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Resumo

De La Hoz Truyoll, Sergio Luis. Frota, Mauricio Nogueira (Orientador).
Ibafiez Aguilar, Ivan Ferney (Co-orientador). Simula¢io CFD do
escoamento nos circuitos hidraulicos de um dispositivo de limpeza
online de trocadores de calor. Rio de Janeiro, 2024. 131p. Disser’tagﬁo de
Mestrado — Programa de Poés-Graduagdo em Metrologia (Area de
concentracdo: Metrologia para Qualidade e Inovagdo), Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.
Trocadores de calor sao equipamentos essenciais do sistema de resfriamento de
equipamentos de processo, visando assegurar a sua eficdcia e eficiéncia
operacional. O objetivo do trabalho ¢ a simulagdo computacional do escoamento
do fluido de transporte dos artefatos de limpeza de uma alternativa tecnoldgica de
trocadores de calor que dispensa a interrupgao do processo industrial. A motivacao
resultou do potencial da ferramenta computacional CFD em gerar resultados
numéricos de interesse, complementando a base de dados experimentais em locais
criticos do escoamento dificeis de serem instrumentados. A simulagao foi realizada
pelo Fluent/Ansys 2023 R2, utilizando-se o modelo de turbuléncia k-® SST
(Transporte da tensdo de cisalhamento), baseado na abordagem média de Reynolds
(RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Os resultados da simulagdo (campos
de velocidade, pressdo e estruturas da turbuléncia) orientaram ajustes e melhorias
localizadas no projeto construtivo da alternativa tecnoldgica de limpeza online
proposta, permitindo eliminar zonas de recirculagdo e uma reducao de 62,2% nas
perdas de carga localizadas, que tdo drasticamente impactam nos custos de
bombeamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza. A pressdao simulada
reproduziu o resultado da medi¢ao com 2,5% de concordancia. Como conclusio, a
ferramenta computacional provou ser estratégica para orientar a melhoria do projeto
construtivo do dispositivo inovador de limpeza online. Se por um lado os dados
experimentais provém uma referéncia confidvel fundamentada em medicdes
rastreaveis a padroes de referéncia, por outro, a simulacdo numérica proveé

relevantes informagdes em todo o dominio do escoamento.

Palavras-chave

Metrologia, trocadores de calor, dispositivo de limpeza online de trocadores
de calor; simulacio CFD de escoamentos internos em geometrias complexas;
otimizacao de projetos construtivos de equipamentos.



Abstract

De La Hoz Truyoll, Sergio Luis. Frota, Mauricio Nogueira (Advisor).
Ibafiez Aguilar, Ivan Ferney (Co-advisor). CFD Simulation of the Flow in
the Hydraulic Circuits of an Online Heat Exchanger Cleaning Device.
Rio de Janeiro, 2020. 119p. Dissertacao de Mestrado — Programa de Pos-
Graduagdo em Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para
Qualidade e Inovacao), Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Heat exchangers are essential equipment in the cooling system of various
process equipment, aiming to ensure its effectiveness and operational efficiency.
The objective of the work is the computational simulation of the fluid flow
transporting cleaning artifacts from a technological alternative for heat exchangers
that does not require interruption of the industrial process. The motivation resulted
from the potential of the CFD computational tool to generate numerical results of
interest, complementing the experimental database in critical flow locations that are
difficult to instrument. The simulation was carried out by Fluent/Ansys 2023 R2,
using the k-o SST (Shear Stress Transport) turbulence model based on the
Reynolds average approach (RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes). The
simulation results (velocity, pressure fields, and turbulence structures) guided
adjustments and localized improvements in the constructive design of the proposed
online cleaning technological alternative, allowing the elimination of recirculation
zones and a 62.2% reduction in localized pressure losses that so drastically impact
the costs of pumping the fluid to transport cleaning artifacts. The simulated pressure
reproduced the measurement results with 2.5% agreement. In conclusion, the
computational tool proved to be strategic in guiding the improvement of the
constructive design of the innovative online cleaning device. If, on the one hand,
experimental data provides a reliable reference based on measurements traceable to
reference standards, numerical simulation provides relevant information across the

entire flow domain.

Keywords

Metrology, heat exchangers, online heat exchanger cleaning device; CFD
simulation of internal flows in complex geometries; optimization of equipment
construction projects.
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1.
Introducao

