontrados de placas de orificio e na Figura 27 é mostrado o
Perfil de velocidadess antes e apds passar por esse obstaculo.

¢

Figura 26 — Diferentes tipos de placas de orificio existentes no mercado.
Fonte: Digimat (2021).

Perfil de velocidades

Figura 27 — Perfil de escoamento do fluido ao passar pela placa de orificio.
Fonte: Delmée (2003).
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O equacionamento desse escoamento parte do principio da equacao da
energia (equagao 38). Considerando o escoamento em um trecho horizontal,

tem-se a equacao (64):

v? P, vZ P 64

h,a %, 2 (64)
p 2 p

em que:

Os indices 1 e 2 referem-se ao escoamento antes e apdés a placa,

respectivamente.

Rearranjando a equacao anterior para uso direto em calculos de
elementos deprimogénicos e adotando os simbolos S e E usados

internacionalmente, chega-se a equagao (65):

N TGRS (69)
! p

em que,

ﬁ=d/D
Fol
J1-pB*

D é o diametro interno da tubulagdo, em m

d é o didmetro do orificio, em m

Para corrigir a perda de carga da placa de orificio, introduz-se o conceito

de coeficiente de descarga (Cy,), representado pela equagéo (66):

c vazao real (66)
™ ypazio tebrica

Isolando o termo de vazéao real e combinando a equacéao de Bernoulli com

a equacgao da continuidade (equagao 31), tem-se a seguinte equacgéao (67):
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/ _ (67)
Q, = Cq E B*S; w

Colocando a area da segao transversal do tubo S; em funcéo do didametro
D, tem-se a equagao (68) a ser utilizada nos calculos de dimensionamento de

placas de orificio:

2P, — P,) (68)

Q, = 1,1107 C, E p2D? >
em que,

Q, é a vazao volumétrica, em m3/s

Para o coeficiente de descarga, a norma ABNT NBR ISO 5167-2 (2011)
adota a correlagdo de Reader-Harris/Gallagher (RG) para tomadas de presséo
em diferentes configuracbes. A equagao (69) apresenta a correlagdo do

coeficiente de descarga.

Cy = 0,5961 + 0,026182% — 0,2168% + 0,000521(10°8 /Re)®? (69)
+ (0,188 + 0,00634)B35(10° /Re)3
+ (0,043 + 0,08¢710 1 — 0,123~ 741)(1
— 114) */(1 - B*) — 0,031[M; — 0,8M; "] 513

No qual,
A = ((190008)/Re)™"
M; =2L,/(1-P)

Os valores de L, e L, dependem da configuragdo das tomadas da placa
de orificio (corner taps — tomadas em canto, flange taps — tomadas em flanges
ou radius taps — tomadas a montante a uma distancia de D e a jusante a uma
distancia de 0,5D).
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O procedimento de calculo ¢€ iterativo: devem ser conhecidos o didmetro
da tubulagdo, a vazao de projeto e a queda de pressao. Calcula-se o valor da
multiplicagao dos parametros C,EB?. Estima-se um valor inicial para e através
da aplicagado de métodos numéricos e da equagao do coeficiente de descarga,
calcula-se o valor de f e em seguida, o didmetro do furo da placa de orificio d
(DELMEE, 2003).

3.6 FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A Fluidodinamica Computacional ou simplesmente CFD é a analise de
sistemas envolvendo escoamento de fluidos, transferéncia de calor e fenémenos
associados, como reacdes quimicas através de simulacbes baseadas em
computador.

De acordo com os diferentes tipos de simulagdo empregados, esta técnica
classifica-se como do tipo simulagdo computacional, em que os modelos
matematicos s&o incorporados a linguagens de computagdo. Mais ainda, os
sistemas computacionais sdo chamados de CAE (Computer Aided Engineering)
que usam uma geometria CAD (Computer Aided Design) e permitem um grande
nivel de detalhamento, utilizados por grandes empresas para o
dimensionamento e validagdo de projetos antes de sua manufatura ou ainda
verificar o comportamento de um sistema fisico real existente ponto a ponto
(BAZZO; PEREIRA, 2006).

Essa técnica é muito poderosa e abrange uma ampla gama de aplicagbes
industriais, como (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

e Aerodinamica e hidrodindmica de diversos meios de locomocéo;

e Motores de combustéo e turbinas a gas;

e Arquitetura: Ambientes internos e externos de edificios — simulagao
de ventos e aquecimento/ventilagao;

e Engenharia biomédica: fluxo sanguineo através de artérias, veias,
uso de valvulas cardiacas;

e Engenharia de Meio Ambiente: Dispersao de gases e poluentes;

e Engenharia de processos quimicos: misturas, processos de
separacao, cinética quimica,;
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e Escoamento de fluidos, previsdo de pontos de estagnagao de
fluido, turbuléncia excessiva e perda de carga;

e Trocadores de calor: com o intuito de verificar a situagcao atual da
troca térmica de um sistema e propor melhorias na geometria e na

eficiéncia energética do equipamento.

Sua sigla vem do termo em inglés Computational Fluid Dynamics e esta
técnica tem sido empregada tanto em aplicagdes industriais quanto académicas.
Inicialmente, essa técnica era empregada na engenharia aeronautica, no projeto
de asas de avides, mas atualmente vem sendo empregada na Engenharia com
o intuito de criar projetos e otimizar equipamentos existentes através de
simulagdes computacionais que resultem em maior eficiéncia e menores custos
operacionais.

De acordo com Tu, Yeoh e Liu (2013), a fluidodinamica tornou-se um outro
ramo da ciéncia, que alia as disciplinas de Mecanica dos Fluidos, matematica e
a informatica. Para representar o escoamento de fluidos, sdo utilizadas as
equacdes de conservacao na forma de equacdes diferenciais parciais aplicadas
a um volume de controle de interesse (dominio). Essas equagbes sao
discretizadas, sendo resolvidas através de aplicacdo de métodos numéricos
(sendo o principal o método dos Volumes Finitos) com o auxilio de linguagens
de programacgéo de computador ou pacotes de soffwares comerciais.

Pode-se citar algumas vantagens de utilizagdo da técnica (TU; YEOH,;
LIU, 2013):

e Facilidade em se realizar alteragbes no objeto de estudo sem a
necessidade de grandes investimentos;

e Menor quantidade de experimentos: estes auxiliam na obteng¢ao do
modelo fluidodinamico, mas uma vez validado, ndo ha a
necessidade de fazer novos experimentos em cada mudancga de
configuragcédo que se deseja estudar;

e Maior quantidade de analises, visto que alguns experimentos
possuem custos elevados de aquisi¢ao e obtengao (por exemplo,

estudo de explosdes ou aerodindamica usando tuneis de vento).
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Devido a maior difusdo do conhecimento e a evolugao dos computadores
nos tempos atuais, é permitido hoje em dia a incorporagcdo de estudos mais
complexos que vao além da Mecanica dos Fluidos Computacional. E o exemplo
da integracéo de simuladores de processo para calcular as propriedades fisico-
quimicas de componentes que estdo em condi¢des de temperatura e pressao
muito afastadas da idealidade (VAQUERIZO; COCERO, 2018).

3.6.1 Equacgoées governantes
Todas as equacbes de conservagao de massa, momento e energia,

aplicadas a um volume de controle diferencial podem ser generalizadas da forma

como é apresentado na equacgéao (70).

a(gfi) +V.(pug) = V.(I'V¢;) + Sy, (70)

Os termos dessa equagéao sao, pela ordem: termo transiente (descreve o
comportamento em relagdo ao tempo), termo convectivo, termo difusivo e termo
fonte (quando ha presenga de reagbes quimicas, mudancgas de fase, radiagao,
sistemas particulados, dentre outros fenbmenos). ¢; representa a variavel de
interesse a ser estudada em cada uma das situagbes (balango de massa,
momento e energia) (MALISKA, 2004).

A caracteristica dessas equacdes € que sao do tipo diferenciais parciais
cuja solugéo analitica € desconhecida na maioria dos casos. Devido a isso, para
a resolucao dessas equacdes € necessaria a utilizacdo de métodos numéricos
apropriados (LOPEZ, 2017). A Tabela 5 apresenta os coeficientes da equacéo

(68) que dependem do tipo de equagéao a ser estudada.

Tabela 5 — Coeficientes dos termos difusivo e fonte para as equagdes governantes da
Fluidodindmica Computacional.

Valores de ¢;, " e S, para cada uma das equacgdes governantes da Fluidodinamica

Computacional.

Equacao de

_ bi r S¢i
Conservagiao
Continuidade 1 0 0
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Valores de ¢;, I" e S, para cada uma das equacgdes governantes da Fluidodinamica

Computacional.

d u 2 __ a dv Jd s ow apr
Momento em x u u Bx+£(“£‘§”V'V)+@(“£)+£(”_x)‘a
d v 2 __. a du d s ow apr
Momento em y v u Bﬁ@(“@?“w)*a(”@)+£(“E)‘E
d/ ow 2 __ d / Ou d ¢ dvy 0P
Momento em z w u B”E(“E‘?‘N'V)+a<”_z)+@<”_z)‘5
_ 1 1DP u
Energia T C_p C_p_T C—PCD
Massa de um
C oDy, 0

componente i

Fonte: Maliska (2004).

Para fluidos turbulentos, € necessario ainda inserir um modelo para

descrever os

fluxos que sédo regidos por esse tipo de escoamento. Isso se faz

necessario pelos seguintes motivos (FIATES, 2015):

Fluxos turbulentos apresentam um comportamento cadtico e
instavel,

Ocorre a formacédo de voértices, que promovem o0 aumento de
turbuléncia no escoamento;

Os turbilhonamentos flutuam em trés coordenadas espaciais;

O movimento turbulento promove um aumento da difuséo
turbulenta;

A caracteristica aleatéria do movimento turbulento faz com que as
variaveis tamanho, forca e intervalo de tempo entre as ocorréncias
sejam dificeis de serem mensuradas;

Escoamentos turbulentos oscilam em uma ampla faixa de

comprimento e em diferentes escalas.

Devido a todas essas caracteristicas, a simulagao da turbuléncia ainda é

desafiadora e, por isso, € necessaria a insercdo desse tipo de modelos para

complementar as equacdes de Navier-Stokes. Um dos modelos mais conhecidos

1 d é o termo de dissipacao viscosa.
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€ o conjunto de equacbes k-g, representado pelas equacgdes (71) e (72)
(RAMIREZ-MINGUELA et al., 2018):

9 9 U\ Ok (71)
a—xi(Pkui) = o l(ll + 0_k> a_x]l + Gy + Gp — pe — Yy
0 (o) = 0 ( +yt> 0e vc S c g2 (72)
axl peul - axl I’l' O_s ax] 1€ k( k) 2£p k
no qual,

Gy representa a geragao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de
velocidade médios;

G, representa a geragéo de energia cinética turbulenta devido a contribuicdo do
empuxo;

Yy representa a contribui¢cdo da dilatagéo flutuante da turbuléncia compressivel
em relagao a taxa de dissipacgéao global,;

C1e, C2¢, ok € o: S80 constantes;

u € a viscosidade turbulenta, representada na equacado (73) (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

k? (73)
ue = pCy =

em que,

C. é uma constante adimensional.

3.6.2 Constituintes em uma simulagao fluidodinamica

Sabe-se que os codigos de simulagdo CFD sao estruturados para resolver
problemas de escoamento de fluidos. A maioria dos softwares comerciais, para
facilitar o acesso ao usuario, fornecem uma interface amigavel ao usuario para
que se possa definir os parametros de entrada e do objeto de estudo e assim

obter os resultados.
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Todos esses softwares comerciais obedecem a uma mesma estrutura e

sdo compostos das seguintes partes (TU; YEOH; LIU, 2013):

Pré-processamento: onde se define a geometria (objeto de estudo
chamado de dominio), geragdo da malha (subdivisdo do dominio
que auxilia a discretizacdo das equagbes de Navier-Stokes),
selecdo dos fenbmenos fisicos e quimicos, insercdo das
propriedades dos fluidos, especificagdo das condi¢gdes de
contorno.

Solver: etapa na qual existe uma biblioteca com as propriedades
dos fluidos, alguns modelos fisicos (turbuléncia, radiagéo,
combust&o etc.), além das equacdes de conservacdo. E no solver
que os métodos numeéricos sao aplicados e as equagdes sao
resolvidas. O método numérico mais utilizado para a resolugéo das
equacodes de conservagao é o Método dos Volumes Finitos, que
sera detalhado mais adiante.

Po6s-processamento: parte na qual ha uma interface grafica em que
€ permitida a visualizagdo dos resultados da simulagdo em todos
os pontos do dominio computacional definidos pela malha. Dentre
as funcionalidades, é permitida a visualizagdo da geometria e da
malha, vetores de velocidade, linhas de corrente, contornos,
graficos de superficie e isosuperficie (2D e 3D).

3.6.3 O Método dos Volumes Finitos

O método dos volumes finitos (MVF) é o foco principal da Fluidodinamica

Computacional cujo algoritmo consiste das seguintes etapas (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007):

Integracdo formal das equagdes de conservagao do escoamento
do fluido ao longo dos volumes de controle no dominio do
problema.

Discretizagao envolvendo a substituicio de uma variedade de

aproximacgodes por termos da equagéo integrada, representando os
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mecanismos de transferéncia por conveccgao e difusao, além dos
termos fonte. Nesta etapa, as equagdes no formato integral sdo
convertidas para um sistema de equacdes algébricas.

e Solucdo das equacoes através de um procedimento iterativo.

O meétodo dos volumes finitos se assemelha ao método das diferengas
finitas (MDF) pelo fato de ambos terem as mesmas equagbes no formato
discretizado. Diferenciam-se pela formulacdo da solucdo: enquanto o MDF tem
uma deducao puramente matematica a partir das aproximagdes de derivadas
usando séries de Taylor, o MVF tem uma formulagéo com base fisica, que seria
aplicar o principio da conservagao a cada volume de controle (PINTO; LAGE,
2001).

Visto que toda a Fluidodinamica Computacional se baseia em resolver as
equacodes de conservacao em nivel discreto, esse método é preferivel, pois ndo
ha a possibilidade da existéncia de fontes/sumidouros de grandezas como
massa, quantidade de movimento e energia dentro do dominio da solugdo
(MALISKA, 2004).

A Figura 28 apresenta um volume elementar para os balangos de
conservagao. Os valores da variavel dependente ¢ (vide equagao 70) séo
armazenados no centroide dos volumes de controle que interagem entre si
trocando massa, momento e energia. As equacdes discretizadas sao obtidas
integrando a equagao governante sobre cada um dos volumes de controle do

dominio.
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Figura 28 — Volume elementar para os balangos de conservagao.
Fonte: Adaptado Ropelato (2008).

Integrando-se a equacéao (70) no volume de controle V tem-se a equagao

(74):
0 74
%dV+fV.(pu¢) av = fv.(rwp) dV+fS¢ av (74)
Aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss, chega-se a equagao
(75).

f V. (p)dV = f (¢.m) dA (73)

Onde n é o vetor normal a superficie de area A.

Aplicando-se o teorema da equagao (75) em (74) e rearranjando os
termos do lado direito da equacgado, chega-se a equacéao (76), integrada no

volume de células em todas as suas superficies:

d(pd)
ot

(76)

dv + f (pu.m) dA — j (Tpn) dA = j Sy dV
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A Tabela 6 apresenta a forma discretizada de cada um dos termos da
equacgao geral da conservacao considerando apenas a face oeste (vide Figura
28).

Tabela 6 — Exemplificagdo da discretizacdo de cada um dos termos da equacgao geral da
conservacgao para uma face do volume de controle elementar.
Termos da equacéao geral da conservagao discretizados

Termo Equacao discretizada correspondente
Transiente 0 n_ ppnl
f (p<l>)dvE (pp™ — po )AV
ot At
(77)

n é o indice associado aos passos de tempo

Contribuicdo convectiva
¢ f(quun) dA = puwAw¢w = w¢w

(78)
Aw é a area na face oeste

Cw é o coeficiente do fluxo convectivo na face oeste

Contribuigao difusiva

TA,
[ omy s =22 @0 - 1) = 0, @ — )
(79)

hw € a distancia entre o centro da face oeste e o centro do
volume de controle P
Dw € o coeficiente de transporte de massa difusivo na face

oeste

Linearizacado do termo
¢ fs¢dV=sP¢+sC

(80)
Sr é o coeficiente angular

fonte

Sc € o coeficiente linear para a aproximagao numérica da

linearizagédo do termo fonte

Fonte: Ropelato (2008).

Uma vez as equagdes discretizadas, o proximo passo € a aplicagao de
um esquema de interpolagdo adequado (Diferengas centrais — CDS, Upwind —
UDS, Higher Upwind, High Resolution, acoplamento presséo-velocidade, dentre
outros) (ROPELATO, 2008).
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3.6.4 Modelagem préximo a superficies — estudo da camada limite

Devido aos altos gradientes de velocidade que se formam no interior de
tubulagbes e, mais especificamente, proximo a superficies, faz-se necessario
nos modelos fluidodindmicos um melhor refinamento dessas regides.

Para modelar a camada limite, uma abordagem que é a mais utilizada em
cbédigos comerciais € o método da fungdo de parede em que sado utilizadas
relacdes algébricas e empiricas para definir o tamanho do primeiro elemento de
malha préoximo a parede. E um método que considera uma economia
computacional, pois a malha gerada é considerada grosseira, comparada a
métodos que requerem uma maior discretizacdo proximo a parede, como o
método do baixo numero de Reynolds.

O método de funcdo de parede se baseia na determinacdo da posicao
normal a superficie do primeiro elemento de malha para determinar em qual
subcamada corresponde dentro da camada limite de velocidades.

Para isso, deve-se introduzir a variavel y* definida como a distancia
adimensional da parede. Através das equagbes (81) e (82), determina-se a
localizac&o do elemento de malha em relacédo as subcamadas da camada limite

(viscosa, amortecedora, transi¢ao ou turbulenta).

v _ PAYU (81)
u

em que,
Ay representa a distadncia perpendicular do ponto avaliado a superficie da
parede, em m.

u, a velocidade de cisalhamento, em m/s

e

no qual,

1,, Simboliza a tensdo de cisalhamento na superficie, em kg/m s?

Os limites dos valores de y* adotados para cada uma das regides sdo
(SANTOS, 2012):
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e Subcamada viscosa: 0< y*< 5-7
e Subcamada amortecedora: 5-7< y*< 30

e Subcamada turbulenta: y*> 30

3.6.5 Verificagao e Validagao em Fluidodinamica Computacional

Conforme mencionado anteriormente, uma das vantagens de uma
simulacdo CFD é a redugao do numero de experimentos visto que, uma vez
validado o modelo, pode-se fazer alteragdes sem a necessidade de refazer os
experimentos.

