PONTIFI!CIA UNIVERSIDADE CATéUCA

=
DO RIO DE JANEIRO r%‘ & e;{%
*‘.;»é 1%&

Julio de Araujo
Pereira Apa

Simulagao do escoamento na camara de injecao de
artefatos de limpeza de um dispositivo inovador de

limpeza online de trocadores de calor.

Projeto de Graduagao

Projeto de Graduagéao apresentado ao Departamento de Engenharia
Mecénica da PUC-Rio

Orientadores:

Prof. Mauricio N. Frota
Dr. lvan Fernney Ibafiez Aguilar

Rio de Janeiro
Dezembro de 2023



AGRADECIMENTOS

Agradecimentos sao devidos aos Professores do Departamento de
Engenharia Mecanica da PUC-Rio, pelos ensinamentos recebidos durante
o meu Curso de Engenharia Mecanica e pelo acesso a sua infraestrutura
de computagéo.

Aos meus orientadores do trabalho de concluséo de curso (TCC), Prof.
Mauricio N. Frota e Dr. Ivan Ibafiez Aguilar, agradeco a orientagéo, escolha
do tema e supervisdo no uso dos aplicativos SolidWorks e Ansys/Fluent,
entendidos como ferramentas computacionais de interesse estratégico em
Engenharia Mecanica.

Ao Programa de Pds-Graduagao em Metrologia, agradeco pelo acesso a
sua infraestrutura de pesquisa e pela oportunidade de desenvolver o meu
TCC em colaboragdo com o desenvolvimento de uma pesquisa de
mestrado em Metrologia.

Ao Mestrando Sergio Luis de La Hoz Truyoll, cuja dissertagdo de mestrado
em Metrologia se desenvolve no mesmo tema, agradecgo pelos estimulos e
frutiferas discussbes sobre o uso das ferramentas computacionais
utilizadas.



RESUMO

Simulag¢ao do escoamento de um dos fluidos de trabalho de trocadores de calor
de hidrogeradores como estratégia de otimizagao de projeto mecanico de um
dispositivo inovador de limpeza online dos tubos do trocador.

O trocador de calor constitui-se em um equipamento critico do sistema de
arrefecimento de diversos equipamentos de processos industriais. A manutencao da
sua efetividade, fortemente comprometida pela inevitavel acumulagao de incrustacoes
nas suas superficies de transferéncia de calor, € de fundamental importancia para
assegurar a eficacia do processo produtivo. Este trabalho de Conclusdo de Curso de
Engenharia Mecanica (TCC) simula o escoamento do fluido de trabalho do trocador
de calor (agua), que também ¢é o fluido de transporte dos artefatos de limpeza de um
dispositivo inovador concebido na PUC-Rio para realizar a limpeza online (durante a
operacgao) das superficies de transferéncia de calor do trocador de calor, dispositivo
esse que permite a limpeza do trocador de calor sem requerer a parada técnica do
hidrogerador. A simulagéo do escoamento realizado cumpriu o propésito de orientar a
incorporagao de inovagdes incrementais no projeto construtivo do dispositivo de
limpeza online, notadamente na camara de injecao dos artefatos de limpeza utilizados
(esferas abrasivas). Duas ferramentas computacionais foram utilizadas no
desenvolvimento, um software de CAD 3D desenvolvido pela SolidWorks Corporation
(utilizado para construir o projeto mecanico) e o software ANSYS e seus aplicativos
utilizados para gerar a malha computacional e a simulagao fisica (solugdo das
equagdes da continuidade e de Navier Stokes). Os resultados obtidos foram
extremamente estratégicos para orientar modificagdes no projeto construtivo do
dispositivo inovador de limpeza de trocadores de calor (em sua versao Modelo
OnlineCleaner, de cameras horizontais, Patente BR102023021858-0, 20/10/2023).

Palavras chaves: Sistema de limpeza online de trocadores de Calor. Artefatos de
limpeza. Efetividade de Trocadores de calor Simulagdo do escoamento do fluido de
trabalho do trocador de calor. SolidWorks. ANSYS.



ABSTRACT

Simulation of the flow of one of the working fluids of hydrogenerator heat
exchangers as a strategy for optimizing the mechanical design of an innovative
online cleaning device for the exchanger tubes.

The heat exchanger is a critical equipment for the cooling system in many industrial
processes. lts effectiveness maintenance, strongly compromised by the inevitable
fouling on the surfaces of the heat exchanger, is of extreme importance to assure
effectiveness of the productive process. This Course Conclusion work simulates the
flow of the heat exchanger’s work fluid (water), which is also the fluid that transports
the cleaning artefacts of an innovative device conceived in PUC-Rio to perform the
online (during operation) cleaning of the heat exchanging surfaces of the heat
exchanger, a device which allows the heat exchanger’s cleaning without requiring the
technical stop of the hydro generator. The flow simulation accomplished the purpose
of guiding the incorporation of incremental innovation in the online cleaning device’s
constructive project, especially in the injection chamber for the cleaning artefacts used
(abrasive spheres). Two computational tools were used in development, a CAD 3D
software developed by SolidWorks Corporation (used to build the mechanical project)
and the ANSYS Software and its apps used to generate the computational mesh and
the physical simulation (solution of the continuity and Navier Stokes equations). The
results obtained were extremely strategical to guide the changes in the innovative heat
exchanger cleaning device’s, OnLineCleaner, Horizontal Chambers Model,
constructive project.

Keywords: Heat Exchanger Online Cleaning System. Cleaning Artefacts. Heat
Exchanger Efficiency. Heat Exchanger's Work Fluid Flow Simulation. SolidWorks.
ANSYS.
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1 INTRODUGAO

O acumulo indesejado, porém, inevitavel, de residuos e incrustagées nas
superficies de transferéncia de calor de equipamentos térmicos (e.g., trocadores de
calor, chillers de equipamentos de refrigeracédo) causa resisténcia térmica no processo
de transferéncia de calor podendo impactar drasticamente na efetividade desses
equipamentos e nos custos de bombeamento dos fluidos refrigerantes. Sabidamente
€ complexo o fenbmeno de formacgao de incrustagao (fouling), cujas causas sao as
mais variaveis, desde a rapida proliferagdo de matéria viva ou inorganica que se
acumulam e rapidamente se proliferam nas superficies de transferéncia de calor (Bott,
1997), bem como processos nao controlaveis de decantagao do fluido de trabalho e/ou
pela presenca de contaminantes nos fluidos de trabalho desses equipamentos
acessorios do sistema de arrefecimento de equipamentos de processo industrial
(Frota et al., 2013; 2014 e 2021).

Os problemas associados a incrustacdo do trocador de calor sdo conhecidos
desde a criacdo do primeiro trocador de calor. No inicio da revolucéo industrial varios
problemas apareceram em equipamentos que geram vapor devido ao acumulo de
residuos em caldeiras. Esse acumulo causava o aumento da temperatura das
caldeiras levando a sua falha e impondo severos riscos a instalagdo e a seus
operadores.

Na busca por processos mais seguros e eficazes de transferéncia de calor em
equipamentos industriais, fabricantes e projetistas de trocadores de calor passaram a
considerar no design de seus equipamentos técnicas de mitigacao de incrustagoes,
visando ganhos de efetividade e reducéo de riscos de acidente e paradas técnicas

inesperadas de manutencéo.