No contexto da evolug¢ao da engenharia contemporanea, o uso de trocadores
de calor se consolida como alternativa tecnoldgica pratica e eficaz, encontrando
aplicagdo em diversos segmentos do setor produtivo. A simplicidade do
equipamento (desprovido de partes moveis), associado a sua capacidade de
viabilizar a troca de calor entre dois ou mais fluidos em diferentes condigdes
termodinamicas, qualificam o uso de trocadores de calor para distintas aplicagoes
industriais. Dentre os muitos exemplos, destacam-se o seu uso em sistemas de
arrefecimento de equipamentos de processos de geragdo de energia, sistemas
centrais de condicionamento de ar de grandes centros comerciais e hospitais;
plataformas de prospeccdo e extracdo de petrdleo e gis natural, fabricacdo de
produtos quimicos, processamento de hidrocarbonetos (Kays & London, 1964; Bott
& Melo, 1997; Frota et al., 2023). A eficacia do processo de transferéncia de energia
térmica entre os fluidos de trabalho do trocador ¢ essencial para assegurar a
eficiéncia operacional dos processos industriais, com impacto econdmico nos
setores em que sao utilizados. Nao obstante a sua aplicabilidade e simplicidade de
operacdo, ha que se ter em mente que os fluidos de trabalho do trocador ao
circularem pelo trocador, inevitavelmente, causam deposito de incrustacdo nas
superficies de troca de calor, ndo apenas comprometendo a efetividade do processo
de troca de calor, mas, também, drasticamente impactando nos custos de
bombeamento desses fluidos de trabalho.

O acumulo de incrustagdes no trocador de calor compromete o processo de
transferéncia de calor em suas superficies internas, podendo, inclusive, causar
corrosao de partes metalicas e, em situagdes extremas, levar a falha operacional do
equipamento (OGBONNAYA; AJAYI, 2017). Alternativas de técnicas para
remover incrustagdes continuam motivando pesquisas tecnologicas. O combate a
esse inevitavel problema que tao drasticamente compromete a eficacia dos sistemas
de arrefecimento de processos industriais €, portanto, vital para aprimorar a
operacdo de trocadores de calor, por conseguinte impactando na eficacia dos

processos industriais que fazem uso de trocadores de calor. Como uma abordagem
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proativa, engenheiros encontram motivagdo para realizar pesquisas que visam a
mitigacdo da incrustagdo em trocadores de calor (BOTT; MELO, 1997,
OGBONNAYA; AJAYI, 2017).

Virias técnicas de limpeza de trocadores de calor foram desenvolvidas para
manter as condigdes hidrodinamicas e a eficacia desses dispositivos, aliviando
assim as consequéncias da incrusta¢do. As estratégias aplicadas dependem dos
componentes presentes nos fluidos de trabalho do trocador de calor e variam em
sua abordagem, desde praticas que exigem o desligamento completo do
equipamento para permitir a limpeza dos trocadores (denominadas técnicas de
limpeza off-line), as que podem ser implementadas enquanto o equipamento de
processo encontra-se em operagdo (denominadas técnicas de limpeza online).

As técnicas off-line incluem a limpeza quimica, em que detergentes e/ou
produtos quimicos mais agressivos sdo geralmente usados para remover depdsitos
de incrustagdo, corrosdo e outros contaminantes (OBOT et al., 2019; SINGH et al.,
2021); a limpeza magnética, em que o escoamento ¢ submetido a um campo
magnético para capturar particulas ferromagnéticas presentes nos fluidos de
trabalho. Alternativas do método de limpeza eletronica (CHO; CHOI, 1999)
contribuem para a prevencao de incrustacdes minerais nas superficies de troca de
calor do trocador. Esse método utiliza um dispositivo que cria um campo magnético
ou elétrico para alterar a forma como os minerais se aglomeram no fluido,
contribuindo para que se desprendam das paredes internas e sejam descartados no
fluxo do fluido de trabalho. Como resultado, em vez de aderir as superficies internas
do trocador, esses minerais permanecem em suspensao e fluem pelo escoamento do
fluido refrigerante, reduzindo a necessidade de limpeza mais intensa e frequente
(CHO et al., 1998; GARCIA GOMEZ, 2016; HUANG; LIN, 2023). Dentre os
processos de limpeza off-line, os mais comuns sdo os de limpeza abrasiva por
escovacao mecanica das superficies internas dos tubos do trocador, o que requer a
sua completa desmontagem e, por conseguinte, a interrup¢ao do processo fabril ja
que o processo manual faz uso de material abrasivo para remover a sujeira por meio
de jatos de 4gua em altas pressdes (AWALIS; BHUIYAN, 2019; SEOL et al., 2020).
Embora os métodos acima descritos possam ser considerados eficazes, apresentam
certas limitagdes, incluindo interrupgdes dispendiosas do processo produtivo € um

tempo consideravel para viabilizar a limpeza, o que prolonga a duragdo da
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interrupcao. Além disso, os custos associados a essas intervencdes podem ser
expressivas e, em alguns casos, os métodos que fazem uso de materiais abrasivos
que podem comprometer a integridade mecanica de partes do trocador e contaminar
o meio ambiente (PRETORO et al., 2021).

As alternativas de limpeza online sdo promissoras, ja que nao interrompem o
processo fabril durante a sua execugdo, o que resulta em ganhos econdomicos, maior
eficiéncia e vida util prolongada do equipamento (MA et al., 2022).

