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Trocadores de calor sdo equipamentos amplamente empregados em plantas
industriais para promover 0 ajuste necessario da temperatura de correntes de processos
através da troca térmica entre dois fluidos que possuem temperaturas diferentes. Os
Trocadores de Calor de Placas — do inglés, Plate Heat Exchangers (PHE) — possuem uma
grande vantagem devido a sua geometria e configuracdo das placas, que, por geralmente
serem corrugadas, fazem com que possuam um desempenho térmico superior ocupando
menores areas instaladas quando comparados aos tradicionais trocadores casco e tubo. A
popularidade dos trocadores de placa tem aumentado nos Gltimos anos, principalmente na
indUstria de Petréleo e Gas, que processa fluidos corrosivos e com alto grau de impurezas. O
presente trabalho tem como objetivo utilizar a Fluidodindmica Computacional para estudar o
funcionamento de um trocador de calor de placas, modelo Compabloc fabricado pela Alfa
Laval. Para isso, as simulagdes foram realizadas utilizando o pacote comercial ANSYS 2021
R1 para uma operacgdo tipica da industria de petrdleo e gas: o aquecimento de éleo cru
utilizando agua como utilidade quente. Visando reduzir o esforco computacional envolvido
na simulacdo, foi empregada uma modificacdo da abordagem de simulacdo proposta por
SILVA (2014) de segmentacdo do equipamento. Os resultados obtidos foram comparados
com a predicdo realizada pelo CAS 200 4.5, software desenvolvido pela Alfa Laval para
realizacdo do projeto e simulacdo desse modelo de trocador de placas. Os resultados obtidos
por ambas as simulacdes apresentaram certa discrepancia em relagdo as temperaturas de
saida dos fluidos, o que pode ter ocorrido pela ndo adequada modelagem da turbuléncia do
escoamento. Além disso, foram calculados os coeficientes de transferéncia de calor por
convecgdo de ambos os fluidos e o coeficiente global de transferéncia de calor do
equipamento por diferentes abordagens. O efeito das corruga¢Ges no desempenho do
equipamento foi avaliado através da comparacdo das temperaturas de saida e dos perfis de
temperatura, velocidade e fluxo térmico com aqueles obtidos para um trocador anadlogo
constituido por placas lisas.
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| — Introducéo

A procura por um desenvolvimento sustentavel, cada vez mais difundida nas dltimas
décadas nos mais diversos ramos industriais ao redor do mundo, tem impulsionado linhas de
pesquisa que visam a concepcdo e otimizacdo da eficiéncia energética de processos e
equipamentos a fim de reduzir desperdicios de energia e aumentar a produtividade fabril e a
viabilidade econémica. Nesse contexto, diversos estudos sobre equipamentos térmicos vém
sendo conduzidos com o0 objetivo de suprir a demanda industrial por modelos de trocadores de
calor mais compactos e mais eficientes (CASTELLOES, 2010).

Em contrapartida a busca por um desenvolvimento sustentavel, a matriz energética
global ainda apresenta forte dependéncia de combustiveis fésseis em detrimento de fontes
renovaveis. Os derivados de petroleo e gas natural ainda sdo as principais fontes de energia
empregadas nas atividades humanas (BRITISH PETROLEUM, 2020).

Ainda que a busca pela substituicdo gradual por fontes renovaveis seja alvo de diversas
politicas ambientais, a projecdo de consumo desses combustiveis fosseis na proxima década
ndo apresenta uma tendéncia de reducdo. As fontes de energia limpa possuem tecnologias com
cada vez mais viabilidade técnica e econdbmica, mas a utilizacdo de derivados de petroleo e de

gés natural s6 deve comecar a ser reduzida em 2030 (DNV, 2020).

Diante do importante papel que exercem e que permanecerdo exercendo nos proximos
anos no cotidiano da sociedade moderna, as etapas de separacdo, refino e processamento de
petréleo e gas natural constituem um objeto de estudo de grande interesse, visto que esses
combustiveis fosseis sdo empregados direta ou indiretamente em diversos setores produtivos.
Por conseguinte, a busca pela otimizacdo das operacOes unitarias de ajuste térmico envolvidas
na indastria de 6leo e gas possui especial importdncia e um grande potencial de

desenvolvimento.

Trocadores de calor sdo equipamentos amplamente empregados em plantas industriais
para promover o ajuste necessario da temperatura de correntes de processos através da troca
térmica entre dois fluidos que possuem temperaturas diferentes. Dessa forma, eles sdo capazes
de adequar as condigdes de operacao necessarias para uma determinada etapa ou processo e ate

mesmo reduzir o consumo de utilidades através de redes que promovam integracao energética.



Os Trocadores de Calor de Placas — do inglés, Plate Heat Exchangers (PHE) —
possuem uma grande vantagem devido a sua geometria e configuracdo das placas, que, por
geralmente serem corrugadas, aumentam a turbuléncia do escoamento (APV, 2006). Dessa
forma, hd a reducdo do problema de deposicdo e elevados valores de coeficientes de
transferéncia de calor (TALAL et al., 2017). Por consequéncia, tanto a area de troca térmica
necessaria para um mesmo Servi¢o térmico quanto o custo associado sdo menores quando

comparados com os cléssicos trocadores casco e tubo.

Devido ao seu desempenho térmico superior, seu formato compacto que requer uma
menor area ocupada e seu menor custo de instalacdo e operacdo, a popularidade dos trocadores
de placa tem aumentado nos Ultimos anos. Atualmente diversas indUstrias empregam esse
equipamento, como, por exemplo, celulose e papel, farmacéuticas, alimenticias e, em especial,
6leo e gas (APV, 2006).

O Compabloc é um modelo de trocador de placas fabricado pela Alfa Laval que tem
sido amplamente empregado na inddstria de 6leo e gas devido a sua versatilidade de operar
com fluidos corrosivos, com alto grau de impurezas e muito viscosos, caracteristicos desse
ramo industrial. Sua montagem é realizada através de placas corrugadas paralelas dispostas
umas sobre as outras com as laterais soldadas, formando canais onde ocorre 0 escoamento dos
fluidos. Dessa forma, a configuracdo obtida é extremamente compacta, facilitando a instalacéo

e reduzindo a &rea requerida.

O grande contraponto da sua utilizacdo reside na escassez de informagdes mais precisas
sobre o escoamento que ocorre no interior do equipamento. O desconhecimento do
comportamento termofluidodindmico da operagdo do Compabloc faz com que a industria
petroquimica permaneca fortemente dependente do fabricante no que tange informacGes
quantitativas, como, por exemplo, o calculo do coeficiente de transferéncia de calor e da perda

de carga.

Para contornar esse revés, a Fluidodinamica Computacional — do inglés Computational
Fluid Dynamics (CFD) — surge como uma importante aliada. Essa ferramenta consiste na
simulacédo da operacdo de uma dada situacdo de interesse atraves da resolu¢do numérica das
equacOes de conservacdo de massa, momento linear, energia e espécies quimicas. Através
dessa simulacdo, é possivel obter informacdes detalhadas do escoamento de interesse, como,
por exemplo, perfis de velocidade, pressdo e temperatura, bem como outros parametros que



sejam relevantes para a situacdo estudada, embasando uma compreensdo mais aprofundada e
permitindo adequados projeto, simulacdo e, até mesmo, otimizacdo de equipamentos
industriais (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

O presente trabalho tem como objetivo utilizar a Fluidodindmica Computacional para
estudar o funcionamento de um trocador de calor de placas, modelo Compabloc fabricado pela
Alfa Laval. Para isso, as simulac@es serdo realizadas para uma operacao tipica da industria de
petroleo e gés: o0 aquecimento de dleo cru utilizando agua como utilidade quente. Os resultados
obtidos serdo comparados com a predicdo realizada pelo CAS 200 4.5, software desenvolvido

pela Alfa Laval para realizacdo do projeto e simulacdo desse modelo de trocador de placas.

Para que uma maior compreensao do comportamento termofluidodinamico da operacéo
deste equipamento possa contribuir para uma analise mais robusta da sua utilizacdo, seréo
avaliados os perfis de velocidade e temperatura e 0 comportamento do escoamento nos canais.
Este estudo também se propOe a estimar e comparar os coeficientes de transferéncia de calor
considerando diferentes abordagens, visto que esses séo parametros de suma importancia para
avaliacdo da eficiéncia térmica de um trocador de calor. Ao estima-los atraves de CFD, passa a
ndo ser mais necessaria a utilizacdo de modelos empiricos e semi-empiricos que muitas das
vezes ndo sdo tdo precisos por estarem relacionados a designs de corrugacdes especificas.
Alem disso, representam uma maior independéncia do fabricante e flexibilidade da inddstria
petroquimica no que tange o projeto e a operacdo do Compabloc.

As simulacbes foram realizadas ap6s uma modificacdo na abordagem proposta por
Silva (2014) que visa a redugéo do esforgo computacional envolvido no estudo de trocadores
de placas por CFD usando dois modelos de turbuléncia distintos. Ademais, foram avaliadas
duas configuracbes geométricas a fim de investigar a influéncia das corrugacfes no servico

térmico realizado pelo Compabloc.



Il — Fundamentacéo Tedrica

I1.1. Trocadores de Calor

Trocadores de calor sdo equipamentos amplamente empregados em plantas industriais
para promover o ajuste necessario da temperatura de correntes de processos através da troca
térmica entre dois fluidos a temperaturas diferentes. Dessa forma, estes equipamentos sdo
capazes de proporcionar a adequacdo das condicbes de operacdo necessarias para uma
determinada etapa ou processo e até mesmo reduzir o consumo de utilidades através de redes

que promovam integracao energética.

Ha diferentes tipos de trocadores de calor e os mais empregados industrialmente sdo
0s modelos casco e tubo e de placas (INCROPERA, 2017). Os Trocadores de Calor de Placas
— do inglés, Plate Heat Exchangers (PHE) — possuem uma grande vantagem devido a sua
geometria e configuracdo de placas, que, por geralmente serem corrugadas, levam a um
regime de escoamento turbulento. Isso reduz o problema de deposicdo e propicia elevados
valores de coeficientes de transferéncia de calor (TALAL et al., 2017). Decorrente disso, a
area de troca térmica necessaria € menor e, portanto, hd um menor custo de instalacdo e uma
menor area ocupada. Sua aplicacdo hoje se destaca nas industrias de alimentos, quimica,
farmacéutica, de unidades de ar condicionado, sistemas de refrigeracdo, usinas térmicas e
sistemas de dessalinizacdo (JAMILA et al., 2020). Nao obstante, os trocadores de calor de
placas apresentam alta perda de carga e apresentam restricbes quanto a utilizacdo de fluidos

com caracteristicas corrosivas ou que ndo sejam compativeis com o material da gaxeta.

O Compabloc é um modelo de trocador de placas fabricado pela Alfa Laval que
possui as placas soldadas e é amplamente empregado em diversas operagdes da inddstria de
6leo e gas devido a sua versatilidade de operagdo com fluidos corrosivos, com alto grau de
deposicdo e muito viscosos, caracteristicos dessa area industrial (ALFA LAVAL, 2022). Sua
montagem ¢é realizada através de placas corrugadas paralelas dispostas umas sobre as outras
com as laterais soldadas, fazendo com que sejam formados canais onde ocorre 0 escoamento

dos dois fluidos, como mostra a Figura 1.



Figura 1: Representacao esquematica do escoamento em um Compabloc. Fonte: SILVA (2014).

I11.2. Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor que ocorre nos trocadores de calor de placas pode ser
subdividida em trés partes de acordo com 0 mecanismo que ocorre em cada regido:
transferéncia de calor do fluido com maior temperatura para a placa por conveccao, conducéo
térmica na placa e transferéncia de calor da placa para o fluido com menor temperatura por
convecgdo. Quando ha deposicdo de material sobre a superficie dos trocadores, a resisténcia a
transferéncia de calor decorrente também deve ser levada em consideracéo.

A conducdo é o modo de transferéncia de calor que ocorre a niveis atdbmicos e
moleculares por meio da transferéncia de energia rotacional, translacional e vibracional de
particulas mais energéticas para particulas menos energéticas através da interacdo direta entre

elas (INCROPERA, 2017). A modelagem matematica desse mecanismo pode ser feita pela



Equacdo 1, conhecida como 12 Lei de Fourier, onde g  é o fluxo de calor, k representa a
condutividade térmica e T a temperatura (INCROPERA, 2017).

"

q =—k*VT @

A convecgdo é o modo de transferéncia de calor que representa a combinacao de dois
mecanismos distintos: a difusdo (ou conducdo) e a adveccdo. A difusdo representa a
contribuicdo do movimento molecular aleatério para a transferéncia de calor, enguanto a
adveccdo representa a contribuicdo do movimento macroscopico, ou seja, do escoamento do
fluido. Diante disso, a soma dessas contribui¢fes faz com que a extenséo da transferéncia de
calor seja maior através de conveccao do que atraves da conducdo (INCROPERA, 2017).

A modelagem matemaética da conveccdo pode ser feita pela Equacdo 2, conhecida
como Lei de Resfriamento de Newton, onde g'é o fluxo de calor, h representa o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo, Tgyente @ temperatura do fluido quente e Tr;, @

temperatura do fluido frio (INCROPERA, 2017).

q” = hx* (Tquente - Tfrio) (2)

A convecgdo pode ser classificada como forgada ou natural. Quando o escoamento
que caracteriza esse fendbmeno ocorre devido a influéncia de uma acdo externa, como, por
exemplo, pela acdo de um agitador, a conveccao é forcada. Todavia, quando o escoamento
que caracteriza esse fenémeno é originado pela diferenca de densidade entre as particulas do
fluido ocasionada pelo gradiente de temperatura, a conveccao € natural.

A classificacdo do tipo de convecgdo que ocorre em uma dada situacdo de interesse,
bem como uma analise mais minuciosa dos aspectos envolvidos, é imprescindivel para que
possa ser feita uma andlise quantitativa. Isso ocorre porque o coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo € um parametro que busca representar a transferéncia de calor desde a
regido de parede até o seio do fluido e, portanto, é essencial que seja 0 mais representativo

possivel.

A abordagem tradicional para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao € a partir do numero de Nusselt, um grupo adimensional que o relaciona com o



comprimento caracteristico do escoamento L e a condutividade térmica do fluido k e esta
representado na Equacéo 3 (INCROPERA, 2017).

Nu =— (3)

N&o obstante, a obtencdo do valor do nimero de Nusselt possui uma forte
dependéncia de correlacGes empiricas ou semi-empiricas para a grande maioria dos casos,
possuindo expressdo analitica apenas para casos muito simples. Diante disso, é essencial que
haja uma escolha adequada da expressédo utilizada para seu célculo a fim de que o coeficiente
de transferéncia de calor relacione de forma acurada o fluxo térmico e a diferenca de

temperatura dos fluidos.

A compreensdo e modelagem desses fendmenos sdo de suma importancia para que
possa ser realizado um adequado projeto de um trocador de calor, uma vez que € necessario
representar matematicamente a influéncia da combinacdo dos modos de transferéncia de calor

sobre os fluidos empregados para operacdo do equipamento.

O Método da Média Logaritmica da Temperatura (MLDT) é a abordagem classica
empregada no projeto de trocadores de calor. Como as atividades de projeto de equipamentos
industriais sdo baseadas em operagdes especificas, devem ser conhecidas as condi¢bes
operacionais das correntes de entrada e definidas as condi¢des almejadas para as correntes de

saida.