Para que isso aconteca, devem ser adotados procedimentos
sistematizados sobre verificacdo da simulagdo numérica e validacdo de acordo
com os dados experimentais disponiveis.

A The American Society of Mechanical Engineers (ASME) criou em 2009
uma norma que consolida processos de verificagédo e validagdo de codigos CFD
denominada ASME V&V 20 (2009), baseada em diversas iniciativas anteriores
para criar metodologias eficazes para verificagdo e validagdo dessas
simulagoes.

As definicbes para verificagao e validagao, de acordo com a ASME V&V
20 (2009) sao as seguintes:

o Verificagdo baseada do cédigo computacional: etapa realizada pelo
desenvolvedor do codigo, em que se deve garantir que todas as
rotinas e sub-rotinas estdo corretamente aplicadas e que as
equagdes e algoritmos de solugdo foram implantados de forma
correta. Em caso de utilizagdo de cddigos comerciais, assume-se
como premissa que essa etapa foi cumprida pelo fornecedor do
programa.

e Verificagdo baseada na solucdo do problema: uma vez a etapa
anterior verificada, pode-se realizar a verificagao da solucéo. Esta
etapa baseia-se em verificar as incertezas existentes no modelo
fluidodindmico baseado no arredondamento numérico durante a

resolucdo das equagdes, nos algoritmos de solugéo iterativa das
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equacdes e nas discretizacbes das equagdes que sao feitas no
tempo e no espaco.

e Validagdo: para realizar essa etapa, sdo necessarios dados
experimentais do modelo que se quer simular. A validacdo tem
como objetivo avaliar quantitativamente o quanto a simulagao
numerica se aproxima dos resultados experimentais, considerando
as incertezas advindas do procedimento experimental e das

incertezas numéricas avaliadas na etapa anterior.

O procedimento para realizar a verificagdo quanto a solu¢do do problema
€ apresentado no Apéndice B.

3.7 ESTUDOS DE MODELAGEM E SIMULAGAO APLICADOS A
TROCADORES DE CALOR

Ha diversos estudos na literatura contemplando modelagem e simulagéo
aplicados a trocadores de calor. Na Tabela 7 é apresentada uma relacao de
trabalhos que envolvem o estudo de trocadores de calor, indicando o ano,
autores e algumas caracteristicas das simulagdes.

Foram escolhidas as seguintes classificagdes: estudos aplicados ao setor
industrial de refino de petréleo, ma distribuicdo de fluidos no interior dos
equipamentos, efeito da incrustacdo, desempenho devido a analise térmica,
estudos de otimizagdo para a busca das melhores condi¢gdes de operagao e
minimizacdo de custos, melhorias na geometria dos trocadores, estudos da
perda de carga e utilizagdo do modelo de Bell-Delaware para a investigagao da
perda de carga.

Jatale e Srinivasa (2015), Rodriguez e Smith (2007), Siqueira (2014) e
Takemoto, Crittenden e Kolaczkowski (1999) s&o os principais autores que
realizam estudos de trocadores de calor aplicados ao refino de petréleo. O foco
de Jatale e Srinivasa (2015) e Takemoto, Crittenden e Kolaczkowski (1999) eram
a previsao da incrustagao através da identificagdo de modelos empiricos. Ja
Rodriguez e Smith (2007) realizaram diversos estudos na busca das melhores
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condigbes operacionais que promoviam a minimizagdo do aparecimento de
incrustacgao.

Por um outro lado, Siqueira (2014) realizou um estudo de avaliagdo dos
efeitos associados a ruptura de um tubo em trocadores de calor, aplicado a uma
planta de Hidrotratamento de Diesel (HDT) utilizando CFD. Esse modelo
conseguiu representar de forma qualitativa o fenébmeno observado.

No que tange a ma distribui¢ao de fluidos, o trabalho de Siqueira (2014),
descrito anteriormente, também avalia todas as consequéncias de uma ma
distribuicdo de fluidos. Além disso, Kim et al. (2009) realizaram diversas
simulagbées com diferentes configuragcdes de headers de entrada de fluido para
os tubos e concluiram que geometrias com menores comprimentos no header e
menores vazdes ndo permitiam uma distribuicdo uniforme ao longo de todo o
tubo, piorando o desempenho dos equipamentos.

Com o intuito de tratar o problema da incrustagao Prithiviraj e Andrews
(1998) avaliaram as regides internas de um casco mais propensas a incrustacao
e vibragdes. Muller-Steinhagen (1998) concentrou os estudos nos fatores que
propiciam ou minimizam a formagao das incrustagoes.

Diversos trabalhos tém sido executados para a analise térmica de
trocadores, como os de Anand, Pravin e Veena (2014), Bergles (2001), Costa
(2016), Prithiviraj e Andrews (1998), Osden e Tari (2010) e Othman (2009).
Anand, Pravin e Veena (2014) identificaram as perdas de carga nos trocadores
de calor e a influéncia da vazdo no desempenho desses equipamentos através
de experimentos. Bergles (2001) faz uma revisao de técnicas aplicadas para
aumentar o coeficiente convectivo para diversos tipos de trocadores com fluido
mono e multifasicos.

Costa (2016) fez um trabalho comparativo de simulagdo CFD com os
métodos classicos de Kern e Tinker. Osden e Tari (2010) avaliaram o
desempenho de pequenos trocadores de calor utilizando CFD comparando com
o método de Bell-Delaware. Othman (2009) realizou uma simulagdo de um
trocador existente e atingiu resultados expressivos, com um erro de
aproximadamente 15% em relagao aos valores encontrados experimentalmente.

Uma tecnologia aplicada desde a década de 70 do século passado no
projeto de equipamentos visando a minimizagao da energia € a analise de Pinch
(PRIYA; BANDYOPADHYAY, 2017). Os trabalhos de Roque e Lona (2000) e
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Valentine e Videla (2009) utilizam essa técnica para estimar uma rede de
trocadores com custo energético minimo.

Mais ainda, outros trabalhos com foco na Otimizagao do processo séo os
de Muralikrishna e Shenoy (2000), Ravagnani e Caballero (2007) e Setiawan et
al. (2020). O trabalho de Muralikrishna e Shenoy (2000) visa a busca das
condicdes otimas de operacao através de uma area minima de troca térmica.
Setiawan et al. (2020) combina a busca da melhor condigao térmica de operagao
de equipamentos através da combinagdo de algoritmos genéticos e modelos
classicos de calculo de perda de carga em trocadores de calor. Por um outro
lado, Ravagnani e Caballero (2007) desenvolveram um trabalho relacionado a
otimizacao de trocadores de calor baseado em Bell-Delaware.

A elaboragéo de estudos de modelagem e simulagdo com o objetivo de
realizar melhorias de projeto de trocadores € apresentado por Leoni, Klein e
Medronho (2014) que estudaram os internos da geometria de trocadores,
especialmente nas folgas diametrais (corrente A da teoria das correntes de
Tinker — vide Figura 25), utilizando a simulagao fluidodinamica.

Com relagéo a perda de carga, muitos sao os trabalhos encontrados na
literatura. Além do trabalho de Setiawan et al. (2020), citado anteriormente,
Serna e Jiménez (2005) desenvolveram uma correlagao entre a perda de carga,
a area do trocador e os coeficientes de transferéncia de calor para o lado do
casco para modelos compactos.

Wang et al. (2009) realizaram uma interessante comparagdo entre
trocadores de calor de multiplos passes combinados no casco com defletores
helicoidais e trocadores de calor casco e tubos com defletores segmentados. Os
estudos indicaram que para uma mesma vazdo e mesma taxa global de
transferéncia de calor, a perda de carga para os trocadores do primeiro tipo
reduzia em 13%.

Os trabalhos de Mohammadi, Heidemann e Muller-Steinhagen (2006 e
2009) estudaram a perda de carga de 660 tubos no interior do casco. No trabalho
do ano de 2006 n&o foram considerados os efeitos de vazamento no defletor
para o calculo da perda de carga, que foi considerado no ano de 2009. Mais
ainda, no trabalho do ano de 2009, foram testados para trés diferentes tipos de
fluido e dois tipos de orientagdes de defletores: horizontal e vertical. Os autores
concluiram que defletores na orientagdo horizontal, embora tenham 20% de
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maior eficiéncia em relagdo aos verticais, promovem um aumento de 250% na
perda de carga dos trocadores de calor.

Com relagao a utilizacdo de modelos fluidodindmicos para a investigagao
da perda de carga, vale destacar os trabalhos de Gu, Dong e Wang (2007),
Wang, Dong e Liu (2007), aléem de Prithiviraj e Andrews (1998) citado
anteriormente, pois s&o 0s unicos que relatam uma simplificagcdo na geometria
de forma a diminuir custos computacionais.

Trabalhos utilizando correlagbes do modelo de Bell-Delaware sao
encontrados em Milcheva et al. (2017), Gongalves et al. (2019) e Toledo-
Velazquez et al. (2014). Milcheva et al. (2017) realizam uma adaptagado ao
modelo de Bell-Delaware aplicada ao ciclo Rankine organico. Gongalves et al.
(2019) propuseram um modelo linear de calculo de perda de carga de
trocadores, resultando em equipamentos com uma area de troca térmica 22%
menor comparando-se com o uso de modelos de dimensionamento classico.
Toledo-Velazquez et al. (2014) realizaram um estudo na busca de novas
correlagdes mais eficazes, em substituicdo ao modelo classico de Bell-Delaware.

Em toda a revisao da literatura, pdde-se observar que ndo ha estudos de
simulagao envolvendo trocadores da etapa de secao de topo da fracionadora do
FCC nem estudos de perda de carga considerando o header anterior de
distribuicdo de fluidos para o interior do casco e tubos, um dos objetos de estudo
deste trabalho.
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Tabela 7 — Relagado de pesquisas em trocadores de calor casco e tubos utilizando modelagem e simulagdo de processos.

Trabalhos na literatura envolvendo modelagem e simulagao em trocadores de calor casco e tubos

Utilizagao
Aplicagoes Otimizacao
Ma Melhorias de  Perda do
em refino Andlise das
Autores, ano distribuicdo Incrustacéo L L projeto de de modelo
de térmica  condigodes de
de fluidos trocadores Carga de Bell-
petréleo operagao
Delaware
Anand, Pravin e Veena
X X
(2014)
Bergles (2001) X
Costa (2016) X X X
Gongalves, Costa e
X X X
Bagajawicz (2019)
Gu, Dong e Wang (2007) X
Jatale e Srinivasa (2015) X X
Kim et al. (2009) X
Leoni, Klein e Medronho X
(2014)
Milcheva, Heberle e X
Briiggemann (2017)
Mohammadi, Heidemann
X

e Miller-Steinhagen
(2006)
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Trabalhos na literatura envolvendo modelagem e simulagdo em trocadores de calor casco e tubos

Utilizagao
Aplicagoes Otimizacao
Ma Melhorias de  Perda do
em refino Anidlise das
Autores, ano distribuicdo Incrustacéo L L projeto de de modelo
de térmica  condigodes de
i de fluidos trocadores Carga de Bell-
petréleo operagao
Delaware
Mohammadi, Heidemann
e Miller-Steinhagen X
(2009)
Muller-Steinhagen X
(1998)
Muralikrishna e Shenoy X
(2000)
Osden e Tari (2010) X X X X
Othman (2009) X
Prithiviraj e Andrews
X X X
(1998)
Ravagnani e Caballero
X X X
(2007)
Rodriguez e Smith
X X
(2007)
Roque e Lona (2000) X
Serna e Jimenez (2005) X X
Setiawan et al. (2020) X X
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Trabalhos na literatura envolvendo modelagem e simulagdo em trocadores de calor casco e tubos

Utilizagao
Aplicagoes Otimizacao
Ma Melhorias de  Perda do
em refino Anidlise das
Autores, ano distribuicdo Incrustacéo L L projeto de de modelo
de térmica  condigodes de
i de fluidos . trocadores Carga de Bell-
petroleo operagao
Delaware
Siqueira (2014) X X
Takemoto, Crittenden e X X
Kolaczkowski (1999)
Toledo-Velazquez et al. X
(2014)
Valentine e Videla, X
(2009)
Wang, Dong e Liu (2007) X X
Wang et al (2009) X

Fonte: Préprio autor.
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4. DESCRIGAO DO PROCESSO

Neste capitulo sdo apresentados o sistema de estudo e as informacgdes
relevantes disponibilizadas pela empresa para os estudos de modelagem e
simulagao da perda de carga dos trocadores de calor.

4.1 A UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO Il

O sistema de estudo faz parte de uma refinaria de petréleo, constituida de
dois conjuntos de unidades de Destilagdo Atmosférica e a Vacuo, duas unidades
de Cragueamento Catalitico, uma unidade de Coqueamento Retardado, duas
unidades de Geragédo de Hidrogénio e trés unidades de Hidrotratamento de
Enxofre (HDS), uma HDT e a area de Utilidades. Tal parque de refino possui a
capacidade instalada de 151 mil barris/dia, divididos em 17 diferentes tipos de
derivados de petréleo, sendo os principais: gasolina, diesel, GLP, querosene de
aviagao, 6leos combustiveis, nafta petroquimica, asfalto e coque.

A unidade de Craqueamento Catalitico Il possui uma capacidade de
processamento de 3800 m3/dia de carga de craqueamento, possui o modelo de
reator e regenerador tipo lado a lado, com a parte superior do riser interna ao
reator (modelo HTR).

A carga da unidade é constituida de Gasoleo de Vacuo, podendo conter
nafta de coque e gaséleo de coque. A mistura é pré-aquecida a uma faixa de
temperaturas entre 200-240°C e entra no reator. Os gases de craqueamento, de
composicao C3-C12sdo enviados para a coluna fracionadora.

A torre fracionadora € usada para promover uma separagao primaria dos
gases advindos do reator através de uma linha de transferéncia com isolamento
para evitar a condensacéo dos hidrocarbonetos mais pesados. E subdividida em
trés regides: secao de fundo ou borra (composta por oleo clarificado), segao
intermediaria de 6leo pesado (HCO) e seg¢do de topo (composta por nafta
pesada).

E na secdo de topo que ocorre a remocédo de uma corrente composta por
nafta leve, GLP e GC. A corrente de topo passa por uma bateria de trocadores

de calor casco e tubos (condensadores) e segue para um vaso de topo que
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separa a agua acida, nafta craqueada e offgas. Esses trocadores de calor,
denominados com sufixos A a F operam em pares (A/B, C/D e E/F) com a
corrente de produto escoando pelo casco e agua de resfriamento passando
pelos tubos.

O produto entra pelo topo dos condensadores A, C e E, percorre o interior
do casco e é direcionado para o topo dos trocadores B, D e F. Apds realizar a
troca térmica, o produto € concentrado em um header de 20” de didmetro que
alimenta um vaso de topo.

A agua de resfriamento, advinda da Unidade de Refrigeragao Industrial,
cujo header possui 28” de diametro, passa por duas redugdes de diametro
(28"x20” e 20”x12”), entra nos trocadores B, D e F, percorre dois passes pelos
tubos e entra nos trocadores A, C e E, percorrendo igualmente 0 mesmo caminho
dos anteriores e € direcionado para uma tubulacdo de 18" de diametro. Em
seguida, a agua escoa no header que passa por duas expansodes (18’x20” e
20”x28”) e retorna para a Unidade de Refrigeracdo Industrial. A Figura 29
apresenta um desenho esquematico em 3D das entradas e saidas de produto e
de agua de refrigeracao por cada um dos seis trocadores de calor.

Entrada de
produto

A

B saida da
agua de
refrigeracao

Saida de
produto

Entrada da agua de
refrigeracao

Figura 29 — Layout dos trocadores de calor estudados em 3D, indicando as entradas e saidas
dos fluidos (produto e agua) escoando pelo casco e pelos tubos.
Fonte: Material do corpo técnico da empresa estudada.
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Os trocadores de calor instalados na Unidade de Craqueamento Catalitico
Il sdo de classe R (aplicados a condi¢des severas para processamento de
petréleo) e do tipo AJS de acordo com a nomenclatura TEMA (cujo casco possui
o fluxo dividido). Possuem um passe no casco e dois passes nos tubos. O interior
dos trocadores € constituido de 758 tubos de 19,05 mm de didametro externo,
dispostos de forma quadrada (square inline), com pitch de 25 mm, comprimento
efetivo de 5675 mm e total de 6096mm. Os cascos possuem o didmetro interno
de 850 mm e comprimento total de 7480 mm. Os defletores sdo do tipo
segmentados, com percentual de corte do defletor de 45%.

Observou-se que os trocadores mesmo tendo caracteristicas geométricas
e dados de entrada iguais apresentam resultados de saida diferentes. O conjunto
de trocadores E/F apresenta temperaturas na saida da agua sempre mais
elevadas, quando comparado aos conjuntos A/B e C/D. A Tabela 8 e a Tabela 9
apresentam as temperaturas médias de entrada e saida das correntes de
produto e dgua de resfriamento, a partir da média diaria de dados histéricos da
empresa estudada entre 01/01/2010 a 07/07/2019.

Tabela 8 — Média dos valores das temperaturas de entrada e saida para o lado do produto

(casco).
Temperaturas de entrada e saida de produto escoando pelo casco dos trocadores
Entrada Saida
Temperatura Temperatura
. média de média de
Equipamento Temperatura Temperatura
. Operacéo . Operacéo
de projeto (°C) de projeto (°C)
observada no observada no
periodo (°C) periodo (°C)
A/B 155,00 140,18 57,93 42,45
C/D 155,00 140,18 57,93 42,00
E/F 155,00 140,18 57,93 42,05

Fonte: Dados de operagao do corpo técnico da empresa estudada.

102



Tabela 9 — Média dos valores das temperaturas de entrada e saida para o lado da agua

(tubos).
Temperaturas de entrada e saida de agua escoando pelos tubos dos trocadores
Entrada Saida
Temperatura Temperatura
. média de média de
Equipamento Temperatura . Temperatura .
. Operacao . Operagao
de projeto (°C) de projeto (°C)
observada no observada no
periodo (°C) periodo (°C)
A/B 31,00 30,27 42,38 43,39
C/D 31,00 30,27 42,38 42,23
E/F 31,00 30,27 42,38 45,33

Fonte: Dados de operagao do corpo técnico da empresa estudada.

Dentro desse intervalo de dados histéricos da empresa, o maior valor de
temperatura observado na saida dos trocadores de calor A/B, C/D e E/F do lado
da agua foi de 51,88°C, 50,94 °C e 57,71°C, respectivamente. De acordo com a
empresa estudada, temperaturas da agua acima de 55°C aceleram o processo
de incrustacédo, diferentemente do relatado por Kern (1999), em que
temperaturas acima de 48,89°C ja promovem a incrustagdo dos sais minerais
contidos na agua de resfriamento.