No contexto de um esfor¢o integrado de pesquisa desenvolvido pelo
Programa de Pos-graduacdo em Metrologia da PUC-Rio, trés projetos de P&D
foram desenvolvidos com sucesso, cada um deles contribuindo para o avango do
desenvolvimento de uma alternativa tecnoldgica de limpeza online de trocadores de
calor, progressivamente agregando-lhe melhorias incrementais. Caracteristicas
desses desenvolvimentos sdo discutidas neste trabalho. Em sintomia com esses
desenvolvimentos, esta dissertacio de mestrado concentra-se na simulacdo
hidrodinamica do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza em
circuitos hidraulicos criticos do sistema de limpeza online de trocadores de calor,
enquadrando-se em uma das linhas de investiga¢do do Programa de P6s-Graduagao

em Metrologia da PUC-Rio.

1.1.
Definicao do problema de pesquisa

O problema central desta pesquisa refere-se ao estudo e solucao de limitagdes
operacionais identificadas em componentes do dispositivo de limpeza online de
trocadores de calor acima referenciado. Num primeiro momento, fez-se uso de uma
ferramenta computacional de projetos mecéanicos (SolidWorks) para avaliar a
consisténcia mecanica de componentes criticos do projeto construtivo
anteriormente desenvolvido.

Na sequéncia, uma outra ferramenta computacional foi utilizada (Ansys Fluent)
para simular o complexo escoamento que ocorre no interior de tramos hidraulicos
criticos do dispositivo de limpeza online, mais especificamente, simulagdo CFD
(Computation Fluid Dynamics) do escoamento no interior das camaras de inje¢ao
e de recuperacdo dos artefatos de limpeza utilizados para realizar a remogao da
incrustacao acumulada nas superficies de transferéncia de calor do trocador.

No contexto dos desenvolvimentos realizados, foi possivel formular a questao
principal que a pesquisa proposta busca responder, questdo essa relacionada ao
aprimoramento do projeto construtivo do dispositivo de limpeza online de



15

trocadores de calor. O objetivo especifico ¢ reduzir as perdas de carga nos circuitos
hidraulicos do equipamento concebido, visando ganhos de eficacia e eficiéncia
operacional do processo de limpeza online concebido para remover indesejaveis
incrustacdes que tao drasticamente comprometem a efetividade dos trocadores de
calor e impactam nos custos de bombeamento.

A formulacao desta questdo central levanta as seguintes questdes especificas,
que este trabalho também se propos a responder:

1.2.

qual ¢ o impacto das inovacgdes incrementais introduzidas no escoamento
hidrodinamico do fluido refrigerante utilizado como meio de transporte dos
artefatos de limpeza na eficacia operacional do dispositivo de limpeza
online concebido?

quais ¢ a eficacia de utilizar um codigo computacional de CFD (Ansys
Fluent) como ferramenta estratégica de aprimoramento de projetos
complexos de equipamentos industriais?

sd0 as sdao as perspectivas de utilizar a ferramenta computacional para
orientar estudos mais complexos do escoamento tridimensional dos fluidos
de trabalho de trocadores de calor, expostos a gradientes moderados de
temperatura (cerca de 10 a 20 °C) no pequeno espago entre os tubos do
trocador?

Objetivos: Geral e especificos

Para atingir o objetivo principal, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

Analisar a eficacia dos métodos atuais de limpeza de trocadores de calor e
destacar as limitagdes das alternativas tecnoldgicas disponiveis.

Avaliar, do ponto de vista hidrodindmico, a eficdcia de operacdo do
dispositivo de limpeza online de trocadores de calor em sua configuragao
atual, com atengdo especial aos problemas relacionados as quedas de
pressdo que resultam da intrincada geometria de seus tramos hidraulicos.

Analisar os resultados das simulagdes computacionais dos campos de
velocidade, pressdo e intensidade de turbuléncia associados ao escoamento
no interior de componentes criticos do dispositivo de limpeza online.

Comparar resultados da simulagdo CFD com resultados experimentais
medidos durante ensaios de validagdao do equipamento desenvolvido.

Comprovar, por meio das simulacdes realizadas antes e apds a incorporacao
das modificagdes introduzidas no projeto construtivo do dispositivo de
limpeza online de trocadores de calor, os reais ganhos obtidos no
desempenho operacional do equipamento de limpeza online.
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Metodologia

Em conformidade a abordagem sistemdatica proposta por Almeida

(ALMEIDA, 2021), esta pesquisa de mestrado classifica-se como:

Pesquisa descritiva, j4 que busca descrever as caracteristicas de um
fenomeno ou a relagdo entre variaveis. Nesse caso, a pesquisa descritiva
contribui para o entendimento e descri¢do das caracteristicas dos fendmenos
envolvidos no sistema de limpeza online de trocadores de calor, com
impacto na perda de carga que precisa ser superada em fungdo de
indesejaveis incrustagdes, que, inevitavelmente, comprometem a
efetividade do trocador e impactam nos custos de bombeamento.