Diante, disso, conhecendo as temperaturas de entrada de ambos os fluidos e
estipulando as temperaturas para as quais precisam ser ajustados, é possivel calcular o ATy,
utilizando as Equacdes 4, 5 e 6, caso 0 escoamento seja paralelo, e as equacdes 4, 7 e 8, caso
0 escoamento seja contracorrente, onde Ty o,: € Tqene SA0 as temperaturas das correntes de
entrada dos fluidos frio e quente, respectivamente, enquanto que Tfg,; € Tysq; SA0 @S
temperaturas das correntes de saida dos fluidos frio e quente, respectivamente
(INCROPERA, 2017).

AT]_ - ATZ

— AT (4)
n AT
n (—T2

ATlm ==



AT, = Tq,ent - Tf,ent (5)

AT, = Tq,sai - Tf,sai (6)
AT, = Tq,ent - Tf,sai ()
AT, = Tq,sai - Tf,ent ®

A Equacdo 9 apresenta a equacdo de projeto do método MLDT, onde g é a taxa de
calor trocado entre os dois fluidos, U é o coeficiente global de transferéncia de calore 4 é a
area de troca térmica. Cabe salientar que, para utilizé-la, é necessario calcular o calor trocado
através de um balan¢o de energia, que é descrito pela Equacdo 10 para o fluido frio e pela
Equagédo 11 para o fluido quente, onde nif e ni, sdo as vazbes massicas dos fluidos frio e

guente, respectivamente, Cp € Cp, sdo os calores especificos a pressdo constante dos fluidos

frio e quente, respectivamente, Tr ., € Tgqene SA0 as temperaturas das correntes de entrada
dos fluidos frio e quente, respectivamente, e Ty 54; € Ty 5q; SA0 as temperaturas das correntes

de saida dos fluidos frio e quente, respectivamente (INCROPERA, 2017).

q =U*AxAT,, €)
q= mq * CPq * (Tq,ent - Tq,sai) (10)
q= mf * CPf * (Tf,sai - Tf,ent) (11)

Isto posto, é possivel efetivamente calcular a area de troca térmica necessaria para
realizar o servico desejado. Ela embasara o projeto mecanico considerando o modelo e o
design a ser empregado na construgdo do trocador de calor, bem como a area disponivel para
instalacdo e aspectos econdmicos, como a avalia¢do da relagéo entre o custo de instalacdo e o

custo de operacéo.

N&o obstante, um dos grandes entraves da utilizacdo dessa metodologia em projetos
de casos praticos de engenharia estad na determinagdo do coeficiente global de transferéncia

de calor U. Ele é um parametro que representa matematicamente todos 0s mecanismos que



influenciam a troca térmica dentro do equipamento e pode ser calculado pela Equacdo 12,

onde 4 e h, representam os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao dos fluidos
frio e quente, respectivamente, A, A e A, as areas de referéncia de troca térmica do
equipamento e relativas aos fluidos frio e quente, respectivamente, Ri,.r € Rincq @S

resisténcias a transferéncia de calor originadas pela incrustacao de sujidades dos fluidos frio e
quente, respectivamente, e R.,,q @ resisténcia a transferéncia de calor originada pela
conducdo na direcdo da espessura da superficie de interface entre os dois fluidos
(INCROPERA, 2017).

1 1 1
ﬁ = m + Rinc,f + Reona + m + Rinc,q (12)

A complexidade de realizar um célculo preciso do coeficiente global de transferéncia
de calor faz com que na maioria dos casos praticos de projeto de trocadores de calor recorra-
se a softwares especificos. O cerne dessa dificuldade reside na modelagem dos coeficientes
de transferéncia de calor por convec¢do que, como mencionado anteriormente, é realizada

através de correlacGes empiricas ou semi-empiricas.

Essa dificuldade é ainda mais acentuada para trocadores de placas, objeto de estudo
do presente trabalho, visto o design das corrugacdes possui forte influéncia no escoamento e,
consequentemente, na troca térmica realizada. Dessa forma, para que fosse possivel
representar de forma acurada a grande variedade de corrugagdes existentes seriam necessarias

correlacdes especificas para cada modelo.

Em contrapartida, uma abordagem alternativa que vem ganhando for¢a nas ultimas
décadas é a utilizagdo de fluidodindmica computacional para que seja realizada uma
determinacdo mais precisa desses parametros. Atraves dessa técnica é possivel simular a
operacdo do trocador de calor de interesse através da resolucdo numérica das equagdes de
conservacao e, a partir dos resultados obtidos, estimar os coeficientes de transferéncia de
calor por conveccao e, principalmente, o coeficiente global de transferéncia de calor, que, por
abranger todos os efeitos envolvidos na troca térmica, pode ser utilizado de forma mais

pratica e direta no projeto de equipamentos similares.



11.3. Fluidodindmica Computacional

A Fluidodinamica Computacional — do inglés, Computational Fluid Dynamics (CFD)
— é uma ferramenta empregada no estudo de escoamento de fluidos que permite a elucidacao
dos perfis de velocidade, temperatura, pressao e concentracdo através da resolucdo numérica
das equacbes de transporte utilizando recursos computacionais (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

Dessa forma, ao prever o comportamento termofluidodindmico, é possivel realizar o
adequado projeto de equipamentos amplamente empregados nas industrias, realizar analises
de desempenho e otimizacdo mais ageis e robustas, bem como embasar de forma mais sélida

as possiveis tomadas de decisao.

Com o0 avanco dos recursos computacionais, essa técnica tem ganhado grande
aplicabilidade em diversas areas do conhecimento, como, por exemplo, mistura e separacao
de substancias, incéndios, explosbes, ventilacdo de ambientes, dispersdo de poluentes,
aerodinamica de automoveis e aeronaves, projeto de equipamentos e escoamento em veias e
artérias. Contudo, independentemente da &rea do conhecimento, para que seja possivel
realizar uma analise utilizando CFD, algumas etapas principais sdo necessarias (VERSTEEG
e MALALASEKERA, 2007). Essas etapas serdo descritas a seguir.

11.3.1. Geometria

A geometria é a representacdo computacional do espaco fisico, onde se deseja analisar
0 escoamento de fluido na situagéo estudada, como, por exemplo, a regido interna ou externa

de um equipamento industrial.

Sua construcdo deve ser realizada em um software no qual seja possivel definir com
precisdo as dimensbes das partes constituintes da regido analisada, como, por exemplo,

programas CAD (Computer Aided Design).

E de suma importancia que, durante a construcido da geometria, seja avaliada a
existéncia de efeitos externos que influenciem na andlise a ser realizada, de forma a orientar a

posterior configuragdo das condigdes de contorno.
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Além disso, para que os resultados obtidos atraves da simulacdo representem a
realidade da forma mais acurada possivel, € importante que a geometria seja uma

representacdo fiel do dominio fluido real.

N&o obstante, em algumas situacfes torna-se necessaria a adocdo de algumas
simplificacbes visando a reducdo do esforco computacional necessario para resolucédo
numérica das equacbes. Como exemplo, tem-se a utilizacdo de elementos de simetria, a
suavizacdo de cantos e bordas e até mesmo a supressdo de componentes que ndo possuam
grande impacto no escopo da andlise a ser realizada (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).

11.3.2. Malha

A utilizacdo de fluidodindmica computacional esta atrelada a resolucdo de um sistema
de equac0es diferenciais parciais formado pelas equacdes de transporte pertinentes a situacao
estudada, como, por exemplo, a equacdo da continuidade e de conservacdo de momento

linear.

Todavia, a solugdo dessas equacfes s6 pode ser realizada analiticamente para casos
com um elevado grau de simplificacdo (SCHIFFEL, 2001), sendo necessario recorrer a

solugdes numéricas para a maioria dos problemas.

Diante disso, torna-se necessario proceder a discretizacdo das equacdes diferenciais
de forma a transforma-las em equacGes algébricas, as quais podem ser resolvidas para cada
subdivisdo do volume de controle. Dessa forma, é gerado um extenso sistema de equacdes
algébricas que € capaz de aproximar o comportamento do dominio computacional e é
resolvido numericamente, sendo a acuracia do resultado dependendo da qualidade da
discretizacao realizada (FERZIGER, 2002).

A malha ¢é a subdivisdo da geometria em volumes de controle menores a fim de
possibilitar a posterior resolugdo numeérica das equagdes de transporte em todo o dominio

computacional de interesse.

As malhas podem ser classificadas quanto a conectividade entre seus elementos
como: estruturada, ndo-estruturada e hibrida (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

11



As malhas estruturadas possuem elementos regularmente conectados e formados por
grupos de linhas e colunas nos quais membros de um mesmo grupo nao se interceptam e
membros de grupos diferentes se interceptam apenas uma unica vez (FERZIGER, 2002). Por
conseguinte, cada elemento possui um mesmo numero de elementos vizinhos, exceto aqueles
que fazem parte dos contornos do dominio, e geralmente possuem formato de hexaedros, no

caso 3D, e quadrilateros, no caso 2D, devido a sua acentuada regularidade.

Como usualmente a geracdo das malhas estruturadas é realizada de maneira alinhada
ou paralela ao escoamento em estudo, ha a reducdo de erros nas interpolacGes realizadas na
conducdo do método numérico de resolucdo. Uma grande vantagem das malhas estruturadas
é a possibilidade de alocar os indices que representam a localizacdo de cada um dos nés ao
longo das coordenadas de maneira sequencial na matriz utilizada para resolugdo das
equacdes, facilitando a convergéncia da solu¢do numérica (ZIKANOV, 2010). Ademais, via
de regra, as malhas estruturadas demandam um menor nimero de elementos do que as
malhas ndo-estruturadas e, portanto, representam um menor esforco computacional para as

simulagOes que as empregam.

As malhas estruturadas podem ainda ser classificadas de acordo com a disposigéo dos
elementos como uniformes ou ndo-uniformes. Os elementos de uma malha uniforme sdo
igualmente espacados entre si, enquanto na malha que na malha ndo-uniforme ocorre
aglutinacdo de elementos em algumas regides do dominio em detrimento de um maior
espacamento em outras (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). As malhas néo-
uniformes propiciam maior versatilidade pois permitem a escolha da utilizacdo de um menor
refino em regides onde had baixa probabilidade de ocorrer um elevado gradiente de
propriedade e um maior refino em regides de interesse, como, por exemplo, perto das paredes
(OLIVEIRA, 2004 ¢ SANT’ANNA, 2011). Nao obstante, a utilizagdo de malhas estruturadas
em geometrias com maior nivel de complexidade apresenta restri¢des, sendo mais indicada a
adocédo de malhas ndo-estruturadas (MALISKA, 2004 e SANT’ANNA, 2011).

As malhas ndo-estruturadas ndo possuem elementos regularmente conectados e nao ha
restricdo de interceptacdo para os grupos de linhas e colunas que as formam. Por conseguinte,
ndo ha um padréo em relagdo ao numero de elementos vizinhos e os formatos observados séo
variaveis, podendo ser piramides, tetraedros ou prismas (ALLISON, 2020). As malhas néo-
estruturadas sdo mais adequadas para geometrias com maior nivel de complexidade por

possibilitarem maior liberdade durante sua geracdo. Todavia, a auséncia de regularidade na
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disposicao espacial dos elementos faz com que haja uma maior dificuldade de obtencdo da
convergéncia da resolucdo numerica das equacdes. Além disso, por geralmente demandarem
um maior nimero de elementos do que malhas estruturadas, representam um maior esforgo
computacional (BONO e AWRUCH, 2007).

Nesse contexto, as malhas hibridas surgem como uma alternativa que visa minimizar
as desvantagens das outras configuracdes, permitindo um desempenho numérico maior e um
esforco computacional menor do que uma malha ndo estruturada (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

Um fluido que escoa em contato com uma parede solida possui a mesma velocidade
tangencial que ela pela condicdo de ndo deslizamento (GRAEBEL, 2002). Dessa forma, ha a
formacdo de uma camada limite proximo a parede, com a ocorréncia de acentuados

gradientes de velocidade.

A regido proxima as paredes pode ser subdividida em trés regiGes diferentes:

subcamada viscosa, regido intermediaria e camada turbulenta (BIRD, 2002).

e Subcamada viscosa: regido mais proxima a parede onde os efeitos viscosos possuem

grande influéncia e o regime de escoamento é laminar.

e Regido intermediaria ou camada logaritmica: faixa de transicdo onde tanto os efeitos

viscosos quanto os efeitos turbulentos possuem influéncia.

e Camada turbulenta: regido mais distante da parede onde os efeitos turbulentos

possuem maior influéncia e o regime de escoamento é completamente turbulento.

Diante disso, para que haja uma representacdo adequada dessas zonas, onde ha um
acentuado gradiente de velocidade, as malhas hibridas sdo empregadas em geometrias
complexas com a utilizagdo de camadas de elementos prismaticos proximo as paredes, a fim
de que seja realizado um refinamento adequado, enquanto que nas demais regifes sdo
alocados elementos ndo-estruturados (FERZIGER, 2002).

Todavia, para que sejam evitadas instabilidades durante a resolucdo numérica, €
importante que haja uma transicdo suave entre a regido com maior para a regido com menor

grau de refinamento, evitando que células vizinhas possuam tamanhos muito destoantes.

13



Cabe ressaltar que a reducdo do tamanho dos elementos para que haja um maior
refino acarreta, em contrapartida, no aumento do esforco computacional envolvido na

resolucéo do problema estudado por conta do aumento do nimero de elementos.

Em suma, é essencial que a malha utilizada seja robusta visando a minimizacdo dos
erros associados a resolucdo numérica das equacOes de transporte e, por conseguinte, 0s
resultados obtidos sejam acurados e possuam confiabilidade, devendo ser equilibrado,
durante a sua geragdo, o contraponto entre o refinamento e o esforco computacional

relacionado ao niumero de elementos.

Para que seja possivel avaliar de forma mais clara e objetiva a qualidade da malha
utilizada na discretizacdo do dominio computacional e o grau de refinamento empregado,
podem ser avaliados alguns parametros de qualidade. A Tabela 1 apresenta alguns desses
parametros de qualidade da malha, os valores aceitaveis e as faixas recomendadas, conforme
descricdo a seguir (ANSYS, 2020):

e Qualidade do elemento: expressa o qudo proximo uma célula estd do formato
considerado ideal (cubo ou tetraedro regular), sendo a razédo entre o volume da célula

e 0 somatdrio do quadrado dos comprimentos das arestas.

e Proporcdo: expressa 0 grau de achatamento da célula ou face, sendo a razdo entre o

maior e 0 menor comprimento de aresta de uma dada célula.

e Skewness: expressa 0 qudo distorcido os elementos estdo e o quédo distante estdo do

formato considerado ideal (triangulo equilatero ou quadrado).

e Ortogonalidade: expressa o quao proximo do considerado ideal estdo os angulos entre

faces adjacentes de um elemento, sendo a diferenga entre os cossenos desses angulos.

Tabela 1: Parametros de qualidade de malha.

Parametro Faixa | Valores Aceitaveis
Qualidade do elemento 0al >0,3
Proporcao laoo <100
Skewness Oal <05
Ortogonalidade 0al >0,2

Fonte: ANSYS (2020).
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A escolha da malha a ser utilizada deve ser pautada no equilibrio entre o grau de
refino e o esforco computacional, de forma que seja possivel obter resultados acurados sem
que o elevado tempo necessério para simulacdo inviabilize a utilizacdo da técnica para a

andlise desejada.

