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Resumo:

Os trocadores de calor de placas sdo de facil manutencdo e limpeza, sendo muito flexiveis
por conta de seu projeto modular, e devido ao arranjo das placas corrugadas, esses trocadores
geram altas tensdes de cisalhamento, o que diminui o depdsito sobre as placas. Os trocadores
de calor que utilizam placas totalmente soldadas apresentam capacidade de operar a altas
temperaturas e pressdes assim como operar com hidrocarbonetos, uma vez que ndo possuem
gaxetas entre as placas. Essas caracteristicas fazem com que esse tipo de trocador seja
recomendado para servigcos com fluidos corrosivos, que apresentam alto fator de sujeira e alta
viscosidade, o que justifica o crescimento da utilizacdo desses trocadores na industria de
petréleo em geral. Neste trabalho, um trocador de calor com placas totalmente soldadas,
modelo Compabloc da Alfa Laval, foi simulado empregando-se Fluidodindmica
Computacional (CFD). As simulagbes mostram a influéncia da fluidodindmica no
desempenho térmico deste tipo de trocador. Resultados como as temperaturas de saida do
fluido quente e frio, queda de pressédo e coeficiente de transferéncia de calor para o trocador
de calor simulado sdo comparados com valores fornecidos pela Alfa Laval para as mesmas
condicdes simuladas.

Abstract:

Plate heat exchangers are easy to maintain and clean, being very flexible because of its
modular design and due to the arrangement of corrugated plates, these exchangers generate
high shear stress. Plate heat exchangers that use fully welded plates is able to operate at high
temperatures and pressures as well as operating with hydrocarbons, since there are no gaskets
between the plates. These characteristics make them suitable for services with aggressive or
hazardous fluids, with high fouling factor and high viscosity, being the main reason that
justifies the growth in the use of these exchangers in the oil industry. In this work, an all-
welded plate heat exchanger, model Compabloc from Alfa Laval, was simulated using
computational fluid dynamics (CFD). The results show the flow profiles in this type of heat
exchanger and the influence of the fluid dynamics in the thermal performance of the
exchanger. Results such as the outlet temperatures of the hot and cold fluid, pressure drop in
the channel and heat transfer coefficient for the simulated heat exchanger, are compared with
values supplied by Alfa Laval for the same simulated physical condition.

Vi
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1. Introducao

1.1 Trocadores de Calor

Trocadores de calor sdo equipamentos usados para promover a troca térmica
entre fluidos e seus modelos mais comuns s&o os trocadores tubulares e os trocadores
de placas. Os trocadores de calor tubulares, em geral sdo constituidos de tubos
circulares, podendo haver variagcdes de acordo com a utilizacdo e com o fabricante.
Sao comumente usados para aplicacdes de transferéncia de calor liquido/liquido (uma
ou duas fases). Eles trabalham de maneira 6tima em aplicacbes de transferéncia de
calor gas/géas, principalmente quando as pressdes ou temperaturas de operacdo sao
muito altas, onde nenhum outro tipo de trocador pode operar.

Um tipo de trocador tubular sédo os trocadores de duplo tubo. O trocador de duplo
tubo consiste em dois tubos concéntricos. Um dos fluidos escoa pelo interior do tubo
interno, e o outro pela parte anular entre os dois tubos, sem que haja o contato e
consequente mistura desses fluidos. A Figura 1 mostra a imagem de um trocador de
calor de duplo tubo, com tubos em espiral. Aletas também podem ser adicionadas no
tubo externo ou nos tubos internos para melhorar a sua eficiéncia de transferéncia de
calor.

- Entrada refrigerante

Saida agua

|_. Refrigerante agua fria
em condensagio 4gua quente

| Entrada agua
Saida refrigerante

Figura 1 - Trocador de calor de duplo tubo, com tubos em espiral.
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Os trocadores de calor casco-tubo sdo os modelos mais comuns de trocadores
tubulares. Eles sdo construidos a partir de tubos montados no interior de um casco
cilindrico, com o eixo dos tubos paralelo ao eixo do casco. Um fluido escoa através dos
tubos enquanto o outro escoa no lado interno do casco. Eles sdo amplamente usados
como resfriadores de 6leo, condensadores, pré-aquecedores em plantas de poténcia e
outros servigos. Sao robustos e conseguem operar sob altas pressfes e temperaturas,
entretanto exigem um grande espaco fisico para instalacdo e sédo pouco flexiveis a
mudancas de demanda térmica. A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica
de um trocador de calor casco e tubo tipico.

CASCO
CONEXAQ CHICANAS Tube Ago carizano
Luva mgo farjads AR0 cakons

galvanizado T
JUNTA % oE
Borracha nitrilica \v l

BASF

FEIXE TUBULAR A

TAMPA ESPELHO EIXO Tulos de cobre

Ago carono Ago carbono

Figura 2 - Representagdo esquematica das partes de um trocador de calor.

Os trocadores de calor de placas ou PHEs (plate heat exchanger) sédo divididos
em dois modelos principais: trocadores com gaxetas e os modelos com placas
soldadas. As gaxetas (também chamadas de juntas) sdo utilizadas para a vedacao
entre as placas e séo feitas usualmente de borrachas butilicas ou nitrilicas. O uso de
placas com gaxetas eleva a eficiéncia do trocador e o torna compacto, entretanto ha
um aumento nos riscos de vazamento, o que impde restricbes para a pressao e a
temperatura de operacdo. As placas do trocador possuem orificios nos cantos para a
passagem dos fluidos e a parte central da placa é corrugada (ondulada) para aumentar
a turbuléncia do escoamento dentro destes canais e também para aumentar a
resisténcia mecanica do pacote de placas. A Figura 3 apresenta alguns modelos de
trocadores de placas com gaxetas.
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Figura 3 - Diferentes modelos de trocadores de calor de placas com gaxetas.

Em comparacdo com trocadores de calor casco e tubo convencional, os
trocadores de calor de placas possuem flexibilidade de ampliacdo da capacidade de
troca térmica pelo simples acréscimo de placas ao sistema. A Figura 4 mostra, em
detalhes, uma tipica placa deste tipo do trocador.
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Figura 4 - Esquema de uma placa mostrando o canal de escoamento formado pela gaxeta.
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Mesmo sendo um trocador versatil, compacto e de alta eficiéncia térmica, o
trocador de calor de placas possui limitagdes de operacdo impostas pelo uso intensivo
de gaxetas. Pressdes superiores a 1,5 MPa ndo sao toleradas, pois ocasionam
vazamento nas gaxetas. Além disso, para que o trocador possa trabalhar acima de
150 °C é necessario 0 uso de gaxetas especiais, pois as de material elastomérico ndo
suportam tal condicdo. Uma vez que ndo é possivel operar a altas temperaturas o
processamento de fluidos com alta viscosidade ndo € recomendado devido a alta perda
de carga e de problemas de distribuicdo de fluxos dentro do trocador. Os fluidos com
caracteristicas acidas, corrosivas ou incompativeis com o material de fabricacdo da
gaxeta também nao podem ser processados pelos trocadores de calor de placas com
vedagdo por gaxetas.