Pesquisa aplicada, j4 que visa gerar conhecimento para a solugdo de
problemas especificos. Nesse caso, a pesquisa aplicada contribui para
encontrar solucdes para mitigar o inevitavel problema da incrustagao que se
acumula no interior dos tubos de trocadores de calor.

Pesquisa intervencionista, ja que esta relacionada a participacdo ativa do
pesquisador no fendmeno objeto do estudo, cujo objetivo central é conseguir
contribuir para desdobramentos futuros de alternativas de limpeza online de
trocadores de calor. No caso desta pesquisa de mestrado, as intervengdes
objetivam contribuir para reduzir as perdas de carga que comprometem a
eficacia de operagdo do dispositivo de limpeza.

A Figura 1 detalha as diferentes etapas do projeto de pesquisa desenvolvido

segundo as variantes metodoldgicas acima caracterizadas (descritiva, aplicada e

conclusiva).
Fundamentos de H Coleta, tratamento e
trocadores de H analise dos dados obtidos
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industria sistemas de H de limpeza online =
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para trocadores H H / . . \
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escoamento
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Formulagdo

e recomendagdes

Fase 1 - Pesquisa exploratdria e descritiva E Fase 2 - Pesquisa aplicada . Fase 3 - Conclusivo-propositiva

Figura 1 - Desenho da pesquisa.

A Figura 2 apresenta o mapa conceitual da pesquisa, destacando as

referéncias bibliograficas impactantes em suporte ao seu desenvolvimento, O

trabalho também apresenta a extensa bibliografia estudada, incluindo trabalhos
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correlatos a simulagdo, por exemplo, sistemas de limpeza de trocadores de calor,
projetos de trocadores de calor, o complexo fendmeno associado a formagdo de

fouling, e alternativas de monitoramento da efetividade de trocadores de calor.

l Referéncias normativas I

!

Procedimentos e N - . .
modelo de limpeza Simulagao do escoamento do fluido refrigerante

dos trocadores de nos tramos hidraulicos criticos das geometria de

Caloy um dispositivo online de limpeza para trocadores
+ Kapustenko et al. (2023) de calor.

« Singh (2021)
« Seol (2020) Simulagdo dos campos de
« Schliiter et al., (2019) pressao, velocidade e

+ Othman (2019) turbuléncia nos tramos

* Okasaki (2019) hidraulicos de um
dispositivo online de

Trocadores de calor
e incrustagao.

« Zetler (2022)

+ Berce et al (2021) e—>|

* Rey (2020)

- Lienhard IV & V (2020)

+ (Ogbonnaya & Ajayi
(2017)

- Ajayi (2017)

+ Hesselgreaves et al.

(2016)
+ Thulukkanam (2013)
+ Miiller-Steinhagen (2011)

I

Método de avaliagao teodrica:
simulagao hidrodinamica do
desempenho do dispositivo
online de limpeza de trocador
de calor por meio de analises

limpeza de trocadores de
calor:
subsidios para a
otimizagao do projeto
construtivo.

1 CFD.

Estudos empiricos
sobre o sistema de
limpeza online

I:I Conceitual

« Frota et al., 2023 + ABNT NBR 12555 (1991): Trocadores de calor

+ Ma (2022) o D Empiti
- Guelpa (2020) Terminologia pirico

* Seol (2020) + TEMA (2007): Standards of the tubular

+ Su (2017) exchanger manufacturers association. D Ferramental

« Frota et al. (2014)

« ISO 12212 (2012): IndUstrias de petroleo,
petroquimica e gas natural - Trocadores de
calor do tipo “hairpin”

D Referéncias normativas

D Focos da pesquisa aplicada

Figura 2 - Mapa conceitual da pesquisa

Os resultados da simulagdo CFD nos circuitos hidraulicos criticos do
protdtipo de limpeza online de trocadores de calor permitiu gerar uma massa de
dados que complementa o acervo de informagdes experimentais gerados em ensaios
de validacao, assim orientando a introdu¢do de inovacdes incrementais no prototipo

do equipamento concebido.

1.4.
Estrutura da dissertagao

A dissertagdo encontra-se estruturada em sete capitulos, incluindo esta
introducao.

O Capitulo 2 apresenta uma pesquisa abrangente da literatura especializada,
descrevendo o estado da arte relacionado ao desempenho de trocadores de calor,
enfatizando suas diferentes aplica¢des industriais e as técnicas off-line e online de
limpeza.

O Capitulo 3 resume as etapas de desenvolvimento do dispositivo de
limpeza online de trocadores de calor, concebido por pesquisadores do Programa

de Pos-graduagdo em Metrologia da PUC-Rio. Descreve resultados de projetos de



18

P&D que viabilizaram prototipos do dispositivo, culminando numa versao
comercializavel. Também discute resultados de ensaios em laboratorio e campo,
validando o equipamento como alternativa eficaz de limpeza online.