Em uma analise realizada pela empresa no ano de 2017, foi identificado
que a baixa eficiéncia desse conjunto de trocadores era devido a baixa vazao de
agua. A queda de pressdo medida do lado da agua estava entre 2,5 a 2,8
kgf/cm?, muito maior que a admissivel (0,7 kgf/cm?). A vazdo de agua que
alimenta os trocadores esperada era de 2300m?%h (fornecida pela bomba de
alimentacao da Unidade de Refrigeragao Industrial). Entretanto, foi observado
que a vazao média de alimentacdo dos trocadores era de aproximadamente

1800 a 1900 m?/h, valor medido em campo com um instrumento de vazao portatil.

4.2 DADOS FORNECIDOS PELA EMPRESA

Para a realizagdo do estudo de modelagem e simulagdo da perda de
carga do sistema de trocadores de calor foram disponibilizados os seguintes

materiais:
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e Fluxogramas de Engenharia do topo da coluna fracionadora e do
sistema de agua de refrigerag&o industrial;

e |someétricos das linhas do topo da coluna fracionadora e do sistema
de agua de refrigeragao industrial;

e Folha de dados dos trocadores de calor;

e Desenho mecanico dos trocadores de calor;

e Dados de operacdo contendo os valores das temperaturas da
saida de topo da coluna fracionadora, do header de alimentagéo
de agua e das saidas de produto do lado do casco e agua de
resfriamento para o lado dos tubos para os conjuntos A/B, C/D e
E/F no periodo de 01/01/2010 a 07/07/2019;

e Dados de operacao contendo valores de pressao do lado produto
e agua de equipamentos a montante dos trocadores de calor;

e Relatério de uma simulagéo realizada no software comercial HTRI®
em 03/07/2019 contendo valores como temperaturas de saida
esperadas, quedas de pressao, coeficientes de transferéncia de
calor, além de dados das propriedades do produto (entalpia da
mistura, densidade, calor especifico, viscosidade e condutividade

térmica) nas fases vapor e liquido de acordo com a temperatura.

4.3 PROPRIEDADES DO PRODUTO

A corrente advinda do topo da coluna fracionadora € composta por Nafta
leve, GLP e GC. Sabendo-se que a composi¢cao varia conforme a carga de
petroleo alimentada na Destilacdo Atmosférica, adotou-se como propriedades do

produto as que constam no relatério da simulagéo realizada no HTRI®.
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A Tabela 10 apresenta as propriedades densidade, viscosidade dinamica, condutividade térmica e calor especifico para as

fases liquido e vapor, além da entalpia da mistura para diferentes valores de temperatura na pressao de operagao de 277,53 kPa.

Tabela 10 — Propriedades do produto variando com a temperatura.

Propriedades do produto adotadas para o estudo para a pressao de operagao de 277,53 kPa

Vapor Liquido
Entalpia
Fracao . . . Fracao . . .
Temperatura da L . Viscosidade Condutividade L . Viscosidade Condutividade
. massica Densidade Co massica Densidade Cp

(°C) mistura Dinamica Térmica Dinamica Térmica
de (kg/m3) (kJ/kgC) de (kg/m3) (kJ/kgC)

(kJ/kg) (mNs/m?) (W/mK) (mNs/m?) (W/mK)

vapor liquido

35 -147,9 0,092 6,665 0,0099 0,0308 1,6915 0,908 707,76 0,3471 0,1092 2,0951
46 -109,5 0,12 6,954 0,0098 0,029 1,7212 0,88 702,65 0,3228 0,1054 2,1323
57 -69,89 0,156 7,232 0,0098 0,0276 1,753 0,844 698,62 0,3033 0,1018 2,1688
68 -24,39 0,202 7,474 0,0097 0,0266 1,7873 0,798 695,49 0,288 0,0984 2,2044
79 29,952 0,263 7,656 0,0097 0,0292 1,8234 0,737 692,9 0,276 0,0952 2,2399
90 98,12 0,344 7,747 0,0097 0,0284 1,8619 0,656 690,9 0,2672 0,0921 2,2743
101 191,25 0,454 7,705 0,0097 0,0276 1,9033 0,546 689,85 0,2618 0,0887 2,3086
112 328,04 0,609 7,482 0,0097 0,0271 1,9469 0,391 690,21 0,2604 0,0839 2,3404
123 376,22 0,694 7,762 0,0097 0,028 1,9791 0,306 686,39 0,2512 0,0812 2,3743
134 425,86 0,786 8,041 0,0097 0,0292 2,0134 0,214 683,03 0,2453 0,0787 2,4066
145 476,52 0,885 8,313 0,0097 0,03 2,0489 0,115 680,3 0,2397 0,0764 2,4363

Fonte: Dados de simulagao do corpo técnico da empresa estudada.
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5. METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada para a
construgdo dos estudos de modelagem e simulagdo da perda de carga do

sistema em estudo.

5.1 AJUSTE DE DADOS PARA DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DO
PRODUTO

Como visto no capitulo anterior, a Tabela 10 apresenta um conjunto de 11
pontos com valores de temperatura entre 35-145°C referente as propriedades do
produto nas fases liquida e vapor. O programa Excel foi utilizado na obtencgéo de
correlagdes de cada propriedade em fungao da temperatura. Essas informacdes
sdo importantes para a construgdo dos balangos de energia, calculos de perda

de carga (queda de pressao) e estudos de analise de sensibilidade.

5.2 PROPRIEDADES DA AGUA

Para as propriedades da agua, assumiu-se como premissa a agua pura,
sem a presencga de impurezas. As propriedades fisicas da agua foram retiradas
da International Association for the Properties of Water and Steam for Industrial
Use (IAPWS-IF97) (KIM et al., 2020). Da mesma forma que no produto, o uso
dessas informacdes sdo fundamentais para a construcdo dos modelos de

simulagéo.

5.3 CASOS DE ESTUDO CONSIDERADOS

A partir dos dados de processo disponiveis pela empresa estudada, foram
considerados quatro situagdes possiveis:

e Caso 1 - Temperaturas de operacao informadas na folha de dados
dos trocadores de calor;
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e Caso 2 — Temperaturas de operacao informadas no relatério de
simulagéo realizada no software comercial HTRI® em 03/07/2019;

e Caso 3 — Temperaturas médias dos dados histéricos de processo,
fornecidas pela empresa estudada;

e Caso 4 — Temperatura média de um dia de operacao na condigao

de trocador limpo, informado pela empresa estudada.

Para esse ultimo caso, extraiu-se os dados do dia 10/10/2017, quando os
trocadores de calor estavam operando na condicdo de limpos, apds terem
passado por um processo de limpeza durante o més de setembro desse mesmo
ano, segundo informagdes da empresa estudada.

A partir dos dados disponibilizados pela empresa observa-se que ndo ha
um histérico de medigdo de dados de vaz&o de produto e agua em cada uma
das entradas dos trocadores de calor. Dessa forma, na primeira situagao (Caso
1) considerou-se os valores de vazao obtidos na folha de dados dos trocadores
(projeto dos trocadores — 284,83 kg/s para a agua e 30,85 kg/s para o produto)
e nas segunda a quarta situagdes (Casos 2 a 4) considerou-se os valores de
vazao extraidos do relatério de simulagao (583,33 kg/s para a agua e 47,11 kg/s
para o produto).

A Tabela 11 apresenta os valores das vazdes de entrada e temperaturas
de entrada e saida consideradas para o produto e agua de resfriamento em cada
uma das situagdes estudadas.

Tabela 11 — Condig¢des de operagao para cada um dos casos considerados para os balangos
de energia.
Casos utilizados para os balangos de energia

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Vazdo de agua para cada 284,833 583,330 583,330 583,330
conjunto de trocadores (kg/s)
Vazéo de produto para cada 30,85 47,107 47,107 47,107
conjunto de trocadores (kg/s)
Tamsicoer produto entrada (°C) 113,00 155,00 140,18 158,68
Tas produto saida (°C) 38,00 57,93 42,45 50,35
Tep produto saida (°C) 38,00 57,93 42,00 49,48
Ter produto saida (°C) 38,00 57,93 42,05 48,93
Tamicoer agua entrada (°C) 30,00 31,00 30,27 25,35
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Casos utilizados para os balangos de energia

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Tas dgua saida (°C) 41,00 42,38 43,39 29,04
Tep agua saida (°C) 41,00 42,38 42,22 29,02
Ter agua saida (°C) 41,00 42,38 45,33 28,76

Fonte: Dados de processo da empresa estudada.

Os casos de estudo foram considerados nos calculos do modelo analitico

e no modelo fluidodindmico.

5.4 CONSTRUCAO DO MODELO ANALITICO

5.4.1 Balang¢os de Energia

A equacgao utilizada nos balangos de energia teve como ponto de partida

a equacao (4), vista anteriormente. As seguintes premissas foram adotadas para
realizar a simplificagdo na equagao do balango de energia:

e Processo em estado estacionario;

e Variagbes de energias cinética e potencial gravitacional muito

pequenas, podendo ser consideradas despreziveis;
e Auséncia de trabalho de eixo;
e Auséncia de trabalho de deformacgao das fronteiras do sistema;

e Escoamento monofasico do lado do produto.

Utilizando-se o volume de controle apresentado na Figura 30, a equagao

resultante para o estudo dos balancos de energia € dada em (83).
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Entrada de produto

\ Saida de dgua
:de resfriamento

Saida de produto

Entrada de dgua \—>

de resfriamento

Volume de controle
utilizado para os
balangos de energia

Figura 30 — Volume de controle para os balangos de energia do sistema de trocadores.
Fonte: Préprio autor.

= A ST (83)
Z(MéguaAHégua)i + Z(MgésAHgés)i +q¢=0
1 i=1

i:
no qual n € o numero de pares de trocadores de calor.

A convencao adotada nessa equacido é que a variagao de entalpia foi
adotada como a diferenca entre a entrada e a saida de cada um dos pares de
trocadores de calor para as correntes de produto e agua. Dessa forma, quando
o calor é absorvido, g possui valores positivos e quando € liberado, os valores

de g sdo negativos.
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5.4.2 Calculos dos coeficientes de transferéncia de calor, perdas de

carga nos cascos, tubos e headers de distribuicao

A partir das informacgdes de vazao, dos isométricos de tubulagao e dados
mecanicos dos trocadores, foram realizados os calculos da perda de carga,
subdivididos em trés partes:

e Perdas de carga dos headers de entrada e saida de produto e
agua, usando correlagdes como fator de atrito de Darcy-Weisbach,
diagrama de Moody e método dos comprimentos equivalentes;

e Queda de pressao nos tubos dos trocadores de calor, usando
correlacbes semelhantes as mencionadas acima;

e Coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressdo nos
cascos dos trocadores de calor, com o apoio do método de Bell-

Delaware.

Para o calculo da perda de carga nos headers, foram investigadas as
secOes de entrada e saida dos trocadores, a partir dos pontos de bifurcagao das
entradas de agua e produto até os pontos de jungao das saidas dos trocadores
(mesmo volume de controle utilizado nos balangos de energia - Figura 30).
Sendo assim, a tubulagcdo em comum foi ndo considerada. Para realizar esses
calculos foram contabilizados para as tubulagcdes o comprimento, diametro,
velocidade de escoamento do fluido e material de que é constituido. Os

a ”

acessorios de tubulagédo, como valvulas, joelhos, “t€s”, expansdes ou contragdes
também foram contabilizados em fungdo de um comprimento equivalente,
levantados na literatura, como mostra em Crane (2020). Vale ressaltar que todos
as constantes e correlagdes utilizadas consideram o escoamento como
plenamente desenvolvido.

Os calculos relacionados a queda de pressao dos trocadores de calor
foram aplicados para cada um dos seus pares e comparados com valores
admissiveis, estabelecido em projeto e relatado na folha de dados desses
equipamentos.

Nos calculos envolvendo o produto, assume-se como premissa O

escoamento monofasico, com as propriedades relevantes aos calculos
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(densidade, viscosidade, condutividade, dentre outras) assumidas usando como

referéncia a temperatura média do casco.

5.4.3 Uso de algoritmos de otimizagao

Para realizar os calculos da queda de pressao no lado do casco, diversas
informagdes da geometria dos trocadores s&o solicitadas e ndo constavam nos
desenhos mecanicos e folha de dados. Para suprir a necessidade dessas
informacgdes, foi utilizado um algoritmo de otimizagéo, utilizando como fungéo
objetivo a minimizagéao da fungdo quadratica do erro entre a queda de pressao
calculada e a fornecida pelo relatorio na folha de dados do equipamento,

conforme equacéo (84).

2
f(X) _ (APcalculada - APfornecida) (84)
- 2

(APfornecida)
na qual,
f(x) é a fungao objetivo e
X € o vetor de variaveis desconhecidas.

Sujeita a restricdo representada pela equacao (85).

h(x) =0 (83)

em que:

h(x) sao as restrigcdes de igualdade do problema de otimizagéo.

5.5 ESTUDOS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE

Visto que os calculos de perda de carga (ou queda de presséo) de

tubulacdes e equipamentos sdo baseados em formulacbes empiricas e, além
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disso, tem-se um desconhecimento de algumas informagdes do processo e do
estado interno dos equipamentos, os resultados advindos de um modelo
analitico podem gerar incertezas.

Além da imprecisdo dos modelos, as variaveis de processo variam com o
passar dos anos de operacdo, devido a modificacbes do estado dos
equipamentos (deposi¢ao de precipitados nos tubos devido a agua de processo
utilizada), influéncia de unidades a montante e a jusante, a variagbes de
composi¢éo de entrada na unidade de refino (exemplo do produto).

Diante dos fatores acima, faz-se necessario realizar estudos de Analise
de Sensibilidade (AS) do processo. O objetivo dessa analise é avaliar o efeito da
incerteza sobre o desempenho de um equipamento ou até mesmo de um
dimensionamento de um equipamento. A base desses estudos € formada pelos
valores das variaveis de processo e dos resultados, dos parametros adotados
nos calculos e dos resultados apresentados (PERLINGEIRO, 2018).

Para o presente trabalho, foram realizadas analises tanto do lado do
produto como do lado da agua. Para exemplificar os estudos, a Figura 31
apresenta de forma esquematica as distribuigdes de vazdo para o lado da agua.
Para o lado do produto, pode-se usar a mesma estratégia. No ponto 1 ocorre a
distribuicdo das vazbes para os terminais dos trocadores A/B (com vaz&o ni,),
C/D (m,) e E/F (m3). No ponto 2, a vaz&o de agua corresponde a vazao total
(Mmotq1) QuUe corresponde a soma das vazdes individuais. Entre os pontos 1 e 2,

a queda de pressao € a mesma, independente do caminho que o fluido percorra.
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Figura 31 — Esquematico das tubulagdes de dgua para aplicagdo dos estudos de analise de
sensibilidade.
Fonte: Préprio autor.

Para os estudos de AS, foram consideradas duas situacoes:

e Adotando a premissa de que as vazbes distribuidas para os
terminais A/B, C/D e E/F s&o iguais, verificou-se a influéncia da
variacao da vazao na queda de pressao, avaliada dos headers de
entrada até os trocadores de calor.

e Utilizando um algoritmo de otimizagéao, verificou-se a influéncia da
vazao total de entrada na queda de pressdo, assumindo-se a
premissa de que as quedas de pressao do conjunto compreendido
entre os headers de entrada e os pares de trocadores de calor sdo

iguais.

Para essa segunda analise, a fungdo objetivo considerada esta

representada pela equacéao (86).

f(Qn) = (APA/B — APC/D)Z + (APC/D — APE/F)Z (86)

em que,
f(m) representa a fung¢ao objetivo;

m o0 vetor das vazdes desconhecidas (m; , m, e niz) e
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AP a queda de pressao entre os headers de entrada que levam o fluido até a
entrada dos pares de trocadores (A/B, C/D ou E/F) acrescida do termo da queda
de presséao nos pares de trocadores de calor (lado dos tubos para a agua e casco

para o produto).

Como nao se tem informagdes sobre o estado interno individual para cada
um dos pares de trocadores de calor, a queda de pressao calculada foi a mesma
para os trés pares.

A funcéo objetivo representada pela equacdo (86) esta sujeira a uma
restricdo a qual estabelece que o somatdrio das vazdes m, , m, e nm; € igual a

vazéo total, representada pela equacgao (87).

my + My + M3 = Mroray (87)

O valor de vazao total foi variado para verificar a influéncia na queda de
pressao desse sistema e como as vazdes individuais foram distribuidas para
garantir a mesma queda de presséo nos trés terminais.

A partir dos resultados apresentados nas duas situacées dos estudos de
analise de sensibilidade, dimensionaram-se as placas de orificio a serem
instaladas nas tubulag¢des para equalizar a queda de pressao entre os trés pares
de trocadores de calor.

5.6 CONSTRUCAO DO MODELO FLUIDODINAMICO

Para a construgdo do modelo fluidodindmico, utilizou-se o conjunto de
programas da Ansys®. A Figura 32 apresenta um desenho esquematico das
etapas da modelagem em CFD. As etapas mais relevantes e particulares ao

sistema em estudo serdo detalhadas a seguir.
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( \ ( 3. AJUSTAR SETUP \

1. GERAR GEOMETRIA

A — Gerar geometria em A— Def‘ill_il‘ reghpel
ferramenta CAD = 2. GERAR MALHA LS B — Definir dominios
B — Gerar parte fluida C — Definir as condigoes de

contorno
D — Definir quantidade de

C — Nomear as faces de
condigao de contorno

J \ ) \iteracﬁes e critério de parada. )
4 N\ [/ 5. REALIZAR O POS- \
PROCESSAMENTO
4. INICIALIZAR A - Avaliar os perfis de
> SOLUCAO —>]  pressda
{SOLV)ER) B - Avaliar os perfis de
velocidade
C - Avaliar as vazdes nas
\ / \ condigdes de contorno. )

Figura 32 — Etapas de modelagem de uma simulagao fluidodindmica.
Fonte: Adaptado COSTA (2016).

5.6.1 Geometria

A definicdo da geometria e a criagdo da malha sédo etapas que demandam
pelo menos 50% do tempo de configuragdo de uma simulagdo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007). Devido a isso, a geragdo da geometria deve ser
cuidadosamente elaborada.

As geometrias de estudo foram geradas no SpaceClaim Design Modeler,
software de geragdo de geometrias da Ansys®. Os sistemas de estudo foram
selecionados de acordo com a criticidade encontrada nos resultados
apresentados no modelo analitico:

e Headers de distribuicdo de entrada de agua, considerando a partir
do ponto onde ha a separacgéo para os diferentes trocadores de
calor;

e Headers de distribuicdo de entrada de agua, considerando os
mesmos limites da situacado anterior, com o acréscimo das placas
de orificio nos terminais A/B e C/D, calculadas conforme indicado

no item 3.5 cujos resultados s&o apresentados no item 6.4.