Trocadores de calor com placas soldadas tém surgido no mercado nos ultimos
anos com o objetivo de oferecer a eficiéncia térmica de um trocador de placas com
gaxetas, em situacdes que normalmente exigiriam um trocador de calor casco-tubo.

1.2 Compabloc

O compabloc é um PHE de placas soldadas fabricado pela Alfa-Laval. Como um
trocador compacto ele possui a vantagem de requerer pouco espaco na unidade
industrial, sendo de facil instalacdo e manutencédo. Ele é formado por placas paralelas
corrugadas montadas uma em cima da outra com as laterais soldadas, formando
canais para a passagem dos fluidos. Os fluidos escoam no trocador de forma
intercalada e em sentido cruzado. A Figura 5 mostra uma visdo esquematica da forma
de escoamento dos fluidos quente e frio no Compabloc.

Figura 5 - Fluxo cruzado no Compabloc
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As placas corrugadas do Compabloc geram altas tensfes de cisalhamento
minimizando a possibilidade de problemas com fouling e possibilitando operar com
fluidos com maiores fatores de sujeira. Além disso, o alto nivel de turbuléncia gerado
nas corrugacoes faz com que o Compabloc atinja coeficientes de transferéncia de calor
de 3 a 5 vezes maior que no casco-tubo, mesmo apresentando dimensdes até quatro
vezes menor que o trocador casco e tubo projetado para operar com a mesma carga
térmica, como apresentado na Figura 6.

(@8] 6E) sanaw Z1

@al LL)
SaljEll

Compabloc vs. shell-and-tube {same duty).

Figura 6 - Comparagéo entre o Compabloc e um trocador de calor casco-tubo

Suas placas sao fabricadas apenas em materias nobres, tais como varios tipos de
aco inox assim como acos ligas. Um tipo de aco especial chamado SMO-254, cuja
composicao contém até 6% de Molibdénio, torna-o mais resistente a acidez nafténica
presente em petroleos pesados e seus derivados, por exemplo. Devido a essa
caracteristica e a auséncia de gaxetas entre as placas, o Compabloc pode operar em
ambientes quimicamente agressivos e a altas temperaturas e pressfes, podendo,
entdo, processar fluidos mais viscosos que geralmente necessitam condicdes mais
severas de temperatura. A Figura 7 mostra uma visdo esquematica de um Compabloc
formado por 100 placas e quatro passes.
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Upper head

Sectional view of Compabloc

Figura 7 - Visao esquematica do Compabloc

Para a industria de petrdleo, o Compabloc € uma opcéo interessante, uma vez
que processa fluidos extremamente corrosivos, viscosos e com alto fator de sujeira.
Muitas refinarias pelo mundo ja estdo testando o Compabloc. A Figura 8 mostra um
Compabloc instalado em uma planta na Escandinavia.

Figura 8- Compabloc instalado em planta na Escandinavia
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1.3 Fluidodindmica Computacional

Fluidodinamica Computacional, do inglés Computational Fluid Dynamics (CFD), é
uma ferramenta que, através da resolucdo das equacbes de conservacao, consegue
prever o comportamento termo-fluidodindmico de dado processo. A equagdo (1)
apresenta as equacoes de conservacgéo, de acordo com Maliska (2003), onde u, ve w
representam os componentes da velocidade nas direcées x, y e z respectivamente; I'?
representa um coeficiente de transferéncia, podendo ser transferéncia de momento
energia ou massa; p é a densidade do fluido; ¢ é uma variavel do escoamento e S* é o
termo fonte da equacédo. A Tabela 1 mostra os valores das varidveis da equacao de
conservagao para o caso de conservagao de momento, de energia e de massa, onde pu
€ a viscosidade do fluido, Cp é o calor especifico a pressdo constante, k é a
condutividade térmica, D representa a difusividade, C representa a concentracao do
componente, T é a temperatura e Bx, By e Bz sédo as forcas de campo do escoamento.

f(p¢)+f(pu¢)+&(p«¢>+f(m¢)— [W"Zj ay(rﬂ“;j’j az[rﬂfgfj +8* )

Tabela 1 - Variaveis da equacao de conservacao generalizada.

Equacdo de
Conservacao
Continuidade 1 0

0
o ou 2 -\ o ¢ov) 0O
Momento em x u u Bx+ax[ﬂax—3yv.\/j+ay(yax)+az(ﬂ

B +i Q_g Vv +i a_u +i % _E
Momento em y v u y ay“ay 3“' OX “ay 0z “ay oy

B@aN2\788u66vaP
Momento em z w u Z+E ﬂa—g,uv. +& ,u7 +@ ﬂ& e

k

o 1 DP u
e . T et A ol
nergia P C, Dt C,
Massa C pD 0
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Na fluidodinamica computacional, as equacdes de conservacdo sdo resolvidas
através de métodos numeéricos. Os principais métodos numeéricos empregados em
simulacdes numéricas sdo os Métodos de Diferencas Finitas (MDF), de Elementos
Finitos (MEF) e de Volumes Finitos (MVF). O MDF sempre foi muito empregado na
area de mecanica dos fluidos, onde os problemas tém uma caracteristica altamente
nao-linear por envolverem as equacdes da continuidade e do movimento, mostradas
nas equacoes (2) e (3), respectivamente. Estas equacdes sao capazes de descrever o
escoamento de fluidos permitindo determinar os campos de velocidade e de presséo.

(2)
Do, oo
. pVN =0
D PVt pg
P Dt ot 3)

Muitas das pesquisas do modelo MDF se concentram na tentativa de dominar as
nao-linearidades e no problema do dificil acoplamento entra as equacdes. O MEF foi
muito empregado na area estrutural, na solucdo de problemas de elasticidade com
caracteristicas lineares. O MEF teve seus desenvolvimentos fundamentais na érea de
elasticidade, empregando malhas néo-estruturadas do tipo triangular, o que permite
que problemas em geometrias complexas possam ser resolvidos. Enquanto os
métodos MDF e MEF trabalham com pontos de malha, o MVF é um método que realiza
um balanco de conservacdo da propriedade para cada volume elementar para obter a
correspondente equacao aproximada.

Outra dificuldade encontrada na resolucdo numérica de escoamento de fluidos € a
modelagem de escoamentos em regime turbulento. Os escoamentos turbulentos
caracterizam-se por apresentar flutuagcdes temporais em torno da média nos campos
de velocidade (v), na temperatura (T), pressao (P) e concentracao (C*), sendo assim
podemos, por exemplo, representar a velocidade num escoamento turbulento como
sendo a velocidade média somada as flutuacbes da velocidade. O valor médio das
flutuacbes é nulo, mas o produto de duas ou mais flutuacbes possui valores médios
diferentes de zero, indicando a existéncia de correlagdo entre os campos em questao.
Em particular, as correlacdes entre os componentes da velocidade sao as Tensdes de
Reynolds, a correlacdo entre a velocidade e a temperatura € proporcional ao fluxo
térmico turbulento e entre a velocidade e as concentracfes sdo os fluxos de massa
turbulentos. Substituindo as equac¢es que consideram as flutuacdes turbulentas nas
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equacOes de conservacao, obtemos um conjunto de equacdes que requerem para a
solucdo numérica equacdes constitutivas para os fluxos turbulentos de momento,
massa e calor. Essa deficiéncia € chamada de problema de fechamento e para
soluciona-lo muitos modelos foram propostos para resolver os fluxos turbulentos.