O Capitulo 4 apresenta (i) as versoes original e modificada dos respectivos
projetos construtivos das camaras de injecdo e de recuperagao dos artefatos de
limpeza. (i1) Detalha os aprimoramentos incorporados no projeto construtivo dessas
camaras, apresenta a ferramenta computacional utilizada para desenvolver o projeto
mecanico (SolidWorks), e o software de simulacao numérica por CFD (A4nsys
Fluent) utilizado. (iv) Apresenta as equacdes de conservagdao de massa e de
quantidade de movimento linear que governam o complexo escoamento estudado,
segundo a abordagem RANS, que trabalha a média das equacdes de Navier-Stokes,
utilizando o modelo k—w SST de turbuléncia ao longo do tempo. Apresenta,
também, (v) a montagem experimental utilizada nos ensaios de validagdo do
dispositivo inovador de limpeza online proposto, e utilizados como dados de
entrada da simulacdo CFD realizada.

O Capitulo 5 apresenta uma andlise detalhada dos resultados da simulacao
CFD dos campos de velocidade, pressdo e intensidade de turbuléncia do
escoamento do fluido de trabalho em trés circuitos hidraulicos criticos do trocador
de calor: (i) escoamentos independentes nas versoes original e modificada das
camaras de injecdo e recuperacao de artefatos de limpeza e (ii) circuito hidrdulico
que integra ambas as camaras. Esses resultados contribuiram para incorporar
melhorias incrementais ao projeto do equipamento de limpeza online. A influéncia
das peneiras de reteng¢do dos artefatos de limpeza também ¢ discutida. O capitulo
explora as implicacdes dos resultados, identifica variaveis principais, correlagdes e
discrepancias entre resultados tedricos e experimentais. Uma abordagem analitica
¢ adotada para discutir melhorias no desempenho do dispositivo e desafios de
implementa¢do no campo industrial, visando aprimorar o uso € manutencdo de
trocadores de calor. Em suma, o capitulo combina teoria e pratica para avaliar o
impacto real e perspectivas futuras do dispositivo.

Concluindo, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes, avaliando os pontos
fortes, fracos e possibilidades de novos aprimoramentos do dispositivo de limpeza
online. Com base no aprendizado obtido, propde recomendacdes para pesquisas

futuras, visando agregar inovagdes ao dispositivo.
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2.
Trocadores de calor: retrospectiva histoérica e aplicagcoes
industriais

Sem pretender precisar a data de sua origem, concepcao e suas diferentes
aplicagdes industriais, trocadores de calor ganharam notoriedade no inicio da
segunda revolucdo industrial, periodo consagrado de expressivo progresso
tecnologico e de um crescimento industrial sem precedentes. Durante essa época,
as usinas de energia encontravam-se em plena expansao tendo despertado crescente
demanda operacional por tecnologias alternativas de transferéncia de calor.
Surgiram, assim, os primeiros projetos de trocadores de calor, fundamentados em
preceitos tedricos de termodindmica e transferéncia de calor entre fluidos em
movimento. Foi nesse contexto que esses dispositivos comegaram a ser utilizados
em sistemas de arrefecimento de equipamentos utilizados em processos industriais
e de usinas geradoras de energia, aplicagdes essencialmente praticas comumente
utilizadas de forma crescente desde entdio (MOKYR; STROTZ, 2000; WANG et
al., 2007; ZOGG, 2008).

O final da década de 1880, até 1920, foi marcado por avangos significativos
no desenvolvimento e aplicagdo de trocadores de calor. Pioneiros na sua concepgao,
trocadores de calor do tipo placas planas (Plate Heat Exchangers, PHEs), ganharam
destaque desencadeando uma onda de depdsitos de patentes com diferentes
aplicagdes industriais (e.g., arrefecimento de equipamentos de processos
industriais, equipamentos da industria de laticinios para pasteurizagao de leite e em
processos de fermentacdo da industria cervejeira, apenas para citar alguns
exemplos). O ano de 1923 registrou um marco na historia do uso de trocadores de
calor com a inédita invencao de Richard Seligman do primeiro dispositivo
comercialmente viavel de seu tipo que revolucionou os métodos de aquecimento e
resfriamento de fluidos (ZOGG, 2008; SINGH DHAKAR et al., 2020). O projeto
de Seligman, utilizando placas finas de metal (alta condutividade térmica), lancou
as bases para o conceito de trocadores de calor ainda hoje utilizados. Seu design
representou um avango tecnoldgico ndo apenas em praticidade, mas, também, em

termos de ganhos de eficiéncia de processo, assim estabelecendo um padrdo para
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trocadores de calor projetados por ferramentas computacionais de auxilio a projetos

hoje utilizadas em todo o mundo.

Simultaneamente, a década de 1920 trouxe consigo os primeiros projetos de

trocadores de calor do tipo casco-tubos (Shell Tubes Heat Exchangers, STHE).