115



5.6.2 Geracao da Malha

Para geracdo das malhas de simulagado, foi utilizado o software de
geragdo de malhas da Ansys®. As malhas foram predominantemente geradas
por elementos tetraédricos a partir do método automatico. As malhas de
simulagao foram progressivamente refinadas a cada teste e o indice de
convergéncia de malha (GCl) foi aplicado.

Para modelar a camada limite, utilizaram-se camadas de elementos
prismaticos (inflation) préximo as paredes de todo o header. Como mencionado
anteriormente, codigos computacionais, como o Ansys CFX® usam fungdes de
parede para o calculo do tamanho do primeiro elemento fora de superficies. O
meétodo de fungao de parede, apresentado anteriormente pelas equacdes (81) e
(82), calcula o tamanho do primeiro elemento da malha Ay, a partir da distancia
adimensional da parede y*. De forma a considerar a modelagem da camada
amortecedora, adotou o valor de y*igual a 30, o que confere a um tamanho do
primeiro elemento de malha Ay igual a 1,3116x104 m.

A Tabela 12 apresenta as caracteristicas da malha utilizadas no estudo.
O r; médio utilizado entre as malhas é de 1,15. A Figura 33 apresenta uma vista

da condig¢ao de contorno de entrada em cada uma das malhas de estudo.

Tabela 12 — Caracteristicas das malhas de simulagéo.
Malhas utilizadas no estudo

Camadas de
Nimerode Numero de

Malha i hg; (m) i T; elementos
elementos nés

prismaticos
1 3,731 x 103 16304334 5946852 1,15 10
2 4,3865 x 103 10222959 3771255 1,18 10
3 5,1225 x 103 6412156 2396289 1,17 10
4 5,9467 x 103 4001665 1518122 1,16 10
5 6,8533 x 103 2495903 963235 1,15 10
6 7,8243 x 1073 1559265 613124 1,14 10
7 8,9095 x 103 960688 385543 1,14 10
8 1,0053 x 102 598232 245157 1,13 10

Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 — Vista da condig&o de contorno de entrada, exemplificando cada uma das malhas de simulagéo utilizadas no estudo.Fonte: Préprio autor.
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5.6.3 Definicoes do Setup

As condigdes de contorno utilizadas nos problemas de simulagao foram:

INLET (Entrada): condi¢cado de contorno que define o local, a vazao
massica e qual fluido esta entrando no dominio;

OUTLET (Saida): condicao de contorno que define o local, a
pressao e qual fluido esta saindo do dominio;

WALL (Parede): faces da geometria em que n&o ocorre o
escoamento. Para esta condicdo de contorno, foi considerada a
condicdo de nao deslizamento nas paredes da geometria de
simulagao e, além disso, foi considerada a rugosidade absoluta do

material.

O planejamento inicial do modelo fluidodindmico partia inicialmente em

simular o escoamento das tubulagdes (agua e produto) e trocadores de calor

(lado do casco e dos tubos). Ao iniciar as simulagbes do produto, observaram-

se problemas de convergéncia, cuja solugdo numérica nao foi possivel de ser

obtida. Com base nisso, as simulacdes fluidodindmicas foram priorizadas a partir

dos resultados encontrados no modelo analitico e se constituiram da seguinte

forma:

Caso 1 de simulacgao: realizagao do teste de malha, simulacido do
header de distribuicdo de agua na auséncia e presenga de placas
de orificio;

Caso 2 a 4 de simulacao: simulacdo do header de distribuicdo de
agua na auséncia e presencga das placas de orificio.

As defini¢cdes de regime de escoamento, dominio, condigdes de contorno

e critérios de convergéncia foram realizadas no Ansys CFX®. A Tabela 13

apresenta as configuragdes utilizadas no dominio de simulagdo para o Teste de

malha, Caso 1 e Casos 2 a 4.
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Tabela 13 — Premissas de configuracdo do dominio.
Premissas adotadas nas simulagdes

Teste de Malha Caso 1 Casos2a4
Regime de simulacéao Estacionario
Identificagdo do material Agua — Banco de propriedades do Ansys®
Equacao da Energia Isotérmico
Modelo de Turbuléncia k-¢
Efeitos de empuxo (Buoyancy
model) Ausentes
Efeitos das forgas gravitacionais Ausentes

Pressao de referéncia do dominio  5,0551 (pressao da bomba da Unidade de Refrigeragao

(atm) Industrial)

Condicao de contorno de entrada

Tipo INLET
Configuragao Componentes de velocidades no plano cartesiano
u=0 u=0
Velocidades de entrada (m/s) V=0 V=0
W= -5,4676 W= -10,699
Condigao de contorno de saida
Tipo OUTLET
Configuracao Static Pressure
Valor de pressao estatica (atm) 3,6778 4,6456

(presséao de entrada nos bocais dos trocadores de calor)

Condigao de contorno da parede

Tipo WALL
Configuragdo massa e momento Condicao de nao deslizamento (no slip wall)
Rugosidade (m) 4,4767x10°5
Configuragdes do solver
Advection Scheme High Resolution
Turbulence Numerics First Order
Numero maximo de iteragcbes 1000
Timescale Control Physical Timescale
Physical Timescale (s) 0,02729 0,01424

Fonte: Préprio autor.

Como nao foi considerada a Equagéao da Energia para a construgao desse
modelo e como as vazoes dos Casos 2, 3 e 4 sdo as mesmas, uma unica

simulacgao foi considerada para representar os trés casos.
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A Figura 34 apresenta o dominio de simulagédo estudado, indicando as

condi¢des de contorno de entrada e saida na auséncia de placas de orificio. Na

superficie de todo o header, foi aplicada a condi¢gao de contorno de parede.

ENTRADA

: 3.000 (m)
[ E— ] v
0.750 2.250 'bl
Figura 34 — Dominio de simulag&o estudado, indicando as condi¢des de contorno de entrada e
saida.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 35 apresenta o layout do dominio de simulagdo estudado,
contemplando as placas de orificio: uma na saida para os trocadores A/B e outra
para o par C/D. As placas foram inseridas com as tubulagbes na posicéao
horizontal, afastadas o suficiente dos joelhos de tubulagdo, para promover o
escoamento plenamente desenvolvido. A espessura adotada foi de 14,76 mm,
conforme recomendacao da norma ABNT NBR ISO 5167-2 (2011), cujo calculo

€ realizado em fungéo do didmetro da tubulagao principal.
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Figura 35 — Dominio de simulacéo, indicando a localizagao das placas de orificio.
Fonte: Préprio autor.

)

Com relagéao ao critério de convergéncia, foi escolhido a média da raiz dos
residuos elevados ao quadrado (RMS). De acordo com Ansys (2011), para
considerar a simulagéo do ponto de vista numérico convergido, os residuos do
balango de massa (P-Mass) e os do balango de momento nas trés diregbes (U-
Mom, V-Mom e Z-Mom) devem ter um valor inferior a 10 e residuos maximos
inferiores a 10*. Com base nisso, foram adotados para esse trabalho as mesmas

recomendagdes estabelecidas pelo manual da ferramenta Ansys®.

5.6.4 Verificagao e Validagao da solugao numérica

A verificagao da solugdo numérica foi realizada utilizando-se o conceito
do indice de convergéncia de malha (GCIl) para todas as malhas geradas,
adotado pela norma ASME V&V 20 (2009). O GCI foi aplicado para as seguintes
variaveis:

¢ Queda de pressao entre a condicdo de entrada e a saida para os
terminais A/B;

e Queda de pressao entre a condi¢cao de entrada e a saida para os
terminais C/D;

e Queda de pressao entre a condi¢cao de entrada e a saida para os

terminais E/F.
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Devido a inexisténcia de dados experimentais do processo ou de dados
historicos de variaveis como vazao e pressao em diferentes pontos do sistema

em estudo, n&o foram realizadas validagées no modelo de simulagao gerado.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 AJUSTE DAS PROPRIEDADES DO PRODUTO

Foram realizados estudos de regressao para as seguintes variaveis:
e Entalpia especifica da mistura;
e Densidade, viscosidade dinamica, condutividade térmica e calor

especifico a pressao constante para as fases vapor e liquido.

Para cada propriedade, foram testados os modelos de primeira a sexta
ordens, observando-se qual modelo apresentava o melhor valor do coeficiente
de determinagéo (R?). A Tabela 14 apresenta de forma sumarizada o resultado
da melhor correlacdo encontrada para cada uma das propriedades,

representadas pelas equacgdes (88) a (98).

Tabela 14 — Correlagbes para as propriedades do produto nas fases vapor e liquido.
Correlagoes para entalpia, densidade, viscosidade dindmica, condutividade térmica e

calor especifico a pressao constante

Melhor modelo

Propriedade Estado Equacao do modelo R2
encontrado
. Terceira H=-93156T +0,170537 T% —
Entalpia - 0,99680
ordem 5,7x107*T3 (88)
Terceira Pvapor = 3,73 +0,1201T +
Vapor 0,95740
ordem 0,0013 T2 — 4,0x1076T3 (89)
Densidade
o Terceira Priquizco = 739,1 —1,2441T +
Liquido 0,99370
ordem 0,0015 T2 — 4,0x10™>T3 (90)
Viscosidade Vapor Constante tvapor = 0,00974 mNs/m? (91) -
dinamica Liquido Constante Hiiquigzo = 0,29174 mNs/m? (92) -
Condutividade  Vapor Constante Avapor = 0,02850W/ . (93) -
térmica Liquido Constante Miiquigo = 0,09191 W/ (94) -
C. = 1,56636 + 0,003333T
Calor Vapor Linear Pvapor 0,99919
especifico a (95)
pressao CPl' ido = 1,9913 4+ 0,003108T
Liquido Linear o 0,99962
constante (96)

Fonte: Préprio autor.
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A Figura 36 apresenta o melhor ajuste encontrado para a propriedade
entalpia especifica da mistura. Observa-se que a funcao é de terceira ordem sem
o termo independente. Apesar de ser o melhor ajuste encontrado para a Entalpia,
a curva nao consegue representar de forma satisfatoria o oitavo termo para a
temperatura igual a 112°C. Isso se deve a néo linearidade que o produto possui

quando ocorre uma mudancga de fase (do estado vapor para o liquido).

Correlagao Entalpia da mistura

600 H=-0,00057T3+0,170537T2-9,3156T
R?=0,9968
500 e
Iy
N 400 ,
ap e .
< 300
T 200 ¢
=
:g; 100 ®
@
0 ~ :
30 50 g 70 90 110 130 150 170
100 @ :
¢

-200
Temperatura (2C)

Figura 36 — Ajuste da Entalpia como uma funcéo de 32 ordem com a temperatura.
Fonte: Préprio autor.

A Figura 37 apresenta a melhor correlagado encontrada para a propriedade
densidade para o estado vapor e a Figura 38 para o estado liquido. Observa-se
que a correlacdo da densidade para o vapor obteve um coeficiente de
determinacao mais baixo, comparada as demais propriedades. Isso se deve ao
oitavo termo para a temperatura de 112°C, no qual ocorre uma mudanca de fase
de forma nao linear. Esse desvio também ocorre na caracterizagcado da densidade
do liquido para o mesmo ponto de temperatura. Entretanto, o coeficiente de

determinacao encontrado nesta ultima situacao é satisfatério.
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Correlacdo Densidade para vapor
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Figura 37 - Ajuste da Densidade do vapor como uma fung¢ao de 32 ordem com a temperatura.
Fonte: Préprio autor.

Correlacdo Densidade para liquido
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Figura 38 - Ajuste da Densidade do liquido como uma fungéo de 3% ordem com a temperatura.
Fonte: Préprio autor.

As propriedades viscosidade dinamica e condutividade térmica nao
apresentaram uma influéncia significativa com a temperatura. Dessa forma,
foram assumidas como constantes iguais a ,uV=9,74X10'6 N s/m?, ;1L=0,29x10‘3
N s/m?, A, =0,028 W/ mKe 1, =0,09 W/m K, sendo os indices V e L indicativos

das fases vapor e liquida, respectivamente.
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Para o calor especifico a pressao constante, as melhores correlagdes

apresentadas tiveram o comportamento linear com a temperatura.

6.2 BALANCOS DE ENERGIA

A Tabela 15 apresenta os resultados do Balango de Energia, para cada
uma das situagdes estabelecidas.

Tabela 15 - Resultados dos balangos de energia.
Resultados dos Balangos de energia

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Variagdo de entalpia de
produto conjunto A/B (AH;), 441,487 608,786 606,885 647,864
kJ/kg
Variagéo de entalpia da agua
N -46,268 -47,550 -54,819 -15,424
conjunto A/B (AH;gyq), kd/kg
Variagdo de entalpia de
produto conjunto C/D (Aﬁgés)a 441,487 608,786 607,802 650,864
kJ/kg
Variagao de entalpia da agua
) N -46,268 -47,550 -49,930 -15,340
conjunto C/D (AHygy4), kd/kg
Variagao de entalpia de
produto conjunto E/F (AHg;s), 441,487 608,786 607,702 652,694
kJ/kg
Variagao de entalpia da agua
) _ -46,268 -47,550 -62,925 -14,253
conjunto E/F (AH;gy4), kd/kg
Calor q, kd/s -1320,073 -2822,852 11962,024 -65665,593

Fonte: Préprio autor.

Como os trocadores de calor realizam a funcdo de condensadores, ou
seja, resfriar a mistura composta por hidrocarbonetos de forma a promover a
formacado de liquido, esperava-se que os resultados para todos os casos
analisados tivessem o valor de calor g negativo, indicando uma liberagdo de
calor para o meio.

Para o caso 3 (utilizando dados de temperatura médios de operagao da
planta), o valor positivo encontrado pode ser devido ao uso de vazdes de produto

e de agua incorretas, distintas daquelas de tempo real. Com os valores
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temperatura adotados para esse caso, a condensacdo somente seria possivel
se o sistema estivesse operando com uma maior vazao de agua e/ou uma menor

vazao de produto. Assim, o resultado encontrado é claramente inconsistente.

6.3 CALCULO DOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR E
PERDAS DE CARGA NOS CASCOS, NOS TuBOS E HEADERS DE
DISTRIBUIGAO

6.3.1 Headers de distribuicao de entrada e saida de produto e agua

A Tabela 16 apresenta um resumo das perdas de carga nos headers de
distribuicdo para cada um dos conjuntos de trocadores de calor, para as quatro
situagdes observadas.

Tabela 16 — Perdas de carga (m) nos headers de distribuicdo de agua e produto.
Resultados da perda de carga nos headers de entrada e saida (m)

Conjunto de

Fluido Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
trocadores
Agua
AR g 3,61 15,16 15,17 15,04
Produto 0,13 0,66 0,42 0,59
oD Agua 434 18,23 18,24 18,09
Produto 0,13 0,66 0,42 0,59
EF Agua 5,07 21,28 21,30 21,12
Produto 0,13 0,66 0,42 0,59

Fonte: Préprio autor.

Para todas as situagbes, o Caso 1 (dados de processo oriundo da folha
de dados dos trocadores de calor) foi 0 que apresentou a menor perda de carga.
Isso se deve a uma menor vazao tanto de agua quanto de produto circulando
pelo sistema de trocadores de calor.

Os Casos 2 a 4 nao apresentam diferengas muito significativas na perda
de carga para um mesmo conjunto de trocadores de calor, uma vez que a vazao
considerada € a mesma para as trés situagdes. A excecao observada é no Caso
3 para o produto, no qual obteve uma reducido de aproximadamente 35% em
relagdo aos Casos 2 e 4. Isso se ao fato das temperaturas de entrada, saida e
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média entre os casos serem diferentes e pelo fato de o produto variar as
propriedades em uma maior magnitude que a agua.

Com relagdo as perdas nos headers de agua de resfriamento, os
trocadores E/F apresentam uma maior perda de carga em relagdo aos conjuntos
A/B e C/D.

Para o lado do produto, para uma mesma situagao, nao foram observadas
grandes variagdes nos valores da perda de carga entre os conjuntos de
trocadores de calor. As pequenas variagdes observadas podem ser atribuidas a
desvios comuns que ocorrem durante a etapa de montagem das tubulagées em
relagao ao projeto.

Um ponto importante que foi observado para cada uma das situagdes
estudadas foi a diferenga nas perdas de carga entre os casos. Como o produto
sofre mudancga de estado, as propriedades fisico-quimicas alteram bastante de
uma situagao para a outra, ocasionando variagdes da perda de carga entre os

quatro casos estudados.

6.3.2 Coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressao nos

trocadores de calor

A partir das informagdes disponibilizadas pela empresa, observou-se que
os parametros faltantes para o calculo dos coeficientes de transferéncia de calor
e queda de pressao sao as alturas dos bocais de entrada e saida (vide Figura A.
9). A fungao obijetivo foi calculada em fungdo do Caso 2 (dados de operacéo de
acordo com o relatério de simulag&o), cujo valor fornecido de queda de pressao
foi de 7,089 kPa. Como restricdo, assume-se que as alturas dos bocais de
entrada e saida sdo iguais.

Aplicando-se um algoritmo de otimizagdo, os resultados apontaram que a
altura dos bocais de entrada e saida é igual a 0,015 m.

A Tabela 17 apresenta de forma sumarizada os resultados da queda de
pressdo no interior do casco (lado do produto) de cada uma das situagdes

estudadas.
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Tabela 17 — Resultados da queda de presséo no casco.
Resultados do calculo da queda de pressao no casco dos trocadores de calor
Variavel Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Coeficiente de transferéncia de calor ideal
por trocador higeal (W/mZ2K)
Queda de pressao ideal por trocador
APigeal (Pa)

Coeficiente de transferéncia de calor real
por trocador hrea (W/m?K)
Queda de presséo no fluxo cruzado puro
AP; (Pa)
Queda de presséo nas janelas dos
defletores APw (Pa)

Queda de pressao nas segoes de entrada
e saida do trocador APe (Pa)

14431,048 115250,596 118268,82 115895,365

109,211 118,831 98,087 113,405

7655,407 61138,330 62739,445 61480,368

369,386 401,923 331,763 383,571

1292,815 4447,917 3558,369 4212,691

1257,686 1638,470 1129,587 1305,984

Para trocadores A, C, E

Queda de presséao nos bocais de entrada
e saida do trocador APpocais (Pa)

2112,241  7267,147 5813,776  6882,829

Para trocadores B,D e F

Queda de presséo nos bocais de entrada
e saida do trocador APoocais (Pa)

405,843  2059,966 1318,405 1847,847

Totalizagao da queda de pressao
Queda de presséo total AP (Pa) por

4178,929 10881,867 8585,810 10267,847

trocador
Queda de pressao total AP (kPa) por 4179 10,881 8.585 10,267
trocador
Queda de presséo total AP (kgi/cm?) por 0.043 0113 0087 0105
trocador ' ' ' '

Fonte: Préprio autor.