Nos modelos algébricos ou modelos de zero equacdo (comprimento de mistura),
uma expressdo algébrica é acoplada as equacbes médias de Navier-Stokes para
representar a viscosidade turbulenta em funcdo de quantidades médias. Nos modelos
de uma equacado, uma equacao para a energia cinética (k) é adicionada as equacdes
médias para descrever a producdo, conveccdo e dissipacdo dessa grandeza. Nos
modelos de duas equacdes, duas equaclOes de transporte sdo adicionadas as
equacbes médias para fechar o sistema. Exemplos tipicos de modelos a duas
equacgdes sdo os modelos k-g, adequado a escoamentos com alto Re e k-, usado em
escoamentos com baixo Re. Existem ainda os modelos de tensores de Reynolds
(Reynolds Stress Models) que formulam equacdes de transporte para todos o0s

componentes do tensor de Reynolds.

No contexto dos pacotes comerciais de CFD, o MVF é o método numérico mais
empregado naqueles com penetracao industrial em funcdo da robustez dada pelas
suas caracteristicas conservativas. As funcdes de interpolacdo temporal das equacdes
mais utilizadas séo do tipo UpWind que truncam a série de Taylor no primeiro termo e
High Resolution que truncam a série de Taylor no segundo membro. Quanto aos
modelos de turbuléncia, em geral os pacotes comerciais disponibilizam os principais
modelos e alguns de uso especifico. Alguns pacotes permitem que o usuario alimente o
programa com um modelo préprio. Contudo, o modelo mais comumente usado é o
modelo k-g, por se adequar aos principais problemas de engenharia.

Muitos softwares de CFD séo encontrados no mercado atualmente, entre eles os
mais populares séo os CFX, FLUENT, PHOENICS e POLYFLOW. O CFX, da ANSYS,
Inc., utiliza um solver multigrid e acoplado que resolve o sistema completo de equacdes
simultaneamente. O CFX é capaz de resolver problemas que envolvam o escoamento
de fluidos, transferéncia de calor e/ou rea¢des quimicas.

Mesmo com todo o poder computacional dos softwares comerciais permitindo
solucbes numéricas cada vez melhores, a experimentacdo em laboratorio e a
simulacdo numérica devem estar associadas para se obter um resultado satisfatério. A
experimentacdo em laboratério tem como vantagem, o fato de representar a
configuracdo e condicdes reais do problema, levando em consideracédo todos os fatores
internos e externos que por ventura possam influenciar no experimento. Ela é,
entretanto, de altissimo custo, e muitas vezes ndo pode ser realizada por questdes de
seguranca ou pela dificuldade de reproducdo das condi¢cdes reais. A simulacao
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numerica, por sua vez, praticamente ndo apresenta restricbes, podendo resolver
problemas complexos com condicbes de contorno gerais, definidos em geometrias
também complexas e apresentando resultados com rapidez. O tempo e o custo do
projeto de um novo equipamento podem ser sensivelmente reduzidos com o uso da
simulacdo numérica.

Atualmente, as ferramentas de CFD comecam a ser integradas com outras
ferramentas numéricas, criando um ambiente de trabalho interativo, em que se chega
praticamente ao projeto final do equipamento através de computadores, deixando-se
para o laboratorio as experiéncias finais de ajuste e teste do equipamento.

Os resultados de uma simulagdo numérica devem ser sempre minuciosamente
analisados devido aos erros que podem estar presentes. Esses erros podem se
apresentar em dois niveis: no primeiro nivel estdo 0s erros numericos propriamente
ditos, resultando da ma solucdo das equacbes diferenciais. Para detecta-lo, os
resultados devem ser comparados com outras solucdes, analiticas ou numeéricas,
verificando-se se a equacdo diferencial foi corretamente resolvida. Esse processo
conhecido como validacdo numérica, atesta a qualidade do método numérico. No
segundo nivel estdo os erros resultantes do uso de equacdes diferenciais que nao
representam adequadamente o fendbmeno. Esses erros podem ser detectados com a
realizacdo de uma validacao fisica, que se preocupa com a fidelidade do modelo
matematico ao problema fisico. Depois de realizadas as valida¢cdes numérica e fisica a
simulacdo numérica € considerada entdo, confiavel.

Uma tendéncia que se observa na engenharia € a associacdo adequada da
simulacdo numérica com experiéncias selecionadas em laboratdrio o que resultara em
um projeto melhor e mais barato. Enquanto as experiéncias em laboratério serdo
usadas na verificacdo de modelos matematicos e numéricos e na investigacdo e
entendimento de novos fendmenos que ainda necessitam ser matematicamente
modelados, ficara a cargo da simulagdo numérica computacional a tarefa repetitiva.
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2. Revisao Bibliogréfica

Os trocadores de calor a placas (PHEs) foram introduzidos comercialmente na
década de 30 devido a sua grande facilidade de higienizacdo, mas este equipamento
somente tornou-se popular nos anos 60 como uma alternativa aos trocadores de calor
tipo casco-tubo (Kaka¢ e Liu, 2002). Até entdao os fabricantes dos PHEs eram os
detentores de toda a tecnologia relacionada a este tipo de trocador.

Grande parte das primeiras publicacbes sobre este assunto foram de autoria de
engenheiros ligados aos principais fabricantes de PHEs como APV (Usher, 1970;
Cowan, 1975 a,b; Bond, 1981) e Alfa-Laval (Lawry, 1959; Marriot, 1971, 1977). Estes
trabalhos apresentavam o PHE, sua construcédo e operacéo e principalmente as suas
vantagens. Foram também apresentados métodos bastante simplificados para o
calculo da area de troca térmica, do coeficiente global de troca térmica e da perda de
carga. Atualmente jA € possivel encontrar capitulos dedicados aos PHEs em livros
sobre troca térmica (Cooper e Usher, 1992; Hewitt et al., 1994; Rohsenow et al., 1998;
Kaka¢ e Liu, 2002) o que era raro ha alguns anos atras. Estes textos trazem
informacgdes importantes e condensadas sobre caracteristicas, aplicacdes, vantagens e
desvantagens, materiais de construcdo, montagem e correlagbes para calculos de
coeficiente de troca térmica e fator de atrito.

Publicacdes originarias dos fabricantes do equipamento ainda sé&o ricas fontes de
informacg&o, mesmo que tendenciosas. Artigos dos profissionais da APV (Usher, 1970;
Cowan, 1975; Bond, 1981) e da Alfa-Laval (Lawry, 1959; Marriot, 1971, 1977; Pearce,
2001) trazem além da apresentacdo do PHE e suas vantagens, importantes
informagdes sobre velocidade de escoamento, espacamento entre placas, diametro
hidraulico, incrustagdo, materiais de construgdo, fator de atrito ou coeficiente
convectivo. Material publicitario de fabricantes hospedado na internet, normalmente
apresenta uma descricao detalhada do trocador e varias de suas aplicacdes industriais
(APV do Brasil, 1977; Alfa-Laval, 1981, 2006; APV/Invensys, 2006, PHE, 2006).