Com o surgimento da industria do petroleo, esses dispositivos foram
concebidos e aperfeicoados para aquecer ou resfriar o 6leo em caldeiras e
condensadores utilizados em plantas de petroleo bruto. Eles também encontraram
seu lugar em aplicagdes industriais que operam em ambientes agressivos ou de alta
pressdo. No entanto, durante esse periodo, projetos de trocadores de calor tubulares
eram limitados, baseados na intui¢do ¢ em informagdes técnicas provenientes de
bancos de dados de tubulagdes ideais. Os projetos construtivos eram essencialmente
fundamentados na resisténcia dos materiais empregados sem, entretanto, se
preocupar em otimizar os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos e,
tampouco, sem fundamentar o projeto em avaliagdes experimentais referenciadas a
medigdes confidveis das caracteristicas térmicas dos processos térmicos envolvidos

(KAKAC et al., 2002).

Na década de 1930, apds a Primeira Guerra Mundial, a Suécia tornou-se
protagonista no campo dos trocadores de calor. Naqueles anos, produziu o primeiro
trocador de calor de placas corrugadas espirais, um marco que contribuiu
significativamente para o desenvolvimento dessa tecnologia de arrefecimento de
equipamentos de processos industriais. Ao longo da década, a Suécia continuou sua
incursdo nesse campo e criou o primeiro trocador de calor a placas para uso em
fabricas de celulose, uma inovagdo que impactou a indUstria e mostrou a
versatilidade e simplicidade desses dispositivos (ZOGG, 2008). Por outro lado, o
Reino Unido também contribuiu para os progressos tecnoldgicos de dispositivos
similares. Nesta mesma década, o método de brazing!! comegou a ser utilizado para
fabricar um trocador de calor de placas e tubos aletados. Este novo tipo de trocador,
construido de cobre e materiais de liga de cobre, destinava-se principalmente a

aplicacdes em motores de aeronaves, expandindo o mercado de trocadores de calor

h Brasagem ou solda brasagem, processo de soldagem em altas temperaturas (superior a 450 °C) sem,
entretanto, comprometer a temperatura de fusdo do material submetido a solda.
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para outras industrias e aplicagdes mais sofisticadas (KELVION et al., 2023;
LEGORRETA et al., 1999).

Com o advento da Segunda Grande Guerra, na década de 1940, e motivados
pela necessidade de ganhos de eficacia, os projetistas de trocadores de calor do tipo
casco-tubos aprimoraram seus projetos para levar em consideragao a perda de
efetividade operacional do trocador causada pela queda de pressdo nos circuitos
hidraulicos internos do trocador. Esses problemas, agravados pelo inevitavel
acumulo de incrustagdes nas superficies internas de troca de calor do trocador,
passaram a merecer maior aten¢do dos projetistas, que sofisticaram seus projetos.
A presenca da incrustacgdo (fouling) forcosamente aumenta a resisténcia térmica ao
mecanismo de transferéncia de calor, reduzindo a sua efetividade e drasticamente
impactando nos custos de bombeamento dos fluidos de trabalho do trocador,
podendo, em casos extremos, causar a falha e ou interrupg¢ao total do equipamento.
Na sequéncia dos avangos tecnologicos, em 1941, a Tubular Exchanger
Manufacturers Association (TEMA) estabeleceu padroes de projeto mais rigidos e
uniformes. A TEMA ¢ uma norma de padronizagdo de constru¢ao mecanica dos
trocadores de calor tubulares, que leva em consideragao trés classes de trocador de
calor de casco tubo. Esse movimento em direcdo a padroes mais padronizados
representou um avanco significativo na qualidade e eficicia dos trocadores de calor

(LODES E CAMPO, 2010).

Durante a década de 1950, a engenharia térmica vivenciou avangos notaveis,
especialmente na industria de trocadores de calor. Em 1955, pesquisadores da
Stanford University, na California, EUA, (KAYS; LONDON, 1964), colaborando
com o desenvolvimento de projetos de pesquisa da General Motors, langaram a
primeira edicdo do livro Compact Heat Exchangers (McGraw-Hill Serie in
Mechanical Engineering), inovando ao oferecer referéncias valiosas e informagdes
técnicas suplementares demandadas por projetistas de superficies de transferéncia
de calor mais compactas e mais eficazes para aplicagdo em trocadores de calor de
turbinas a gas. Desde entdo, a induastria tem se esforcado para desenvolver
trocadores de calor compactos de alto desempenho, operando em temperaturas
elevadas, a exemplo dos processos que ocorrem na operagao de turbinas a gés. No

entanto, além do campo de trocadores de turbinas a gés, a recente aceleracdo da
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tecnologia de veiculos espaciais abriu um campo inteiramente novo de aplicagdes

de superficies compactas de transferéncia de calor.