Pelo relatério de simulagdo da empresa estudada, a queda de pressao
maxima permitida é de 15,691kPa (0,16 kgi/cm?) e, em nenhuma das situagdes
estudadas, foi atingido esse valor.

A Tabela 18 apresenta os resultados da queda de pressao no lado dos
tubos (escoamento da agua).

Tabela 18 — Resultados da queda de presséo nos tubos.
Resultados do calculo da queda de pressdo nos tubos dos trocadores de calor

Variavel Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Queda de pressao no bocal de entrada
APbocal i (Pa)
Queda de pressao no bocal de saida
APbocal o (Pa)
Queda de presséo total nos bocais
APbocal (Pa)
Queda de pressao nos tubos APubos
(Pa)
Queda de presséo nos canais de
dlStrlbUl(}éO APcanais (Pa)

8441,264 35438,440 35459,352 35166,869

5371,714  22551,734 22565,042 22378,916

13812,978 57990,174 58024,394 57545,785

82536,824 346341,714 346443,889 345012,124

4479,532 18797,048 18802,593 18724,887
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Resultados do calculo da queda de pressao nos tubos dos trocadores de calor

Variavel Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Queda de pressao total por trocador de
calor APtotal (Pa)

Queda de pressao total por trocador de
calor APtotal (kPa)

Queda de pressao total por trocador de

calor APotal (kgf/cm?)

Fonte: Préprio autor.

100829,334 423128,936 423270,876 421282,796

1008,293  4231,289  4232,709  4212,828

10,285 43,159 43,174 42,971

De acordo com os dados do relatério de simulagao, a queda de pressao
admissivel nos tubos é de 68,687kPa (0,7 kgi/cm?). Entretanto, para todas as
situacdes, os resultados da queda de pressao foram superiores a admissivel,

indicando problemas no lado dos tubos.

6.4 ESTUDOS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE — LADO AGUA

Como as propriedades fisico-quimicas da agua nao sofrem grandes
variacées com a temperatura, adotou-se como premissa que as propriedades
relevantes para os calculos da queda de pressao dos headers e dos trocadores
(densidade, viscosidade dinamica, condutividade térmica e calor especifico a

pressao constante) sdo constantes.

6.4.1 Distribuicdo de vazao uniforme para os trés conjuntos de

trocadores de calor

A partir dos documentos disponibilizados pela empresa estudada,
observou-se que em uma das situagdes a vazao individual para os trocadores
de calor foi de 284,83 kg/s (projeto dos trocadores) e no relatério de simulagao
a vazao considerada foi de 583,33 kg/s. Dessa forma, fez-se um estudo de AS
variando as vazodes individuais entre 100-800 kg/s. A Tabela 19 apresenta os
resultados da queda de pressdo em cada uma das situagoes.
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Tabela 19 — Resultados da influéncia da vaz&o na queda de presséo (AP).

Analise de Sensibilidade — situagao de mesma vazao para os terminais de pares de
trocadores de calor

Vazao heaA:ers heaA:ers heﬁcFI,ers t?:cgsr):lees AP total AP total AP total
(ka/S) A)B (kPa) CID (kPa) EIF (kPa) (kPa)  ~/B(kPa) CID(kPa) EIF (kPa)
100 19528 34,007 36279 248562 268,090 282,569 284,842
150 43,938 76516 81629 559,265 603,203 635781 640,894
200 78112 136,028 145118 994249 1072361 1130,277 1139,367
250 122,049 212,544 226,747 1553514 1675564 1766,058  1780,261
300 175751 306,063 326,515 2237,061 2412,812 2543,124 2563576
350 230,217 416,586 444,424 3044888 3284105 3461474 3489312
400 312,446 544,112 580,472 3976097 4289443 4521109 4557469
450 305440 688,642 734,659 5033387 5428.826 5722,029 5768046
500 488,197 850,175 906,987 6214058 6702255 7064,233  7121,045
550 590,718 1028,712 1097,454 7519010 8109,728 8547,722 8616464
600 703,004 1224253 1306061 8948243 9651247 10172,496 10254,304
650 825053 1436796 1532,808 10501,757 11326,810 11938,554 12034,565
700 956,866 1666,344 1777,695 12179553 13136419 13845897 13957,247
750 1098443 1912,895 2040,721 13981,630 15080,073 15894,524 16022,350
800 1249784 2176449 2321887 15907,988 17157,772 18084437 18229874

Fonte: Préprio autor.

Como pode-se observar, a queda de pressao total no conjunto E/F é maior

que em relacdo aos pares A/B e C/D, ja observado nos resultados do modelo

analitico. A medida que a vazdo aumenta, a queda de pressdo aumenta de forma

nao linear, o que é esperado ja que a equagao da perda de carga leva em

consideragcao o quadrado da velocidade. Para facilitar a visualizacido desse

comportamento, construiu-se um grafico da queda de pressdo nos headers

(Figura 39) e no conjunto total headers e trocadores (Figura 40).
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Influéncia da Vazdo na queda de pressdo dos headers
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Figura 39 — Comportamento nao linear da queda de pressdo com o aumento da vazao.
Fonte: Préprio autor.

Influéncia da Vazdo na queda de pressdo dos headers + trocadores
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Figura 40 - Comportamento n&o linear da queda de pressdo com o aumento da vazao no
conjunto total headers e trocadores.
Fonte: Préprio autor.
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6.4.2 Queda de pressao uniforme para os headers e trocadores de

calor

Visto que nos documentos observados da empresa estudada, os valores
de vazao total encontrados estiveram entre 854 e 1750 kg/s, a variagdo de vazéo
foi feita na faixa entre 600-2000 kg/s para a situacdo de mesma queda de
pressdo entre os terminais. A Tabela 20 apresenta os resultados das vazdes

individuais em funcao da vazéo total.
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Tabela 20 — Resultados da influéncia da vazao total na distribuicdo de vaz&o para cada um dos terminais.

Analise de Sensibilidade — situagcdo mesma queda de pressao para os terminais de pares de trocadores de calor

Vazao ny m, mgy AP headers AP headers AP headers trocﬁgores trocﬁgores trocﬁgores AP total

(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kg/s) A/B (kPa) C/D (kPa) E/F (kPa) A/B (kPa) C/D (kPa) E/F (kPa) (kPa)
600 203,795 198,516 197,690 81,028 133,818 141,949 1032,334 979,545 971,414 1113,363
700 237,760 231,602 230,639 110,289 182,141 193,208 1405,124 1333,272 1322,205 1515,413
800 271,726 264,687 263,587 144,051 237,898 252,353 1835,260 1741,413 1726,959 1979,311
900 305,692 297,773 296,535 182,314 301,090 319,385 2322,751 2203,976 2185,682 2505,065
1000 339,658 330,860 329,484 225,079 371,716 394,303 2867,600 2720,963 2698,378 3092,679
1100 373,623 363,945 362,432 272,346 449,776 477,105 3469,789 3292,359 3265,031 3742,134
1200 407,589 397,031 395,380 324,114 535,271 567,796 4129,343 3918,187 3885,665 4453,458
1300 441,555 430,117 428,329 380,384 628,200 666,372 4846,243 4598,428 4560,259 5226,627
1400 475,521 463,203 461,277 441,156 728,564 772,833 5620,495 5333,088 5288,821 6061,651
1500 509,487 496,289 494,225 506,429 836,362 887,181 6452,099 6122,167 6071,351 6958,528
1600 543,452 529,375 527,173 576,202 951,592 1009,413 7341,041 6965,652 6907,835 7917,243
1700 577,418 562,461 560,122 650,478 1074,258 1139,533 8287,347 7863,568 7798,298 8937,825
1800 611,384 595,547 593,070 729,257 1204,361 1277,541 9291,023 8815,920 8742,746  10020,280
1900 645,349 628,633 626,018 812,535 1341,893 1423,430 10352,014 9822,658 9741,127  11164,550
2000 679,316 661,719 658,967 900,318 1486,865 1577,211 11470,399  10883,852 10793,513 12370,716

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados mostram que devido a queda de pressao nos headers que
levam agua para os trocadores E/F ser maior em relagao aos conjuntos A/B e
C/D, a vazao enviada para os terminais E/F (ni;) € sempre menor para que a
queda de pressao seja a mesma entre os trés terminais. Em ordem crescente, a
segunda vazao menor é enviada para os terminais C/D (m,) e uma vazao maior
para os terminais A/B (m,). Esse resultado era esperado, pois de acordo com o
modelo analitico, a queda de presséo € maior no sistema E/F e em seguida, no
C/D e por ultimo no A/B.

Ainda pode-se observar que a medida que a vazao total aumenta, a
diferenca de vazao entre os terminais A/B e C/D e A/B e E/F também aumenta,
ilustrado na Figura 41. Para exemplificagc&o, no limite inferior da analise de vaz&o
(600 kg/s), a diferenca de vazao entre os terminais A/B e C/D é igual a 0,88kg/s
e entre A/B e E/F de 1,017 kg/s. No limite superior da analise de sensibilidade
(2000 kg/s), a diferenga encontrada foi igual a 17,597kg/s entre os terminais A/B
e C/D e 20,348 kg/s entre A/B e E/F.

Distribuicdo de vazdo para cada par de trocadores de calor

750,000
650,000
550,000
450,000
350,000

250,000

Vazdo individual para cada par de trocadores (kg/s)

150,000
500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100

Vazdo total (kg/s)

® Trocadores A/B » Trocadores C/D Trocadores E/F

Figura 41 — Distribuicdo da vazao individual para cada um dos terminais em fungéo da vazao
total.
Fonte: Préprio autor.
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Observa-se ainda uma pequena diferenca na distribuicdo individual de
vazéao entre os terminais C/D e E/F. No limite inferior da analise de vazao (100
kg/s), a diferenga de vazao observada foi igual a 0,138 kg/s e no limite superior
com o valor de 2,752 kg/s.

6.4.3 Dimensionamento da placa de orificio

Como premissa para os calculos, considerou-se que as tomadas de
pressdo das placas a serem dimensionadas seriam do tipo flange taps, por
serem do tipo mais empregado para tubulagées acima de 2” (DELMEE, 2003).

Para o dimensionamento do acessorio da tubulagcao, considerou-se como
vazao de projeto a mesma para o Caso 1 (informagao da folha de dados dos
trocadores — 284,83 kg/s).

Em seguida, tragou-se um perfil da diferenca entre a queda de pressao no
trecho EF para os trechos A/B e C/D. Para a vazao de projeto, a diferenca da
queda de presséo entre o trecho E/F e A/B (APgr_45) €ncontrada foi de 135,9
kPa e a correspondente ao trecho E/F e C/D (APgp_cp) foi de 1,843 kPa.

Utilizando-se o procedimento iterativo para o célculo, os valores de 8 e d
recomendados para equalizar a queda de pressado entre os trés conjuntos s&o

apresentados na Tabela 21 .

Tabela 21 — Resultados do dimensionamento das placas de orificio.
Dimensionamento das placas de orificio nas linhas que levam agua para os trocadores

A/B e C/ID
Placa a ser inserida na Placa a ser inserida na

linha A/B linha C/D
Vazao de projeto (kg/s) 284,83 284,83
Densidade da mistura (kg/m?3) 992,881 992,881
Vazao volumétrica (m?/s) 0,2868 0,2868
Diametro (m) 0,2953 0,2953

Queda de presséo AP (Pa) 13590,58 1843,65
B 0,7803 0,9309
Diédmetro do orificio d (m) 0,2304 0,2749

Fonte: Préprio autor.
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Visto que o procedimento usa uma vazao de projeto (préxima do ponto
normal de operagdo), € recomendada a instalagcdo de medidores de vazao nas
linhas que levam fluido para os trés pares de trocadores para validar o diametro
das placas de orificio, uma vez que foi utilizada a informag¢ao de vazao da folha
de dados dos trocadores e que as vazoes de operacdes podem ter mudado ao

longo do tempo.

6.5 ESTUDOS DE ANALISE DE SENSIBILIDADE — LADO PRODUTO

Como o produto sofre grandes variagdes em suas propriedades fisico-
quimicas, para os estudos de analise de sensibilidade considerou-se os quatro
casos de simulacao estudados e, em seguida, verificou-se o comportamento da
temperatura média no casco, viscosidade e densidade nos resultados de queda

de pressao entre os terminais.

6.5.1 Distribuicdo de vazao uniforme para os trés conjuntos de

trocadores de calor

Na documentagdo dos trocadores, as vazdes individuais encontradas
variavam aproximadamente entre 30 e 47 kg/s. Sendo assim, o estudo de AS
foi realizado na faixa de vazdes individuais entre 10 e 80kg/s. A Tabela 22
apresenta os resultados da queda de pressao em cada uma das situagdes.

Observa-se para cada caso de simulagao estudado, a queda de pressao
entre cada um dos terminais € praticamente a mesma, fato ja observado nos
resultados do modelo analitico.

Entre os casos de simulagdo, observa-se que o Caso 1 obteve a menor
queda de pressao, seguindo em ordem crescente pelos Casos 3,4 e 2. Como
0 parametro de vazao € idéntico, os resultados apontam que as propriedades

fisico-quimicas do produto afetam na queda de pressao.
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Tabela 22 — Resultados da influéncia da vazao na queda de pressao (AP).

Analise de Sensibilidade — situagdo mesma vazao para os terminais de pares de trocadores de calor

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Vazio (kg/s) AP total AP total APtotal APtotal APtotal APtotal APtotal APtotal APtotal APtotal APtotal AP total
A/B (kPa) C/D (kPa) EIF (kPa) A/B (kPa) C/D (kPa) E/F (kPa) A/B (kPa) C/D (kPa) EIF (kPa) A/B (kPa) C/D (kPa) EI/F (kPa)

10 6,986 6,985 6,985 10,836  10,83538 10,83555 8,432 8,431 8,432 10,195 10,194 10,194

15 15,530 15,528 15,529 24,110 24,108 24,108 18,751 18,750 18,750 22,681 22,679 22,679

20 27,382 27,380 27,380 42,537 42,534 42,534 33,071 33,069 33,069 40,0125 40,009 40,009

25 42,521 42,518 42,518 66,085 66,080 66,081 51,365 51,361 51,362 62,158 62,153 62,154

30 60,930 60,925 60,926 94,730 94,7224 94,724 73,614 73,608 73,609 89,095 89,088 89,090
35 82,594 82,587 82,589 128,452 128,442 128,444 99,801 99,793 99,795 120,807 120,797 120,799
40 107,504 107,495 107,497 167,2378 167,223 167,226 129,915 129,904 129,907 157,277 157,264 157,266
45 135,651 135639 135,642 211,070 211,052 211,056 163,944 163,931 163,934 198,493 198,476 198,480
50 167,025 167,011 167,014 259,940 259,919 259,923 201,880 201,863 201,866 244,444 244,424 244428
55 201,620 201,604 201,607 313,837 313,811 313,816 243,713 243,693 243,697 295,120 295,096 295,101
60 239,431 239,411 239,415 372,752 372,722 372,723 289,437 289,413 289,418 350,514 350,485 350,491
65 280,450 280,427 280,432 436,678 436,642 436,649 339,045 339,016 339,022 410,616 410,582 410,589
70 324,674 324,647 324,652 505,605 505,564 505,572 392,530 392,497 392,504 475,421 475,382 475,390
75 372,097 372,066 372,072 579,529 579,481 579,491 449,888 449,851 449,858 544,922 544,877 544,886
80 422,716 422,680 422,687 658,442 658,388 658,399 511,114 511,071 511,080 619,112 619,061 619,071

Fonte: Préprio autor.
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Um outro ponto observado € a ndo linearidade da queda de pressao com
0 aumento da vazdo, de forma idéntica ao estudo da agua de resfriamento,
ilustrado para uma melhor visualizagdo na Figura 42. Esse resultado era

esperado, uma vez que a queda de pressao varia com o quadrado da velocidade.

Influéncia da Vazédo na queda de pressdo dos headers + trocadores
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Figura 42 — Comportamento nao linear da queda de pressao com o aumento da vazéo — Caso
4 de simulagéo.
Fonte: Préprio autor.

6.5.2 Queda de pressao uniforme para os headers e trocadores de

calor

Visto que nos documentos da empresa, os valores de vazdo total
encontrados estiveram aproximadamente entre 90 e 141 kg/s, a analise
considerando a hipétese de mesma queda de pressao entre os terminais foi feita
na faixa entre 60-200 kg/s. A Tabela 23 apresenta os resultados das vazdes
individuais em funcao da vazéo total.

Observa-se que nao houve diferenciacdo na vazao distribuida para cada

um dos terminais nas quatro situacdes estudadas.
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Tabela 23 — Resultados da influéncia da vazao total na distribuicio de vazio para cada um dos terminais.

Andlise de Sensibilidade — situacdo mesma queda de pressao para os terminais de pares de trocadores de calor

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Vazio  mi, my  my AP ma o omy,  omy AP w, o omy, omy AP w o om, omy AP

(kg/s) (kgl/s) (kg/s) (kg/s) (kPa) (kg/s) (kg/s) (kgls) (kPa) (kg/s) (kgls) (kg/s) (kPa) (kg/s) (kg/s) (kgls) (kPa)
60 20,00 20,00 20,00 27,381 20,00 20,00 20,00 42535 20,00 20,00 20,00 33,070 20,00 20,00 20,00 40,010
70 23,33 23,33 23,33 37,109 23,33 23,33 23,33 57,666 23,33 23,33 23,33 44,825 23,33 23,33 23,33 54,240
80 26,67 26,67 26,67 48,292 26,67 26,67 26,67 75065 26,67 26,67 26,67 58340 26,67 26,67 26,67 70,602
90 30,00 30,00 30,00 60,927 30,00 30,00 30,00 94,726 30,00 30,00 30,00 73,610 30,00 30,00 30,00 89,091
100 33,33 33,33 33,33 75,008 33,33 33,33 33,33 116,643 33,33 33,33 33,33 90,631 33,33 33,33 33,33 109,702
110 36,67 36,67 36,67 90,533 36,67 36,67 36,67 140,812 36,67 36,67 36,67 109,398 36,67 36,67 36,67 132,429
120 40,00 40,00 40,00 107,499 40,00 40,00 40,00 167,229 40,00 40,00 40,00 129,909 40,00 40,00 40,00 157,269
130 43,33 43,33 43,33 125,903 43,33 43,33 43,33 195,889 43,33 43,33 43,33 152,160 43,33 43,33 43,33 184,218
140 46,67 46,67 46,67 145,743 46,67 46,67 46,67 226,790 46,67 46,67 46,67 176,148 46,67 46,67 46,67 213,274
150 50,00 50,00 50,00 167,017 50,00 50,00 50,00 259,927 50,00 50,00 50,00 201,870 50,00 50,00 50,00 244,432
160 53,33 53,33 53,33 189,722 53,33 53,33 53,33 295,299 53,33 53,33 53,33 229,324 53,33 53,33 53,33 277,690
170 56,67 56,67 56,67 213,856 56,67 56,67 56,67 332,902 56,67 56,67 56,67 258510 56,67 56,67 56,67 313,046
180 60,00 60,00 60,00 239,419 60,00 60,00 60,00 372,734 60,00 60,00 60,00 289,422 60,00 60,00 60,00 350,496
190 63,33 63,33 63,33 266,408 63,33 63,33 63,33 414,793 63,33 63,33 63,33 322,062 63,33 63,33 63,33 390,040
200 66,66 66,67 66,67 294,821 66,67 66,67 66,67 459,076 66,66 66,67 66,67 356,425 66,66 66,67 66,67 431,674

Fonte: Préprio autor.