Grande parte dos trabalhos cientificos publicados sobre os PHEs apresentam
correlagBes para determinacao do coeficiente convectivo de troca térmica e/ou fator de
atrito de escoamento nos canais. Nas abordagens tradicionais o0 numero de Nusselt
(Nu) que representa a troca térmica convectiva é relacionado com o numero de Prandtl
(Pr) que representa as propriedades do fluido e com o nimero de Reynolds (Re) leva
em conta as caracteristicas do escoamento. O fator de atrito € correlacionado apenas
com o numero de Reynolds. Os parametros estimados para estas correlagbes séo
especificos para cada tipo de placa, pois o padrao das ranhuras esta fortemente ligado
ao desempenho térmico e hidrodindmico do PHE. Na Tabela 2 sdo apresentados
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alguns exemplos de correlacbes extraidas de diversas fontes. Como sdo muitos os
padrées de ranhuras nas placas, existe uma grande variedade de correlagbes e
parametros disponiveis. Nos trabalhos de Shah e Focke (1988) e Saunders (1988) séo
compiladas correlagcdes para diversas geometrias de placas. As definicdbes dos
nameros adimensionais podem variar entre as publicacdes.

Tabela 2 - Algumas correlacfes para a troca térmica e perda de carga em PHEs

CorrelagGes paratroca

Correlacdes

térmica para perdade Fonte
carga
0.29 Placa com ranhura wash-board
Nu = 015Re®® f=_ 1000< Re <10000 (aproximado)
- Re®? McKillop e Dunkley (1960)
Watson et al. (1960)
104 ~ 19 Placa Alfa-Laval Low-6, chevron p=60°
= =1,384W AP =11,25W" Regime Turbulento, Unidades S.I.
h Marriott (1971)
Placa Schmidt Sigma-27H, padrdo
_ 0,668 ,.0,4 - ziguezague 0< NTU <3 (aproximado)
Nu=0,2799Re Pr Bassiouny e Martin (1985)
0,14 Placa Lisa
Nu = 0,023 Re®® prs| #m. ;01268 Re> 4000 (para Nu); Re> 2000 (para f)
Ly, Re%2 Kakag et al. (1987)
apud Muley e Manglick (1999)
— % prhs 0,581 Placa Alfa-Laval P31, ranhura Chevron
Nu = 0,380 Re” Pr f=—=% Re> 7 (para Nu); Re> 855 (para f)
Re Shah e Focke (1988)
0,4 01
D\ [ u 38 Placas APV com ranhuras intermating
Nu = 1’68(Reprfj (_m] f= Re Regime Laminar
Hu Cooper e Usher (1992)
Nu = 0,214 (Reo,sez 3,2)pr°v4 i = ﬂ + ioom Placa Vicarb V7, padréo ziguezague
2 Re Re” 0,64< Re <3100 (para f); Re> 22 (para Nu)

Leuliet et al. (1990) e Delplace et al. (1997)

Nu =0,2910 Re®’ Pr®®

Placa com ranhura chevron 3=60°
50< Re <2700
Grandgeorge et al. (1998)

Nu =112x10"° Re"* Pr+®

Placa DelLaval P5-VRB, ranhura intermating
156< Re < 567; 41< Pr <98
Kim et al. (1999)

Nu = 0,0078 Re"%® pro®*

Pasteurizador Armfield FT43A. placas lisas
152< Re < 215; 5,84< Pr <6,25
Tadini et al. (2000)

Muitos trabalhos da literatura apresentam modelos mateméticos para a troca
térmica nos diversos modelos de trocadores de placas. O modelo béasico para
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simulacdo de um PHE em regime estacionario € apresentado por McKillop e Dunkley
(1960) para uma dada configuracdo. Esta modelagem compreende um sistema linear
de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem (constituido pelos balancos de
energia em cada canal) e equacdes de condicdo de contorno para a temperatura nos
canais. Sao adotadas as hip6teses de constancia do coeficiente global de troca térmica
ao longo do trocador, perfil achatado de velocidade no canal, perdas de calor
despreziveis, sem troca de calor no sentido do escoamento e distribuicdo uniforme do
fluxo nos canais.

Nos trabalhos de Zaleski e Jarzebski (1973; 1974), Jarzebski (1984) e Zaleski
(1984; 1985; 1992) é desenvolvido um modelo mateméatico para trocadores genéricos
compostos por canais paralelos, abrangendo os PHEs com arranjos paralelo tipo Z e
arranjos em série. O sistema de equacdes diferenciais resultante é resolvido na forma
matricial através de calculo de autovalores e autovetores.

A configuracdo do PHE determina o formato e as dimensfes do sistema de
equacOes diferenciais e do conjunto de equacdes de condicdo de contorno. Cada
configuracdo tem um modelo matematico especifico. Por este motivo a modelagem
matematica € normalmente desenvolvida para alguma configuracao usual. O trabalho
de Pignotti e Tamborenea (1988) representa um passo importante por parametrizar a
configuracdo de um PHE. Uma parametrizacdo similar € apresentada por Zaleski e
Keplacka (1992 a, b). Diferentes configuracdes também foram comparadas por Shah e
Kandlikar (1988) e Kandlikar e Shah (1989).

O padréo de escoamento e a distribuicdo de tempos de residéncia dentro de um
canal, assim como a distribuicdo de tempos de residéncia dentro de um canal, assim
como a distribuicdo do fluxo entre os canais de um passe, foram temas de alguns
trabalhos sobre os PHEs. As caracteristicas do escoamento dentro dos canais de um
PHE foram estudadas por Watson et al. (1960) através do método colorimétrico (fluidos
com corantes escoando entre placas transparentes). Foram observadas zonas de baixa
velocidade e de bolsas de ar entre as placas.

Um método para modelagem da distribuicdo de fluxo em um passe é apresentada
no estudo de ma distribuicdo de fluxo apresentado por Thonon e Mercier (1996).
Segundo os autores, as causas de ma distribuicdo tém origens geométricas e fisicas,
como concepcdo do equipamento e dos dispositivos de alimentacdo, variacdo de
viscosidade, incrustacdo e separacao de fases.

O escoamento dentro de um canal de placas lisas, com diferentes tipos de
distribuidores de fluxo, foi estudado experimentalmente por Kho e Muller-Steinhagen
(1999) usando placas transparentes e agua com particulas de polimero para
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visualizacdo dos padrbes de escoamento. Simulagdes usando um software de CFD
puderam representar os padrdes observados.