1.1 Alternativa tecnoldgica de limpeza de trocadores proposta

Dentre outras iniciativas de pesquisa relacionadas as metodologias de limpeza
de trocadores de calor, um grupo de pesquisa do Programa de Metrologia da PUC-
Rio vem desenvolvendo e aprimorando um equipamento de limpeza online de
trocadores de calor que apresenta vantagens quando comparado as tecnologias
convencionais (denominadas tecnologias off-line) de limpeza de trocadores de calor.

Embora o equipamento concebido pela PUC-Rio ja tenha sido submetido a uma prova
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de conceito e validado com base em resultados de ensaios realizados em campo
(Frota et al., 2023; Rios et al., 2022; Frota et al., 2021), o seu projeto construtivo vem
passando por melhorias incrementais visando otimizar sua eficacia na remocao da
incrustacdo que se acumula nos tubos do trocador durante o seu funcionamento,
comprometendo a sua eficacia de funcionamento.

O protétipo do equipamento foi validado pelo seu acoplamento a um dos seis
trocadores de calor do sistema de arrefecimento de um dos hidrogeradores (44 MW)
de uma usina hidrelétrica operada pela concessionaria Light Energia S.A. (Usina
Fontes Nova, Pirai, RJ). Os experimentos realizados permitiram comprovar nao
apenas ser possivel realizar a limpeza online sem a necessidade de parada técnica
da turbina (i.e., sem interromper a geragcado) mas, também, comprovar a eficacia do
dispositivo de limpeza online (i.e., técnica capacidade de remover incrustagdes
acumuladas nos tubos do trocador), ilustrado na Figura 1.1.

 pm— —y

Figura 1.1 Acoplamento do equipamento de limpeza online desenvolvido por pesquisadores da PUC-Rio
aos tramos de entrada e de saida da agua de resfriamento do trocador de calor (acoplamento realizado por meio
de mangueiras flexiveis e engates rapidos).

Conforme comprovado por resultados de ensaios experimentais de
monitoramento do trocador realizados durante apos 90 dias de operacao, e cujos
resultados encontram-se resumidos na Figura 1.2, o equipamento de limpeza foi
capaz, em uma unica operagao, comprovar a eficacia da tecnologia alternativa

proposta .
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Figura 1.2 Comprovagao experimental da Eficacia da técnica de limpeza online

Fonte: Frota et al., Proceedings of the Heat Exchangers Fouling and Cleaning Conference (HTRI, 2019).

Em outras palavras, ao longo dos 90 dias de monitoramento, o valor da
efetividade do trocador de calor, originalmente avaliado em € = 0,67 no inicio do ensaio
de monitoramento, sofreu forte reducdo, atingindo o valor de € = 0,46, resultado do
inevitavel processo acumulativo de incrustagcdo nas paredes internas dos tubos do
trocador. Conforme comprovado, apés o acoplamento do trocador ao equipamento
inovador de limpeza online, a efetividade do trocador praticamente recuperou 100%
da efetividade perdida, retornando ao valor ¢ = 0,66, imediatamente apds a
intervencao de limpeza online realizada, o que foi conseguido apds a realizagao de
apenas alguns ciclos de limpeza. Resultados esses apresentados numa conferéncia
mundial de trocadores de calor realizada que reune, a cada dois anos, fabricantes e
estudiosos de trocadores de calor (Frota et. al, 2019). Nao obstante este ensaio ter
sido realizado para uma unica operagao de intervengdo apdés um longo periodo de
funcionamento do trocador de calor, o propésito da tecnologia alternativa proposta é
manter o dispositivo de limpeza em operagcdo continua, assim evitando que a
incrustacao ainda incipiente se cristalize e deposite nas paredes internas dos tubos
do trocador de calor, portanto preservando elevados valores de efetividade durante
todo o periodo de funcionamento do trocador de calor. O valor da efetividade é
calculado com base no balango térmico entre os fluidos de trabalho do trocador,
conforme demonstrado no capitulo seguinte deste TCC, que apresenta uma sintese

dos fundamentos da teoria de trocadores de calor.
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1.2 Motivagao para desenvolvimento deste TCC

Trés foram as motivagdes para desenvolver este TCC em engenharia
mecanica: (i) contribuir para o esforgo de agregar inovagdes incrementais ao
equipamento concebido pela PUC-Rio; (ii) trabalhar em colaboragdo ao
desenvolvimento de uma pesquisa de mestrado em desenvolvimento pelo Programa
de Pos-Graduagao em Metrologia da universidade, responsavel pela concepgao desta
inovadora tecnologia de limpeza online de trocadores de calor e (iii) aprimorar
conhecimentos e pratica no uso de ferramentas computacionais de interesse

estratégico para um engenheiro mecanico.

No curso dos desenvolvimentos de otimizagdo dos tramos hidraulicos do
prototipo do dispositivo automatizado de limpeza online de trocadores de calor,
modificagdes radicais foram introduzidas nas camaras de injecao e de recuperagao
dos artefatos de limpeza, entendidas como componentes centrais do dispositivo
concebido. Adicionalmente, modificagcbes construtivas incrementais foram
introduzidas nos tramos hidraulicos que interligam essas camaras aos dutos de
entrada e de saida do fluido frio de trabalho do trocador, no presente caso, agua. O
projeto mecanico de alteracdo das camaras de artefatos de limpeza e dos tramos
hidraulicos foi desenvolvido fazendo-se uso de um software de engenharia
(Solidworks) para modelagem solida, entendido como ferramenta computacional
eficaz de projeto de equipamentos. Apds a otimizagao do projeto e implementadas as
modificagdes, optou-se por desenvolver a simulacdo numérica do escoamento do
fluido de transporte dos artefatos de limpeza no interior da cAmara de injecdo dos

artefatos de limpeza, cujos desenvolvimentos orientaram este trabalho de TCC.

Ja no que concerne o estudo tedrico objeto deste TCC, o trabalho de simulagao
do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza fez uso de um
sofisticado software de dinamica de fluidos computacional (Computational Fluid
Dynamics, CFD), que resolve as equagdes de conservagao de massa e energia e de
quantidade de movimento no volume de controle no fluido que preenche os tramos
hidraulicos e as referidas camaras de injecao e de recuperag¢ao. Enquanto o software
SolidWorks gera a geometria do escoamento (via constru¢ao do projeto mecanico), o
software Ansys Fluent, permite gerar a malha computacional, assim disponibilizando
um volume de controle fluido que permite a simulagao e visualizagdo do escoamento

no interior das camaras acessorias do equipamento de limpeza online. O software
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Ansys Fluent resolve as complexas equagdes que governam o escoamento, conforme

sera discutido em sec¢ao especifica deste trabalho.

Conforme sera demonstrado, o alcance dessa pesquisa transcende os
interesses de curto prazo de reduzir perdas de carga nos tramos do equipamento de
limpeza. Embora o estudo concentre-se em trocadores de calor usados na geragao
de energia hidroelétrica, as contribuicbes podem ser relevantes e aplicaveis a uma
ampla variedade de setores industriais e aplicagdes tecnologicas, que fazem uso de

trocadores de calor em seus sistemas de arrefecimento de processos industriais.

1.3 Apresentagido das camaras de artefatos de limpeza online

De forma sucinta, esta seg¢ao apresenta as camaras de inje¢ao e de recuperagao
dos artefatos de limpeza que integram o equipamento de limpeza online de trocadores
de calor, selecionadas como objeto da simulagdo desenvolvida como tema deste
projeto de conclus&o de curso de engenharia Mecanica (TCC). Esta descrigao tem por
objetivo orientar o entendimento da simulagdo CFD (Computation Fluid Dynamics) de
um dos fluidos de trabalho do trocador de calor (agua, que € o “fluido frio”), que, por
sua vez, é o fluido de transporte dos artefatos de limpeza. Conforme discutido neste
capitulo, essas camaras sofreram modificagcdes visando otimizar a hidrodindmica do
escoamento no seu interior, assim agregando inovagdes radicais e incrementais no

equipamento de limpeza online, visando torna-lo mais eficiente e operacional.