Dessa forma, € possivel considerar que a malha ideal é aquela que possui elementos
suficientemente pequenos nas regides que possuem elevado gradiente das variaveis de
interesse, enquanto que em regides com pequenas variacbes os elementos sdo maiores
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Para encontrar o grau de refino ideal da malha a ser utilizada nas simulacbes é
importante atestar a independéncia dos resultados obtidos com o refinamento empregado
através de um processo comumente conhecido como Teste de Malha. Esse processo € crucial
para que os resultados obtidos sejam validados e possam, de fato, ser confiaveis para embasar
as conclusdes da analise realizada ao atestar que nao sdo dependentes da malha utilizada
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

O teste de independéncia de malha consiste na comparagdo dos resultados obtidos
para variaveis-chaves da situacdo analisada até atestar que eles ndo sofrem mais alteracfes
mesmo com o aumento do refinamento da malha. A malha com o menor refino que propiciou
essa condicdo deve ser adotada para conducdo do estudo, visto que representa 0 menor
esforco computacional (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

11.3.3. Modelagem do problema

Para que seja possivel analisar o comportamento termofluidodindmico de uma dada
situagdo utilizando CFD e necessario realizar uma adequada modelagem do problema
estudado. Para isso, devem ser definidas equagbes constitutivas adicionais que sejam
necessarias, hipoteses simplificadoras pertinentes e condi¢fes de contorno. Dessa forma, sera
possivel resolver numericamente as equagfes de transporte no dominio computacional
discretizado e, com isso, obter informacGes sobre as propriedades macroscépicas de um dado

escoamento, como, por exemplo, velocidade, temperatura, presséo e concentracéo.

As equacOes de transporte sdo equagdes fenomenologicas que descrevem
matematicamente principios de conservacdo de determinadas propriedades/quantidades,

como por exemplo, massa, momento linear e energia. Essas equagdes podem ser obtidas a
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partir de um balangco em um volume de controle infinitesimal considerando a hipotese do
continuo, ou seja, considerando que o fluido € um meio continuo e todas as suas propriedades

podem ser descritas por fungdes continuas do tempo e do espago.

Os principios de conservacdo de massa, de momento linear e de energia ddo origem as
trés equacOes de transporte que estdo presentes na maioria dos estudos empregando CFD, as
quais sdo apresentadas abaixo na forma diferencial para um sistema de coordenadas
cartesianas (eixos X, Y e Z). E considerado um processo transiente e tridimensional
envolvendo um fluido compressivel, bem como brevemente discutidas as hipoteses
simplificadoras que podem ser aplicadas a depender do escoamento estudado, como é o caso

abordado no presente trabalho.

11.3.3.1. Equacdo de conservacao de massa

A equacdo de conservacdo de massa, também conhecida como equacdo da
continuidade, em coordenadas cartesianas para um escoamento tridimensional e transiente

de um fluido compressivel é apresentada na Equacdo 13, onde p representa a densidade do

fluido, t representa o tempo e U representa o vetor velocidade (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).

ap .
E+V~(pU)—O (13)

O primeiro termo representa 0 acumulo de massa dentro do volume de controle e o

segundo termo representa fluxo convectivo de massa através da superficie de controle.

E possivel reescrevé-la utilizando notaco indicial calculando o operador divergente
que consta no segundo termo, como mostra a Equacdo 14, onde u, v e w representam as
componentes do vetor velocidade U nas direcbes X, Y e Z do plano cartesiano,
respectivamente (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

o9 ., 9(pU;) _
ot ax]

0 (14)
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Caso o estudo envolva um escoamento em estado estacionario, como no presente
trabalho, é possivel desconsiderar o termo de acumulo. Além disso, assumindo que os fluidos

sdo isotropicos e incompressiveis, a massa especifica pode ser considerada constante.

Dessa forma, é possivel simplificar a Equacdo da Continuidade, como apresentado na
Equacédo 15 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

1
V-U==—2=0 15
5%, (15)

11.3.3.2. Equagéo de conservagdo de momento

A equacdo de conservacdo de momento linear em coordenadas cartesianas para um
escoamento tridimensional e transiente de um fluido compressivel é apresentada na
Equacdo 16, onde p representa a densidade do fluido, U; representa o componente i do
vetor velocidade, t representa o tempo, x; representa 0 componente i do vetor posicéao X,
P representa a pressao, t;; representa o componente ij do tensor tensdo e g; representa a
componente i do vetor gravidade (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Jat J (')x] (')xi ax]

d(pU; d(pU; P 9ty
(oU) ;90U _ %% 4 oa, (16)

Para o escoamento de um fluido newtoniano e incompressivel é possivel utilizar a Lei
da Viscosidade de Newton para expressar o fluxo de momento causado pelas for¢as viscosas
atraves do tensor tensdo, conforme Equacdo 17, onde u representa a viscosidade dindmica
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

= (%Y, 0 17

Nesse caso, é possivel reescrever a equagdo de conservacdo de momento linear para
um escoamento incompressivel em regime permanente, como mostra a Equagdo 18,
denominada Equacéo de Navier-Stokes (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

17



LU LA s

11.3.3.3. Equagéo de conservacao de energia

A equacdo de conservacdo de energia em coordenadas cartesianas para um
escoamento tridimensional e transiente de um fluido compressivel é apresentada na Equacao
19, onde E representa a energia por unidade de massa, k representa a condutividade térmica,
T representa a temperatura e F representa a taxa de geracdo de energia por unidade de
volume (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

F o L= 2 (L), 2 (Ujry; — PU;) + F 19
Pt TP ax o\ ax ) ax N T T (19)

11.3.4. Turbuléncia

Para que a analise de uma dada situacdo seja feita empregando Fluidodindmica
Computacional é imprescindivel que haja uma modelagem adequada da turbuléncia
envolvida no escoamento estudado, o que representa um dos grandes desafios na obtencédo de

resultados acurados utilizando esta ferramenta.

Segundo o Glossary of Oceanographic Terms, um escoamento turbulento pode ser
definido como sendo “um estado de escoamento do fluido no qual as velocidades
instantaneas exibem flutuacOes irregulares e aparentemente aleatorias tal que, na pratica,

apenas propriedades estatisticas podem ser reconhecidas e submetidas a uma analise”.

Diante disso, por serem caracterizados por movimentos randdmicos e desordenados
que ocasionam a formacdo de vortices, escoamentos turbulentos apresentam variaveis (como,
por exemplo, temperatura e velocidade) que flutuam intensamente em funcdo do tempo
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007). Consequentemente, isso promove um elevado
grau de mistura entre particulas de fluido, fazendo com que o transporte de massa, momento
e energia no fluido seja intensificado atraves de um fendmeno denominado difusdo

turbulenta.
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Os escoamentos turbulentos representam uma parcela majoritaria, em detrimento de
regimes laminares, dos casos de interesse industrial nos quais a fluidodindmica € empregada.
Esses escoamentos podem ser identificados e mensurados através do nimero adimensional de

Reynolds, que representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas.

A formula para calculo do nimero de Reynolds, representado por Re, é apresentada
na Equacdo 20, onde p representa a densidade do fluido, [ representa 0 comprimento
caracteristico do escoamento, v representa a velocidade caracteristica do escoamento e u
representa a viscosidade do fluido (BIRD, 2002).

Re =~ (20)

O escoamento é classificado como laminar, com camadas adjacentes de fluido bem
delimitadas e escoando de forma ordenada, caso o valor calculado para este grupo
adimensional seja inferior ao valor de Reynolds critico; caso seja superior, 0 escoamento é

classificado como turbulento.

Existem diversas abordagens que podem ser utilizadas para modelar
matematicamente os efeitos turbulentos, as quais devem ser escolhidas de acordo com as
caracteristicas do problema a fim de que seja possivel realizar uma predi¢do acurada do
comportamento termofluidodindmico da situacdo estudada. As principais abordagens sao:
simulacdo numérica direta e modelos de turbuléncia baseados nas equacdes medias de

Navier-Stokes.

A Simulagdo Numérica Direta — do inglés, Direct Numerical Simulation (DNS) —
consiste na resolucdo numérica das equacles de transporte em todos os elementos da
malha para as varidveis instantaneas e € a abordagem mais simples do ponto de vista
conceitual por ndo utilizar o operador média temporal e, portanto, ndo fazer uso de
modelos de turbuléncia. Em contrapartida, € necessario um acentuado refinamento da
malha para que seja possivel descrever os efeitos turbulentos de toda a larga faixa de
escalas de comprimento ocupada pelos vortices caracteristicos de um escoamento
turbulento, visto que é necessario que o tamanho dos maiores elementos seja menor ou
igual ao tamanho dos menores turbilhdes (FERZIGER, 2002).
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Diante disso, essa abordagem néo € utilizada para a grande maioria dos casos de

interesse industrial nos quais a Fluidodinamica é empregada. Isso se deve ao elevado

esforco computacional para a precisdo requerida na discretizagdo do dominio

computacional. Diante disso, essa abordagem se restringe & geracdo de dados para

validacdo de modelos de turbuléncia e a problemas que exijam um grande detalhamento

do escoamento (WILCOX, 1993).

Como uma das caracteristicas do escoamento turbulento é a existéncia de flutuagoes

temporais em torno do valor médio das quantidades (como, por exemplo, as componentes da

velocidade, pressdo e temperatura), € possivel realizar uma manipulacdo matematica das

varidveis instantaneas a fim de representa-las como sendo a soma de seu valor médio e suas

flutuacoes.

A Equacéo 21 apresenta a denominada decomposicéo de Reynolds, que descreve a

decomposicdo do valor instantdneo de uma componente do campo de velocidades u de um

fluido em escoamento turbulento em um valor médio U e as flutua¢des randomicas u’(t)

que acontecem em torno dele (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

u(t) =U + u'(t)

A abordagem utilizando modelos de turbuléncia baseados nas equacdes médias
de Navier-Stokes — do inglés, Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS) —
consiste na aplicacdo do operador média temporal de Reynolds nas equacbes de
transporte.

Apesar dos valores meédios das componentes flutuantes das variaveis
instantaneas serem nulos, o produto entre duas ou mais flutuagdes assume valores
médios diferentes de zero. Isso faz com que surjam termos no equacionamento que
necessitam de modelagem, o que representa um indicio de que existe uma correlacéo
entre os campos envolvidos. O Tensor de Reynolds contém as correlacdes entre 0s
componentes da velocidade, os fluxos de massa turbulentos séo as correlagfes entre a
velocidade e as concentracfes e a correlacdo entre a temperatura e a velocidade é

diretamente proporcional ao fluxo térmico turbulento.

(21)

20



Caso essa abordagem seja utilizada para modelar os efeitos turbulentos, é possivel
obter um novo conjunto de equacgdes de transporte, mostrado abaixo, ao substituir as
variaveis instantaneas pela soma do valor médio e das flutuacbes e, em seguida, aplicar o

operador média temporal.

A Equacdo 22 apresenta a equacdo de conservacdo de massa para escoamentos
incompressiveis para utilizacdo desta abordagem para modelagem da turbuléncia
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

6(7]_0 22
= (22)

A Equacdo 23 apresenta a equacdo de conservacdo de momento para fluidos
incompressiveis para utilizacdo desta abordagem para modelagem da turbuléncia e é
conhecida como equacdo de Navier-Stokes de média de Reynolds (RANS — Reynolds-
Average Navier-Stokes) (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

00, 500 _ 9P o[ (3G, o0, N ’s
P Y P T Tax o |M\ax, T axg ) TP T PE: (23)

O termo pu,u, na Equacdo 23 € denominado Tensor de Reynolds e € responsavel por

representar a contribuicdo dos efeitos de turbuléncia do escoamento. N&o obstante, o
surgimento desse termo faz com que o grau de liberdade do sistema de equacdes a ser
resolvido aumente e ele se torne subespecificado. Portanto, torna-se necessario o uso de
equacdes constitutivas para modelé-lo e, assim permitir a resolugdo numérica das equacdes, 0
que ¢ conhecido como “Problema de Fechamento” (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).

A Equacdo 24 apresenta a equacdo de conservacdo de energia para utilizacdo desta
abordagem para modelagem da turbuléncia e é conhecida como equacdo de energia de
média de Reynolds (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

a(gE)+—[U(pE+P)] a(kefng+T.. (7>+F (24)
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O termo k. na Equagdo 24 € a combinagdo da condutividade térmica do fluido e sua

componente turbulenta e o termo Tijory ¢ a combinacdo do tensor tensdo e sua componente

turbulenta.

Para solucionar o problema de subespecificacdo do sistema de equacbes de
transporte causado pelo surgimento de termos referentes aos fluxos turbulentos de massa,

momento e energia, diversos modelos de turbuléncia foram propostos.

Modelos de turbuléncia sdo conjuntos de equacBes que, associadas a constantes
empiricas, pretendem modelar as componentes do tensor de Reynolds e o fluxo térmico
turbulento, fechando o sistema formado pela equacdo de Navier-Stokes de média de
Reynolds e da equacdo de energia de média de Reynolds. Isso faz com que seja possivel
obter informac6es termofluidodindmicas que captem a influéncia dos efeitos turbulentos
no escoamento estudado (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Os modelos de turbuléncia podem ser baseados na hipétese de viscosidade turbulenta
ou modelos das tensfes de Reynolds. Os modelos de turbuléncia baseados na hipdtese de
viscosidade turbulenta consideram que ha uma analogia entre as forcas viscosas atuantes no
fluido e as componentes do Tensor de Reynolds, as quais sdo modeladas de forma analoga a
Lei da Viscosidade de Newton. Eles também consideram que em escoamentos cisalhantes ha
isotropia das componentes normais do Tensor de Reynolds, o que pode fazer com que 0s
resultados obtidos ndo sejam tdo acurados dependendo da situacdo estudada. Apesar dessa
desvantagem, os modelos baseados na hipdtese da viscosidade turbulenta tém sido
amplamente utilizados nos mais diversos problemas de interesse industrial e tém apresentado
um bom desempenho na predicdo de escoamentos (VERSTEEG e MALALASEKERA,
2007).

A Equacdo 25 apresenta a expressdo para céalculo dos componentes do Tensor de
Reynolds pela hipbtese de viscosidade turbulenta linear, onde k, representa a energia cinética
turbulenta, &;; representa o Delta de Kronecker e u, representa a viscosidade turbulenta

(VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).
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N&o obstante, é possivel perceber que ao utilizar essa expressao para 0 Tensor de
Reynolds surge uma nova incégnita, a viscosidade turbulenta. Esta, € modelada em funcéo de
quantidades turbulentas associadas as escalas de velocidade, comprimento e/ou tempo de
turbuléncia. Assim, os modelos baseados na hipdtese de viscosidade turbulenta podem ser
classificados de acordo com o numero de equacdes diferenciais que sdo adicionadas para o

calculo dessas quantidades turbulentas, como sendo de zero, uma ou duas equacdes.

Os modelos de zero equacgdes, também denominados modelos algébricos, néo
resolvem equacdes diferenciais adicionais. S&o adicionadas equacdes algébricas para
descrever a viscosidade turbulenta. Os modelos de uma equacdo resolvem uma equacao

diferencial adicional para descrever a viscosidade turbulenta.

Os modelos de duas equacOes resolvem duas equacdes diferenciais adicionais para
descrever a viscosidade turbulenta, de modo a dispensar equacgdes algébricas, baseadas em
correlacdes empiricas, para descrever a viscosidade turbulenta. Exemplos de modelos de duas

equacdes sdo os modelos k-¢, k-o ¢ SST.

O modelo k- é recomendado para o estudo de escoamentos que possuem um elevado
valor de Reynolds e utiliza correlaces empiricas (lei de parede) para evitar a resolucéo nas
sub-regides laminar e de transi¢do da parede. Ele calcula a viscosidade turbulenta g, como
funcdo da energia cinética turbulenta k, e sua taxa de dissipacdo viscosa &, conforme
Equagdo 26, em que C, = 0,09 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

k?
e = pCu— (26)

As Equacdes 27 e 28 apresentam as equacdes de transporte extra que séo resolvidas
para calculo de k, e €, em que Cy., C,., 0} € 0. representam constantes do modelo e v, =
U:/p € aviscosidade cinematica turbulenta (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

Dk, ___0U; N 0 ( N v,t>ak,t 57
Dt B Ulu] ax] € ax] v O ax] ( )
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Dt~ Yk, b 0x; k,  0x; v o/ 0%; (28)
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O modelo k-w, como o proprio nome indica, resolve uma equacao de transporte extra
para ki e outra para w, conhecida como taxa de dissipacdo viscosa especifica da energia
cinética turbulenta. Tem a vantagem de poder resolver a regido da parede, inclusive a

subcamada laminar.