Fernades et al. (2005) estudou as propriedades térmicas locais e globais do
escoamento de iogurtes em um PHE, considerando fluxo uniforme dentro dos canais e
prescrevendo como condi¢cdo de contorno um modelo proprio de fluxo de calor entre a
placa e o fluido. Poucos trabalhos com simulagdo em CFD de PHEs s&o encontrados
na literatura, sendo todos muito recentes; contudo nenhum resolve as trocas térmicas
de forma integrada entre as placas e os fluidos a partir das equacdes de conservacao
de massa, momento e energia. A simulacdo em CFD do escoamento em um canal
corrugado ainda € um desafio devido a sua complexidade.
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3. Motivacao e Objetivos

Os trocadores de calor tipo COMPABLOC unem eficiéncia de troca térmica com a
possibilidade de trabalhar com fluidos diversos, inclusive com alta corrosividade e a
altas pressfes e temperaturas; além de serem extremamente compactos facilitando a
instalacdo. Devido a essas vantagens o COMPABLOC estd ganhando grande
visibilidade no cenério mundial da industria de petréleo que possui fluidos com as mais
diversas caracteristicas, inclusive com alta corrosividade e alta viscosidade,
necessitando trabalhar em altas temperaturas e pressoes.

Um grande problema da utilizagdo do COMPABLOC na industria de petréleo, € a
falta de informacdes técnicas experimentais do trocador, jA que por ele ser
relativamente novo no mercado existem ainda poucas unidades em operacdo em
refinarias de petrdleo. Esse fato causa inseguranca nos possiveis usuarios da industria
de Petr6leo, principalmente quando se observa a pequena espessura do canal
disponivel para passagem dos fluidos, que dificultaria o processamento de fluidos
viscosos como Oleo cru e residuo de vacuo. O desconhecimento da fluidodinamica
dentro do trocador, também é um problema, uma vez que a industria fica dependente
dos dados fornecidos pelo fabricante em relac&o a fator de fouling e consequientemente
tempo de funcionamento até a parada para manutencao.

Sendo assim, 0 objetivo deste projeto € aplicar CFD no estudo do funcionamento
do Compabloc, a fim de se conhecer sua fluidodindmica e suas caracteristicas térmicas.
A obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor (h) através das equacdes de
conservacao evita a utilizacdo de modelos que levam em consideracdo a geometria
das corrugacdes na placa e as caracteristicas do fluido processado como os citados na
Tabela 2. O coeficiente de transferéncia de calor € uma varidvel muito importante por
ser um parametro que permite avaliar a eficiéncia e capacidade térmica do Compabloc.
O conhecimento do valor numérico dos coeficientes de transferéncia de calor do
Compabloc dard independéncia e maior flexibilidade para a inddstria mundial de
petréleo na operacao desses tipos de trocadores e na realizacdo do projeto ideal para
cada caso. Por outro lado o conhecimento de detalhes da fluidodinamica do trocador
permitira uma analise mais embasada da utilizacdo desses trocadores para as diversas
condicBes operacionais, ajudando na definicdo das limitacbes reais desse modelo de
trocador.
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4. Simulagcbes Numéricas

Uma simulacdo em CFD consiste basicamente em cinco etapas. A primeira etapa
envolve a definicdo do dominio a ser simulado e desenho da geometria no software
apropriado. Na segunda etapa o dominio € dividido em pequenas fracdes, onde serdo
resolvidas as equacgfes de conservacao, recebendo o nome de malha. A terceira etapa
€ a modelagem, onde definimos os modelos e as condi¢fes de contorno necessarias a
realizacdo da quarta etapa que € a solucdo numérica do problema. A quinta etapa
consiste na visualizacao e tratamento dos resultados.

O dominio deve ser escolhido de acordo com o foco do problema a ser estudado.
Devem ser considerados o efeito externo ao dominio e as limitacdes e simplificacdes
da modelagem. Devido a essas consideragfes, muitas vezes o dominio fisico objeto do
estudo, é diferente do dominio computacional abordado, como, por exemplo,
simulacfes de dispersdo gasosa em chaminés. Nesse caso o dominio computacional
deve levar em consideracdo uma regido no entorno da chaminé para que o efeito
externo dos ventos esteja representado, contudo a chaminé ndo necessariamente
precisa estar fisicamente presente no dominio.

7z

A geometria, assim como o dominio, € uma etapa que pode envolver muitas
simplificacbes. Na maioria das vezes essas simplificacdes ocorrem no intuito de reduzir
o esforco computacional para solucdo numérica de regides com pouca influéncia no
resultado esperado. Simplificacdes podem ocorrer, também, em geometrias
extremamente complexas ou que possuam algum tipo de simetria.

O processo de dividir a geometria em pequenas fragbes gerando uma malha é
realizado em softwares dedicados. Esta divisdo tem por objetivo discretizar o dominio
para simplificar a solucdo das equacgdes de conservacdo. As malhas podem ser de dois
tipos: estruturadas e ndo-estruturadas. Nas malhas estruturadas cada volume interno
tem sempre o mesmo numero de vizinhos e a humeracao destes tem uma sequéncia
natural. Ja nas malhas ndo-estruturadas nao existe uma lei de formacdo para
numeracdo dos volumes elementares e o numero de vizinhos pode variar de volume
para volume. Fatores externos e efeitos fisicos, como os efeitos de parede, devem ser
considerados na decisao de refinamento da malha em regides especificas do dominio.

A modelagem é uma das etapas mais importantes da simulagcdo numérica. Nela
os modelos de turbuléncia, as condi¢gdes de contorno necessarias para resolugdo das
equacOes de conservacdo e o0s parametros de convergéncia sao definidos com o
objetivo de aproximar o método numérico do problema fisico. As simplificacbes levam
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em conta a complexidade e caracteristicas do problema fisico e as limitacbes do
método numerico.

A solucdo numérica é o objetivo principal dos softwares computacionais. Nesta
etapa, as condicdes de contorno e as simplificacdes definidas na modelagem sao
aplicadas as equacOes de conservacdo que sao resolvidas segundo o método
numérico disponivel no software comercial. O monitoramento da convergéncia do
método numérico fica disponivel na maioria dos softwares e muitas vezes a
manipulacdo durante a simulagéo € imprescindivel para a convergéncia do método.

No software de tratamento de resultados € possivel construir graficos a partir dos
resultados numéricos, formando figuras em duas ou trés dimensdes. Os graficos
podem ser coloridos em funcdo dos valores da variavel selecionada ou de seu
gradiente, facilitando a visualizacdo dos resultados.

A simulacdo numérica, nesta monografia, foi realizada com o pacote comercial de
CFD CFX-10.0, da Ansys, utilizando os programas Design modeler para o desenho da
Geometria, lcem-CFX para a constru¢cdo da Malha, CFX-Pre para a modelagem do
problema, CFX-Solver para conduzir a solucdo numérica e CFX-Post na visualizacéo e
tratamento dos resultados.

Neste trabalho, um canal do Compabloc foi simulado em trés condi¢oes
diferentes: na primeira condicdo os dominios quente e frio do trocador de calor foram
simulados separadamente (dominios desacoplados). A integracao térmica foi modelada
como a média das temperaturas de entrada e saida dos fluidos e considerada como
condicdo de contorno nas simulacdes. Foram realizadas quatro simulacdes para cada
fluido considerando os quatro passes do trocador e os resultados numeéricos foram
comparados com os resultados experimentais de um Compabloc instalado na Refinaria
de Duque de Caxias (REDUC).