As imagens da Figura 1.3 mostram, em angulos distintos, vistas superiores do
equipamento de limpeza online, colocando em destaque as duas camaras do

equipamento e os tramos hidraulicos que as interconectam.

Figura 1.3 Vista parcial do equipamento de limpeza online, mostrando em destaque as cdmaras de injecdo
e de recuperagdo dos artefatos de limpeza
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Conforme mostrado, o dispositivo € bem flexivel, permitindo, pelo manejo de
eletrovalvulas de comando automatizado, criar diferentes fluxos, em diferentes
sentidos, assim viabilizando n&o apenas os desejaveis ciclos de limpeza online do
trocador de calor, como ciclos de transposi¢cao dos artefatos de limpeza de volta a
camara de injecao e ciclos de lavagem dos artefatos, realizados apés cada ciclo de
limpeza pela sua movimentacdo de ida e volta entre as camaras de injegcao e de
recuperacdo. As imagens permitem visualizar os circuitos hidraulicos que
interconectam as duas camaras. Na imagem da esquerda, a camara de recuperagao
de artefatos de limpeza é a que esta conectada em série com o medidor de vazao
(marca Endress+Hauser), que mede a vazao do fluido de transporte de artefatos apos
estes circularem pelos tubos do trocador antes de retornarem a camara de
recuperacdo. O tramo de entrada da camara de recuperagao passa por uma
eletrovalvula que, quando acionada, permite a injecdo dos artefatos de limpeza na
chicana de entrada dos tubos do trocador pela agcdo de uma bomba hidraulica. Dentre
os possiveis modos de funcionamento do equipamento trés sdo as opgdes de fluxo:
(i) fluxo principal, que transporta os artefatos de limpeza diretamente para a chicana
do trocador de calor, antes passando pelo contador opto eletrébnico e por um
dispositivo comutador de fluxo; (ii) fluxo de transposi¢cdo, que permite resgatar os
artefatos de limpeza da camara de recuperacao de volta para a camara de injegao
apo6s cada ciclo de limpeza e (iii) fluxos, em ambos os sentidos, entre as camaras de
injecdo e de recuperagdo, procedimento esse que pode ser repetido (via
parametrizagdo no sistema de automacgao) tantas vezes quantas forem necessarias
para desprender dos artefatos a incrustagao que foi removida dos tubos do trocador

pelo processo de limpeza online.

No curso de desenvolvimento do TCC, modificagdes foram introduzidas pela
equipe de pesquisadores da Metrologia no projeto das camaras para suavizar o
escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza no seu interior e, por
conseguinte, a reducdo de perdas de carga localizadas, o que foi conseguido
alterando a geometria e a posigdo das grades (peneiras) utilizadas para barrar os
artefatos de limpeza quando necessario. Conforme evidenciado nas figuras abaixo,
no caso da camara de injecao, o estudo desenvolvido no dmbito deste TCC cumpriu
0 proposito de avaliar o impacto das duas telas (duas peneiras posicionadas

perpendicularmente entre si) para impedir que os artefatos de limpeza fossem ou
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descartados pelo tubo interior de descarga ou que retornassem, em sentido reverso,
para o duto de recalque da bomba hidraulica. Em ambas as camaras (de injegao e de
recuperacao), os tubos de drenagem originais (tubo soldado diretamente ao corpo da
camara) foram substituidos por uma conexdo soldada a um segmento de tubo,
modificagdo que suavizou o escoamento no tramo de descarga posicionado na parte
inferior das camaras. Cabe ainda observar que, no interior da conexao de entrada do
tipo “cap” foi inserido um tronco de cone para suavizar o escoamento de entrada na
camara (embora o cone inserido no interior da conexao “cap” ndo aparecga na foto ele

€ mostrado nas figuras dos projetos modificados de ambas as camaras).

O proximo capitulo apresenta uma breve sintese da teoria de trocadores de calor,
formulando os fundamentos basicos necessarios ao encaminhamento da simulagao
do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza no interior da camara
de injecao dos artefatos de limpeza do dispositivo de limpeza online de trocadores de

calor, objeto deste TCC.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS SOBRE TROCADORES DE CALOR

Com o propésito de contextualizar o encaminhamento do trabalho de simulagao
de um dos fluidos de trabalho do trocador de calor, este capitulo apresenta, de forma
extremamente sucinta, os diferentes tipos de trocadores de calor e os fundamentos

da teoria necessarios ao calculo da sua efetividade.

2.1 Tipos de trocadores de calor

Um trocador de calor é um equipamento acessorio, geralmente sem partes
moveis, que integra o sistema de arrefecimento de outros equipamentos de processo
industrial. Sua fungéo é viabilizar a transferéncia de energia (calor) entre seus fluidos
de trabalho (usualmente dois, comumente denominados fluidos “quente” e “frio” do
trocador), gerando um efeito de refrigeracdo no equipamento de processo.

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o processo de
transferéncia de calor ou de acordo com o tipo de construgéo, como ilustrado na Figura
2.1.

Classificacéo de Trocadores de Calor
I

DE ACORDO A
PROCESSOS

DE ACORDO A
TIPO DE

DE TRANSFERENCIA CONSTRUCAO

DE ACORDO A
TIPO DE
CONSTRUCAO

DE ACORDO A
PROCESSOS
DE TRANSFERENCIA

CONTATO CONTATO TUBULAR
DIRETO INDIRETO

|
|
: [ | |
[ TIPO |

Figura 2.1 Classificag@o de trocadores de calor

TIPO PLACA

Fonte:https://www?2.ufijf.br/washington irrazabal//files/2014/05/Aula-23 Trocadores-de-Calor.pdf



https://www2.ufjf.br/washington_irrazabal/files/2014/05/Aula-23_Trocadores-de-Calor.pdf
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2.1.1 Processos de transferéncia de calor

Em um trocador de contato direto ocorre a mistura dos 2 fluidos o que resulta
em uma maior taxa de transferéncia de calor e usualmente em construcoes
relativamente baratas.

Ja para trocadores de contato indireto ndo ha contato entre os fluidos tendo em
vista que eles sao separados por paredes. Eles podem ser de 2 tipos:

e Transferéncia direta
e Armazenamento
O trocador de transferéncia direta apresenta um fluxo continuo de calor durante
todo o processo ocorrendo através de uma parede.
Em um trocador de calor de armazenamento ambos os fluidos percorrem o
mesmo caminho. Primeiramente o fluido quente escoa pela passagem transferindo o
calor para a matriz. Ap6s isso, o fluido frio passa pelo mesmo caminho recebendo o

calor armazenado.

2.1.2 Tipos de trocadores de calor

Na maioria das aplicagbes industriais, os trocadores de calor podem ser de
placas planas (horizontais ou verticais) ou do tipo tubular (carcacga e tubo; tubo duplo

e serpentina).

No trocador de calor do tipo carcaga e tubo, apenas um fluido flui pelo tubo
enquanto o outro escoa externamente aos tubos, pelo interior da carcaga do trocador.
Dentre os muitos arranjos possiveis, existe também o trocador de tubos concéntricos,
utilizado em trocadores de calor em que ambos os fluidos de trabalho do trocador sédo

liquidos, um fluido escoa pelo tubo interno e o outro pelo espago anular entre os tubos.