Os resultados da queda de presséao entre os casos de simulagéo variaram grandemente, sendo o Caso 1 com a menor queda

de pressao e seguindo em ordem crescente, os Casos 3, 4 e 2. Isso refor¢ca os resultados da situagao anterior, em que outras

variaveis influenciam nos resultados da queda de pressao do produto, fato analisado no tépico seguinte.
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6.5.3 Influéncia da temperatura, viscosidade e densidade na queda de

pressao

Visto que nos estudos anteriores a queda de pressao observada nas
quatro situacdes de estudo do modelo analitico variou para uma mesma vazao
(seja total ou distribuida para cada um dos terminais), observou-se a relevancia
da investigacdo das propriedades fisico-quimicas e outras condicbes de
operacao que possam afetar nos estudos de queda de pressao.

Sendo assim, a temperatura média no casco, densidade e viscosidade
médias da mistura foram analisadas. Na Figura 43 tem-se o grafico da
temperatura média da mistura. A Figura 44 ilustra o efeito da densidade média
da mistura e a Figura 45 apresenta a influéncia da viscosidade nos resultados
da queda de pressdo com a vazéo total.

Efeito da temperatura média no casco na variagdo de pressdo
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Figura 43 — Efeito da temperatura média no casco na variagao de presséo total dos terminais.
Fonte: Préprio autor.
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Efeito da densidade média da mistura na variacdo de pressdo
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Figura 44 — Efeito da densidade média da mistura na variagao de pressao total dos terminais.
Fonte: Préprio autor.

Efeito da viscosidade média da mistura na variagdo de pressdo
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Figura 45 — Efeito da viscosidade média da mistura na variagao de presséao total dos terminais.

Fonte: Préprio autor.

Com relacao a temperatura média da mistura, pode-se observar que a

medida que a temperatura média aumenta, a queda de pressido aumenta
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proporcionalmente. Entretanto, para as propriedades densidade e viscosidade,
o efeito ocorre de forma inversa. Valores maiores de densidade e viscosidade
fazem que o fluido tenha uma queda de pressdo menor nos headers e no interior
do casco dos trocadores.

Apesar das propriedades fisico-quimicas evidenciadas acima e da
temperatura interferirem na queda de pressao do sistema para o produto, a
queda de pressao no lado do casco, conforme visto nos resultados do modelo
analitico, esta dentro dos limites de aceitabilidade, ndo sendo necessaria a
insercédo de placas de orificio ou outros acessorios para equalizar a queda de

pressao entre os trés conjuntos de trocadores de calor.

6.6 MODELO FLUIDODINAMICO

6.6.1 Teste de Malha

Para os testes de malha nos headers de distribuicdo de agua, foram
utilizados os valores de vazao e pressao referentes ao Caso 1 de simulagao,
vistos previamente na Tabela 13.

A Tabela 24 mostra os resultados do estudo de verificagdo da solugao
numeérica. Os valores de p°™ foram arbitrados para 1 (casos em que o resultado
do calculo da equagéao B.8 tinham valores negativos ou abaixo de 1) ou 2 (casos
em que o resultado dessa mesma equacao excedia o valor de 2), conforme
recomendacgao da norma ASME V&YV 20 (2009).

Para o calculo do indice de convergéncia da malha, o fator de seguranga
F; adotado foi de 1,25, pois foram estudadas uma quantidade superior a trés
malhas de simulagdo. Para o calculo da estimativa do erro numérica u,,,,.foi
adotado um valor mais conservador e igual a 1,1.

Analisando os dados da Tabela 24, observa-se que para as trés variaveis
de interesse estudadas (queda de pressao entre a entrada e a saida para os
trocadores A/B - AP,5, queda de pressao entre a entrada e a saida para os
trocadores C/D - AP.pe queda de pressdo entre a entrada e a saida para os
trocadores E/F - APgz) as malhas 4, 5 e 6 analisadas apresentaram o menor
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indice de convergéncia da malha, apresentando uma estimativa do erro da
solugao numérica de 0,69% para a variagao de pressao para os trocadores A/B,

1,32% para os trocadores C/D e 1,18% para os trocadores de calor E/F.

Tabela 24 — Resultados do estudo de verificagdo.
Testes de malha — estudos de verificagao

Queda de Queda de Queda de
pressao pressao pressao
AP ,p (Pa) APy (Pa) APgp (Pa)
APpaina 1 10410 10440 10430
APpaina 2 10340 10370 10360
AP, giha s 10190 10170 10180
APpaiha 4 10090 9976 10020
APpaina s 10070 9938 9986
APpaina 9958 9842 9937
APpaiha 7 10040 10030 10050
APpaiha s 10140 10280 10130
Pmalhas 1,2 e 3 2 2 2
Prmalhas 2,3 e 4 1 2 1
Praihas 3,4 ¢'5 1 1 1
Pmalhas 4,5 ¢ 6 2 2 2
Prmaihas 5,67 1 2 2
Prmalhas 6,7 e 8 2 2 1
GCI 4 0,0220 0,0219 0,0219
GClI, 0,1081 0,0663 0,1294
GCI 4 0,0762 0,1482 0,1221
GCI , 0,0076 0,0145 0,0129
GCI ¢ 0,0981 0,0398 0,0202
GCl 4 0,0347 0,0805 0,1025
Unum 1 0,0200 0,0199 0,0200
Unum 2 0,0982 0,0603 0,1177
Unum 3 0,0693 0,1347 0,1110
Unum 4 0,0069 0,0132 0,0118
Unum s 0,0892 0,0362 0,0184
Unume 0,0315 0,0732 0,0932
Variacdo APy qina 1-2 (%) 0,6724 0,6705 0,6711
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Testes de malha — estudos de verificagdo

Queda de Queda de Queda de
pressao pressao pressao

AP ,p (Pa) AP¢p (Pa) APgp (Pa)
Variagdo AP aing 2—3 (%) 1,4507 1,9286 1,7375
Variacdo APy ina 3—4 (%) 0,9814 1,9076 1,5717
Variagdo AP qinq 4—s (%) 0,1982 0,3809 0,3393
Variagdo AP aiha s—6 (%) 1,1122 1,9102 1,1372
Variac3o AP, g ina 6—7 (%) 0,8235 1,9102 1,1372
Variagdo AP, ainq 7—5 (%) 0,9960 2,4925 0,7960

Fonte: Préprio autor.

Avaliando os valores das quedas de pressao entre as malhas, observa-se
que entre as malhas 4 e 5 houve a menor variagao percentual entre os resultados
de ambas as simulagdes, indicando uma melhor convergéncia entre esses
valores.

Cruzando-se as informagdes dos indices de convergéncia numérica, da
estimativa do erro da simulagdo numérica e das variacdes dos valores da queda
de presséao entre as malhas de simulagao, conclui-se que as malhas 4, 5 e 6 sdo
as melhores para serem utilizadas nas demais simulagdes. Baseado nos
expostos acima e para ser mais conservador, adota-se a malha 4 para todos os

casos a seguir.

6.6.2 Resultados Caso 1

Conforme dito anteriormente, as configuragbes das simulagdes foram as
mesmas adotadas para os testes de malha, apresentados na Tabela 13. As
Figuras 46 a 50 apresentam os perfis de presséao e velocidades para o caso 1 de
simulacao. Pode-se observar que na bifurcacido para os terminais A/B e C/D, a
pressdo da agua é diminuida localmente e tem sua velocidade localmente
aumentada para que o fluido chegue aos trocadores de calor. Ja para o terminal
E/F, para que o fluido consiga chegar aos trocadores, a pressao € aumentada
no ponto onde ha a reducao da tubulagéo (e consequentemente, a velocidade

diminui nesse ponto).
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Analisando a Figura 49, observa-se no plano localizado no centro da
tubulagdo em que ocorre a distribuicdo de fluido para os trocadores de calor que
a velocidade na parede é nula, respeitando a condigéo de contorno estabelecida.

Nas linhas de corrente da Figura 50, observa-se que a agua escoa para
os terminais A/B e C/D em formato de espiral, indicando que proximo as

condi¢des de contorno de saida (outlets) o perfil de velocidades do fluido ndo

esta completamente desenvolvido.

(=]

1.500 3.000 (m) ¥
— — | R
0.750 2.250 2

Figura 46 — Resultados da simulag&o para o caso 1 — Perfil de pressées na parede do header.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 47 — Resultados da simulag&o para o caso 1 — Perfil de pressdes em um plano
localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagédo para os trocadores de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 48 — Resultados da simulag&o para o caso 1 — Vetores de velocidade.
Fonte: Préprio autor
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Figura 49 — Resultados da simulagéo para o caso 1 — Perfil de velocidadess em um plano
localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagéo para os trocadores de calor
Fonte: Préprio autor.
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Figura 50 — Resultados da simulag&o para o caso 1 —Linhas de corrente (streamlines) no
interior do header.
Fonte: Préprio autor.
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De forma a comparar os resultados encontrados, a partir dos estudos de
analise de sensibilidade utilizou-se os valores de perda de carga dos headers
(tubulagbes de entrada) para os trechos A/B, C/D e E/F e converteu-se para
queda de pressdo. Em paralelo, calculou-se no CFX® a diferenca entre a pressao
meédia de cada uma das condigbes de contorno (outlets) e a pressdo média da
entrada para validar a simulagcéo de acordo com as correlagdes encontradas na

literatura. Os resultados sédo apresentados na Tabela 25.

Tabela 25 — Resultados do modelo analitico e da simulagao do caso 1.
Comparacao entre os resultados do modelo analitico e de simulagao

Queda de Queda de Queda de
pressao pressao pressao
AP 45 (Pa) APy (Pa) APy (Pa)
Modelo Analitico 15842,97 27589,90 29433,55
Simulagao Fluidodinamica 10080,00 9967,00 10010,00

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que os resultados do modelo analitico sao da ordem de 1,57
vezes maior que os encontrados no modelo fluidodinamico para o trecho A/B,
2,77 vezes para o C/D e 2,94 vezes para o ultimo par de trocadores de calor.
Além disso, os resultados do trecho A/B indicam uma queda de pressiao maior
comparado aos outros trechos, o que mostra que o modelo analitico é
conservador em relagao ao modelo fluidodinamico.

A divergéncia entre os resultados dos dois modelos pode ser devida ao
comportamento do escoamento n&do estar completamente desenvolvido ao
chegar aos trocadores de calor. Além disso, todas as correlagbes e parametros
utilizados para os célculos das perdas de carga continua e localizada no modelo
analitico levam em consideragcdo que o fluido esteja em escoamento

completamente desenvolvido.
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6.6.3 Resultados Caso2a4

Apesar dos casos 2 a 4 considerarem valores diferentes de temperaturas,
o modelo fluidodindmico ndo considera a Equagéo da Energia. Dessa forma,
uma unica simulagao representa todos os trés casos estudados.

As Figura 55 a 55 apresentam os perfis de pressao e velocidades para os
casos 2 a 4 de simulagédo. Observa-se que o comportamento do fluido refletido
nos perfis de velocidade e pressao sdo bem similares ao caso 1, diferenciando-
se apenas em magnitude dos valores dessas variaveis. Como as velocidades
sdo maiores, a intensidade da turbuléncia também aumenta, observada pelas

linhas de corrente (Figura 55).

0 1,500 3.000 (m)
e — e E—
0.750 2.250 o

Figura 51 — Resultados da simulag&o para os casos 2 a 4 — Perfil de pressdes na parede do
header.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 52 -— Resultados da simulac@o para os casos 2 a 4 — (a) Perfil de pressdes na parede
do header; (b) Perfil de pressées em um plano localizado no centro do tubo principal, onde
ocorre a bifurcagao para os trocadores de calor.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 53 — Resultados da simulagéo para os casos 2 a 4 — Vetores de velocidade.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 54 — Resultados da simulagéo para os casos 2 a 4 — Perfil de velocidadess em um
plano localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagéo para os trocadores de
calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 55 — Resultados da simulag&o para os casos 2 a 4 — Linhas de corrente (streamlines) no
interior do header.

Fonte: Préprio autor.
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Fazendo-se a mesma comparagao para o caso 1 em relagdo ao modelo
analitico, a Tabela 26 apresenta os resultados encontrados para os casos 2 a 4.
Para realizar essa comparacao, considerou-se apenas os resultados da perda
de carga do caso 2, visto que a diferenga de resultados entre os casos 2, 3 e 4
€ bem pequena.

Tabela 26 — Resultados do modelo analitico e da simulagao dos casos 2 a 4.
Comparacao entre os resultados do modelo analitico e de simulagéao

Queda de Queda de Queda de
pressao pressao pressao
AP ,p (Pa) APy (Pa) APgp (Pa)
Modelo Analitico 66448,27 115716,99 123449,60
Simulagao Fluidodinamica 37820,00 37350,00 37580,00

Fonte: Préprio autor.

A diferenga entre os resultados do modelo analitico e fluidodinamico para
0s casos 2 a 4 apresentou-se um pouco maior em relagao ao caso 1: 1,75 vezes
maior que os encontrados no modelo fluidodindmico para o trecho A/B, 3,10
vezes para o C/D e 3,28 vezes para o ultimo par de trocadores de calor.

Observa-se novamente uma divergéncia entre os resultados do modelo
analitico e fluidodinamico, que pode ser atribuida a caracteristica do escoamento
(plenamente desenvolvido para o modelo analitico e em desenvolvimento para

o fluidodinamico).

6.6.4 Resultados com a placa de orificio

A partir dos resultados encontrados na Tabela 21, foram incorporadas as

simulag¢des dos casos anteriores duas placas de orificio: uma na saida para os

trocadores A/B e outra para o par C/D. As configuragbes da simulagdo na

presenca das placas de orificio foram apresentadas previamente na Tabela 13.
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6.6.4.1 Caso 1

As Figuras 56 a 60 apresentam os resultados da simulagdo do Caso 1
com a placa de orificio. Observa-se que os perfis de pressdes (Figura 56) e de
velocidade (Figura 57) apresentados nao se diferem dos perfis apresentados
sem a placa de orificio (Figuras 46 a 50).

Préximo as placas de orificio (Figura 58 e Figura 59), observa-se que
ocorre uma reducido da pressdo e um consequente aumento de velocidade,
ocorrendo em uma magnitude maior na saida para os trocadores AB devido ao
fato do didmetro do furo ser menor, promovendo uma maior queda de pressao
nesse ponto. Dessa forma, o comportamento observado esta dentro do
esperado.

Analisando a Figura 60, observa-se que a inser¢cao das duas placas de

orificio aumenta o turbilhonamento do fluido, indicando mais uma vez que o

escoamento do fluido ndo esta completamente desenvolvido.

0 1.500 3.000 (m) ¥
0.750 2.250 ¢

Figura 56 — Resultados da simulag&o para o caso 1 — Perfil de pressées em um plano
localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagédo para os trocadores de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 57 — Resultados da simulagdo para o caso 1 — Perfil de velocidades em um plano
localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagédo para os trocadores de calor.
Fonte: Préprio autor.

0 1.000 2.000 (m) i
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Figura 58 - Resultados da simulagao para o caso 1 —Perfil de pressdes em planos transversais
as placas de orificio.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 59 — Resultados da simulagéo para o caso 1 — Perfil de velocidadess em planos
transversais as placas de orificio.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 60 — Resultados da simulag&o para o caso 1 — Linhas de corrente (streamlines) no
interior do header.
Fonte: Préprio autor.

De forma a verificar a efetividade das placas de orificio na simulagéo, ou
seja, equalizar a queda de pressao entre os terminais de trocadores de calor,
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calculou-se no CFX® a diferenga entre a pressdo média de cada uma das
condi¢des de contorno (outlets) e a pressdo média da entrada. Além disso, fez
uma comparagao com os valores encontrados anteriormente. Os resultados sao

apresentados na Tabela 27.

Tabela 27 — Resultados da queda de pressao apoés a inser¢ao das placas no Caso 1.
Comparacao entre os estudos realizados — Caso 1

Queda de Queda de Queda de

pressao pressao pressao

AP ,p (Pa) AP (Pa) APgp (Pa)

Modelo Analitico — sem placas 15842,97 27589,90 29433,55
Simulagao Fluidodindmica — sem 10080,00 996700 10010,00

placas

Simulagao Fluidodindmica — com
14770,00 14660,00 14640,00
placas

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que a insercao das placas de orificio promoveu a equalizacao
da queda de pressao entre os trés terminais de distribuicdo para os pares de
trocadores de calor. Além disso, observou-se que a queda de pressao observada
foi maior para os trés trechos.

A Tabela 28 apresenta a comparacao das vazdes antes e apods as placas,
resultantes das simulagdes fluidodindmicas, extraidas dos resultados do CFX®.
Ao inserir uma placa de orificio na tubulagdo que leva fluido para os trocadores
A/B, cria-se uma restricdo e uma menor quantidade de fluido entra para os
trocadores. Por outro lado, mais fluido é enviado para os trechos C/D e E/F.
Como nao ha nenhuma restricido no trecho E/F, forma-se um escoamento
preferencial para esse terminal, ocasionando em uma maior vazao para esse

trecho.

Tabela 28 — Comparagéo das vazdes antes e apos a insercéo das placas no Caso 1.
Comparacao entre os estudos realizados — Caso 1

Vazéo Vazéao Vazéo
trecho AB trecho CD trecho EF
(kgls) (kg/s) (kg/s)
Simulagao Fluidodindmica — sem
233,52 293,88 366,77

placas
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Comparacao entre os estudos realizados — Caso 1

Vazao Vazao Vazao
trecho AB trecho CD trecho EF
(kals) (kals) (kals)
Simulagao Fluidodinamica — com
188,31 302,25 403,62

placas

Fonte: Préprio autor.