A segunda condicao simulada levou em consideracéo a integracdo térmica entre
os fluidos através do acoplamento direto dos dominios quente e frio com a placa
representando o fendmeno de conducédo térmica. Nessa etapa foi usada uma malha
tetraédrica e simulado apenas um passe. Os resultados numéricos foram comparados
com os resultados do simulador do Compabloc CAS200 fornecido pelo fabricante Alfa-
Laval. A terceira condicdo simulada possui a mesma modelagem e simplificacbes da
segunda condicdo, sendo diferente apenas na malha, que nesse terceiro caso €&
hexaédrica. Os resultados também foram comparados com o simulador CAS200 da
Alfa-Laval.
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Os fluidos utilizados na simulacdo foram o residuo de vacuo (RV), como fluido
quente e 6leu cru (CRU), como fluido frio.

4.1 Dominios Desacoplados

A simulacdo do Compabloc com os dominios desacoplados, ou seja, com 0
dominio quente e frio simulados separadamente foi realizada com o objetivo de testar
uma simplificacdo no fendmeno de conducéo térmica. Essa simplificacdo basicamente
consistiu em considerar um perfil de temperatura uniforme na regidao onde a placa
deveria estar em contato com o dominio dos fluidos. Essa temperatura foi definida
como sendo a média entre as temperaturas de entrada e saida do fluido oposto, para
representar a integragcdo térmica entre os fluidos. Caso os resultados fossem proximos
dos resultados experimentais, essa simplificacdo seria muito vantajosa principalmente
na reducdo do esfor¢co computacional, uma vez que ndo seria necessario considerar no
dominio a placa, reduzindo assim o tamanho da malha.

41.1 Dominio e Geometria para Simulagfes com Dominios Desacoplados

O dominio simulado nesta etapa € a regiao de passagem dos fluidos quente e frio.
Por este ser um dominio de dificil visualizacdo, visto que é uma regido interna, a
estratégia utilizada para representar este dominio foi desenhar a geometria de duas
placas sucessivas, considerando o espacamento real e, com a ajuda do software
dedicado, retirar o recheio entre elas. A figura 9 apresenta a visualizacdo do dominio,
onde podemos observar as corrugacoes das placas refletidas no caminho onde
passara os fluidos. As corrugacdes estao representadas como na geometria real. A
geometria possui as dimensdes reais do Compabloc Modelo CP30, com 30 cm de lado
e 3.8 mm de espessura.

AR S
// « < - < ’
X « « «

/ ’ g - -

Figura 9 - Geometria utilizada na simulacédo com dominios desacoplados
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4.1.2 Malha para Simulagc6es com Dominios Desacoplados

O dominio foi dividido em 473712 elementos tetraédricos, com um total de 176958
nos, formando uma malha nao estruturada. A Figura 10 mostra uma visualizacado da
malha, onde podemos observar regides mais escuras nas cavidades das corrugacoes
devido a uma maior densidade de elementos nesse local. Esse refinamento foi utilizado
com o objetivo de tornar a malha fiel a geometria e obter uma solucdo mais apurada
nessas regides que tem a caracteristica de formar um canal muito estreito para a
passagem do fluido.

Figura 10 - Malha utilizada na simulagdo com dominios desacoplados

4.1.3 Modelagem para Simula¢gdes com Dominios Desacoplados

Foram realizados trés conjuntos de simulagdes para cada fluido com dados de
trés experimentos diferentes, chamados de experimento A, B e C. Cada conjunto de
simulacdes consistiu em quatro simulagbes representando 0s quatro passes do
trocador de calor para o fluido frio e para o fluido quente, totalizando oito simulagdes.
As simulacfes representando os passes foram realizadas sequencialmente, onde o
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resultado da temperatura média de saida do 1° passe era utilizado como condi¢ao
inicial do 2° passe e assim sucessivamente até a obtencao da temperatura final no 4°
passe do trocador de calor. A Figura 11 mostra uma representacdo esquematica do
procedimento utilizado para a simulagédo dos quatro passes. Nesta figura, a sigla Ts
significa temperatura de saida e a sigla Te, temperatura de entrada no passe. Esse
procedimento foi realizado para o fluido quente e frio com as propriedades fisicas e
vazOes mantidas constantes nos quatro passes.

Tfinal ~— Passe 4 >
Tsi=Ted

Pagse 3

Ts2=Tel

T51=Te2

T inicial ——t Pasze 1

Figura 11 - Esquema do procedimento utilizado para a simulagéo dos quatro passes .

Nas regides onde a placa deveria estar em contato os fluidos ,superficie superior
e inferior dos dominios, foi especificada, como condicdo de contorno, temperatura
constante igual a média aritmética das temperaturas iniciais e finais do fluido oposto ao
fluido simulado. Como num primeiro momento o valor da temperatura final ndo é
conhecido, na primeira simulagdo utilizou-se o valor experimental da temperatura final,
realizou-se uma primeira simulacdo e dai entdo com o resultado da temperatura final
obtido com a simulacdo em CFD considerou-se a média entre a temperatura inicial e
final como temperatura da placa. As regides laterais dos dominios foram consideradas
adiabéticas.

Em todas as modelagens, foi utilizado o modelo de turbuléncia k-e. Na
modelagem, foi definido um residuo de 10 como critério de convergéncia da solucdo
numérica. O esquema high resolution foi empregado como metodologia de interpolacao
dos resultados e utilizou-se passo de tempo (timestep) automatico para as iteracdes.
As Tabelas 3, 4 e 5 mostram as propriedades dos fluidos e as condi¢bes de contorno
empregadas na modelagem de cada conjunto de simulacdes.
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Tabela 3 - Modelagem com dados do experimento A
RV CRU
Densidade (kg/m?) 910,6 827,5
Cp (J/kg.K) 2350 2270
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,160 0,128
Viscosidade (cp) 73,4 3,065
Temperatura Inicial (°C) 181,6 123,9
Vazdo massica da entrada (kg/s) 0,53 1,6
Tabela 4 - Modelagem com dados do experimento B
RV CRU
Densidade (kg/m?®) 910,7 828,2
Cp (J/kg.K) 2350 2260
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,160 0,129
Viscosidade (cp) 73,3 3,115
Temperatura Inicial (°C) 180,4 122,1
Vazédo massica da entrada (kg/s) 0,79 1,61
Tabela 5 - Modelagem com dados do experimento C
RV CRU
Densidade (kg/m®) 907,7 825,5
Cp (J/kg.K) 2370 2280
Condutividade Térmica (W/m.K) 0,159 0,128
Viscosidade (cp) 61,45 2,925
Temperatura Inicial (°C) 185,4 125,0
Vazédo massica da entrada (kg/s) 0,98 1,42
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4.1.4 Resultados para Simulag6es com Dominios Desacoplados

41.4.1 Fluidodinamica

Os resultados fluidodinamicos apresentados sao decorrentes do 1° passe do
experimento A. Todos os outros resultados apresentam o mesmo perfil de escoamento
uma vez que todas as simulacdes utilizam o mesmo dominio, se diferenciando apenas
na modelagem.