O trocador do tipo serpentina possui uma ou mais serpentinas de tubos circulares
posicionadas dentro de uma carcacga. Um fluido escoa pela carcaca enquanto o outro

pelas serpentinas.

O trocador de calor de placas é constituido por algumas placas que podem ser
planas (horizontais ou verticais), lisas ou onduladas. Esse tipo de trocador de calor
tende a ser mais compacto e nao suporta pressoes elevadas.
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Muitas sao as classificacbes de trocadores de calor utilizadas para as diversas
aplicagdes industriais e comerciais disponiveis, cujo analise extrapola os interesses
deste trabalho de TCC. Apenas para ilustrar um dos muitos tipos de trocador de calor
que foge aos tipos convencionais discutidos acima, a Figura 2.2 mostra um trocador
cuja superficie de transferéncia de calor entre seus fluidos de trabalho constitui-se de
um feixe de 75 tubos aletados (25.4 mm de didmetro interno, 2.000 mm de
comprimento) verticais, utilizado para resfriar o cabeamento elétrico e os dispositivos
de inducéo eletromagnética de um hidrogerador. Neste trocador, agua (“fluido frio” do
trocador) circula em quatro passes pelo interior dos tubos e o ar (“fluido quente”) flui
em escoamento cruzado (i.e., perpendicular e externamente aos tubos) para cumprir
o papel de fluido refrigerante do nucleo do gerador. O uso de chicanas instaladas nas
extremidades do feixe de tubos direciona a agua para grupos de tubos (passes), assim
permitindo grandes areas de troca de calor, porém mantendo o trocador compacto.
Este trocador de calor foi mencionado pois foi o utilizado para validar o dispositivo de

limpeza online de trocadores concebido pela PUC-Rio e objeto de estudo neste TCC.

Escoamento
cruzado
(misturado)

) Escoamento no tubo
(ndo misturado)

Figura 2.2 Trocador de calor agua-ar, de tubos aletados de fluxo cruzado.
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Na Figura 2.2, aimagem superior ilustra o principio de funcionamento enquanto
as imagens inferiores mostram detalhes do trocador: a esquerda a vista frontal; a
imagem central um “zoom” dos tubos aletados e a imagem da direita o indesejavel
depdsito de “fouling” que se acumula nos tubos do trocador e que comprometem a
sua eficacia operacional. O propésito do dispositivo de limpeza de trocadores € evitar

a interrupgao e a desmontagem do trocador durante a sua manutengao de limpeza.

2.2 Fundamentos teéricos

Para o trocador de calor do tipo escoamento cruzado, em que a agua (fluido
frio) escoa em 6 passes pelo interior de 75 tubos aletados de 23 mm de didmetro
interno, 1,9 m de comprimento, e ar (fluido quente) escoa externamente e
transversalmente aos tubos do trocador—, a transferéncia de calor entre os fluidos de
trabalho do trocador pode ser calculada pela equagao do balango de energia entre

esses fluidos, dada pela Equacéo (2.1).

Qw = Qa = Q = mwcp,w (Tw,out - Tw,in) = macp,w (Ta,in - Ta,out) (2.1)

Nesta expressao, T denota as temperaturas de entrada e de saida dos fluidos
de trabalho, devidamente identificadas pelos indices w (agua), a (ar), in (medida na
entrada), out (medida na saida). As siglas m,,, m,, denotam, respectivamente, a vazédo
massica da agua e do ar, enquanto c¢,,, € c,,, referem-se aos calores especificos a

pressao constante desses fluidos de trabalho.

Alternativamente, a transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho pode ser
calculada em fungédo do Coeficiente Global de transferéncia de calor e da diferencga

de temperatura média logaritmica entre esses fluidos, dada pela equacgao (2.2).

[(Ta,in - Tw,out) - (Ta,out - Tw,in)] (22)

In <(Ta,in - Tw,out))

(Ta,out - Tw,in)

0=UA

A area A corresponde a area de troca do lado externo dos tubos. O coeficiente

Global de Transferéncia de Calor U pode ser calculado pela combinagdao de
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resisténcias térmicas impostas ao processo de troca de calor, dado pela equagao
(2.3).

11 1 (2.3)
U-A - ha 'Aa + hw . Aw + Rwall + Rfouling

Em que a resisténcia térmica na parede do tubo é calculada pela expressao
(2.4)

ln(D—o) (24)
Ryau = -
Nestas expressoes, L € o comprimento do tubo; D; e D, sdo os diametros
interno e externo do tubo; k € a condutividade térmica do material do tubo; R, ,;a
resisténcia térmica da parede do trocador de calor enquanto Rf,ying, denota a
resisténcia ao fluxo de calor imposta pela presenga das impurezas acumuladas na

superficie interna da tubulagao.
O acumulo de impurezas na superficie dos tubos do trocador de calor é
considerado também como uma resisténcia térmica para a transferéncia de calor, que

pode ser calculada pela equacao 2.5.

111 (2.5)

R li =
fouling (Udirty Uclean A

Sendo Uy, 0 coeficiente de troca de calor encontrado antes da limpeza de
um trocador de calor e U, 0 coeficiente de troca de calor calculado apéds a limpeza.
A efetividade do trocador de calor é calculada pela razado entre a quantidade de
calor efetivamente trocada entre os fluidos de trabalho do trocador e a quantidade
maxima que poderia ser trocada em condi¢des termodinamicamente ideais, dada pela

equacao (2.6).

£ = Q:real — Ch(Th,in_Th,out) — Cc(Tc,in_Tc,out) : 0 S < 1 (26)
Qmax Cmin(Th,in_Tc,in) Cmin(Th,in_Tc,in)

C=1m-c, (2.7)



22

Sendo C}, e C,. as capacidades térmicas do fluido quente e frio, respectivamente,

e C,,in, @ menor capacidade térmica entre os 2 fluidos.
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3 CAMARAS DE LIMPEZA DO TROCADOR DE CALOR

Estudos de simulagéo foram realizados para auxiliar no projeto de um sistema
de limpeza de trocador de calor. A simulag&o objetivou orientar melhorias incrementais
no equipamento, mais especificamente eliminar perdas de carga desnecessarias que
impactam nos custos de bombeamento. E, ainda mais importante, eliminar zonas
localizadas de turbuléncia e recirculagcao de fluidos no interior das camaras de
artefatos de limpeza, que dificultam a navegacao dos artefatos de limpeza no curso
de sua injec&o no interior dos tubos do trocador de limpeza para realizar ao processo
de limpeza online.

A Figura 4.1 apresenta uma imagem construida em Solidworks da
interconectividade das duas camaras de artefatos, que circulam pela agdo do
escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza pelo interior do
equipamento. No contexto do escopo deste trabalho de TCC, a simulagao se restringiu
a simulagdo do escoamento do interior de uma dessas duas camaras, mais
especificamente no interior da camara de inje¢do, porém analisando duas versdes dos
projetos construtivos, antes da implementagcdo das melhorias incrementais e apos a
sua inclusdo. Como parametros basicos de entrada no software Fluent/Ansys, ambas
as simulagdes numéricas fizeram uso de dados experimentais medidos de vazao e
pressao realizados em experimentos com o equipamento acoplado ao trocador de

calor de um hidrogerador, tal qual ilustrado pela Figura 1.1.