As quantidades turbulentas € e @ relacionam-se pela Equacao 29, de modo que, no
modelo k-, a viscosidade turbulenta é calculada pela Equacdo 30, em que 8* = 0,09e y* =
1 (VERSTEEG e MALALASEKERA, 2007).

&

w = 29
F, @
Lk 30

He =PV — (30)

As EquacOes 31 e 32 apresentam as equacdes de transporte extra que sao resolvidas
para calculo de k e w, em que B, oy, e 0, sdo constantes do modelo (VERSTEEG e

MALALASEKERA, 2007).
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O modelo SST (Shear Stress Transport) € uma combinagdo dos modelos k-¢ e k-w
que promove a transi¢do automatica para utilizacdo do modelo k-w perto da parede e do
modelo k-¢ para regides mais distantes da parede (MENTER, 1994). O modelo SST ainda
introduz uma modificacdo na expressdo da viscosidade turbulenta para o tornar sensivel a

escoamentos com gradiente de pressdo adverso.

As Equac0es 31, 33, e 34 descrevem a modelagem descrita, em que oy, g, € g, Sa0
constantes do modelo e F1 e F> sdo fungdes da distdncia a parede (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 2007).
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11.3.5. Trocadores de Calor de placas e Fluidodindmica Computacional

Devido a grande facilidade de limpeza, os trocadores de calor de placas (PHES)
comecaram a ser construidos para uso industrial por volta de 1930. Todavia, apenas na
década de 60, sua utilizacdo ganhou popularidade entre os mais diversos ramos industriais
por se apresentarem como uma alternativa aos trocadores casco e tubo tradicionalmente
empregados (KAKAC E LIU, 2002).

Por ser uma configuracdo cuja utilizacdo estava comecando a ser difundida,
inicialmente as informacbes sobre o equipamento eram restritas aos fabricantes. Por
conseguinte, as publicacdes iniciais sobre PHE foram, em sua maioria, associadas a
colaboradores associados aos principais fabricantes, como, por exemplo, Alfa Laval e
APV. Estas, além de apresentarem informacdes sobre a construcdo e a operagdo desses
equipamentos, possuiam um grande foco em demonstrar suas vantagens com o intuito de
incentivar sua utilizagdo por parte das mais diversas industrias. Ademais, esses trabalhos
também discorriam brevemente sobre métodos simplificados que permitiam o célculo de
alguns parametros de interesse, como, por exemplo, o coeficiente global de transferéncia
de calor, a area de toca térmica e a perda de carga (LAWRY, 1959; USHER, 1970;
COWAN, 1975; MARRIOT, 1977).

Com o aumento da utilizacdo dos PHEs ao decorrer dos anos, as informacdes sobre
esse equipamento foram difundidas por toda a comunidade cientifica e novas pesquisas
foram realizadas para aprofundar o conhecimento sobre esses equipamentos. Atualmente,
alguns livros que tratam especificamente de fendmenos de troca térmica j& possuem

capitulos inteiramente dedicados aos trocadores de placas, apresentando informacdes mais

xl+2(1—F1)0w2 — (4
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robustas sobre sua construcdo, funcionamento, suas aplica¢fes industriais, caracteristicas,
vantagens e desvantagens (COOPER E USHER, 1992; ROHSENOW et al., 1998;
KAKAC E LIU, 2002). N&o obstante, informacdes quantitativas essenciais para célculos
de projeto e desempenho, como por exemplo, calculo do coeficiente de transferéncia de
calor e de perda de carga, ainda sdo muito superficiais e simplificadas, sendo publicacdes

que possuem informacGes predominantemente qualitativas.

Em decorréncia disso, as publicaces ligadas aos fabricantes de PHEs ainda
encontram especial importancia até os dias atuais por estes ainda serem os grandes
detentores da tecnologia no que tange o conhecimento aprofundado sobre a modelagem
dos parametros de interesse. Esses artigos fornecem valiosas informacdes sobre o calculo
do coeficiente de transferéncia de calor, da perda de carga e do fator de atrito, bem como
informagdes quantitativas sobre a formacdo de incrustacdo no equipamento e o

espagamento entre as placas que o constituem (BOND, 1981; PEARCE, 2001).

Um aspecto importante de ser observado é a forte dependéncia que as correlacdes
propostas para calculo dos coeficientes de transferéncia de calor possuem com o modelo
do equipamento estudado, visto que o design das corrugacdes presentes nas placas
empregadas na construcdo do PHE exerce grande influéncia no escoamento e,
consequentemente, na troca térmica que ocorre no equipamento. Como ha uma grande
variedade de padrGes de corrugacdes empregadas na construcdo das placas desses
equipamentos, hd uma gama de correlacbes empiricas ou semi-empiricas que modelam
esse e outros parametros de interesse para trocadores de placas. Uma vez que estabelecer
uma correlacdo geral que ndo possua dependéncia do modelo utilizado tornaria os célculos
mais imprecisos, as publicacdes de Shah e Focke (1988) e Saunders (1988) compilaram as
diversas modelagens existentes até entdo para o coeficiente de transferéncia de calor para

diversos designs de placa.

Por conta dessa variedade de design das placas, Pignotti e Tamborenea (1988) e
Zaleski e Keplacka (1992) buscaram sistematizar o padrdo das corrugacdes através da
parametrizagdo matematica da geometria de um PHE. Esses trabalhos cientificos
permitiram que outros autores pudessem avaliar a influéncia de parametros como
angulacdo das corrugagdes e espagamento entre as placas no escoamento e no servico

térmico realizado.
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Grijspeerdt et al. (2003) utilizaram o software FINE-Turbo com modelo de
turbuléncia Baldwine-Lomax Turbulent Stress Model para simular, com fluidodindmica
computacional, o escoamento em um canal formado por duas placas com diferentes
corrugagoes. Os resultados foram validados fisicamente com resultados experimentais e
permitiram a avaliacdo da influéncia do formato e da orientacdo das corrugacdes. Além
disso, foi possivel identificar que o escoamento era dificultado em algumas regides devido
as zonas de recirculacdo causadas pelas corrugacGes, o que influencia diretamente no

servigo térmico realizado.

Fernandes et al. (2007) utilizaram o software POLYFLOW com discretizacdo do
dominio através de malhas ndo-estruturadas e modelo de turbuléncia k-¢ para simular com
fluidodindmica computacional o escoamento entre duas placas com diferentes parametros
geométricos. Com os resultados obtidos, foi possivel avaliar o impacto que cada

configuracdo possui no shape factor, no fator de atrito e na tortuosidade do escoamento.

Kanaris et al. (2008) utilizaram o software CFX com discretizacdo do dominio
através de malhas tetraédricas para simular, com fluidodindmica computacional, o
escoamento entre duas placas com diferentes distancias entre elas. Com os resultados
obtidos, foi possivel identificar que o servico térmico realizado € inversamente
proporcional a distancia empregada, ou seja, quanto mais proximas as placas estiverem,

maior serd a transferéncia de calor entre os fluidos.

Apesar da grande maioria dos estudos sobre trocadores de placa conduzidos nos
altimos anos ter sido para determinar correlagdes precisas para determinacdo do
coeficiente de transferéncia de calor, esse &€ um topico que ainda carece da realizacdo de
pesquisas para que possa ser consolidado a fim de permitir um adequado projeto desses
equipamentos. Nesse sentido, a utilizacdo da fluidodindmica computacional tem ganhado
forca nas ultimas décadas, como grande auxiliadora na conducdo dessas pesquisas a fim

de reduzir o grau de empirismo associado a determinacéo mais precisa desse coeficiente.

Fernandes et al. (2006) utilizaram o software POLYFLOW com modelo de
turbuléncia Herschele-Bulkley Model para simular, com fluidodindmica computacional, o
escoamento de iogurte entre duas placas corrugadas. Com os resultados obtidos foi
possivel estimar o coeficiente de transferéncia de calor e comparar com a predi¢do por

algumas correlacgdes ja disponiveis na literatura.
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Jun e Puri (2005) utilizaram o software Fluent com discretizacdo do dominio
atraves de malhas tetraédricas para simular, com fluidodindmica computacional, o
escoamento de leite entre duas placas corrugadas. Com os resultados obtidos, foi possivel
avaliar a taxa de deposicdo de particulas do leite que ocorre ao longo do escoamento e
desenvolver uma proposta para o design das placas que reduz a formacao de fouling e,
com isso, favorece um maior coeficiente de transferéncia de calor, potencializando a troca

térmica que ocorre no equipamento.

Han et al. (2010) utilizaram o software Fluent com discretizacdo do dominio
através de malhas ndo-estruturadas e modelo de turbuléncia k- RNG para simular, com
fluidodindmica computacional, a operacdo em estado estacionario de um PHE formado
por cinco placas corrugadas. Com os resultados obtidos, foi possivel avaliar os perfis de
temperatura, velocidade e pressdao, que embasaram propostas de melhoria para a
configuracdo do equipamento visando corrigir deficiéncias do escoamento em regides

especificas a fim de que o desempenho do equipamento pudesse ser otimizado.

Freund e Kabelac (2010) utilizaram o software CFX com discretizacdo do dominio
através de malhas hexaédricas e dois modelos de turbuléncia distintos (SST e BSL-
EASM) para simular com fluidodindmica computacional o escoamento entre duas placas
corrugadas. Com os resultados obtidos, foi possivel estimar o coeficiente de transferéncia

de calor e comparar com dados experimentais.

Chtourou et al. (2021) utilizaram o software Fluent com modelo de turbuléncia k-
para simular, com fluidodindmica computacional, 0 escoamento entre duas placas
corrugadas com diferentes alturas de corrugagdes. Com os resultados obtidos, foi possivel
avaliar o impacto que cada configuracdo geométrica possui no desempenho térmico
obtido.

Luan et al. (2021) utilizaram o software Fluent com discretizagcdo do dominio
através de malhas tetraédricas e modelo de turbuléncia k-¢ realizavel para simular, com
fluidodindmica computacional, o escoamento entre duas placas com diferentes
espacamentos entre elas. Os resultados obtidos foram validados fisicamente com
resultados experimentais e permitiram a avaliacao da influéncia da distancia empregada no

esforco computacional e nos perfis de temperatura, velocidade e presséo.
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Isto posto, ainda que algumas pesquisas cientificas tenham estudado a operagdo de
trocadores de calor de placas empregando fluidodindmica computacional, é possivel
perceber a escassez de trabalhos que avaliam as trocas térmicas entre os fluidos e as placas
de forma integrada através da resolugdo numérica das equagdes de conservagao para um
grande numero de canais. A complexidade requerida para conducédo dessas simulacfes fez
com que a maioria dos estudos tenha optado por estudar o escoamento entre duas placas
corrugadas em vez de avaliar a operagdo do equipamento como um todo. Nao obstante, a
contribuicdo desses trabalhos é extremamente significativa, pois permite uma melhor
compreensdo qualitativa e quantitativa do escoamento em um canal corrugado, uma area

do conhecimento ainda em grande investigacdo pela comunidade cientifica.
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11 — Metodologia

A familia de trocadores Compabloc possui versatilidade para trabalhar com fluidos
corrosivos e, portanto, apresenta grande potencialidade para ser utilizada na industria de
petréleo e gés. Diante disso, o estudo de caso escolhido representa um servigo térmico tipico

desse ramo industrial, onde é utilizada agua como utilidade quente para aquecer 6leo cru.

A Tabela 2 apresenta as condi¢des de operacdo e projeto, bem como as propriedades

fisicas de ambos os fluidos utilizados para realizacdo da troca de calor.

Tabela 2: Condicoes de operagéo e propriedades fisicas dos fluidos.

Agua Oleo

Temperatura de entrada (K) 463,15 363,15
Densidade (kg/m?) 887,35 936,50

Calor especifico a pressao constante (kJ/kg K) 4,4305 2,3685
Condutividade térmica (W/m K) 0,67505 0,13815
Viscosidade (kg/m s) 0,00014 0,00297

Vazéo (kg/s) 1,404 3,500

Pressdo de entrada (kPa) 1500 981

I11.1. Projeto do trocador de calor no software CAS200 4.5

Como comentado anteriormente, o projeto de trocadores de calor de placas ainda é
muito restrito aos fabricantes devido a dificuldade de obtencéo de correlacBes empiricas que
permitam estimar o coeficiente de troca térmica, visto que elas possuem forte dependéncia
com a geometria das corrugacGes, sendo necessarias correlagcdes personalizadas para cada

modelo de equipamento.

A Alfa Laval, fabricante da familia de trocadores de calor de placas Compabloc,
desenvolveu um software que permite realizar o projeto para que seja possivel definir a
configuracdo para realizacdo do servigo térmico de interesse e, por isso, o software CAS 200

4.5 foi utilizado para projetar o trocador adequado.
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A familia de trocadores de calor de placas Compabloc possui uma gama de modelos e
0 presente trabalho dedicou-se a simulacdo do modelo CP15. O desenho da geometria das
placas que o constituem foi disponibilizado pelo fabricante, permitindo a construcdo do
dominio computacional fiel a realidade, o que é essencial para a acuracia dos resultados das

simulagdes usando fluidodindmica computacional.

Além disso, para que o software pudesse determinar o nimero de placas necessarias e
0 nimero de passes para cada fluido, também foi definido o material empregado na
construcdo das placas como sendo Ago AlSI 316L com 0,8 mm de espessura e especificadas
as condicOes de operacdo e propriedades fisicas das correntes de entrada e saida dos fluidos,

conforme Tabela 2.

Ap0s realizacdo do projeto, o software indicou que, para realizar o servigo térmico
requerido, sdo necessarias 32 placas configuradas para realizacdo de trés passes em cinco

canais para a 4gua e apenas um passe em dezesseis canais para o 6leo.

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica da configuracdo indicada pelo

software.
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Figura 2: Representacdo do equipamento estudado.

111.2. Simulag@o com Fluidodindmica Computacional

111.2.1. Construcéo da geometria

A construcdo das geometrias empregadas na simulacdo foi realizada no software
Design Modeler do pacote ANSYS 2021 R1 utilizando o desenho da geometria das placas do

Compabloc CP15 disponibilizada pelo fabricante Alfa Laval.
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Cabe ressaltar que, durante a construcdo da geometria, ndo foi necessario representar
as placas, mas os canais, como sdo denominadas as regifes onde ocorre o escoamento dos

fluidos, como mostra a Figura 3.

0.00 50.00 100.00 )

25,00 75.00

Figura 3: Geometria dos canais corrugados.

Além disso, a simulacdo serad baseada na abordagem proposta por Silva (2014), e ndo
abrangerd o escoamento lateral entre os maltiplos passes realizados pela agua. Essa regido

ndo foi contemplada no dominio computacional.

Um dos maiores desafios durante a construcdo da geometria refere-se ao espacamento
entre as placas, visto que esse ndo é um dado que pode ser obtido através da utilizacdo do
software CAS 200 4.5.

O modelo Compabloc CP15 foi objeto de estudo de outros autores, que tambem
discorreram acerca de qual seria a altura adequada dos canais. De acordo com Hesselgreaves
(2001) o valor adequado seria 5,0 mm e Silva (2014) realizou simula¢des empregando essa
distancia entre as placas.