A partir dos dados expostos acima, constata-se que a placa de orificio
conseguiu realizar o propoésito de equalizar as quedas de pressao entre os trés

pares de trocadores de calor.

6.6.4.2 Casos2a4

As Figuras 61 a 65 apresentam os resultados da simulagao para os Casos
2 a 4. Conforme dito anteriormente, como a simulacdo n&o levou em
consideragao a equagao da Energia, apenas uma unica simulag&o representa
todos os trés casos avaliados.

Observa-se que os perfis de pressao e velocidade apresentam a mesma
estrutura apresentada para o Caso 1, diferenciando-se apenas na magnitude dos

valores dessas variaveis.
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Figura 61 — Resultados da simulagéo para os casos 2 a 4 — Perfil de pressdes em um plano
localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagédo para os trocadores de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 62 — Resultados da simulagéo para os casos 2 a 4 — Perfil de velocidades em um plano

localizado no centro do tubo principal, onde ocorre a bifurcagéo para os trocadores de calor.
Fonte: Préprio autor.
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Figura 63 - Resultados da simulagdo para os casos 2 a 4 —Perfil de pressdes em planos
transversais as placas de orificio.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 64 — Resultados da simulag&o para os casos 2 a 4 — Perfil de velocidadess em planos
transversais as placas de orificio.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 65 — Resultados da simulagéo para os casos 2 a 4 — Linhas de corrente (streamlines)
no interior do header.
Fonte: Préprio autor.

Para verificar a efetividade das placas de orificio na simulagao, calculou-
se no CFX® a diferenga entre a pressdo média de cada uma das condigdes de
contorno (outlets) e a pressdo média da entrada. Além disso, fez uma
comparagao com os valores encontrados nos modelos anteriores (analitico e
fluidodindmico sem as placas), mostrada na Tabela 29. Como as placas de
orificio sdo dimensionadas na condi¢cédo de projeto (vazéao utilizada no Caso 1),
os valores de queda de pressao esperados apos a insergao das placas nao sao

aplicaveis nessa situagao.

Tabela 29 — Resultados da queda de pressao apds a inser¢do das placas nos Casos 2 a 4.
Comparagao entre os estudos realizados — Casos 2 a 4

Queda de Queda de Queda de

pressao pressao pressao
AP g (Pa) AP.p (Pa) AP (Pa)
Modelo Analitico — sem placas 66448,27 115716,99 123499,60

Simulagao Fluidodinamica — sem
37820,00 37350,00 37580,00
placas
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Comparagao entre os estudos realizados — Casos 2 a 4
Queda de Queda de Queda de
pressao pressao pressao
AP 45 (Pa) AP, (Pa) APgp (Pa)

Simulacao Fluidodindmica — com
55310,00 54820,00 54790,00
placas

Fonte: Préprio autor.

Observa-se que o resultado para os casos 2 a 4 teve o mesmo
comportamento que no caso 1, variando-se apenas na magnitude dos valores.
Isso é esperado, uma vez que as vazodes de entrada sdo maiores para esta ultima
situacdo. Observou-se também um maior aumento na queda de pressao para os
trés trechos com a insergcéo das placas.

A Tabela 30 apresenta a comparacao das vazdes antes e apos as placas,
resultantes das simulagdes fluidodindmicas, extraidas dos resultados do CFX®.
O comportamento observado foi similar ao Caso 1, diferenciando-se apenas nos

valores de vazao, maiores para esses casos em analise.

Tabela 30 — Comparagéo das vazdes antes e apos a insercéo das placas nos Casos 2 a 4.
Comparacgao entre os estudos realizados — Casos 2 a 4

Vazao Vazao Vazao
trecho AB trecho CD trecho EF
(kgls) (kgls) (kgls)
Simulagao Fluidodindmica — sem
455,59 573,58 720,56
placas
Simulagao Fluidodinamica — com
368,72 589,81 791,21

placas

Fonte: Préprio autor.

Sendo assim, as placas de orificio conseguem realizar o propésito de

equalizar a queda de presséao entre os trés pares de trocadores de calor.
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7. CONCLUSOES

O presente estudo teve como objetivo analisar o desempenho do sistema
de trocadores de calor localizados no topo de uma coluna fracionadora de uma
unidade de Craqueamento Catalitico Fluido de uma refinaria de petroleo.

Por meio da documentacao fornecida pela empresa e de levantamentos
bibliograficos, foram realizados estudos para representar o sistema de
trocadores de calor, identificar os problemas e as causas que levam ao mau
funcionamento e sugerir melhorias para aumentar a eficiéncia energética da
unidade industrial.

Os estudos foram divididos nas seguintes categorias: ajustes dos dados
das propriedades do produto, balangos de energia, estudos da perda de carga
nos cascos, nos tubos e nos headers de distribuicdo de agua e de produto,
analise de sensibilidade e simulacdes fluidodindmicas para quatro situagoes
(dados de operacéao da folha de dados, do relatério de simulagédo, dados médios
de processo e na condigédo de trocadores limpos).

Com relagdo a algumas propriedades fisicas e térmicas do produto, houve
dificuldades para correlacionar os dados fornecidos pela empresa. Tal fato se
deve ao produto sofrer mudanca de fase, resultando em dependéncia nao linear
com a temperatura. Esses dados refletiram nos resultados dos balancos de
energia.

Para os balangos de energia, em auséncia de dados de vazado medidos
em tempo real, houve dificuldades no calculo do calor cedido pelo produto
quente, principalmente no caso em que as temperaturas utilizadas
correspondiam a meédia dos dados obtidos no processo, indicando calor
absorvido pelo produto, o que nio € consistente.

No que tange as perdas de carga, o lado do escoamento do produto
apresentou valores baixos de perda de carga, dentro da faixa de projeto do
equipamento. Entretanto, o lado da agua apresentou valores muito altos, tanto
nos tubos dos trocadores, quanto nos headers de distribuicdo. Percebe-se que
o conjunto E/F apresenta uma perda de carga em suas tubulagées maior em
comparagao com os conjuntos A/B e C/D, o que pode explicar o problema das

temperaturas mais altas nesse conjunto.
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A analise de sensibilidade do lado da agua mostrou que a medida que a
vazao aumenta (considerando a mesma vazao para os trés pares de trocadores
de calor), a variagédo de presséao do conjunto E/F é sempre superior em relagao
aos demais pares e a medida que a vazao de operagao € maior, essa diferenga
torna-se maior. Na hipétese de considerar a mesma queda de pressao para 0s
trés trechos, a vazao individual para o trecho A/B é maior, seguido pelo par C/D
e por ultimo pelo E/F.

No lado do produto, a analise de sensibilidade nao revelou diferengas na
variagao de pressao entre os trés terminais. Analisando as variaveis que mais
influenciam na variacdo de pressao, o aumento da temperatura promove uma
maior queda de pressao. Entretanto, o aumento das variaveis densidade e
viscosidade apresentam um efeito inverso na queda de presséo.

Para garantir uma igualdade da queda de presséo entre os trés trocadores
de calor, foi realizado um dimensionamento de placas de orificio apenas nas
tubulagbes de agua, mais especificamente na entrada dos trocadores A/B e C/D
com didmetros de orificio de 230,4 e 274,9 mm, respectivamente.

Devido a inexisténcia de dados experimentais (ou dados de medigdo em
tempo real da pressédo e vazao em cada um dos terminais), o modelo n&o pbéde
ser validado, como recomendado pela norma ASME V&V 20 (2009). Os testes
iniciais para verificacdo da solugao do problema indicaram que a melhor malha
de simulagéo seria a 4, de comprimento caracteristico h, igual a 5,9437 mm, por
apresentar o menor indice de convergéncia de malha (GCIl) e a menor variagao
entre os valores de queda de pressdao em relagao a malha subjacente para os
trés terminais de trocadores de calor.

Avaliando os resultados da simulagao fluidodinamica, observa-se que,
comparado ao modelo analitico, os resultados apresentaram uma discrepancia
de valores. Uma das possiveis causas pode ser atribuida ao escoamento nao
estar plenamente desenvolvido e as condigbes de contorno de saida (outlets)
estarem proximas a joelhos de tubulagdo. Por outro lado, as correlagdes
empiricas utilizadas nos calculos do modelo analitico ttm como premissa que o
escoamento do sistema seja plenamente desenvolvido.

Analisando-se a inser¢ao das placas de orificio no modelo fluidodinamico,
a queda de pressdo € equalizada entre os trés terminais, de acordo com o

comportamento esperado para esse sistema em estudo.
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Conclui-se que o problema nos trocadores de calor esta ligado ao
escoamento do lado da agua, com uma queda de pressao um pouco maior nas
tubulacdes de distribuicao para os trocadores E/F comparado aos demais, o que
leva a temperaturas mais altas na saida desse par de trocadores.

Para garantir a mesma variagdo de pressao entre os trés conjuntos de
trocadores de calor, sugere-se a instalagao de placas de orificio nas tubulagbes
do lado da agua que levam o fluido para os trocadores A/B e C/D. Entretanto, é
recomendada a instalacdo de medidores de pressdo e vazao nas linhas que
levam fluido para os trés pares de trocadores para validar o didametro das placas
de orificio, uma vez que foi utilizada a informacgao de vazao da folha de dados
dos trocadores e que as vazdes de operagdes podem ter mudado ao longo do

tempo.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Como forma de aprimoramento do estudo atual, sugere-se primeiramente
a utilizagao de correlagdes e coeficientes para os calculos de perda de carga nos
dos headers e trocadores de calor tanto do lado do produto quanto do lado da
agua que levem em consideragdo o escoamento em desenvolvimento, como
visto em Idelchik (2008) para efeito de comparagao do modelo analitico e modelo
fluidodinamico, apresentados nesse trabalho.

ApoOs a instalacido dos sensores de pressao e vazao nas entradas e saidas
dos trocadores de calor e monitoramento em tempo real dessas variaveis de
processo, sugere-se que futuramente se refaca a realizagdo dos balangos de
energia.

Além disso, na parte do modelo fluidodindmico, sugere-se a simulagao
dos headers (agua e produto) e trocadores de calor levando-se em consideragao
a equacgao da energia, para verificar a influéncia da temperatura no escoamento

e a consequente alteragcdo nas variagcdes de pressao.
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APENDICE A - METODO DE BELL-DELAWARE

A1 Dados de entrada

Os principais parametros de entrada para a utilizagdo do método Bell-

Delaware sao:

e Diametro interno do casco (Ds);

e Diametro externo dos tubos (do);

e Espessura da parede de tubos (Lt);

e Diametro interno dos tubos (D);

e Numero total de tubos (Nt): calculado pela equacéo (2);

e Angulo caracteristico formado pelo arranjo dos tubos no casco (¢):
apresentado na Figura 11 no capitulo de revisdo bibliografica;
possui os valores de 30° para o arranjo triangular, 90° para o
quadrado e 45° para o quadrado rotacionado;

e Comprimento nominal (Lin) e efetivo do tubo (Lt): a Figura A. 1
apresenta os dois comprimentos em um trocador de calor para

diferenciagao.

Espelho

Figura A. 1 — Diferentes comprimentos de tubos: Lin (comprimento nominal) e Lt (comprimento
efetivo).
Fonte Bicca (2006).

o Distéancia de centro a centro de tubos adjacentes ou pitch (Y);
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e Percentual de corte do defletor (Bc): relacdo que existe entre a

altura da janela (altura livre de passagem de fluido) e o didmetro do

casco, ilustrado na Figura A. 2 e representado na equagao (A.1).

]
|

Altura da janela/
1 |

i)

|/

Diametro interno do casco

Figura A. 2 — Visualizagao do corte do defletor.

Fonte: Bicca (2006).

altura da janela
B, = D .100
S

e Espacamento entre os defletores (Ls);

(A1)

e Espacamento dos terminais dos defletores proximo aos bocais de

entrada (Lsi) e de saida (Lso): a Figura A. 3 apresenta a diferencga o

espagamento entre os defletores e terminais.

Bocal de Entrada

Espacamento Central

Iso |

|
=

ko

1L

Bocal de Saida

Figura A. 3 — Espacamentos dos defletores.

Fonte: Bicca (2006).

e Numero de passes nos tubos (Npt);

e Numero de pares de tiras de selagem (Nss): aplicavel quando a

diferenca entre o didmetro interno do casco e o didmetro do feixe

de tubos for maior de 30 mm; serve para evitar a corrente de
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bypass (tipo C) e perder em eficiéncia energética. A Figura A. 4
apresenta um par de tiras de selagem, instaladas no interior de

trocadores de calor.

Figura A. 4 — Representagao de um par de tiras de selagem.
Fonte: Adaptado Bicca (2006).

e Folgas: existentes entre o didmetro externo do tubo e o orificio do
defletor (L), didmetro interno do casco e a extremidade do defletor
(Lcd) € 0 didmetro interno do casco e o diametro externo do feixe
de tubos (Lcf). A folga Ler € calculada a partir do diametro do casco
e o didmetro do circulo circunscrito aos tubos mais externos do

feixe de tubos (Do), representado pela equacao (A.2).

ch = Ds — Doy (A.2)

De acordo com as recomendagdes da TEMA, para a folga Lw, a
recomendacgao é que para didmetros de tubulacido maiores que 1,25 in, o valor
estabelecido para a folga seja de 0,4 mm. Para tubos com didmetros menores,
a métrica estabelecida € uma fungdo do comprimento do tubo mais longo sem
suporte. Se o comprimento € menor de 3 ft (0,91 m), o valor adotado para a folga
€ de 0,4 mm. Caso o comprimento seja maior, utiliza-se o valor de L« de 0,2 mm.

Para a folga entre o didmetro interno do casco e o didmetro externo do
feixe de tubos, é adotada a seguinte recomendacédo da TEMA, na auséncia de
informacdes do fabricante dos trocadores de calor, apresentada na equacgao
(A.3) (SERTH; LESTINA, 2014):
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L.y = 0,8 + 0,002 D, (A.3)

O diametro do circulo caracteristico formado a partir dos centros dos tubos
mais externos (Dct) € definido pela equacao (A.4). A Figura A. 5 apresenta o
esquema da folga entre o casco e o feixe e dos didmetros caracteristicos
formados pelo feixe de tubos.

Dcyy = Doy — dyg (A-4)

1

Corte do defletor

l

o= Ds -

Figura A. 5 — Representagdo esquematica da folga casco feixe e dos didmetros
caracteristicos.
Fonte: Bicca (2006).

A.2 Calculos preliminares para estimativa dos coeficientes de

transferéncia de calor

Ao iniciar os calculos do coeficiente de transferéncia de calor e queda de
pressdo, faz-se necessario realizar calculos prévios, majoritariamente
relacionados a geometria do trocador de calor casco e tubos. A Tabela A. 1
apresenta um compilado com as formulas necessarias para todos os calculos

preliminares, representadas pelas equacgdes (A.5) a (A.22).
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Tabela A. 1 - Formulas dos parametros preliminares aos calculos de transferéncia de calor e
queda de pressao do casco.

Parametros preliminares necessarios aos calculos do coeficiente de transferéncia de

calor e queda de pressao do lado do casco

Parametro Definigcao Equacao

Parémetro
util para o
calculo do
coeficiente
Ndmero de fileiras de de D

B,
, | ne=2(1o2 B
tubos entre dois cortes  transferéncia ln 100
do defletor (Nc) de calor, (A.5)

dependente

do arranjo

dos tubos e

do pitch.

Nudmero de fileiras

is de i d N, =28 ( Be _Ds— DC“)
reails de O cruzaado = — —_—
! uxo etz _ ew =77\ "s 100 2

em cada janela do (A.6)

defletor (New)

Diferenca

entre a drea
total da

Area de fluxo na janela janela (Swg) € Sw = Swg — Swt
do defletor (Sw) a area (A.7)

ocupada

pelos tubos

(Swy)

i . 1
Area total da janela Swg = §DSZ (045 — sen(Bg4s))

(SWQ) (A.S)

Angulo
central
formado pela

intersecao do

B
corte do 045 = 2 cos™! (1 -2 1060)

Angulo 64s
defletor com

(A.9)
a parede
interna do
casco (vide

Figura A. 6)
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Parametros preliminares necessarios aos calculos do coeficiente de transferéncia de

calor e queda de pressao do lado do casco

Parametro Definicao Equacao
P V3
Area ocupada pelos Swe = N szdg
tubos (Swt) (A10)

Fragao de tubos na

1
E, = E Boctt — Sen(eoctl))

janela do defletor (Fw) (A11)
Angulo
formado pela
intersecao do
corte do Dy B,
. Oy = 2cos™t [ (1 -2 )]
Angulo Oct defletor com Dy 100
o diametro (A.12)
caracteristico
De (vide
Figura A. 6)
Numero de tubos na N, = N; E,
janela do defletor (Nuw) (A.13)
Fracao total de tubos
E.=1-2F,
numa segao de fluxo -
(A.14)
cruzado puro (Fc)
Para arranjos onde ¢ é igual a 30 ou 90°
Dctl
SM = L (ch +—(Y - d0)>
Area do ] Minima area Y
rea de fluxo cruzado
na direcédo (A.15)
na linha central numa
50 reta do do fluxo no
segao reta do fluxo
¢ lado do Para arranjo onde ¢ € igual a 45°
(SM)
casco. D.u
SM=LsLd+7—W—dQ
(A.16)
Utilizado no
calculo da . 4,
Diametro equivalente queda de w rdg + Ny + nDs%
da janela (Dw) pressao em
, (A.17)
regime
laminar

Numero de defletores
(NB)

Para espagamentos centrais e terminais iguais

L
NB=-"-1
Ls
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Parametros preliminares necessarios aos calculos do coeficiente de transferéncia de

calor e queda de pressao do lado do casco

Parametro Definicao Equacao
(A.18)
Para espagamentos centrais e terminais diferentes
vt b Lo
Ls
(A.19)
Fracao da area de
segdo do fluxo Considerado po (Ds — Dyyy)Ls
transversal ao fluxo de  apenas para by SM
bypass a corrente C (A.20)
(Fbp)

Area de vazamento 2m — Hds)

Sca =1 DgLg ( o

entre o casco e o -
defletor (Scd) (A.21)

Area de vazamento T
Sta =5 doLgNe(1 + F,)
entre o tubo e 0 - 2

defletor (St) (A.22)

Fonte: Bicca (2006); Serth e Lestina (2014).

Corte do Defletor

Figura A. 6 — Representagao do angulo formado pela interse¢éo do corte do defletor com o
didmetro caracteristico (6ct) € do angulo central formado pela interse¢ao do corte do defletor
com a parede interna do casco (8ads).
Fonte: Bicca (2006).
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A3 Numero de Reynolds modificado para o lado do casco

Para o escoamento do lado do casco, € utilizado um numero de Reynolds
modificado, diferentemente do apresentado na equacgédo (35), ilustrado na

equacgao (A.23).

d
Re — (;lm (A.23)

Onde:
m € o fluxo cruzado massico maximo no lado do casco, em kg/m?s,

definido pela equacao (A.24).