A Figura 12 apresenta as linhas de corrente do escoamento no canal de
passagem do fluido quente. As linhas de corrente (streamlines) estdo coloridas de
acordo com a velocidade, onde o azul representa as menores velocidades enquanto o
vermelho representa as maiores de acordo com a escala apresentada na figura. A
regido da esquerda da figura, proximo a legenda, representa a entrada do fluido e a
regido a direita representa a saida.

Velocity
(Streamlihe 1)

—0.93

Figura 12 - Linhas de corrente de fluido no canal do Compabloc

Com o resultado apresentado na Figura 12, pode-se observar a influéncia das
corrugacbes no perfil do escoamento, tornando-o sinuoso. Ao isolar uma linha de
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corrente e realizar uma visualizacéo lateral, pode-se observar que esse perfil sinuoso &
na realidade um perfil espiralado, causado pela configuracdo das corrugacdes na placa.
A Figura 13 apresenta uma visualizacdo da visao lateral de uma linha de corrente
isoladamente.

Figura 13 - Linha de corrente tipica no interior do Compabloc

Na Figura 12 € possivel observar, também, regides de alta velocidade na parte
superior e inferior da figura. Essa alta velocidade € causada por um fluxo preferencial
do fluido que ocorre nessas regides laterais do trocador devido a auséncia de
corrugacoes, facilitando a passagem do fluido e configurando-se como uma espécie de
bypass. A vazdo massica que flui por essas regides representa 5,1% da vazao massica
total do trocador.

4.1.4.2 Validacdo Numeérica

A validacdo numérica dos resultados foi realizada comparando-se o resultado
obtido com CFD, para a temperatura final apdés os quatro passes com os dados
experimentais para a mesma situacdo simulada. Os dados experimentais sao
provenientes de um Compabloc operando com monitoramento de presséo, temperatura
e vazao na entrada e na saida do equipamento e analise laboratorial das propriedades
fisico-quimicas dos fluidos na temperatura e pressdo de operagdo. A Tabela 6
apresenta os resultados da diferenca de temperatura (AT) entre a entrada e a saida
dos fluidos para a simulacdo em CFD e para os experimentais, juntamente com o erro
percentual da simulagdo em CFD em ralagc&o ao resultado experimental.
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Tabela 6 - Comparacédo dos resultados obtidos através de CFD com os experimentais, para as
simulac8es numéricas com os dominios desacoplados.

AT (°C)
CFD Experimental % de Erro

- . RV 8,1 14,7 - 55,10
Condicdes do Experimento A

CRU 9,3 7,1 + 30,98

. ) RV 5,7 11,4 - 50,00
Condicdes de Experimento B

CRU 9,8 8,5 + 15,29

- . RV 5,4 10,7 - 50,46
Condic6es do Experimento C

CRU 11.5 10,9 + 5,50

4.1.5 Discussdo dos Resultados para Simula¢gdes com Dominios

Desacoplados

Os resultados em CFD confirmam que as corruga¢fes das placas do Compabloc
causam um efeito positivo no desempenho do trocador. Isto porque, como mostram as
linhas de corrente em espiral (Figura 13), os fluidos sdo bem misturados , cada qual em
seu compartimento, facilitando a troca térmica.

Um ponto negativo para o desempenho do trocador € o bypass que o fluido faz
nas regides laterais do trocador. Estas regibes apresentam altas velocidades e,
portanto baixos tempos de residéncia. Este bypass, certamente € um ponto a ser
observado para uma possivel otimizacdo no desempenho do Compabloc.

Em relacdo as comparacdes de temperatura das simulagbes em CFD com os
dados experimentais, pode-se observar uma discrepancia dos resultados em torno de
50% para o fluido quente e de 5 a 30% para o fluido frio. O balanco de energia entre os
fluidos ndo fecha, mostrando a ineficacia da utilizacdo de temperatura média como
integracdo térmica entre os fluidos. Certamente, aspectos como o efeito das paredes
adiabéaticas nas extremidades do trocador de calor real, causando um perfil de
temperatura diferente em cada placa, podem ter influido nos resultados simulados.
Contudo pela amplitude da porcentagem de erro das simulacdes de CFD em relacao
aos dados experimentais, € possivel concluir que a simplificacdo de auséncia da placa
do Compabloc (que representa o fenébmeno de conducéo) e a modelagem do perfil de
temperatura na placa como sendo a média das temperaturas tem um efeito maior.
Outro fator a ser considerado é o fato do trocador real ter um escoamento em

27



Monografia Final de Graduacgao
Aline da Costa
" Engenharia Quimica / EQ-UFRJ - 2006/2

>
79

Sl | AB CFD

4
\JJ

contracorrente cruzado, enquanto a simulacdo em CFD considerou um escoamento co-
corrente cruzado.

4.2 Dominios Acoplados com Malha Tetraédrica

Uma vez que as simulacBes numéricas com os dominios desacoplados néo
apresentaram resultados satisfatorios, o fendmeno de conducdo passou a ser
considerado nesse conjunto de simulagdes. Nessa configuragcdo o escoamento dos
fluidos quente e frio foi simulado de forma acoplada a placa. Isso permitiu uma melhor
integracdo térmica, a consideracdo do efeito da resisténcia térmica da placa e da
formagcao de um perfil de temperatura na interface placa-fluido. O fluxo de calor do
fluido quente para o fluido frio foi calculado diretamente pelas equacdes de
conservacao, aumentando a fidelidade da simulagéo ao problema fisico.

4.2.1 Dominio e Geometria para Simulagées com Dominios Acoplados e
Malha Tetraédrica

O dominio utilizado nessas simulagfes representa um pacote fluido quente, placa
e fluido frio. A Figura 14 apresenta uma visualizacdo do dominio simulado. A regido
vermelha representa a entrada do fluido quente, a regido azul representa a entrada do
fluido frio, as regides verdes sdo as paredes do trocador. Uma vez que a simulacéo
sera comparada com os resultados do simulador CAS200; por questbes de economia
de malha e reducéo do esforco computacional, optou-se por simular um modelo menor
do Compabloc. Sendo assim, a geometria utilizada foi a do Compabloc modelo CP15,
gue possui 15 cm de lado 3.8 mm de espessura em cada fluido e 0,8 mm de espessura
da placa. As corrugacdes foram desenhadas como na geometria real. Os resultados do
CAS200 séo, assim como na simulacdo em CFD, de um trocador de apenas uma placa
com o objetivo de igualar as condi¢cfes do problema fisico com a simulagdo em CFD.
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Figura 14 - Geometria utilizada na simulagdo com dominios acoplados