N&o obstante, os resultados que Silva (2014) obteve apresentaram uma discrepancia

percentual acentuada em relacdo a variacdo de temperatura entre as correntes de entrada e
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saida de ambos os fluidos quando comparados aos valores obtidos pelo CAS 200 4.5, de

forma que a troca térmica ocorrida foi subestimada.

Diante disso, o presente trabalho adotou a altura dos canais de 4,95 mm, por ser o
espacamento minimo permitido pelas corrugacfes oriundas do design das placas, buscando
potencializar a troca térmica de forma que os resultados obtidos atraves da simulacao
fluidodindmica se aproximassem mais dos resultados obtidos através do software do

fabricante.

Visando a reducdo do esforco computacional envolvido na simulagdo e,
consequentemente, o tempo requerido para convergéncia dos resultados, as geometrias foram
construidas de forma a representar o equipamento seccionado de acordo com os multiplos
passes realizados pela agua. Ou seja, foram construidas trés geometrias, uma para cada um
dos trés passes realizados pela agua, os quais foram simulados independentemente e de forma
sequencial. Essa abordagem é a mesma proposta por Silva (2014). Nao obstante, ao simular
cada passe como se fossem trocadores independentes, as superficies onde as segmentacdes
ocorrem passam a ser consideradas adiabaticas por serem fronteiras do equipamento com o

ambiente, embora, na realidade, realizem troca térmica.

Para amortizar o erro nos resultados da simulacdo causado por essa abordagem
simplificada, também foram construidas geometrias com a inclusdo de canais adicionais apés
as regides onde as segmentacdes foram realizadas. Essa abordagem também foi utilizada por
Silva (2014), que avaliou a utilizagdo de um e de dois canais extras para amortecimento do
erro gerado. Todavia, 0s resultados obtidos para ambos o0s casos demonstraram que a adicao
de um Unico canal é o suficiente para que ndo sejam observadas varia¢des significativas de

temperatura de saida dos canais do passe analisado.

A Figura 4 exemplifica a abordagem adotada na construgdo das geometrias para o
primeiro passe e a Figura 5 mostra a geometria construida para o primeiro passe no software
Design Modeler. O caso 01 ndo utiliza canal de amortecimento, enquanto que o caso 02

corresponde a utilizacdo de um canal extra para amortecimento.
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Figura 4: Abordagens adotadas para as simulagdes. (a) Caso 01: Equipamento segmentado.

(b) Caso 02: Equipamento segmentado com um canal de amortecimento.

100.00 (mmm)

75.00

Figura 5: Geometria construida para o primeiro passe do equipamento.
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111.2.2. Teste de Malha

A geracdo das malhas para discretizacdo do dominio computacional foi realizada no
software Meshing do pacote ANSY'S 2021 R1.

O teste de independéncia da malha foi conduzido para que embasasse a obtengéo de
resultados que pudessem ser analisados criticamente com confianca. Para isso, foram
conduzidas diversas simulacfes empregando a geometria construida com a segmentacdo do
primeiro passe com malhas que possuiam diferentes graus de refinamento. Além disso,
também foram avaliados dois modelos de turbuléncia, k-w e SST, ou seja, foi conduzido um

teste de malha para cada um dos modelos citados.

Inicialmente, foram geradas cinco malhas tetraédricas que possuiam o mesmo refino
préximo a parede, ou seja, possuiam 0 mesmo tamanho de elemento na camada mais préxima
as paredes, o0 mesmo numero de camadas de elementos prisméaticos e o mesmo fator de
crescimento. Entretanto, diferiam entre si em relacdo ao tamanho global dos elementos, o

qual foi reduzido para aumentar o refino empregado.

Ao avaliar os resultados das simulagbes que empregaram essas cinco malhas, foi
definido o tamanho global dos elementos ideal para conducdo das simulagcbes como sendo
aquele a partir do qual os resultados ndo apresentassem variacdo significativa mesmo apds
reducdo. Este foi fixado para geracdo de uma sexta malha, onde foi aumentado o refino
préximo a parede, ou seja, o tamanho de elemento na camada mais préxima as paredes e 0
fator de crescimento foram reduzidos, enquanto que o nimero de camadas de elementos
prismaticos foi aumentado. A Tabela 3 apresenta o nimero de elementos e 0s parametros de

qualidade de cada uma das seis malhas avaliadas.
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Tabela 3: NUmero de elementos e parametros de qualidade das malhas avaliadas.

Malhas N° elementos Qualidade do Proporc¢éao Skewness Ortogonalidade
elemento
Malha 01 5.654.282 0,4408 89,308 0,3676 0,5411
Malha 02 7.700.060 0,4370 65,451 0,3015 0,6544
Malha 03 10.676.049 0,4709 52,642 0,2866 0,6765
Malha 04 12.274.673 0,4939 47,495 0,2773 0,6899
Malha 05 14.752.849 0,5077 41,652 0,2638 0,7090
Malha 06 12.475.288 0,3508 104,090 0,3152 0,6157

111.2.3. Simulagdes Numéricas

A configuragdo das simulagdes foi realizada no software CFX do pacote ANSYS
2021 R1 e considerando a operacdo em estado estacionario. Preliminarmente, ambos o0s
fluidos tiveram as propriedades fisicas definidas como sendo constantes e iguais a média
entre os valores assumidos pelas correntes de entrada e saida, descritos na Tabela 2. O efeito
da gravidade sobre o escoamento ndo foi considerado e tanto a 4gua quanto o dleo foram
considerados meios continuos. Além disso, foram avaliados os modelos k- e SST na

predicdo do comportamento da turbuléncia.

As correntes de entrada de cada canal foram definidas a partir do calculo considerando
a vazdo massica do fluido correspondente no equipamento, como consta na Tabela 2, e o
numero de canais em cada passe realizado. Ademais, o vetor velocidade foi configurado com
direcdo perpendicular a superficie de entrada dos canais. Foi especificada uma intensidade de

turbuléncia de 5% na entrada das correntes.

A temperatura de entrada em cada canal do primeiro passe foi definida como sendo a
temperatura de entrada do fluido correspondente no equipamento, como consta na Tabela 2.
No segundo e no terceiro passes, a temperatura de entrada em cada canal foi configurada
como sendo a média das temperaturas de saida dos canais onde ocorreu escoamento do fluido

correspondente no passe anterior.
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Para as correntes de saida de cada canal foi utilizada a configuracdo outlet nas
simulacdes realizadas para o teste de malha. Enquanto que nas demais simulacGes a
configuragdo opening foi adotada por propiciar um melhor desempenho numérico em
simulagcdes que envolvem fendmenos de transferéncia de calor (ANSYS, 2021). Ela
considera a possibilidade de refluxo de fluido na fronteira e requer a definicdo de uma
temperatura de retorno do fluido, a qual foi configurada como sendo a propria temperatura

média na superficie de saida.

111.2.4. Trocador de calor constituido por placas lisas

Para que fosse possivel avaliar o impacto das corrugacfes no desempenho térmico do
Compabloc, foi concebido um trocador de calor andlogo constituido por placas lisas. Esse
segundo equipamento recebeu 0 mesmo tratamento tanto para conducdo do teste de malha

quanto para conducdo das demais simula¢fes numéricas.
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IV — Resultados

IV.1. Projeto no CAS 200

Além da definicdo da configuracédo ideal do equipamento para realizacdo do servico
térmico desejado, o software CAS 200 4.5 também forneceu as temperaturas efetivas das
correntes de saida dos dois fluidos (378,85 K para o 6leo e 442,15 para a agua), 0 que é
fundamental para que seja possivel avaliar a acuracia da metodologia proposta usando

fluidodindmica computacional.

IV.2. Simulagdo do Compabloc usando Fluidodindmica Computacional
IV.2.1. Teste de Malha

O parametro adotado para atestar a independéncia dos resultados da simulacdo em
funcdo do grau de refino da malha utilizada foi a temperatura média de saida do primeiro
passe do equipamento para ambos os fluidos, que sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5 para 0s

dois modelos de turbuléncia avaliados.

Tabela 4: Resultados do teste de independéncia de malha usando modelo SST.

. Temperatura média na saida | Temperatura média na saida
de 6leo (K) de agua (K)
Malha 01 373,60 458,36
Malha 02 372,69 459,89
Malha 03 373,73 458,97
Malha 04 373,62 458,92
Malha 05 373,79 459,01
Malha 06 373,72 459,01
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Tabela 5: Resultados do teste de independéncia de malha usando o0 modelo k-w.

VT Temperatura média na saida | Temperatura média na saida
de 6leo (K) de agua (K)
Malha 01 374,79 457,04
Malha 02 373,15 459,50
Malha 03 373,75 458,91
Malha 04 373,80 458,95
Malha 05 373,81 458,92
Malha 06 373,76 458,98

Ao analisar os resultados obtidos com as cinco primeiras malhas, para ambos 0s
modelos de turbuléncia, foi possivel perceber que as temperaturas médias de saida do
primeiro canal ndo apresentaram grande variacdo (maximo de 0,11 K para o0 modelo k-w e
méaximo de 0,07 para 0 modelo SST) em func¢éo da reducéo do tamanho global dos elementos
a partir da malha 03 e, portanto, esse tamanho global foi utilizado para geracdo da malha 06.
Ao comparar 0s resultados das malhas 03 e 06, para ambos os modelos de turbuléncia, é
possivel constatar que o aumento do refino préximo a parede ndo impacta significativamente
nas temperaturas de saida de ambos os fluidos. Isto posto, a partir da malha 03 podemos
considerar que os resultados séo independentes da malha utilizada para ambos os modelos de
turbuléncia e, por ser a que representa 0 menor esforco computacional, a malha 03 foi

adotada para conducédo das demais simulagdes.

Outrossim, a partir dos resultados das simula¢des conduzidas para realizacdo do teste
de malha, é possivel obter algumas conclusdes acerca da influéncia da escolha de um dos
modelos de turbuléncia avaliados. Por promover a transicdo do k-w para o k-, é esperado
que o modelo SST seja mais robusto para descrever a totalidade do dominio computacional,
tanto as regides proximas as paredes quanto as regides centrais do escoamento. Ao comparar
as temperaturas de saida do primeiro passe do equipamento obtidas com a utilizagdo da malha
03 para os dois modelos de turbuléncia, observa-se que o erro percentual inserido caso o
modelo k-w fosse adotado em detrimento do SST seria de 0,005 % (0,02 K) para o 0leo e
0,013 % (0,06 K) para o 6leo. Como a variacdo entre os resultados € praticamente

desprezivel, é plausivel a conclusdo de que ambos os modelos predizem o comportamento
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turbulento do escoamento de forma similar para o caso estudado. Diante disso, foi possivel
simplificar o escopo das demais simulacdes numéricas conduzidas adotando apenas um dos
modelos avaliados, visto que os resultados comportar-se-iam de maneira muito préxima.
Como o presente trabalho visa a avaliagdo de uma abordagem que permita a conducdo de
simulagcdes com menor esforco computacional, foi empregado o modelo k-w, que demandou
cerca de quinze horas de simulacdo em detrimento de cerca de doze horas de simulacdo
demandadas pelo modelo SST.

Ademais, para corroborar a escolha da malha a ser adotada nas demais simulacdes
numéricas, é possivel avaliar os perfis de velocidade no primeiro canal do equipamento em
relacdo ao eixo do escoamento no primeiro passe em trés posicdes diferentes. A Figura 6
apresenta uma visdo do eixo XZ com a representacdo esquematica das linhas tracadas para

avaliacao dos perfis de velocidade.

Figura 6: Representacao esquematica das linhas onde os perfis de velocidade foram

avaliados.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os perfis em X = 70,15 mm e Y = 35,075 mm, X =
70,15 mme Y =70,15 mme X =70,15 mm e Y= 105,225 mm, respectivamente.
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Figura 7: Perfis de velocidade em x = 70,15 mm e y = 35,075 mm para as malhas testadas com o

modelo de turbuléncia k-w.
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Figura 8: Perfis de velocidade obtidos em x = 70,15 mm e y = 70,15 mm para as malhas testadas

com o modelo de turbuléncia k-w.
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Figura 9: Perfis de velocidade obtidos em x = 70,15 mm e y = 105,225 mm para as malhas testadas

com o modelo de turbuléncia k-w.

Ao analisar os graficos acima, € possivel notar visualmente que a partir da malha 03
ndo ha uma variacao significativa do perfil de velocidade, o que corrobora para adogdo dessa
malha como configuracdo ideal para conducéo das demais simulaces.

1V.2.2. Simula¢do Numérica

A Tabela 6 apresenta as temperaturas de saida em cada um dos canais do trocador
para cada uma das abordagens. O caso 01 representa o equipamento segmentado e o caso 02

0 equipamento segmentado com um canal de amortecimento.
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caso 02 (equipamento segmentado com um canal de amortecimento).

Tabela 6: Temperaturas de saida de cada canal para o caso 01 (equipamento segmentado) e para o

Temperaturas de saida Temperaturas de saida
do Caso 01 (K) do Caso 02 (K)
Canal Passe Canal Passe
1° oleoso 369,00 369,05
2° oleoso 375,03 375,18
3°oleoso 375,03 375,18
4° oleoso 375,03 375,18
5° oleoso 375,03 375,18
6° oleoso 369,39 374,90
7° oleoso 374,66 374,76
8° oleoso 374,66 374,54
373,20 373,30
9° oleoso 374,66 374,55
10° oleoso 374,66 374,54
11°oleoso 369,20 374,55
12° oleoso 374,07 374,55
13° oleoso 374,07 374,14
14° oleoso 374,07 374,14
15° oleoso 374,08 374,14
16° oleoso 368,88 370,15
1° aquoso 458,85 458,87
2° aquoso 458,85 458,87
3% aquoso 458,87 458,86 458,88 458,87
4° aquoso 458,86 458,88
5% aquoso 458,85 458,86
6° aquoso 456,79 454,76
7° aquoso 454,78 454,76
455,17 458,80
8° aquoso 454,77 454,77
9% aquoso 454,77 454,77
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10° aquoso 454,76 454,81
11° aquoso 451,89 449,59
12° aquoso 449,95 449,61
13° aquoso 449,94 450,33 449,6 449,62
14° aquoso 449,95 449,61
15° aquoso 449,94 449,72

A partir dos resultados obtidos € possivel observar que a abordagem de conduzir a
simulacdo apenas com a segmentacdo do trocador acarreta em erros na predicdo da
temperatura dos canais, em especial dos canais onde a segmentacdo ocorre. Isso pode ser
constatado pelas temperaturas de saida do 6° e do 11° canais oleosos e do 6° e do 11° canais

aquosos, onde as segmentacdes ocorrem.

Em contrapartida, esse erro € amortecido pela inclusdo de um canal adicional, que
minimiza a diferenca de temperatura entre o canal onde a segmentacdo ocorre e 0s demais.
Dessa forma, as andlises subsequentes do presente trabalho foram realizadas com o0s
resultados obtidos através da simulacdo do caso 02 por este apresentar um menor erro

associado a simplificacdo da abordagem de segmentar o equipamento.

Cabe ressaltar que quanto maior for o nimero de canais do trocador analisado, menor
é 0 impacto de conduzir as simula¢bes apenas com a segmentacao, sem inclusdo de canais
adicionais para amortecimento. Nestes casos, 0 erro sera amortecido pela dilui¢cdo causada
pela mistura das correntes de canais de um mesmo passe e 0 impacto na temperatura da

corrente de saida do equipamento sera suavizado.

IV.2.3. Comparagdo com a metodologia original

Como um dos objetivos do presente trabalho é ajustar a metodologia proposta por
Silva (2014) para esta simulacdo, a Tabela 7 apresenta um comparativo entre os resultados
obtidos a fim de que seja possivel avaliar o impacto da alteracdo da distancia entre as placas

nas temperaturas de saida dos canais.
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Tabela 7: Comparagao dos resultados obtidos com a metodologia original e com a

metodologia ajustada.