‘Cdmara de recuperagdo
dos artefatos de limpeza

' CONDE (contador de
| artefatos de limpezal

mara de injegdo do!
artefatos de limpeza

Figura 3.1 Interligacdo entre as cAmaras de injecdo e recuperacdo dos artefatos de limpeza. Exemplo de
circuito hidraulico do escoamento de transporte dos artefatos.
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Cabe observar que, embora o dispositivo concebido cumpra o propésito de
limpeza online de trocadores de calor, portanto envolvendo transferéncia de energia
na forma de calor, as simulacdes realizadas sao restritas ao escoamento no interior
da céamara de injecdo, considerado isotérmico ja que a transferéncia de calor é
localizada na regido dos tubos internos do trocador, cuja simulagdo é objeto da
pesquisa de mestrado em metrologia que se desenvolve em paralelo ao

desenvolvimento deste trabalho de TCC.

3.1 Geometria

O processo de modelagem requer a definicdo do escoamento a ser simulado,
no caso, o escoamento no interior das duas versodes (projeto original e modificado) da
camara de injegao de artefatos de limpeza. Como ponto de partida, fez-se necessario
modelar a versao do projeto do protétipo original. Na sequéncia, e com base nas licdes
aprendidas, a simulagao foi repetida para a versdo da camara utilizada no protétipo
modificado.

Para efeito da simulagdo, o trabalho considerou a camara como uma
composi¢cao das diferentes pecas que a integram. E, na sequéncia, considerou a
montagem da camara pela integragao das partes que a compdem. Essa montagem
trava o posicionamento das pecas a partir de relacionamentos definidos entre as
préprias pecgas, permitindo determinar que as duas faces sejam coincidentes ou que
os dois furos sejam concéntricos.

A partir da montagem consegue-se realizar a montagem final da camara para
compor o modelo. As Figuras 3.2 e 3.3, a seguir, ilustram as imagens dos projetos
original e modificado da camara de injecéo de artefatos de limpeza, mostrando, em
destaque, no seu interior, as duas peneiras perpendiculares entre si, que sdo os
elementos mais impactantes no escoamento no interior de ambas as versdes (projeto
original e modificado) da camara de injegao de artefatos de limpeza. Ja as Figuras 3.4
e 3.5 apresentam as laminas dos respectivos desenhos técnicos, também gerados
pelo software Solidworks, dos respectivos projetos construtivos, mostrados com suas

dimensoes reais.



Figura 3.2 Projeto grafico da cAmara de injecao associada ao prototipo preliminar

Figura 3.3 Projeto grafico da camara de injeg@o associada ao prototipo modificado

25
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Figura 3.4 Desenho técnico gerado pelo software Solidwoks da versdo original da cdmara de injeg@o associada
ao prototipo preliminar.
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Figura 3.5 Desenho técnico gerado pelo software Solidwoks da versdo modificada da cdmara de inje¢do

associada ao prototipo aprimorado.

3.2 Modelagem matematica

O escoamento a ser resolvido apresenta as seguintes caracteristicas:
escoamento turbulento de fluido incompressivel (agua), isotérmico, propriedades
constantes do fluido de trabalho objeto da simulagdo (p =9982; u=

0,001003; cpsgua = 1,07 kJ/(kg.K), regime permanente, fluido Newtoniano e

escoamento tridimensional.
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Ja que o escoamento a ser resolvido é turbulento, faz-se necessario resolver
um modelo de turbuléncia para captar o comportamento turbulento que é intrinseco
ao escoamento. Neste TCC optou-se por utilizar o enfoque de média de Reynolds
(RANS — Reynolds Average Navier-Stokes) (Pope, 2000).

As equacbes de conservagao de quantidade de movimento linear e de

conservagao de massa que descrevem as hipoteses descritas sao apresentadas a

sequir.
Spupi _ _op 0 du Oy (3.1)
6xj - axi + axj I:(M + 'ut) (Bx] + Bxi )]
dui _ (3.2)
axi

Nestas equacdes, u; refere-se aos componentes do vetor velocidade, p é a
densidade, x; sao os eixos de referéncia, u indica a viscosidade molecular, u; € a
viscosidade turbulenta, g € a aceleracao gravitacional e p € a pressao modificada dada

por,

p=P+§pK+pog’.F (3.3)

Na equagdo acima, P denota pressao termodindmica e k a energia cinética
turbulenta. O modelo de turbuléncia utilizado foi o modelo k-o SST (Menter, 1994).

A simulagao propriamente dita do escoamento do fluido de transporte dos
artefatos de limpeza requer dois tipos de parametrizacdo: parametros da
simulacao/propriedades do fluido de trabalho e dados de entrada (e.g., vazdo na

entrada e pressao na saida).

3.2.1 Parametros da simulagaol/propriedades do fluido

O moédulo de gravidade do Fluent foi acionado no calculo de escoamento na
direcdo do eixo Y, eixos evidenciados na Figura 4.1, com o valor de -9.81 m/s?.
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Foi definido também o método de especificagdo da turbuléncia a partir da sua
intensidade, que foi definida para 5%, e a raz&o da viscosidade turbulenta, escolhida
como 10. Esses parametros sao necessarios para a resolugcao das equacgdes das

variaveis turbulentas.

3.2.2 Condigoes de contorno

A imagem da Figura 4.14 ilustra o acoplamento da camara de injegdo com o
duto de recalque da bomba hidraulica que pressuriza os tramos do dispositivo
inovador de limpeza online concebido pela PUC-Rio, assim gerando o escoamento do

fluido de transporte dos artefatos de limpeza objeto de investigacdo neste TCC.

Cimara de Injegdo

Grupo motor-bomba

Figura 3.6 Esquematico para defini¢do dos dados de entrada da simulagéo

Fazendo uso de dados experimentais obtidos em experimentos de
acoplamento do dispositivo de limpeza online de trocadores de calor a um dos
trocadores de uma usina hidrelétrica de 44 MW de capacidade de geragéo de energia
elétrica, os valores de duas grandezas fisicas foram definidas como dados de entrada
requeridos pelo processo de simulagdo do escoamento do fluido de transporte dos
artefatos de limpeza: (i) a vaz&o volumétrica de 20 m3/h (medida em experimento,
que corresponde a uma vazao massica de 5,55 kg/s de agua) e (ii) a pressao na saida
da camara de injecao, adotado como o valor da pressdo atmosférica, ja que no
experimento realizado a saida da camara de injecao estava aberta para o meio

ambiente; ou seja, pressdo manomeétrica parametrizada com o valor zero.
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3.2.3 Modelo numérico

Para o modelo numérico foi importada uma malha de elementos
computacionais a partir da montagem 3D realizada no SolidWorks para ambas as
versdes da camara de injegdo. Os passos realizados para a obtencdo dessa malha
que consta com aproximadamente 1,5 milhdo de elementos estdo descritos nos
apéndices A e B.

Uma vez inseridas as parametrizacbes acima indicadas, que caracterizam o
fluido de trabalho e os dados de entrada (vazao e pressao nas segdes de entrada e
de saida), faz-se necessario definir outros parametros intrinsecos (associados a
convergéncia do método numérico utilizado).

O esquema SIMPLEC foi selecionado para o acoplamento velocidade- pressao.
Os esquemas de discretizagdo para a resolucdo das diversas equacgdes foram
definidos para “Second Order Upwind” para a maioria, “Second Order’ para pressao
e “Least Squares Cell Based” para gradiente.