4.2.2 Malha para Simulagdes com Dominios Acoplados e Malha
Tetraédrica

Foi realizado um estudo de malha para garantir que a malha utilizada nas
simulagbes ndo tivesse influéncia nos resultados numéricos. O procedimento para a
realizacdo do estudo de malha comecou com a geracao de uma malha razoavelmente
grosseira, a realizagdo de uma simulagdo numérica com a malha gerada utilizando
condicdes de contorno simplificadas e posterior andlise dos resultados. O passo
seguinte é a geracdo de uma malha um pouco mais refinada e a realizacdo de uma
simulacdo com a mesma modelagem. Os resultados da simulagédo com a malha mais
refinada sdo comparados com os resultados da simulagcdo com a malha mais grosseira,
caso os resultados estejam discrepantes, conclui-se que a malha esta influenciando
nos resultados da simulagdo numeérica. O procedimento é repetido gerando-se malhas
cada vez mais refinadas e comparando-se os resultados da malha de refino anterior a
malha simulada, até que os resultados tornem-se razoavelmente iguais. Quando isto
ocorre, pode-se concluir que a malha deixou de causar influéncia nos resultados
simulados numericamente e utiliza-se a malha com refino anterior a ultima malha
gerada. Os parametros das malhas e os resultados do estudo de malha estdo
apresentados na Tabela 7. Na modelagem utilizada no estudo de malha foram usadas
as mesmas propriedades fisicas dos fluidos do caso das simulagbes com dominios
desacoplados. Como condicdo de contorno, prescreveu-se vazao massica igual a
0,625 Kg/s para o fluido frio e 0,04167 Kg/s para o fluido quente e as temperaturas de
entrada dos fluidos igual a 120°C para o fluido frio e 180°C para o fluido quente. O
modelo de turbuléncia escolhido foi o Zero equation por ser um modelo bem
simplificado facilitando a solugdo numérica. Os parametros de convergéncias utilizados
foram esquema de interpolacédo High Resolution, passo de tempo de 0,1s para o fluido
e auto timescale para o sélido com residuo de 1*10° como critério de convergéncia.
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Tabela 7 - Parametros e resultados do estudo de malha tetraédrica com dominios acoplados

Parédmetros da Malha Resultados
Temperatura de Temperatura de
Tamanho do i i ) , i ,
Refino N° de nés Yplus saida do fluido saida do fluido
elemento )
guente frio
Malha 1 0,0030 mm 6 201625 14,88 434,72 K 403,07 K
Malha 2 0,0025 mm 10 358238 13,05 434,31 K 402,90 K
Malha 3 0,0020 mm 10 590300 11,30 434,45 K 403,32 K
Malha 4 0,0020 mm 15 655119 5,18 434,78 K 403,14 K
Malha 5 0,0015 mm 15 785594 4,96 434,82 K 403,16 K

A malha escolhida para ser utilizada nas simulacfes foi a malha 4 que possui
655119 nods, formando uma malha ndo estruturada. Uma camada de elementos
prismaticos foi colocada nas interfaces entre os dominios fluidos e da placa com o
objetivo de refinar aquela regido onde basicamente ocorrerdo as trocas térmicas. A
figura 15 apresenta a malha tetraédrica mostrando, em detalhes, os elementos
prismaticos na interface entre a placa (verde) e os fluidos (vermelho e azul). O
parametro Yplus estd associado a distancia adimensional da malha até a parede do
dominio, quanto menor o Yplus menor € a distancia. A avaliacdo desse parametro &
importante na escolha do modelo de turbuléncia, de acordo com a sensibilidade do
modelo aos efeitos de parede. No modelo k-¢, por exemplo, o Yplus ndo precisa ser tdo
pequeno uma vez que esse modelo é indicado para resolver escoamentos distantes da
parede. Ja no caso dos modelos k-w que séo indicados para resolver problemas com
baixo Re, incluindo as regides proximas as paredes, o Yplus deve ser pequeno. Ansys,
2005, aconselha que o Yplus seja menor que 10 para esses casos.
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Figura 15 - Malha tetraédrica selecionada no estudo de malha

4.2.3 Modelagem para Simulagdes com Dominios Acoplados e Malha
Tetraédrica

Assim como nas simulagdes com os dominios desacoplados, as paredes laterais
do trocador foram consideradas adiabaticas. Foi aplicada como condi¢cdo de contorno
inicial uma vazao massica e temperatura de entrada dos fluidos prescrita. Nas paredes
de interface entre a placa e o fluido a troca térmica foi habilitada através de um fluxo
constante de calor calculado pelo solver do software através das equacdes de
conservacao. As entradas e saidas dos fluidos foram selecionadas de forma que o
escoamento dos fluidos em seus canais ocorressem em fluxo cruzado, de acordo com
a configuragdo original do Compabloc. As paredes superior e inferior do dominio foram
consideradas adiabaticas, como se o trocador de calor fosse composto apenas por um
canal quente e um canal frio. As simulacbes realizadas no CAS200 também
consideraram a mesma configuragéo de apenas um canal para cada fluido, igualando a
condicdo simulada em CFD ao problema fisico simulado no CAS200, evitando assim

31



S Monografia Final de Graduacgao
Aline da Costa
" Engenharia Quimica / EQ-UFRJ - 2006/2

-
2>

LAB CFD_

4
\JJ

discrepancias de resultado devido a fendbmenos térmicos associados ao efeito das
paredes adiabaticas no numero de placas. Para que esse efeito pudesse ser
considerado nas simulagcdes em CFD seria necessario utilizar um dominio contendo
varios canais associados ou ter um conhecimento prévio do perfil de temperatura na
placa, utilizando-o como condicao de contorno.

O modelo de turbuléncia € um parametro de grande influéncia na solucdo
numeérica. Pelo fato dos fenbmenos de troca térmica associados ao problema possuir a
caracteristica de ocorrerem principalmente nas paredes de interface da placa e dos
fluidos, o modelo k-¢ poderia ndo ser o modelo mais adequado para representar o
problema, uma vez que ele ndo modela bem regides de baixo Re, como as regides
proximas a parede. Sendo assim foi realizado um estudo para saber qual modelo de
turbuléncia melhor se adequaria aos resultados do CAS200. Os modelos testados
foram o modelo k-g, 0 modelo SST que € um modelo composto, que aplica k-¢ nas
regides de alto Re e k- nas regibes proximas a parede e o modelo SSG que utiliza
equacdes para modelar cada componente dos tensores de Reynolds.

Para realizagdo do estudo dos modelos de turbuléncia, foram realizadas trés
simulacdes, uma para cada modelo de turbuléncia analisado. As propriedades fisicas
dos fluidos e da placa, assim como as condicbes de contorno das simulacdes estao
apresentadas na Tabela 8. Nas trés simulagbes foi utilizada a mesma modelagem,
mudando-se apenas o modelo de turbuléncia. O material da placa é o Aco SMO-256
ele foi modelado com as mesmas propriedades do a¢co padrdo, mudando apenas a

condutividade térmica. J4 que esta € a variavel mais importante para o problema
analisado.

Tabela 8 - Modelagem da simulagdo com dominios acoplados

RV CRU
Densidade (Kg/m®) 908,6 828,8
Cp (J/IKg.K) 2362 2262
Cond Térmica (W/m.K) 0,159 0,128
Viscosidade (cp) 63,8 3,16
Temperatura Inicial (°C) 180 120
Vazao massica da entrada (Kg/s) 0,0417 0,0625
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4.2.4 Resultados para Simulagées com Dominios Acoplados e Malha

Tetraédrica

424.1 Fluidodinamica

O perfil do escoamento para 