Temperaturas de saida Temperaturas de saida
para disténcia entre as para distancia entre as
placas de 4,95mm (K) placas de 5,0mm (K)
Canal Passe Canal Passe
1° oleoso 369,05 368,95
2° oleoso 375,18 374,89
3° oleoso 375,18 374,89
4° oleoso 375,18 374,89
5° oleoso 375,18 374,89
6° oleoso 374,90 374,62
7° oleoso 374,76 374,40
8° oleoso 374,54 374,40
373,30 373,71
9° oleoso 374,55 374,40
10° oleoso 374,54 374,40
11° oleoso 374,55 374,19
12° oleoso 374,55 373,92
13° oleoso 374,14 373,92
14° oleoso 374,14 373,92
15° oleoso 374,14 373,92
16° oleoso 370,15 368,80
1° aquoso 458,87 458,91
2° aquoso 458,87 458,93
3° aquoso 458,88 458,87 458,93 458,92
4° aquoso 458,88 458,93
5% aquoso 458,86 458,92
6° aquoso 454,76 454,89
7° aquoso 454,76 454,81 454,88 454,89
8° aquoso 454,77 454,89
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9% aquoso 454,77 454,88
10° aquoso 454,81 454,88
11° aquoso 449,59 451,02
12° aquoso 449,61 451,02
13° aquoso 449,60 449,62 451,02 451,01
14° aquoso 449,61 451,01
15° aquoso 449,72 451,01

Apesar de a troca térmica ter aumentado com a modificacdo realizada, a alteracdo nédo
foi tdo significativa. A alta discrepancia encontrada (7,47 K para a agua e 5,55 para o 6leo)
pode ser justificada pela incerteza na determinacdo da altura dos canais, visto que esta ndo é
uma informacdo conhecida e foi definida com base em referéncias bibliograficas e restri¢cbes

do proprio equipamento.

IV.2.4. Comparacdo com os resultados obtidos pelo CAS 200

A Tabela 8 apresenta uma comparacdo entre os resultados obtidos utilizando o
software CAS 200 4.5 e os obtidos por fluidodindmica computacional para as temperaturas
das correntes de saida do equipamento.

Tabela 8: Comparacao dos resultados obtidos com a metodologia original e com a

metodologia ajustada.

CAS 200 4.5 CFD
Temperatura de saida da agua (K) 442,15 449,62
Temperatura de saida do 6leo (K) 378,85 373,30

Todavia, o valor de 4,95 mm j& € a menor distancia possivel devido a altura minima
permitida pelo design das corrugacdes das placas. Dessa forma, surge um questionamento
quanto a metodologia utilizada, em especial quanto ao modelo de turbuléncia empregado,
visto que a modelagem RANS apresenta algumas limitagdes, como discutido anteriormente.

Além disso, o uso de propriedades fisicas constantes pode ser contribuir para essa
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discrepancia e, portanto, considerar a variacdo com a temperatura € uma oportunidade de
investigacao. De qualquer forma, também seria interessante, em trabalhos futuros, a aquisicao
de resultados experimentais de operagdo para validacéo fisica da simulagdo em complemento
aos resultados obtidos pelos dados do fabricante.

1VV.2.5. Andlise do escoamento

A Figura 10 apresenta o perfil de temperatura na superficie da segunda placa do
equipamento, que separa o primeiro canal de 6leo do primeiro canal de 4gua. A face mostrada
refere-se ao lado que esta em contato com o 6leo. A entrada de 6leo (fluido frio) no canal
ocorre na regido inferior da placa, enquanto a saida ocorre na regido superior; a entrada de
agua (fluido quente) no canal adjacente ocorre no lado esquerdo enquanto a saida ocorre no

lado direito.

0 0.045 0.090 (m)

00225 0.067

Figura 10: Perfil de temperatura na superficie em contato com o dleo da segunda placa do
equipamento.

E possivel perceber que as regides inferiores assumem valores menores de
temperatura. Isso ocorre porque a parcela de 6leo presente nessas regides ainda esta entrando
no canal e, portanto, possui temperaturas mais baixas, ja que o 6leo é aquecido ao longo do
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escoamento. Conforme o Gleo percorre o canal (sentido positivo do eixo Yy), ele troca calor
com a agua do canal adjacente, fazendo com que haja troca térmica e, consequentemente, sua

temperatura aumenta na dire¢do do escoamento.

Além disso, é possivel perceber que as regibes mais a esquerda assumem valores
maiores de temperatura. 1sso ocorre porque a parcela de agua do canal adjacente que entra em
contato com a parcela de Oleo presente nessas regides ainda estd entrando no canal e,
portanto, possui temperaturas mais altas, ja que a gua é resfriada ao longo do escoamento.
Com isso, a diferenca de temperatura das parcelas de agua e 6leo que estdo em contato é
maior nessas regides, ou seja, o gradiente de temperatura, que é a forca motriz para a
transferéncia de calor, é maior e, consequentemente, a troca térmica possui maior extensao,

fazendo com que o 6leo assuma valores de temperatura mais elevados.

Conforme a agua do canal adjacente escoa (sentido positivo do eixo X) ele entra em
contato indireto com o 6leo, fazendo com que haja troca térmica e, consequentemente, a
temperatura do primeiro fluido diminua e a do segundo aumento. Com isso, a diferenca de
temperatura das parcelas de agua e 6leo que estdo em contato € reduzida, ou seja, o gradiente
de temperatura diminui e, consequentemente, a troca térmica € menos intensa, fazendo com

que o Gleo atinja valores de temperatura mais baixos.

A Figura 11 apresenta o perfil de temperatura na superficie da segunda placa do
equipamento que estd em contato com a agua, onde é possivel perceber um comportamento
analogo ao discutido para a Figura 10. A entrada de dgua no canal ocorre no lado a esquerda
da placa, enquanto a saida ocorre no lado direito; a entrada de 6leo no canal adjacente ocorre

na regido inferior da placa enquanto a saida ocorre na regido superior.
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Figura 11: Perfil de temperatura na superficie da segunda placa do equipamento em contato com a

agua.

A Figura 12 apresenta o perfil de fluxo de calor na superficie da segunda placa do
equipamento que esta em contato com o 6leo. A entrada de éleo no canal ocorre na regido
inferior da figura, enquanto a saida ocorre na regido superior; a entrada de agua no canal

adjacente ocorre no lado esquerdo enquanto a saida ocorre no lado direito.
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Figura 12: Perfil de fluxo de calor na superficie da segunda placa do equipamento em contato com o

Oleo.

E possivel perceber que no topo das corrugagdes os valores de fluxo de calor através
da placa sdo maiores. 1sso ocorre porque essas regides fazem com que haja uma maior
turbuléncia do escoamento e, portanto o grau de mistura entre as diferentes parcelas de fluido

& maior, favorecendo o fluxo de calor entre os dois fluidos.

A Figura 13 apresenta o perfil de fluxo na superficie da segunda placa do
equipamento que estd em contato com a agua, onde é possivel perceber um comportamento
analogo ao discutido para a Figura 12. A entrada de agua no canal ocorre no lado a esquerda
da figura, enquanto a saida ocorre no lado a direita; a entrada de 6leo no canal adjacente
ocorre na regido inferior enquanto a saida ocorre na regido superior.
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Figura 13: Perfil de fluxo de calor na superficie da segunda placa do equipamento em contato com a
agua.

Cabe ressaltar que, devido ao fato das Figuras 12 e 13 apresentarem o perfil de fluxo
na mesma placa do equipamento, na superficie em contato com o 6éleo e com a agua,
respectivamente, hd a conservacdo do fluxo térmico. Esse fato pode ser comprovado pelos
valores na mesma ordem de grandeza para ambas as figuras, mas que possuem sinais
contrarios, o que indica que o fluxo assume direces opostas, ja que ha transferéncia de calor

através da placa.

A Figura 14 apresenta uma vista superior do primeiro canal do equipamento onde €
possivel observar linhas de corrente que representam a velocidade de escoamento do 6leo. A
entrada do fluido no canal ocorre na regido inferior da figura, enquanto a saida ocorre na
regiao superior.
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Figura 14: Linhas de corrente no primeiro canal do equipamento.
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E possivel perceber que a grande maioria das linhas de corrente, com excecio das que
estdo proximas as extremidades laterais, possui um comportamento extremamente sinuoso, 0
que estd diretamente relacionado a grande turbuléncia do escoamento causada pelas

corrugacoes das placas.

Em contrapartida, nas extremidades laterais as linhas de corrente ndo apresentam esse
comportamento e é possivel observar que a magnitude dos vetores velocidade sdo maiores
nessas regides. Esse fato pode ser explicado pelo design das placas que constituem o
equipamento estudado, visto que proximo as extremidades o grau de irregularidade causado
pela presenca de corrugacGes ser drasticamente reduzido. Com isso, passam a existir
caminhos preferenciais retos nas laterais e o 6leo pode escoar mais livremente, reduzindo a
turbuléncia do escoamento realizada por essas parcelas de fluido e, consequentemente, a troca

térmica.

N&o obstante, os maiores valores de velocidade de escoamento fazem com que o
tempo de residéncia no fluido seja menor e, com isso, 0 contato entre diferentes particulas de
fluido é reduzido, fazendo com que a troca térmica seja menor do que a que ocorre na regiao

mais central da placa.
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Diante disso, uma perspectiva interessante que pode fomentar futuros estudos nessa
area do conhecimento é a busca por conceber um design de placa corrugada que permita uma
maior turbuléncia do escoamento nas extremidades laterais, visto que dessa forma a troca

térmica seria potencializada, aumentando o desempenho do equipamento.

IVV.3. Simulacgéo do trocador de calor constituido por placas lisas

1VV.3.1. Teste de Malha

O Teste de Malha para o trocador analogo ao Compabloc constituido por placas lisas
foi conduzido de forma semelhante ao caso com placas corrugadas. O parametro adotado para
atestar a independéncia dos resultados da simulacdo em funcdo do grau de refino da malha
utilizada foi a temperatura média de saida do primeiro passe para ambos os fluidos, que sdo

apresentados nas Tabelas 9 e 10 para os dois modelos de turbuléncia testados.

Tabela 9: Resultados do teste de independéncia de malha usando modelo SST.

. Temperatura média na saida || Temperatura média na saida
de 6leo (K) de agua (K)
Malha 01 370,49 460,92
Malha 02 370,06 461,75
Malha 03 369,63 461,74
Malha 04 369,69 461,75
Malha 05 369,70 461,76
Malha 06 369,68 461,75
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Tabela 10: Resultados do teste de independéncia de malha usando 0 modelo k-w.

V. Temperatura média na saida | Temperatura média na saida
de 6leo (K) de agua (K)
Malha 01 370,59 460,82
Malha 02 370,06 461,75
Malha 03 369,71 461,73
Malha 04 369,72 461,70
Malha 05 369,71 461,73
Malha 06 369,70 461,71

Ao analisar os resultados obtidos com as cinco primeiras malhas, para ambos 0s
modelos de turbuléncia, foi possivel perceber que as temperaturas médias de saida do
primeiro canal ndo apresentaram grande variacdo em fungéo da reducdo do tamanho global
dos elementos a partir da malha 03 e, portanto, esse tamanho global foi utilizado para geracao
da malha 06. Ao comparar os resultados das malhas 03 e 06, para ambos os modelos de
turbuléncia, € possivel constatar que o aumento do refino préximo a parede ndo impacta
significativamente nas temperaturas de saida de ambos os fluidos. Isto posto, a partir da
malha 03 podemos considerar que os resultados s@o independentes da malha utilizada e, por
ser a que representa 0 menor esforco computacional, a malha 03 foi adotada para condugéo

das demais simulacdes.

Outrossim, a partir dos resultados das simulagdes conduzidas para realizagao do teste
de malha, é possivel obter algumas conclusdes acerca da influéncia da escolha de um dos
modelos de turbuléncia avaliados. Assim como na placa corrugada, na placa lisa também se
observou que os modelos k-m e SST retornaram resultados muito préximos: diferenca de 0,08
K (0,021%) para o 6leo e de 0,01 K (0,02%) para a agua. Como o presente trabalho visa a
avaliacdo de uma abordagem que permita a condugdo de simulagbes com menor esforco

computacional, foi empregado 0 modelo k-o.
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IVV.3.2. Simulag¢6es Numéricas

A Tabela 11 apresenta as temperaturas de saida em cada um dos canais do trocador
para cada uma das abordagens. O caso 01 representa o equipamento segmentado e o caso 02

0 equipamento segmentado com um canal de amortecimento.

Tabela 11: Temperaturas de saida de cada canal para o caso 01 (equipamento segmentado) e

para o caso 02 (equipamento segmentado com um canal de amortecimento).

Temperaturas de saida Temperaturas de saida
do Caso 01 (K) do Caso 02 (K)
Canal Passe Canal Passe
1° oleoso 364,89 364,89
2° oleoso 370,77 370,77
3° oleoso 370,77 370,77
4° o0leoso 370,77 370,77
5° oleoso 370,77 370,77
6° oleoso 365,25 370,50
7° oleoso 370,30 370,28
8° oleoso 370,28 370,28
368,96 369,56
9° oleoso 370,28 370,28
10° oleoso 370,28 370,28
11° oleoso 365,02 370,07
12° oleoso 369,83 369,81
13° oleoso 369,81 369,81
14° oleoso 369,84 369,10
15° oleoso 369,82 369,81
16° oleoso 364,75 364,74
1° aquoso 459,95 459,95
2° aquoso 459,95 459,95 459,95 459,95
3° aquoso 459,95 459,95
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4° aquoso 459,95 459,95
5% aquoso 459,95 459,95
6° aquoso 459,23 457,15
7° aquoso 459,95 457,15
8° aquoso 459,95 459,81 457,15 457,15
9% aquoso 459,95 457,15
10° aquoso 459,95 457,15
11° aquoso 456,12 454,55
12° aquoso 455,01 454,55
13° aquoso 455,01 455,23 454,55 454,55
14° aquoso 455,01 454,55
15° aquoso 455,01 454,55

A partir dos resultados obtidos é possivel observar que a abordagem de conduzir a
simulacdo apenas com a segmentacdo do trocador acarreta em erros na predicdo da
temperatura dos canais, em especial dos canais onde a segmentacao ocorre (6° e 11° canal

0leoso).

Em contrapartida, esse erro é amortecido pela inclusdo de um canal adicional, que
minimiza a diferenca de temperatura entre o canal onde a segmentacdo ocorre e 0s demais.
Dessa forma, as analises subsequentes do presente trabalho foram realizadas com o0s

resultados obtidos através da simulagédo do caso 02 por ele ser mais fiel a realidade.

IVV.3.3. Comparacédo com o desempenho térmico do Compabloc

A Tabela 12 apresenta uma comparacgao entre as temperaturas de saida da agua e do
6leo para o trocador de calor constituido por placas lisas e para 0 Compabloc. Ao comparar
os resultados obtidos para o0 Compabloc e para o trocador analogo constituido por placas lisas
é possivel perceber que as corrugagdes promovem um maior desempenho térmico em
detrimento do design liso. Isso pode ser comprovado através de uma maior diferenga de
temperatura entre as correntes de entrada e saida dos fluidos, o que indica que a transferéncia
de calor ocorreu em maior extensdo. Esse fato reside em dois fatores principais: a area de

troca térmica e o coeficiente global de transferéncia de calor.
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Tabela 12: Comparacéo das temperaturas de saida do trocador de calor constituido por placas lisas

e o Compabloc.