M (A.24)

™=

As definicbes de regime de escoamento em fungdo do numero de

Reynolds estao representadas na Tabela A. 2.

Tabela A. 2 — Regimes de escoamento no interior do casco.
Regime de escoamento em fungido do nimero de

Reynolds modificado

Intervalo Regime de escoamento
Re < 20 Profundamente laminar
Re < 100 Laminar

Re > 100 Turbulento e transigéo

Fonte: Bicca (2006).

A4 Fatores de corregao para a transferéncia de calor quanto a bypass

e vazamento

Como mencionado anteriormente, o método de Bell-Delaware realiza uma
série de correcdes para o coeficiente de transferéncia de calor e para a queda
de pressao devido a efeitos de vazamentos e bypass que ocasionam uma perda

na eficiéncia do trocador. Os fatores de correcao possiveis sao:
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e J e R/ — fatores de corregdo para os efeitos de vazamento do
defletor na transferéncia de calor e queda de presséo,
respectivamente: ocorrem devido a parte do fluxo escoar pelas
folgas existentes entre a parede do casco e a extremidade do
defletor, pelo didametro do tubo e pelo orificio do defletor através da
diferenca de pressao entre dois defletores adjacentes.

e Jpe Ry—fatores de correcao para os efeitos de bypass no feixe de
tubos na transferéncia de calor e queda de presséo,
respectivamente.

e J.— fator de correcdo para a transferéncia de calor devido aos
efeitos de configuragdo do defletor: usado para expressar os
efeitos de fluxo da janela do defletor.

e J,— fator de corregado para o gradiente de temperatura adverso no
fluxo laminar: em regime profundamente laminar ha a formagé&o de
uma camada limite que ocasiona um gradiente negativo de
temperatura, resultando numa diminuicdo dos coeficientes de
transferéncia de calor local e médios. A medida que o nimero de
Reynolds aumenta, esse efeito vai diminuindo até que se anula
quando atinge o regime de escoamento turbulento.

e Jse Rs— fatores de correcédo para o espacamento entre defletores
diferentes na entrada e saida para a transferéncia de calor e queda
de pressao, respectivamente: quando o trocador € montado com
espacamentos diferentes nos bocais de entrada e saida, ocorre
uma diminuicao no fluxo de massa e uma mudanca nos valores do

coeficiente de transferéncia de calor médio do lado do casco.
A Tabela A. 3 apresenta os calculos necessarias para as corregdes nos

coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressao devido a efeitos de

bypass e vazamento do defletor, representadas pelas equagdes (A.25) a (A.55).
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Tabela A. 3 — Férmulas dos fatores de corregdo devido a vazamentos e bypass do defletor.

Equacgdes para os fatores de corregao para os efeitos de bypass e vazamento do

defletor na transferéncia de calor e queda de pressao

Parametro Definigcao Equacgao
Razao entre as areas Sca + Sta
Rim de vazamento e fluxo mTsm
cruzado puro (A.25)
Razao da area de
Scd
vazamento casco- R, =
R, doflet g Sca * Sta
efletor e soma das (A.26)
areas de vazamento
Fator de correcao
para os efeitos de
Ji=044(1—Ry)+ (1—044 (1 —Ry))exp(—2,2 Ryp)
If vazamento do
(A.27)
defletor na
transferéncia de calor
Fator de corregao
para os efeitos de
R, = exp(—1,33 (1 + Rs) Ry”)
R, vazamento do
(A.28)
defletor na queda de
presséo
Parémetro utilizado
. p=-0,15(1+R,)+0,8
p no fator de correcéo
_ (A.29)
na queda de pressao
Para R,; < 0,5
Fator de corregéo Jp = exp (—Cbthbp(l -3 RSS))
para os efeitos de (A.30)
In bypass no feixe de
tubos na Para Rs; > 0,5
transferéncia de calor I, =1
b
(A.31)
Parametro utilizado
N
no fator de correcéo Ry =—
s da transferéncia d "
a transferéncia de (A.32)
calor
Parémetro utilizado
c no fator de correcéo Cpn, = 1,35 regime laminar (A.33)
ot Cpn1 = 1,25 regime turbulento (A.34)

da transferéncia de

calor
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Equacgdes para os fatores de corregao para os efeitos de bypass e vazamento do

defletor na transferéncia de calor e queda de pressao

Parametro Definigao Equacao

Para R,; < 0,5

Ry = exp (= ConzFyp(1 — Y2 Rys) )

(A.35)

Fator de corregao
para os efeitos de
R, bypass no feixe de

tubos na queda de Para R, > 0,5

pressao R,=1
(A.36)
Parametro utilizado ) .
Cpno = 4,5 regime laminar (A.37)
Conz no fator de correcéo )
_ Cpno = 3,7 regime turbulento (A.38)
na queda de pressao

Fator de corregao
para a transferéncia

de calor devido aos

| J.=0554+0,72F,
‘ efeitos de (A.39)
configuragéo do
defletor
10 0,18
Y <
Ir <Ntc) para Re < 20
Fator de correcao (A.40)
para o gradiente de 20 — Re
Iy Jr =]+ (—) (J;1 — 1) para 20 < Re <100
temperatura adverso 80
no fluxo laminar (A-41)
J- = 1para Re > 100
(A.42)
Numero total de N (N, + N Y(NB + 1)
= (N, + +
Nec fileiras de tubos tc ¢ o~
(A.43)
cruzados no trocador
Parametro utilizado
no fator de correcao 10,218
I para o gradiente de Jr1 = (N_tc)
temperatura adverso (A.44)
no fluxo laminar
Fator de corregao den 1em
NB-1+(L)  +(L,)
para o espagamento Js = -
Js NB—-1+1L, +1L,
entre defletores
. (A.45)
diferentes na entrada
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Equacgdes para os fatores de corregao para os efeitos de bypass e vazamento do

defletor na transferéncia de calor e queda de pressao

Parametro Definigao Equacao
€ na saida para a
transferéncia de calor
Parémetro utilizado n= 1/3regime laminar (A.46)
n .
para o calculo do n = 0,6 regime turbulento (A.47)
fator de corregao para I
[=-5t
L 0 espagamento entre L= Ly
defletores diferentes (A.48)
na entrada e na saida _ Lg
— a s o= 7
L, para a transferéncia Lg
de calor (A.49)
Fator de correcao
para o espagamento L o
Na condicao de espagcamentos iguais:
entre defletores iguais o
Is , Ly =Lg =Lg, =L, =L, (A.50)
na entrada e na saida
. Js =1 (A.51)
para a transferéncia
de calor
Fator de correcao
para o espagamento
L 2-n Ls 2-n
entre defletores Ry =05 ((—5) + (—) )
RS . Lso Lsi
diferentes na entrada
(A.52)
€ na saida para a
queda de presséao
Parémetro utilizado
para o calculo do
fator de corregao para
0 espagcamento entre n = 1,0 regime laminar (A.53)
n
defletores diferentes n = 0,2 regime turbulento (A.54)
na entrada e na saida
para a queda de
pressao
Correco total na Jeotar = Jc JuIp Jr s
]total

transferéncia de calor

(A.55)

Fonte: Bicca (2006); Serth e Lestina (2014).
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A.5 Coeficientes de transferéncia de calor e queda de pressao ideais

Os fatores j-Colburn (j;) e o de atrito de Fanning (fF;) sdo parédmetros
importantes para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor e de queda
de presséo ideais sobre os feixes de tubos. As equagdes (A.56) a (A.59) mostram

quatro correlagcdes importantes para fazer o calculo dos coeficientes ideais.

, do\* (A.56)
Jji=aq (1,33 7) Re“2

=B (A.57)
1+ 0,14 Re®

do\? (A.58)
fri = by (1,33 7") Reb2

po_ b3 (A.59)
" 140,14 Rebs

Os valores dos coeficientes a, a1, az, as, a4, b, b1, bz, bs e bsa séo tabelados
e encontrados na literatura e dependem do arranjo entre os tubos e a faixa do
numero de Reynolds em que o fluido se encontra (SERTH; LESTINA, 2014).
Uma vez calculado os termos das equacdes (A.56) e (A.59), é possivel calcular
o coeficiente de transferéncia de calor e a queda de pressao ideais, expressas

pelas equagdes (A.60) e (A.61), respectivamente.

2
higear = Ji Cp mPr 3¢ (A.60)
2 fri N, m? (A.61)
APideal = Flpfq;
A.6 Coeficientes de transferéncia de calor real

Calculado a partir das equagdes (A.55) e (A.60) através da expresséo
representada na equacao (A.62).
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hrear = Nigear Jtotal (A62)

3.6.2.7 Queda de pressao real

A queda de pressao real é expressa pela relagao da equacao (A.63).

APreal = APC + APW + APe + APbocais (A63)

Onde:

AP, é a queda de pressao no fluxo cruzado puro, em Pa, que ocorre entre
as extremidades do trocador (Figura A. 7-a).

AP, é a queda de pressao nas janelas dos defletores, em Pa, afetadas
pelos vazamentos (Figura A. 7-b).

AP, é a queda de pressao nas sec¢des de entrada e saida do trocador, em
Pa (Figura A. 7-c).

APy, cqis € @ queda de pressdo nos bocais de entrada e saida do trocador,
em Pa (Figura A. 8).

Figura A. 7 — Trés regides de escoamento consideradas para a queda de pressao: (a) regiao
de fluxo cruzado puro, (b) regido das janelas dos defletores e (c) regido das sec¢des de entrada
e saida dos trocadores.

Fonte: Serth e Lestina (2014).
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Figura A. 8 — Quarta regido de escoamento considerada para a queda de pressao: bocais de
entrada e saida dos trocadores.

Fonte: Bicca (2006).
A Tabela A. 4 apresenta as equagdes que devem ser utilizadas nos

calculos da queda de pressao total no casco, ilustradas nas equacdes (A.64) a
(A.75). A Figura A. 9 mostra um esquematico para a altura dos bocais de entrada

e saida utilizados nos calculos das equacoes (A.74) e (A.75).

Tabela A. 4 — Equacgdes utilizadas para os calculos da queda de presséo real no casco.
Equacgdes para o calculo da queda de pressao real
Equagéao

AP, = APideal(NB -1) Ry R,

Parametro Definigao
AP, Queda de presséo no
fluxo cruzado puro (A.64)
Para escoamento laminar
m N, L m2
AP, = NB (26 TW” % _C“l”)te +ﬁ] + 22—;V> R,
Queda de pressao (A.65)
ARy nas janelas dos Para escoamento turbulento
defletores >
AP, = NB ((2 +0,6N,,,) 2—/‘)”) R,
(A.66)
Parametro utilizado "
na queda de pressao my, =—
M nas janelas dos A GiM S
defletores (A67)
Queda de pressao
aP, nas se¢des de AP, = 2AP,4pq; (1 + NC:”) Ry R
entrada e saida do (A.68)
trocador
Queda de presséao P VA al
APy,.qis  NOS bocais de entrada APoocais = K —57=
e saida do trocador (A.69)
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Equacgdes para o calculo da queda de pressao real

Parametro Definigcao Equacao

Com o uso do quebra-jato

K=1+ (Abocal >2
Aescape
(A.70)

K Sem o uso do quebra-jato
1

2
(=) 4 05 (v - %))
(A.71)

Parametros utilizados Para o bocal de entrada

K=1+

nos calculos da D 2

A _ ipocal
~ bocal —
queda de pressao “ 4

nos bocais de entrada (A.72)
e saida do trocador Para o bocal de saida

Abocal

i 2
lhocal

Apocat = 4
(A.73)

Para o bocal de entrada
H

Aescape =nD

ibocal” 'ibocal

(A.74)
Para o bocal de saida
H

Aescape

Aescape =nD

Obocal” "Obocal

(A.75)

Fonte: Bicca (2006); Serth e Lestina (2014).

Figura A. 9 — Representagéo esquematica da altura dos bocais de entrada (H;,, ) e saida

(Hobocal)'
Fonte: Bicca (2006).
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APENDICE B - VERIFICAGAO DA SOLUGAO DO PROBLEMA

Uma vez a verificagao do cddigo completo, faz-se a verificagdo da solugao
numeérica. O fator principal dessa solugéo se baseia no refinamento da malha de
simulagdo. Enquanto que na verificagdo do codigo, tem-se uma avaliagao do
erro, na verificagdo na malha de simulagdo tem-se uma estimativa do erro u,,;,,
representada por um intervalo de confiangca onde a solucéo exata do sistema de

equacgdes se encontra, descrita na equagao (B.1).

Upum = Up + U; (B.1)

Onde:
u, € a estimativa do erro devido a discretizagdo da malha

u; € a estimativa do erro devido as iteragdes

Uma outra variavel deve ser inserida aqui que é a estimativa da incerteza
U,o, €M que a solugdo se encontra dentro desse intervalo f + U, em que x% €&
a probabilidade que a resposta esteja dentro desse intervalo.

Para avaliar a solugado do problema, estabelece-se o método do indice de
convergéncia da malha (GCI — Grid Convergence Index), adotado pela norma
ASME V&V 20 (2009). O GCI estabelece uma sistematica de célculo em que se
determina um intervalo de confianga de 95%, no qual a solugdo exata se
encontra (Ugs,)-

Para obter esse intervalo, a ordem aparente de convergéncia da
simulagao p¢°™’ é obtida através da extrapolagado de Richardson (RE) para um
grupo de simulagbes que tiveram suas malhas refinadas progressivamente,
multiplicada por um fator de seguranca F,. Deve-se assumir a premissa que a
medida que a malha computacional é refinada, os resultados convergem para o
resultado exato do sistema de equacgdes.

A extrapolacdo de Richardson se baseia na representacdo da solucao
discreta através de séries de poténcias no espagamento de um tamanho

representativo da malha h,, representado pela equacao B.2.
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f = fexata + glhg + gzhgz + g3hg3 + - (B.2)

Onde:

g; séo funcgdes independentes da discretizagao

Se a ordem de precis&o do algoritmo € conhecida, o método fornece uma

estimativa do erro quando se usa solu¢des de duas malhas diferentes. Se essa

ordem nao é conhecida, trés solugcdes de malhas diferentes sao necessarias.

O passo a passo para realizar a verificagdo da solugdo € o seguinte

(ASME, 2009):

B.1 Definir hg

Definir uma ceélula, malha ou rede representativa de tamanho h,. Para

malhas estruturadas, esse tamanho é representado por:

hg = [(A% ) (AYmax) (AZmax)] /3 (B.3)

h

Para malhas ndo estruturadas, pode ser definido a partir da equacgao (B.4).

3 (B.4)

N

ZAVi/N

i=1

Onde:
N é o numero total de células usadas para a simulacao

AV; é o volume da i-ésima célula
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B.2 Rodar simulagbes com diferentes refinamentos de malha

Selecionar pelo menos trés diferentes configuragdes de malha e observar
os resultados da variavel de interesse (¢). A recomendagdo que a razéo r

definida pela equagao (B.5) possa ser maior que 1,3.

_ hmatna grossa (B.5)

hmalha fina

O refinamento das malhas deve ser realizado de forma sistematica para
evitar erros nos valores observados de p. E altamente recomendado também
realizar refinamentos homogéneos nos trés eixos de coordenadas.

B.3 Calcular a ordem aparente de convergéncia da simulagéo p

Ordenar os tamanhos de malha em ordem crescente de tamanho (ou seja,

da malha mais refinada para a menos refinada - hy; < hy, < hy3) e calcular as

razbes entre os refinamentos de malha conforme (B.6) e (B.7).
hga (B.6)

hys (B.7)

A ordem aparente p é definida pelas equagdes (B.8) a (B.12):

p°™ = [1/In (r,)][In|*32/g, | + q(p°°™)] (8.8)
convy — r21pconv =S (Bg)

q(p™) =In (—rgzpm — S)

s = 1. sign(es,/€21) (B.10)
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€32 = P3 — @ (B.11)

€21 = P2~ P1 (B.12)
Onde:
sign é a fungdo sinal, sendo sign(x) = —1 para x < 0, sign(x) = 0

parax = 0esign(x) = 1parax > 0.

Pode-se observar que os passos B.2 e B.3 indicam trés refinamentos, mas
dependendo do problema sao requeridos quatro a seis refinamentos de malha,
principalmente quando o problema é de dificil convergéncia.

E recomendado que o valor de p°°™ seja limitado ao valor minimo de 1 e

ao valor maximo igual a 2 (para os esquemas de discretizacao de alta resolugao).

B.4 Calcular os valores extrapolados que seriam obtidos a partir de

uma malha média formada entre duas situagdes distintas

Para exemplificar, considere as malhas 1 e 2, sendo 1 a mais refinada e
2 a menos refinada. Os valores das variaveis de interesse obtidos se tivéssemos
uma malha intermediaria entre as situag¢des 1 e 2 é calculado através da equacéao
(B.13).

conv
21 _ 217 @1 — @, (B.13)
(pext - r21pconv _ 1
B.5 Calcular a estimativa do erro de acordo com a ordem observada

A estimativa do erro pode ser calculada de forma relativa (adimensional)
através da equacéo (B.14) ou numa forma dimensionalizada através da equagao
(B.15).
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21 _ $1— P2 (B14)
e =
P1
el' = lo1 — ¢, (B.15)
B.6 Calcular erro relativo estimado extrapolado
21 _ (pg;t — ¥ (B16)
Cext = |7 21
Pext
B.7 Calcular o indice de convergéncia da malha
O indice de convergéncia da malha fina é calculado pela equagéao (B.17).
F,.e2! B.17
6CIFh, = —e— G0
o —1

O valor de F, adotado para duas malhas € igual a 3. Para trés ou mais

malhas, adota-se um valor mais conservador, de 1,25.

Conforme falado anteriormente, o GCI representa que o intervalo de

confianga de 95%, no qual a solug&o se encontra, como na equacéo (B.18).
GCI = Ugsy, (B.18)
Agora deve-se calcular a estimativa do erro da solugdo numérica u,,;,- A
equacao (B.19) apresenta uma correlagdo entre a estimativa do erro e a

incerteza do erro e considerando para o intervalo de confianga de 95%, também

para o indice de convergéncia.
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Upum _ GCI (B.18)

knum k num

unum -

Assumindo a hipdtese que o erro tivesse uma distribuicdo do tipo
gaussiana, o valor de k,,,, seria igual a 2. Entretanto, para as malhas mais
refinadas ndo se pode afirmar sobre isso devido a oscilagdo da convergéncia.

Adota-se entdo valores mais conservadores, entre 1,1 a 1,15.
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