Em 1950, a empresa americana Babcock & Wilcox (B&W), desde 1867 ja
comprometida com a geracao segura de energia, em colaboragdo com o inventor
Johannes H. Ammon, formalizou um pedido de patente do trocador de calor do tipo
casco-tubos, s6 concedida em 1965, reflexo dos rigorosos processos de validacao
(BABCOCK & WILCOX, 2023). A patente concedida teve grande impacto na
industria de trocadores de calor até cair em dominio publico em 1982.
Paralelamente, a década de 1950 também foi marcada por progressos na
computagdo grafica, que revolucionou a concepgao associada ao desenvolvimento
de projetos mecanicos de equipamentos. Em 1957, o Computer Aided Design
(CAD) foi introduzido por Dr. Patrick J. Hanratty, com seu programa PRONTO.
Contudo, o verdadeiro marco ocorreu na década de 1960, quando Ivan Sutherland,
na Universidade de Massachusetts (MIT), desenvolveu o primeiro software CAD
oficial, consolidando ferramentas CAD na elaboracao de projetos para trocadores

de calor (TORNINCASA et al., 2010).

Nesse contexto, em 1962 foi fundada a Heat Transfer Research, Inc. (HTRI),
com sede nos Estados Unidos e representacdes em outros paises, entendida como a
primeira organizagao internacional dedicada a pesquisa e projetos de trocadores de
calor. Ao longo dos anos, a HTRI estabeleceu-se como uma das institui¢des de
pesquisa sobre trocadores de calor globalmente reconhecida. Organizadora e
patrocinadora de um férum mundial de trocadores de calor dedicado ao estudo e
pesquisa do complexo fendmeno de formagao de fouling em trocadores de calor, a
HTRI retne, a cada dois anos, pesquisadores e fabricantes de trocadores de calor,
forum esse ja em sua XV edi¢io??. Seu software tem sido fundamental na concepgao

e projeto de diversos tipos de trocadores de calor.

Apesar desses rapidos avancos no projeto assistido por ferramentas
computacionais, a adaptacao de modelos térmicos computacionais teve um inicio
mais gradual, consolidando-se comercialmente na década de 1970. A partir de
entdo, a incorporagdo da ferramenta computacional de dindmica de fluidos

(Computacional Fluid Dynamics, CFD) na analise e projeto de trocadores marcou

2 https://www.heatexchanger-fouling.com
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um ponto de inflexdo significativo nos avangos tecnoldgicos. O CFD, com sua
capacidade de simular fluxos complexos de fluidos e padrdes de transferéncia de
calor, transformou a abordagem dos engenheiros para os desafios presentes nos
trocadores de calor. Esta ferramenta computacional ¢ promissora ja que permite
aperfeigoar projetos ao antecipar problemas antes mesmo de os equipamentos

serem fabricados.

A adogdo de ferramentas computacionais para projeto, modelagem e
simulagdo tornou-se uma pratica padrao internacionalmente aceita. Ao longo das
duas ultimas décadas, a comunidade de engenharia testemunhou melhorias e
sofisticacdes substanciais no desenvolvimento especializado de software para
projetos de trocadores de calor, a exemplo do HTRI Exchange Suite, que opera sob
os padroes TEMA, ainda considerados essenciais no projeto de trocadores do tipo
casco-tubos. Tais padrdes sdo categorizados em trés classes: Classe R, para
refinarias e petroleo; Classe C, para aplicacdes comerciais ¢ Classe B, para
processos quimicos. Do inicio da década de 1980 até o presente houve avangos
significativos no projeto e operagdo de trocadores de calor. E importante notar que
a pesquisa continua sendo considerada como prioridade na industria de trocadores
de calor. Ja na década de 1990, o uso de ferramentas computacionais de projetos
contribuiu de forma expressiva para o progresso da industria de trocadores de calor,
notadamente com o desenvolvimento de microprocessadores. Resultado desses
avangos, que permitiram maior capacidade computacional, passou a ser possivel
integrar as equagdes que governam os complexos escoamentos dos fluidos de
trabalho do trocador de calor com sofisticados modelos de turbuléncia, assim
viabilizando a simulacao do comportamento hidrodinamico e térmico dos processos
de transferéncia de calor (VALDES ORTIZ et al., 2017a). Quanto a geometria dos
trocadores de calor, estudos tém sido realizados para melhorar seu desempenho e
tornd-los mais compactos. Por exemplo, no caso de radiadores de veiculos
automotivos, diferentes geometrias de superficies de transferéncia de calor foram
analisadas para melhorar a transferéncia de calor e o desempenho de resfriamento.
Com o advento das nanotecnologias, as propriedades termofisicas de nano fluidos
(i.e., fluidos contendo particulas nanométricas em suspensdo), tém sido
investigadas para melhorar a eficiéncia e a eficacia de trocadores de calor

convencionais (SILVA-YUMI et al., 2021).
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Em paralelo, o estudo da nano fluidica abriu portas para potenciais melhorias
no desempenho dos trocadores de calor. Esta ¢ uma area nova da ciéncia em que
nano fluidos sdo obtidos a partir da suspensdo de particulas de tamanho
nanométrico (entre 1 nm e 100 nm) em fluidos convencionais utilizados para
melhorar o processo de transferéncia de calor. Além disso, inovagdes em técnicas
de projeto e otimizacao tém se estabelecido como fatores determinantes na melhoria
do desempenho desses dispositivos em diversas aplicacdes industriais (AL-WAELI
etal.,2019; XU et al., 2019).