O critério de convergéncia escolhido foi de 10~* para as equagdes de
continuidade de movimento e 10~3 para as equagdes de conservacdo de massa. Para
ajudar na convergéncia foram também definidos fatores de subrelaxamento, 0,5 para
densidade, 0,4 para forgas corporais, energia cinética turbulenta e taxa especifica de
dissipacéao e 0,3 para momento e viscosidade turbulenta.

Para completar o processo de parametrizacédo, resta definir o niumero de
iteracdes e 0 modelo de turbuléncia escolhido, tendo sido realizadas 5.000 iteragdes,
0 que assegurou que o0 programa apresentou excelente desempenho operacional,
tempo adequado de convergéncia para um baixo valor de residuo (10 para as
equacdes de quantidade de movimento linear e 10-3 para conservagao de massa) para
cada uma das equagdes de governo resolvidas.

Inicialmente foi escolhido o modelo de turbuléncia k — e, posteriormente
substituido pelo modelo k — w SST, ja que com o primeiro a solugdo se mostrou

instavel e a convergéncia nao foi obtida.
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4 RESULTADOS DA SIMULAGAO

Os campos de velocidade e presséo no interior da cdmara de inje¢cao sdo analisados
a sequir.

4.1 Campos de magnitude de velocidade e componentes

Visando identificar o comportamento geral dos padrées do escoamento nas duas
versdes da camara de injegdo foram analisados os campos da magnitude de
velocidade e seus componentes em planos de interesse, um perpendicular (plano A)
e outro paralelo (plano B) ao escoamento principal, que é evidenciado visto na figura
3.6.

Para as duas versdes construtivas da camara de injecdo, as Figuras 4.1 e 4.2
ilustram o campo de magnitude de velocidade no plano A. A observagao dessas
figuras mostra que, de uma forma geral, os niveis maximos e minimos da velocidade
sao similares nas duas camaras. Contudo, as principais diferengas ocorreram na
regido posterior da peneira vertical, regido em que claramente se observa um
escoamento em jato bem-comportado para o caso do projeto modificado da camara
de injecao, contrastando-se com fortes indicios de zonas de recirculagcéo para o caso
do projeto original da cadmara. Com o intuito de confirmar se a camara original
apresenta maiores niveis de recirculagdo, a investigagdo incluiu o estudo
computacional dos componentes do campo de velocidade, assim disponibilizando

informacdes adicionais para validar a conclusao.

contour- 1
“eooity Magniude[ m's |

0.00=+00 3.50e01 T.00e01 10500 1.40e+00 1.75e+00 210400 245e+00 280e+00 3.15e400 3.0e+D0

Figura 4.1 Magnitude do campo de velocidade no plano A da versdo original da camara de injegao.
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contour: 1
Ve ocity Magniude| m's |

0.00=+00 3.50e01 T.00e01 105200 1.40e+00 1.75e+00 210400 245e+00 280e+00 3.15e400 3.0e+D0

Figura 4.2 Magnitude do campo de velocidade no plano A da versdo modificada da cdmara de injecdo.

Os resultados da simulagdo mostrados nas figuras 4.3 e 4.4 mostram para
ambas as versdes da camera de injecdo (projetos original e modificado), o
componente do campo de velocidade na dire¢cdo Z. Certamente pode-se ver que a
camera original apresenta maiores niveis de recirculagao (tons vermelhos) tanto na
regido anterior e posterior da peneira. Raciocinio analogo pode ser realizado quando
observado a distribuicdo espacial do componente Y de velocidade associado ao
escoamento no interior das duas versdes da camera, ilustradas nas Figuras 4.5 e 4.6.
Nessas imagens percebe-se um maior numero de regides com valores positivos e
negativos associados ao componente Y do campo de velocidade na camera original

que, também, apresenta um maior nivel de recirculagdo, o que é indesejavel.

S

. e
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contaur-1
Z velocty [ nv's |

-350e+00 -305e+00 -2680e+00 -215e+00 -1.70e+00 -1.25e+00 -0.00e-01 -3.50e-01 1.00e-01 5.50e-01 1.00e+00

Figura 4.3 Componente Z do campo de velocidade no plano A da versao original da camara de injegao.
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-350e+00 -305e+00 -250e+00 -215e+00 -1.70e+00 -1.25e+00 -8.00e-01 -3.50e-01 1.00e-01 5.50e-01 1.00e+00

Figura 4.4 Componente Z de velocidade no plano A da versdo modificada da cdmara de injegdo

comour- 1
¥ Velacity [ 5]

-100e+00  -800e01 -6.00e-01 -4 00e01  -200e01 0.00e+00 20001 40001 6.00=01 8.00e01 1.00e+00

Figura 4.5 Componente Y de velocidade no plano A da versdo original da cdmara de injecéo.

comfour- 1
¥ Velocity [ ms]

-100e+00  -E00e-01 -B00e01 -4 00e01  -200e01 0,00e00 200e01 4.00e01 B.00e01 800e01 1,004 00

Figura 4.6 Componente Y de velocidade no plano A da versdo modificada da cdmara de injegdo.
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A Figura 4.7 apresenta o componente Z do campo de velocidade no plano B
para cada uma das versodes (original e modificada) da camera de injegdo. O plano B
encontra-se localizado exatamente na proximidade posterior, a montante da peneira
vertical. A analise do escoamento neste plano oferece uma visdo transversal do
escoamento, i.e., uma visdo frontal da secdo transversal do escoamento,
comprovando que o escoamento na regiao posterior da peneira vertical associado ao
estudo na versédo original da cadmara de injecdo apresenta niveis mais intensos de
recirculagéo, especialmente na regido proxima do centro do plano, o que € indesejavel

do ponto de vista da funcionalidade do transporte dos artefatos de limpeza.
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Figura 4.7 Componente Z do campo de velocidade no plano B da versdo. Imagem da esquerda:
escoamento na versdo original da cdmara; imagem da direita: escoamento na versdo modificada da camara.

4.2 Linhas de corrente da velocidade

As imagens das Figuras 4.8 e 4.9 apresentam, respectivamente, o resultado da
simulagéo do escoamento nas versdes original e modificada da camara de injecao,

das linhas de corrente, auxiliando na visualizagao da trajetéria do escoamento.
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Figura 4.8 Linhas de corrente da versdo original da camara de injecdo.

[ 0.150 0.300 (m)
J

0.075 0225

Figura 4.9 Linhas de corrente da versdo modificada da camara de injecdo.

As imagens mostradas refletem 500 linhas de corrente geradas para os
escoamentos estudados nas duas versdes da camara de injegcao (projeto original e
projeto modificado). As linhas de corrente denotam o escoamento na camara
(escoamento da esquerda para a direita), permitindo visualizar o seu comportamento
hidrodinAmico. A comparagédo das linhas de corrente obtidas pela simulagdo dos

estudos realizados nas duas versdes da camara de injecdo permite avaliar até que
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ponto as mudancgas introduzidas no projeto construtivo da camara resultaram em
melhorias no escoamento do fluido de transporte dos artefatos, ou seja, na redugao
de zonas de recirculagao que dificultam a navegacao dos artefatos e reduzem perdas
de carga. O resultado da avaliagado encontra-se reportado no final do capitulo, apos
apresentacao dos resultados associados aos diferentes campos de presséo
estudados com base nas simulagdes realizadas do escoamento do fluido de trabalho

estudado.