Temperatura de saida da dgua (K) 454,55 449,62
Temperatura de saida do 6leo (K) 368,96 373,30

1V.3.4. Andlise do escoamento

A Figura 15 apresenta o perfil de temperatura na superficie da segunda placa do
equipamento que esta em contato com o 06leo. A entrada de 6leo no canal ocorre no lado
esquerdo da figura, enquanto a saida ocorre no lado direito; a entrada de agua no canal

adjacente ocorre na regido inferior enquanto a saida ocorre na regido superior.

0.02 0.060

Figura 15: Perfil de temperatura na superficie da segunda placa do equipamento em contato com o

6leo.
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A Figura 16 apresenta o perfil de temperatura na superficie da mesma placa que esta
em contato com a agua. A entrada de agua no canal ocorre na regido inferior da figura,

enquanto a saida ocorre na regido superior; a entrada de 6leo no canal adjacente ocorre no

lado esquerdo enquanto a saida ocorre no lado direito.

Figura 16: Perfil de temperatura na superficie da segunda placa do equipamento em contato com a
agua.

A Figura 17 apresenta o perfil de fluxo térmico na superficie da segunda placa do
equipamento que estd em contato com o 6leo. A entrada de 6leo no canal ocorre no lado
esquerdo da figura, enquanto a saida ocorre no lado direito; a entrada de agua no canal

adjacente ocorre na regido inferior enquanto a saida ocorre na regido superior.
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Figura 17: Perfil de fluxo térmico na superficie da segunda placa do equipamento em contato com o

Oleo.

Enquanto a Figura 18 apresenta o perfil de fluxo térmico na superficie da mesma
placa gque estd em contato com a agua. A entrada de 4gua no canal ocorre na regido inferior da
figura, enquanto a saida ocorre na regido superior; a entrada de 6leo no canal adjacente ocorre

no lado esquerdo enquanto a saida ocorre no lado direito.
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Figura 18: Perfil de fluxo térmico na superficie da segunda placa do equipamento em contato com a
agua.

A Figura 19 apresenta uma vista superior do primeiro canal do equipamento onde é

possivel observar linhas de corrente que representam a velocidade de escoamento do 6leo. A
entrada do fluido no canal ocorre na esquerda da figura, enquanto a saida ocorre a direita.
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Figura 19: Linhas de corrente no primeiro canal do equipamento.

E possivel perceber que, diferente do escoamento que ocorre nos canais corrugados,
todas as linhas de corrente possuem um comportamento regular, sem apresentar sinuosidades.
Esse aspecto acarreta numa menor turbuléncia do escoamento, o que corrobora para a menor
troca térmica observada nessa configuracao.

IVV.4. Célculo dos coeficientes de transferéncia de calor por convecgéo
IVV.4.1. Trocador de calor constituido por placas lisas
1VV.4.1.1. Metodologia 01

Os resultados obtidos para a simulacéo do trocador de calor composto por placas lisas
foram utilizados para validar uma metodologia adequada para célculo dos coeficientes de
transferéncia de calor por convecgdo para cada um dos fluidos. Para isso, foram obtidos os
perfis de temperatura em funcéo da coordenada Z para dez valores diferentes da coordenada
X. Essas posi¢fes foram escolhidas de forma a serem igualmente espacadas a fim de que
fossem obtidos dados representativos de toda a superficie da placa.
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Em posse desses dados, foi calculada a derivada numérica da temperatura em relacao
a coordenada Z na parede da placa. Dessa forma, foi possivel utilizar a Equacédo 35, onde T €
a temperatura na superficie da placa, identificada através do perfil de temperatura obtido, e
T, foi considerada como sendo a temperatura no ponto médio da espessura da placa devido a

existéncia de uma temperatura praticamente constante longe das extremidades nessa direcao.

_dT
k /dZ placa

h=—G =75 (35)

Ao realizar esse célculo, foram obtidos coeficientes para cada valor da coordenada X
avaliada. Portanto, para que fosse possivel determinar um valor que representasse a superficie
da placa como um todo, foi utilizada a Equagéo 36, sendo a integral calculada pela Regra de

Simpson.

_ 1t
h = Z-];) h(x) dx (36)

A coordenada Y foi fixada em 0,07015 m, que representa 0 meio da superficie da
placa. Essa escolha foi pautada na suposicdo de que a regido central representaria
adequadamente o comportamento de toda a placa e foi corroborada pela conducdo deste
procedimento para trés diferentes valores de y para a segunda placa do equipamento no
calculo do coeficiente de transferéncia por conveccdo do Oleo, cujos resultados sdo
apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Valores dos coeficientes de transferéncia por convecgao obtidos para a segunda placa em

diferentes valores da coordenada Y.

Coordenada Y (m) | Coeficiente (W/m? K)

0,035075 537,76
0,070150 538,12
0,105225 539,56
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Por conseguinte, esse procedimento foi realizado para todas as placas, exceto para a
primeira e a Ultima, que sdo adiabaticas. A Tabela 14 apresenta os valores dos coeficientes de

transferéncia de calor por convecgdo para ambos os fluidos em fungéo da superficie avaliada.

Tabela 14: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo obtidos pela metodologia O1.

. Coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo (W/m? K)
22 - 0leo 538,07
32 - 0leo 537,18
42 - 6leo 539,21
52 - 6leo 536,12
6 - dleo 537,09
72 - 6leo 538,26
82 - oleo 538,34
92 - 6leo 536,02
102 - dleo 537,21
112 - 6leo 538,53
122 - bleo 536,42
132 - 6leo 537,38
142 - ¢6leo 538,83
152 - 6leo 539,45
162 - leo 537,83
172 - 6leo 537,11
182 - dleo 536,38
192 - dleo 536,81
202 - 0leo 538,12
212 - 6leo 538,42
222 - 6leo 537,44
232 - 6leo 536,59
242 - ¢0leo 537,40
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252 - 0leo 538,17

262 - leo 537,25

272 - 6leo 537,18

282 - 6leo 538,56

292 - 6leo 539,52

302 - 6leo 539,04

312 - 6leo 538,94

22 - 4gua 5788,86
32 -agua 5789,83
48 - agua 5789,67
52 - agua 5788,87
62 - agua 5789,86
7% - agua 5787,32
82 - agua 5788,21
92 - dgua 5786,45
102 - agua 5787,51
112 - agua 5789,23
122 - agua 5789,18
132 - agua 5785,31
142 - 4gua 5783,11
152 - agua 5785,92
162 - agua 5784,12
172 - 4gua 5787,10
182 - agua 5786,25
192 - 4gua 5783,77
202 - agua 5784, 92
212 - 4gua 5786,14
228 - agua 5783,57
232 - 4gua 5781,24
242 - 4gua 5786,82
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25% - agua 5782,79
26 - 4gua 5786,83
272 - agua 5785,82
282 - agua 5783,82
292 - 4gua 5786,79
302 - agua 5782,13
312 - 4gua 5786,82

A Tabela 15 apresenta algumas medidas de tendéncia central e de dispersao para 0s

coeficientes e transferéncia de calor por conveccdo calculados para o 6leo e para a 4gua pela

metodologia 01. O erro absoluto e o erro relativo consistem em medidas estatisticas acerca da

incerteza associada a medi¢cdo de uma variavel a partir da obtencdo de diferentes observacoes,

que, neste caso, referem-se as diferentes placas do equipamento.

Tabela 15: Medidas estatisticas da determinacao do coeficiente pela metodologia 01.

Média (W/m?K)

Desvio padréo

Erro absoluto

Erro relativo

(W/m?K) (W/m?K)
Oleo 537,76 1,00 0,18 0,034%
Agua 5.786,32 2,41 196,18 3,300%

E possivel observar que o erro relativo para a determinagio do coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao, tanto para o 6leo quanto para agua, foi inferior a 5%.

Isso indica que ndo houve uma disperséo significativa dos valores obtidos para cada placa em

relacdo a um valor central. Dessa forma, é possivel inferir que para a determinacdo desse

coeficiente ndo € necessario aplicar a metodologia para todas as placas do equipamento,

bastando a avaliacdo em uma das placas. Essa conclusdo € de extrema relevancia, visto que

reduz o esforgo operacional envolvido, em especial para trocadores com um grande nimero

de canais.
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IV.4.1.2. Metodologia 02

A metodologia 02 para célculo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéao
consiste na obtengdo dos valores de fluxo térmico médio e temperatura média na superficie
de cada placa através do CFD Post, apresentados na Tabela 16. Esses valores podem ser

correlacionados através da Equacéo 37.

q =hx*(T;—Ts) (37)

Tabela 16: Fluxo térmico e temperatura na superficie de cada placa.

- Fluxo térmico na Temperatura na
superficie (W/m?) superficie (K)
22 - 6leo 38743,2 432,55
32- 6leo 38743,0 432,55
42 - Gleo 38743,3 432,55
52- 6leo 38743,2 432,55
62 - oleo 38743,2 432,55
72 - 0leo 38743,0 432,55
82 - 6leo 38743,1 432,55
92 - oleo 38743,2 432,55
102 - 6leo 38746,3 432,54
112 - 6leo 38746,3 432,54
122 - 6leo 38707,6 432,83
132 - 6leo 38704,7 432,83
142 - 6leo 38704,6 432,83
152 - 6leo 38704,8 432,83
162 - 6leo 38704,7 432,83
172 - bleo 38704,7 432,83
182 - dleo 38704,5 432,83
192 - 6leo 38704,6 432,83
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202 - 6leo 38704,8 432,83
212 - 6leo 38707,8 432,83
222 - 6leo 38692,3 432,80
232 - 6leo 38689,4 432,78
242 - 6leo 38689,2 432,80
252 - 6leo 38689,5 432,80
262 - 6leo 38689,4 432,80
272 - 6leo 38689,4 432,80
282 - 6leo 38689,2 432,80
292 - 6leo 38689,2 432,80
302 - 6leo 38689,4 432,80
312 - 6leo 38692,4 432,80
22 - 4gua -38743,2 456,73
32- agua -38743,0 456,73
42 - 4gua -38743,3 456,73
52 - 4gua -38743,2 456,73
6% - agua -38743,2 456,73
72 - agua -38743,0 456,73
82 - agua -38743,1 456,73
9? - 4gua -38743,2 456,73
10% - 4gua -38746,3 456,73
112 - 4gua -38746,3 456,73
122 - 4gua -38707,6 456,73
132 - 4gua -38704,7 456,73
142 - agua -38704,6 456,73
152 - 4gua -38704,8 456,73
162 - agua -38704,7 456,73
172 - 4gua -38704,7 456,73
182 - agua -38704,5 456,73
192 - 4gua -38704,6 456,73

68



202 - agua -38704,8 456,73
212 - 4gua -38707,8 456,73
222 - agua -38692,3 456,73
232 - agua -38689,4 456,73
242 - gua -38689,2 456,73
25% - agua -38689,5 456,73
26 - 4gua -38689,4 456,73
272 - 4gua -38689,4 456,73
282 - agua -38689,2 456,73
292 - 4gua -38689,2 456,73
302 - agua -38689,4 456,73
312 - agua -38692,4 456,73

A Tabela 17 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor
por conveccao calculado pela metodologia 02 para cada placa.

Tabela 17: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para cada placa.

e Coeficiente de transferéncia de calor
por convecgdo (W/m? K)
22 - 6leo 558,26
32 - 0leo 558,26
42 - Gleo 558,26
52 - 6leo 558,26
62 - oleo 558,26
72 - oleo 558,26
82 - oleo 558,26
92 - 6leo 558,26
102 - dleo 558,26
112- ¢leo 558,38
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122 - 6leo 558,38
132 - 6leo 555,51
142 - 6leo 555,46
152 - Gleo 555,46
162 - dleo 555,46
172 - 6leo 555,46
182- dleo 555,46
192 - dleo 555,46
202 - 6leo 555,46
212 - 6leo 555,46
222 - 6leo 555,51
232 - 6leo 555,52
242 - 6leo 555,64
252 - 6leo 555,48
262 - leo 555,48
272 - 6leo 555,48
282 - 6leo 555,48
292 - Gleo 555,48
302 - 6leo 555,48
312-¢leo 555,48
2% - agua 6034,77
32-agua 6034,73
42 - agua 6034,78
52 - agua 6034,77
62 - agua 6034,77
7% - agua 6034,73
82 - agua 6034,75
9% - agua 6034,77
102 - agua 6035,25
112 - 4gua 6035,25
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122 - agua 6029,22
132 - 4gua 6028,77
142 - agua 6028,75
152 - agua 6028,78
162 - agua 6028,77
172 - agua 6028,77
182 - 4gua 6028,74
192 - 4gua 6028,75
202 - 4gua 6028,79
212 - 4gua 6029,25
228 - 4gua 6026,84
232 - 4gua 6026,39
242 - 4gua 6026,35
252 - 4gua 6026,40
26° - 4gua 6026,39
272 - 4gua 6026,39
282 - 4gua 6026,35
292 - 4gua 6026,35
302 - 4gua 6026,39
312 - 4gua 6026,85

A Tabela 18 apresenta algumas medidas de tendéncia central e de dispersao para 0s
coeficientes e transferéncia de calor por conveccado calculados para o oleo e para a 4gua pela
metodologia 02. O erro absoluto e o erro relativo consistem em medidas estatisticas acerca da
incerteza associada a medi¢do de uma variavel a partir da obtencdo de diferentes observacoes,

que, neste caso, referem-se as diferentes placas do equipamento.
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Tabela 18: Medidas estatisticas da determinacéo do coeficiente pela metodologia 01.

o Desvio padréao Erro absoluto :
Média (W/m?K) Erro relativo
(W/m?K) (W/m?K)
Oleo 556,48 1,36 0,24 0,04%
Agua 6.030,06 3,59 0,65 0,01%

E possivel observar que o erro relativo para a determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, tanto para o 6leo quanto para agua, foi inferior a 5%.
Isso indica que ndo houve uma disperséo significativa dos valores obtidos para cada placa em
relacdo a um valor central. Dessa forma, é possivel inferir que para a determinagdo desse
coeficiente ndo é necessario aplicar a metodologia para todas as placas do equipamento,
bastando a avaliacdo em uma das placas. Essa conclusdo é de extrema relevancia, visto que
reduz o esforgco operacional envolvido, em especial para trocadores com um grande nimero

de canais.

IV.4.1.3. Comparacao entre as metodologias 01 e 02

A Tabela 19 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos para os coeficientes
de transferéncia de calor por conveccdo para ambos os fluidos pelas duas metodologias.
Como a variacdo percentual apresentada pela metodologia 02 em relacdo a metodologia 01 é
quase insignificante, é possivel concluir que as aproximacdes que ela carrega ao considerar
valores médios de fluxo e de temperatura na superficie de cada placa sdo plausiveis para

conduzir uma estimativa precisa dos coeficientes.

Tabela 19: Comparacé&o dos resultados obtidos pelas metodologias 01 e 02 para o trocador

constituido por placas lisas.

Metodologia 01

Metodologia 02

Variagéao percentual

Oleo

537,76

556,48

3,48%

Agua

5.786,32

6030,06

4,21%
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Como o processo envolvido na metodologia 01 encontra dificuldades para ser
aplicado para as placas corrugadas devido a complexidade desta geometria, apenas a
metodologia 02 serd aplicada para o Compabloc. Essa dificuldade operacional néo
representard entraves na avaliacdo dos resultados devido a validagdo fisica realizada para a
metodologia 02 usando como base os resultados obtidos para o trocador de placas concebido

de forma analoga ao Compabloc utilizando placas lisas.

1VV.4.2. Compabloc

O célculo do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao consiste na obtencao
dos valores de fluxo térmico médio e temperatura media na superficie de cada placa através
do CFD Post, apresentados na Tabela 20. Esses valores podem ser correlacionados através da

Equacao 37.