4.3 Campo de pressao
As imagens das Figuras 4.10 e 4.11 mostram, respectivamente, os campos de

pressdo no plano A que contém o eixo central da camara original e modificada, na

regido do escoamento principal.

contour- 1
Siatic Pressure | Pa)

0008+ 00 130e 03 2E0e+3 3 0e+03 5. 208+ 03 6508+ 03 T e+ 05 9108 03 1.04e+04 1.17e+04 1308+ 04

Figura 4.10 Campo de pressdo associado ao escoamento na cdmara original
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cortour- 1
Static Pressure | Pa)

0002+ 00 1308+ 05 2 Ble G 3 S0e+03 5.208:+ (6 6.50e+03 7 E0e+ 05 9102 13 1.04e4+04 17e+04 130804

Figura 4.11 Campo de pressdo associado ao escoamento na cdmara modificada.

As imagens acima representam um bom exemplo da importéncia de se
escolher adequadamente a escala de medi¢ao da variavel de interesse da grandeza
fisica em questao (no caso a pressao calculada no escoamento). Conforme mostrado,
com base na escala selecionada (escala em cddigos de cor mostrada na parte
esquerda das figuras) a comparacgao pode ficar prejudicada tendo em vista que a baixa
resolucdo na distribuicdo de cores ofusca a imagem, dificultando a analise
comparativa. Para contornar essa dificuldade e assegurar melhor visualizagdo dos
campos de presséao (distribuicdo espacial), optou-se por subdividir a regido de analise
do plano em dois estagios, na regido da sec¢ao de entrada (antes da peneira vertical)
e na regidao da camara como um todo, porém utilizando deferentes amplitudes da
escala, assim conseguindo revelar detalhes da simulacdo associados a diferentes
niveis de pressdao em cada regido da camara. Conforme mostrado, na seg¢ao de
entrada do projeto original, a escala de pressédo variou de 7400 Pa a 8946 Pa
enquanto a escala de pressao associada a regido do corpo como um todo foi de menor
amplitude, variando entre 5600 Pa a 6200 Pa. Esse detalhamento do calculo do campo
de pressdo em escalas diferentes foi realizado no estudo de ambas as versdes das
camaras de injecdo (projetos original e modificado). Esse detalhamento nos
resultados da simulagdo geraram as novas imagens, mostradas nas Figuras 4.12 e

4.13, cada uma com duas imagens ilustrando o fracionamento da regiao.
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A analise do campo de pressao nas vizinhangas da peneira vertical, confirmam

uma maior uniformidade do escoamento no interior da versdo modificada da camara

modificada, quando comparado ao escoamento no interior da camara original.

Figura 4.12 Campo de pressdo na camara de injecdo (projeto original), com fracionamento das regides

Figura 4.13 Campo de pressdo na camara de injegdo (projeto modificado), com fracionamento das
regides.

4.4 Campo de intensidade turbulenta
Finalmente, as Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os resultados da simulagéo do

campo de intensidade turbulenta para ambas as versdes da camara de injecao.



contour-1
TurbulentIntensity [ % ]

0.00e+00 7.50e+00 1.508+01 2.254+01 3.00e+01 3.75e+01 4.508+01 5250401 6002401 6.750401 7.50e+01

Figura 4.14 Campo de intensidade turbulenta no plano A da camera original.

contour-1
Turbulent Intensity [ % ]

0.002+00 7.50a+00 1.50a+01 2250401 3008401 3.75a+01 4 500401 5250401 6000401 6.750401 7.50a+01

Figura 4.15 Campo de intensidade turbulenta no plano A da camera modificada.

4.5 Sintese dos resultados
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A anadlise comparativa dos resultados das simula¢gdes do escoamento na camara

de injecado de artefatos de limpeza (realizada para ambas as versdes do projeto

original e projeto modificado), realizadas fazendo-se uso do aplicativo Fluent/Ansys,

conduzem as seguintes observacgoes:

Os resultados ilustrados nas Figuras 5.1 a 5.7, referentes ao estudo do campo
de velocidades em ambas as versdes da camara de inje¢gdo, comprovam que,
de fato, o projeto modificado da camara de injegao reduziu de forma expressiva
o fendbmeno da recirculacédo, que tao drasticamente compromete o transporte
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dos artefatos de limpeza no equipamento de limpeza online de trocadores de
calor.

O laminarizador de fluxo do tipo tronco de cone introduzido no interior da
conexado do tipo cap na versdo modificada da cadmara de inje¢cdo, melhorou
substancialmente a hidrodindmica do escoamento. Conforme observado nas
imagens das Figuras 5.8 (versao original) e 5.9 (versdo modificada), nesta
ultima ndo mais se observa a zona de recirculacao na entrada da camara. Em
outras palavras, a insergao do laminarizador nao apenas reduziu perdas de
carga localizadas como, principalmente, eliminou completamente a zona de
recirculacdo que, drasticamente compromete o transporte dos artefatos de
limpeza (coletados na camara de injec&o e direcionados para dentro dos tubos
do trocador).

Na analise das linhas de corrente mostradas na Figura 5.9 (projeto modificado),
observa-se uma suave recirculagao no interior da camara, na regiao proxima a
parte superior da peneira horizontal (sobre a qual sdo depositadas as esferas
abrasivas antes de se iniciar a operagao do dispositivo de limpeza online), o
que favorece o processo de captacao dos artefatos de limpeza que deverao ser
injetadas para dentro dos tubos do trocador de calor;

No que concerne o campo de pressao, para ambas as simulagdes realizadas
(na camara original e na versdo modificada), constata-se, claramente, que a
versao original da camara demanda um nivel de pressao maior para viabilizar
0 escoamento na sua entrada, o que se traduz em reducgéo da perda de carga
e na reducdo da poténcia hidraulica requerida do grupo motor-bomba
responsavel pela pressurizagao do dispositivo de limpeza online.

Ainda no que concerne a simulagdo dos campos de pressido, a montante da
peneira vertical, na sua face anterior, observa-se que a pressao de saturagao
(pressao de maior amplitude) € concentrada na regido central concava da
referida peneira, conforme mostrado na cor vermelha e circundada por um anel
na cor amarela de menor amplitude associada a escala de cor utilizada,
nitidamente indicando um gradiente decrescente na diregdo oposta ao
escoamento. A identificacdo desta pressao de saturagdo comprova o seu
indesejavel impacto no aumento da perda de carda e, consequentemente, dos
custos de bombeamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza.

Especificamente sobre a peneira vertical, numa primeira analise, esses
resultados sugerem a sua eliminagao ou substituicdo por outro dispositivo de
contencao dos artefatos de limpeza, decisao esta que sera considerada em
desdobramentos deste trabalho. Cabe aqui observar que nenhuma simulacao
foi realizada do escoamento no dreno vertical inferior da camara, associado a
ciclos de transposigao dos artefatos de limpeza da camara de recuperacao de
volta para a camara de injecao.

Conforme esperado, os resultados da simulagédo confirmam um decaimento da
pressao a medida que o escoamento avanga a jusante da peneira, bem como
a correlacdo inversa do campo de pressao com o campo de velocidade, ou
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seja, a pressao decresce quando a velocidade aumenta, nitidamente
observavel nos dutos de entrada e de saida horizontais da camara.

- Dentre as conclusbes mais relevantes, destacam-se os resultados da
intensidade de turbuléncia no interior das camaras, ilustradas na secao
anterior. Conforme mostrado, a analise das imagens geradas pela simulagao
comprova claramente um nivel de turbuléncia ligeiramente inferior, porém
substancialmente mais espacialmente uniforme no interior da camara de
injecdo modificada, a montante da peneira vertical, quando comparado com o
nivel de turbuléncia observado na cémara original. Ou seja, a melhoria do
projeto construtivo da camara inquestionavelmente reduziu o nivel de
turbuléncia no seu interior, 0 que é um resultado altamente desejado ja que
evita recirculacdo dos artefatos de limpeza no interior da camara, fenbmeno
que prejudicaria o processo de injegao associado a um ciclo de limpeza do
trocador de calor quando este estiver acoplado ao dispositivo de limpeza online.