Tabela 20: Fluxo térmico e temperatura na superficie de cada placa do Compabloc.

e Fluxo térmico na Temperatura na
superficie (W/m?) superficie (K)
22 - 0leo 70659,4 449,81
32 - Gleo 70659,5 449,81
42 - bleo 70659,4 449,81
52 - Gleo 70659,4 449,81
62 - 6leo 70659,5 449,81
72 - 6leo 70659,5 449,81
82 - oleo 70659,4 449,81
92 - 6leo 70659,4 449,81
102 - 6leo 70659,4 449,81
112- 6leo 70659,5 449,81
122 - 6leo 70588,9 449,73
132 - 6leo 70589,0 449,73
142 - 6leo 70588,9 449,73
152 - 6leo 70588,9 449,73
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162 - oleo 70588,7 449,73
172 - dleo 70588,9 449,73
182 - oleo 70589,0 449,73
192 - ¢oleo 70588,9 449,73
202 - Gleo 70588,9 449,73
212 - ¢leo 70588,9 449,73
222 - 0leo 70555,7 449,69
23%-0leo 70555,7 449,69
242 - ¢oleo 70555,6 449,69
252 - Gleo 70555,7 449,69
262 - oleo 70555,7 449,69
272 - 0leo 70555,6 449,69
282 - 0leo 70555,8 449,69
292 - ¢0leo 70555,6 449,69
302 - dleo 70555,6 449,69
312-¢leo 70555,7 449,69
2% - jgua -70659,4 459,05
32- 4gua -70659,4 459,05
42 - agua -70659,5 459,05
52 - 4gua -70659,4 459,05
6% - 4gua -70659,4 459,05
7% - dgua -70659,5 459,05
82 - agua -70659,5 459,05
92 - fgua -70659,4 459,05
102 - 4gua -70659,4 459,05
112 - 4gua -70659,4 459,05
122 - 4gua -70659,5 459,03
132 - 4gua -70588,9 459,03
142 - 4gua -70589,0 459,03
152 - agua -70588,9 459,03
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162 - gua -70588,9 459,03
172 - agua -70588,7 459,03
182 - 4gua -70588,9 459,03
192 - 4gua -70589,0 459,03
202 - 4gua -70588,9 459,03
212 - agua -70588,9 459,03
222 - gua -70588,9 459,01
232 - gua -70555,7 459,01
242 - agua -70555,7 459,01
252 - 4gua -70555,6 459,01
262 - agua -70555,7 459,01
272 - agua -70555,7 459,01
282 - 4gua -70555,6 459,01
292 - agua -70555,8 459,01
302 - 4gua -70555,6 459,01
312 - 4gua -70555,6 459,01

A Tabela 21 apresenta os valores obtidos para o coeficiente de transferéncia de calor

por conveccao para cada placa do Compabloc.

Tabela 21: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para cada placa do Compabloc.

e Coeficiente de transferéncia de calor
por conveccdo (W/m? K)
22 - 0leo 815,36
32-0leo 815,36
42 - Gleo 815,37
52 - 6leo 815,36
62 - oleo 815,36
72 - 6leo 815,37
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82 - oleo 815,37
92 - ¢leo 815,36
102 - dleo 815,36
112 - dleo 815,36
122 - ¢leo 815,37
132 - dleo 815,30
142 - 6leo 815,30
152 - ¢6leo 815,30
162 - 6leo 815,30
172 - 6leo 815,30
182 - dleo 815,30
192 - 6leo 815,30
202 - 6leo 815,30
212 - 6leo 815,30
222 - 6leo 815,30
232 - 6leo 815,29
242 - 6leo 815,30
252 - 0leo 815,29
262 - 6leo 815,29
272 - 6leo 815,30
282 - 6leo 815,29
292 - 6leo 815,30
302 - 6leo 815,29
312 - 6leo 815,29
2% - agua 17234,00
3?-agua 17234,00
48 - agua 17234,02
5% - agua 17234,00
62 - agua 17234,00
7% - agua 17234,02
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82 - agua 17234,02
92 - agua 17234,01
102 - agua 17234,00
112 - agua 17234,00
122 - 4gua 17150,36
132 - agua 17133,23
142 - 4gua 17133,25
152 - 4gua 17133,23
162 - agua 17133,23
172 - 4gua 17133,18
182 - agua 17133,23
192 - agua 17133,25
202 - 4gua 17133,23
212 - 4gua 17133,23
222 - 4gua 17050,46
232 - 4gua 17042,44
2428 - 4gua 17042,44
25% - 4gua 17042,42
262 - 4gua 17042,44
278 - 4gua 17042,44
282 - 4gua 17042,42
292 - 4gua 17042,46
30?2 - agua 17042,42
312 - agua 17042,42

A Tabela 22 apresenta algumas medidas de tendéncia central e de dispersdo para 0s
coeficientes e transferéncia de calor por conveccdo calculados. O erro absoluto e o erro
relativo consistem em medidas estatisticas acerca da incerteza associada a medicdo de uma
variavel a partir da obtencdo de diferentes observagdes, que, neste caso, referem-se as

diferentes placas do equipamento.
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Tabela 22: Medidas estatisticas da determinacéo do coeficiente para o0 Compabloc.

Meédia Desvio padrao Erro absoluto :
Erro relativo
(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)
Oleo 815,32 0,03 0,01 0,001%
Agua 17.137,39 79,30 14,48 0,084

E possivel observar que o erro relativo para a determinagdo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo, tanto para o 6leo quanto para agua, foi inferior a 5%.
Isso indica que ndo houve uma disperséo significativa dos valores obtidos para cada placa em
relacdo a um valor central. Dessa forma, é possivel inferir que para a determinagdo desse
coeficiente ndo é necessario aplicar a metodologia para todas as placas do equipamento,
bastando a avaliacdo em uma das placas. Essa conclusdo é de extrema relevancia, visto que
reduz o esforgco operacional envolvido, em especial para trocadores com um grande nimero

de canais.

IV.4.3. Comparacdo dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccédo dos dois

equipamentos

A Tabela 23 apresenta uma comparagéo entre os coeficientes de transferéncia de calor
por conveccao da agua e do 6leo para o trocador de calor constituido por placas lisas e para o
Compabloc. Ao comparar os resultados obtidos para o0 Compabloc e para o trocador analogo
constituido por placas lisas é possivel perceber que as corrugagdes promovem um aumento
do coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo para ambos os fluidos, embora esse

aumento seja mais acentuado para a agua.

78



Tabela 23: Comparacéo dos coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo do trocador de

calor constituido por placas lisas e 0 Compabloc.

Trocador de calor constituido

_ Compabloc
por placas lisas
Coeficiente de transferéncia de calor por
3 ) 556,48 815,32
convecgdo do dleo (W/m?K)
Coeficiente de transferéncia de calor por
6030,06 17.137,39

conveccdo da agua (W/m?K)

IV.5. Calculo do coeficiente global de transferéncia de calor
IV.5.1. Trocador de calor constituido por placas lisas

IVV.5.1.1. Metodologia 01

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser calculado pelo método MLDT

de projeto de trocadores de calor, conforme Equacdo 9. Para isso, serdo necessarias as

temperaturas de entrada e saida do equipamento, bem como a area de troca térmica, obtida

pelo software Design Modeler, onde a geometria foi construida. A Tabela 24 apresenta um

resumo desses parametros de interesse.

Tabela 24: Parametros de interesse para o calculo do coeficiente global para o trocador constituido

de placas lisas pela metodologia 01.

Temperatura de entrada do 6leo (K) 363,15
Temperatura de saida do 6leo (K) 369,60
Temperatura de entrada da agua (K) 463,15
Temperatura de saida da agua 454,55

Area de troca térmica (m?) 1,18
Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? K) 424,74
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IV.5.1.2. Metodologia 02

O coeficiente global de transferéncia de calor também pode ser calculado a partir dos
coeficientes de transferéncia por convecgéo, cujos valores serdo considerados aqueles obtidos
pela metodologia 02, validada pela metodologia 01. Para isso, pode ser usada a Equacéo 38

que o relaciona com as resisténcias téermicas.

1 1 1
ﬁ = m + Rinc,f + Reona + m + Rinc,q (38)

A Tabela 25 apresenta um resumo desses parametros de interesse. Cabe ressaltar que,
por ndo ter sido considerada incrustagcdo nessas simulacdes, fatores de incrustacdo nao foram
considerados. Todavia, a influéncia da resisténcia relacionada a conducdo na parede foi
contemplada nos célculos e a condutividade térmica utilizada foi a caracteristica para o0 aco
inoxidavel 316L, material constituinte das placas (SAUNDERS, 1988).

Tabela 25: Parametros de interesse para o calculo do coeficiente global para o trocador constituido

de placas lisas pela metodologia 02.

Coeficiente de transferéncia por conveccédo para o 6leo W/m? K) 556,48

Coeficiente de transferéncia por conveccédo para a agua W/m? K) 6.030,06

Condutividade térmica para o aco (W/m K) 17,00
Espessura da placa (mm) 0,80
Area de troca térmica (m?) 1,18

Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? K) 499,07

IV.5.1.3. Comparacao entre as metodologias 01 e 02

A Tabela 26 apresenta uma comparacao entre os coeficientes globais de transferéncia
de calor por conveccdo pelas metodologias 01 e 02. E possivel perceber que os valores
apresentaram uma ligeira diferenca. Uma possivel fonte para isso é o fato de a metodologia

02 utilizar os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo de ambos os fluidos, que
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carregam uma incerteza em sua determinacdo, enquanto a metodologia 01 utiliza dados

brutos da simulagdo numérica.

Tabela 26: Comparacédo dos coeficientes globais de transferéncia de calor para o trocador de calor

constituido por placas lisas pelas metodologias 01 e 02.

Metodologia 01

Metodologia 02

Coeficiente global de transferéncia

424,74
de calor (W/m? K)

499,07

IV.5.2. Compabloc

IV.5.2.1. Metodologia 01

O coeficiente global de transferéncia de calor pode ser calculado pelo método MLDT

de projeto de trocadores de calor, conforme Equacdo 9. Para isso, serdo necessérias as

temperaturas de entrada e saida do equipamento, bem como a area de troca térmica, obtida

pelo software Design Modeler, onde a geometria foi construida. A Tabela 27 apresenta um

resumo desses parametros de interesse.

Tabela 27: Parametros de interesse para o calculo do coeficiente global para o Compabloc pela

metodologia 01.

Temperatura de entrada do 6leo (K) 363,15
Temperatura de saida do 6leo (K) 373,30
Temperatura de entrada da agua (K) 463,15
Temperatura de saida da agua 449,62

Area de troca térmica (m?) 1,36
Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? K) 701,46
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IV.5.2.2. Metodologia 02

Entretanto, o coeficiente global de transferéncia de calor também pode ser calculado a
partir dos coeficientes de transferéncia por conveccao. Para isso, pode ser usada a Equagéo 12
que o relaciona com as resisténcias térmicas. A Tabela 28 apresenta um resumo desses
parametros de interesse. Cabe ressaltar que os fluidos foram considerados limpos, tanto no
CAS 200 como no CFD de modo que ndo héa fator de incrustacdo a considerar. Todavia, a
influéncia da resisténcia relacionada a conducdo na parede foi contemplada nos célculos e a
condutividade térmica utilizada foi a caracteristica para o aco inoxidavel 316L, material
constituinte das placas (SAUNDERS, 1988).

Tabela 28: Parametros de interesse para o calculo do coeficiente global para o Compabloc pela

metodologia 02.

Coeficiente de transferéncia por conveccdo para o 6leo (W/m? K) 815,32

Coeficiente de transferéncia por conveccédo para a agua W/m? K) | 17.137,39

Condutividade térmica para o a¢o (W/m K) 17,00
Espessura da placa (mm) 0,80
Area de troca térmica (m?) 1,36

Coeficiente global de transferéncia de calor (W/m? K) 750,96

1VV.5.2.3. Comparagéo entre as metodologias 01 e 02

A Tabela 29 apresenta uma comparacao entre os coeficientes globais de transferéncia
de calor para o Compabloc pelas metodologias 01 e 02. E possivel perceber que os valores
apresentaram uma ligeira diferenca. Uma possivel fonte para isso é o fato de a metodologia
02 utilizar os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo de ambos os fluidos, que
carregam uma incerteza em sua determinacdo, enquanto a metodologia 01 utiliza dados

brutos da simula¢do numérica.
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Tabela 29: Comparacéo dos coeficientes globais de transferéncia de calor para o Compabloc pelas
metodologias 01 e 02.

Metodologia 01 Metodologia 02

Coeficiente global de transferéncia de

701,46 750,96
calor (W/m? K)

IV.5.3. Comparacdo dos coeficientes globais de transferéncia de calor dos dois

equipamentos

A Tabela 30 apresenta uma comparacgdo entre os coeficientes globais de transferéncia
de calor do trocador de calor constituido por placas lisas e o Compabloc. Ainda que 0s
equipamentos possuam as mesmas dimensfes e, portanto, necessitem da mesma area de
instalacdo, as corrugacdes fazem com que a area de troca térmica seja superior: 1,36 m? para
o Compabloc em detrimento de 1,18m? para o trocador de calor constituido por placas lisas.
Essa diferenca contribui para o melhor desempenho térmico observado para o Compabloc.
N&o obstante, é possivel perceber que o efeito do coeficiente de transferéncia de calor é
predominante, visto que sua diferenca entre os equipamentos € bem mais significativa do que
a diferenca de area de troca térmica. Esses fatores, em associados, contribuem para que as
corrugacgdes possuam uma melhor performance, o que justifica a utilizacdo desse tipo de

design na construcéo da grande maioria dos trocadores de calor de placas.

Tabela 30: Comparacéo dos coeficientes globais de transferéncia de calor do trocador de calor

constituido por placas lisas e 0 Compabloc.

Trocador de calor
- _ Compabloc
constituido por placas lisas

Coeficiente global de
424,74 701,46

transferéncia de calor (W/m?K)
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V — Conclusao

O presente trabalho avaliou o escoamento em um Compabloc, modelo de Trocador de
Calor de Placas fabricado pela Alfa Laval, através de FluidodindAmica Computacional. Para
isso, foi adaptada uma abordagem de simulacdo proposta por Silva (2014) e avaliado um

equipamento analogo constituido por placas lisas.

O objetivo principal do trabalho de simular a operagdo de um trocador de calor de
placas foi atingido. Entretanto, os resultados obtidos por CFD apresentaram certa
discrepancia da predicéo realizada pelo software fornecido pelo fabricante. Apesar disso, 0s
perfis de temperatura e fluxo térmico e as linhas de corrente permitiram uma maior

compreenséo do escoamento.

Além disso, foi possivel comparar algumas metodologias a serem empregadas no
calculo dos coeficientes de transferéncia de calor de forma a contornar o uso de correlacbes
empiricas ou semi-empiricas, o que é uma grande perspectiva para a maior popularidade dos

trocadores de placa na industria.

Como perspectivas futuras para esse estudo, seria interessante a obtencdo de dados
experimentais que corroborassem a validagdo fisica da troca térmica a ser obtida através das
simulacdes numéricas utilizando CFD. Essa necessidade surge do fato da distancia minima
entre as placas ter sido empregada e, ainda sim, ter se apresentado discrepancia entre 0s
resultados obtidos. As configuracBes fenomenoldgicas e numéricas também devem ser
revisitadas para entender sua influéncia nos resultados, como, por exemplo, a utilizacdo de
um modelo de turbuléncia mais robusto e a consideracdo da variacdo das propriedades fisicas

dos fluidos com a temperatura.

Outra possibilidade é que haja um maior aprofundamento sobre o efeito das
corrugacdes na troca térmica. Além de comparar com placas lisas, seria interessante comparar
com outros designs de corrugacdo, relacionando a parametros geometricos caracteristicos de

placas corrugadas.
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