Concluindo, observa-se que, de uma forma geral, as modificagdes introduzidas
na camara de injegdo cumpriram o seu papel de suavizar o comportamento
hidrodinamico do escoamento nas conexdes que realizam o acoplamento da camara

aos tramos hidraulicos do equipamento de limpeza online.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Este capitulo sintetiza as principais conclusbes do trabalho e encaminha

recomendacgdes para possiveis desdobramentos do estudo.

5.1 Conclusoes

O resultado desta analise numérica do escoamento do fluido de transporte dos
artefatos de limpeza na camara de injecédo do dispositivo de limpeza online mostrou
que a ferramenta computacional pode orientar na melhoria de projetos construtivos de
equipamentos que operam por fluxos hidraulicos, como é o caso dos trocadores de

calor.

Em particular, as simulagdes realizadas e discutidas neste TCC contribuiram
para um desenvolvimento mais amplo do equipamento inovador de limpeza
automatizada de superficies de transferéncia de calor em fase de melhoria pelo
Programa de Metrologia da PUC-Rio, visando a sua insergdo no mercado. Evidéncias
contundentes comprovam que as melhorias introduzidas na camara de injecdo de
artefatos reduziram de forma consideravel o indesejavel fenébmeno de recirculagéo no
seu interior, atribuindo maior funcionalidade ao equipamento de limpeza durante a

operagao dos trocadores de calor.

5.2 Recomendagobes

Conforme revelado pela analise numérica desenvolvida, os resultados da
variavel turbulenta Y+ ndo apresentaram valores igual ou inferior a 5 (cinco) para todas
as paredes conforme recomendado pelo modelo k-w SST. Este fato sugere a
necessidade de se utilizar malha computacional mais refinada (malha mais fina) nas
regides proximas das paredes. Nao obstante este valor de Y+ se apresentar mais
préximo de 5 nas regides de maior interesse (préximos a peneira vertical e horizontal
objeto desta investigagdo) sugere-se uma extensdo do trabalho para introduzir os

aprimoramentos necessarios.
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APENDICE A - GERAGAO DO VOLUME DE CONTROLE

Conforme mencionado, para que a modelagem tridimensional pudesse ser
realizada pelo programa de simulagcdo de escoamento 3D (Fluent/Ansys), fez-se
necessario unir todas as pegas na montagem e criar uma pega unica para ambas as
versoes (original e modificada) da camara de inje¢ao objeto do estudo. Realizada esta
integracao das pecas, as geometrias foram direcionadas para o ambiente de trabalho
do Ansys. Somente, entdo, conseguiu-se realizar todos os processos de simulagéao,
com a respectiva geragdo do volume de controle objeto do estudo e da malha
computacional. A Figura 4.6 ilustra a interface do ambiente de trabalho (Workbench)

na qual podem ser gerenciados todos os processos da simulagdo numérica.
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Figura 0.1 Interface do Workbench do ANSYS

Como ponto de partida, foi utilizado o aplicativo DesignModeler, que permite criar o
volume de controle a partir da carcaga modelada realizada pelo aplicativo Solidworks,
para cada uma das versdes (original e modificada) da camara de inje¢do, conforme

ilustrado na Figura 4.7, a seguir.
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Figura 0.2 Tela da versdo Student (2023 R2), do aplicativo Ansys, mostrando o volume de controle do

escoamento a ser simulado.

Este aplicativo computacional possui embarcada uma ferramenta estratégica,
denominada fill, que permite, preencher todo o interior do modelo a partir da definigao
de informagdes relevantes de entrada e saida do modelo. De forma automatica,
interpreta as paredes de contorno da peca objeto da modelagem, criando um solido
representativo do volume de controle que fundamentara a simulacdo do escoamento.
Em outras palavras, enquanto o aplicativo Solidworks gera o volume fisico, o aplicativo
DesignModeler gera o volume da massa de fluido cujo escoamento sera simulado pelo
Ansys/Fluent. Os resultados dessa operacao de geragcao do volume de controle e do
volume de fluido a ser submetido ao processo de simulagcdo encontram-se
caracterizados nas imagens das Figuras 4.8 e 4.9, para as respectivas versdes

original e modificada da camara de injegcédo de artefatos de limpeza.
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Figura 0.3 Volume de controle da versdo original da camara de injecdo e volume da massa de fluido

submetido ao processo de simulagdo pelo Ansys/Fluent.
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Volume de controle da versdao modificada da camara de injegdo e volume da massa de fluido submetido

ao processo de simulag@o pelo Ansys/Fluent.
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APENDICE B - GERAGAO DA MALHA COMPUTACIONAL E SEU
REFINAMENTO

Na sequéncia dos procedimentos preparatérios, cujo objetivo final € a simulagao
do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza no interior da camara
de injecéo, para ambas as versodes (original e modificada dessas camaras, consegue-
se, a partir do volume de controle, gerar a malha computacional requerida para que a
simulagdo possa ser realizada. Essa malha consiste na subdivisdo do volume de
controle em um grande numero de células computacionais (da ordem de milhares),
que é o artificio classico de métodos numéricos que permite que as complexas
equacgdes que governam a fisica do problema sejam adequadamente resolvidas de
forma a refletir a solugéo de problemas complexos dificeis ou impossiveis de oferecer
solugdo exata. Segundo este preceito basico de métodos numéricos, quanto maior o
numero de elementos maior sera a confiabilidade do resultado da simulacao
pretendida.

Ainda no curso dos procedimentos de preparagdo da modelagem, duas outras
ferramentas foram utilizadas. A interface Meshing permite refinar a malha, mais

precisamente realizar a captura de proximidade e a inflacao.

» a captura de proximidade define o nUmero minimo de elementos em regides
em que duas faces (paredes) estdo muito préximas entre si. Quanto menor a
distancia entre as paredes, maior o numero de elemento alocados a fim de
priorizar melhor exatidao dos calculos na regido selecionada. Esta ferramenta
€ de extrema utilidade, tendo em vista que o escoamento em uma
estrangulagédo é mais inconsistente, necessitando de maior discretizagao.

« ainflagao é uma ferramenta que cria elementos da malha a partir das faces
selecionadas, podendo-se definir a espessura e o numero de camadas criadas
a partir dela. Este é um artificio que ajuda a detectar de forma mais eficaz os
efeitos das paredes no escoamento, além de criar uma transi¢ao suave entre a
parede e o fluido.

Os efeitos benéficos dessas duas ferramentas adicionais sdo mostrados na imagem
da Figura 4.10, e no zoom da mesma da mesma imagem (Figura 4.11), que ilustram
uma maior densidade de células computacionais nas regides que oferecem mais
complexidade para a simulagéo, no caso, nas regides mais proximas as peneiras de
retencao dos artefatos de limpeza. Para cada uma das versdes (original e modificada)
da camera de injegao, o total de elementos foi de 1,5 milhdes de elementos (células

computacionais).
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Refinamentos da malha computacional para a camara de injegdo original conseguidas pelo uso da

interface Meshing.

Refinamentos da malha computacional para a cAmara de injegdo modificada conseguidas pelo

uso da interface Meshing.