M¢étodos de otimizagdo baseados em analises e critérios energéticos e
ambiental passaram a constituir preocupagao dos projetistas de trocadores de calor,
a exemplo de desenvolvimentos de geradores de vapor de recuperagdo de calor em
plantas de ciclo combinado (FESANGHARY et al., 2009; FETTAKA; et al., 2013)

Em sintonia com os avancos e progressos em tecnologias de trocadores de
calor, esta pesquisa de mestrado fez uso de uma ferramenta computacional de CFD
para realizar a simulagdo de tramos hidraulicos criticos de um equipamento
inovador de limpeza online (FROTA et al., 2023) de trocadores de calor que faz
uso de duas camaras para inje¢ao e recuperacao de artefatos de limpeza introduzidos
no interior dos tubos do trocador para impedir que incrustagdes se acumulem nas
superficies internas dos tubos do trocador. Para viabilizar a limpeza dos tubos do
trocador, o dispositivo de limpeza online ¢ acoplado por meio de engates rapidos
aos dutos de alimentagdo e retorno dos fluidos de refrigeragdo do trocador. Este
dispositivo de limpeza online tem por objetivo mitigar o fouling que
indesejavelmente se acumula nas tubulacdes e que drasticamente compromete a
efetividade do trocador.

Uma ferramenta computacional de CFD foi utilizada para agregar inovacao
ao projeto mecanico de componentes criticos do sistema de limpeza online
concebido, visando aprimorar a hidrodindmica dos escoamentos dos fluidos de
trabalho e reduzir custos associados ao seu bombeamento, que ¢ o meio de
transporte dos artefatos de limpeza introduzidos em tempo real no interior dos tubos
do trocador. No presente estudo, e visando gerar dados experimentais para
comparacdo com os resultados da simulagdo, o dispositivo inovador de limpeza
online-dos tubos do trocador de calor foi acoplado a trocadores de calor do tipo

tubular utilizados no sistema de refrigeracdo de um hidrogerador (44 MW de
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poténcia) em operagdo no complexo hidrelétrico da bacia hidrografica do Paraiba

do Sul, no Estado do Rio de Janeiro.

21.
Classificagcao e aplicagoes de trocadores de calor

Na grande maioria das industrias, os trocadores de calor sdo equipamentos
essenciais do sistema de refrigeragdo de equipamentos de processos industriais a
ele acoplado. Sao equipamentos auxiliares que viabilizam a troca de calor entre os
fluidos de trabalho do trocador; ou seja, o “fluido frio” troca calor com o “fluido
quente”, conseguindo, assim, refrigerar componentes fixos e méveis (e.g., mancais,

cabeamento, estator bobinas) do equipamento de processo. Dentre alguns exemplos

de processos, consegue-se (i) elevar a temperatura de um fluido, a exemplo do que
ocorre na geragao de energia, em que o vapor quente pode aquecer agua fria quando
em escoamento em tubulagdes de equipamentos de processos industriais ou

sistemas de aquecimento de edificios; (ii) refrigerar ¢ manter temperaturas de

fluidos e produtos, visando preservar a sua integridade e qualidade, a exemplo de

processos que ocorrem na industria alimenticia e farmacéutica; (ii) realizar a

condensacdo de gases, tal qual ocorre nos setores petroquimico e de refino, em que

a temperatura de gases de condensacdo precisa ser ajustada para condigdes

especificas associadas ao armazenamento e transporte dos produtos envolvidos e

(iv) realizar a evaporagdo de determinados liquidos, assim viabilizando processos
de mudanga de fase de liquidos em gases ou vapores, a exemplo do que ocorre em
processos de turbinas a vapor em usinas térmicas.

Esses sdo apenas alguns exemplos das muitas aplicacdes associadas ao
condicionamento de ambientes, purificagdo de efluentes, destilacdo e sistemas de
resfriamento que fazem uso de trocadores de calor. Dentre outras classifica¢des
propostas na literatura especializada, trocadores de calor podem ser classificados

segundo suas diferentes aplicagdes industriais, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3 - Alternativa de taxonomia de trocadores de calor.
Fonte: Adaptado de (ZOHURI, 2017)

211.
Trocadores segundo o processo de transferéncia de calor

Dentre outras classificacdes, trocadores de calor podem ser agrupados de
acordo com o escoamento de seus fluidos de trabalho, a seguir caracterizado:

- Trocadores de calor de contacto indireto — Os fluidos de trabalho sdo
mantidos separados, assegurando-se de que ndo haja mistura ou contato
entre eles. A transferéncia de calor ¢ constante e eficiente através de uma
parede divisoria impermeavel que separa os fluidos de trabalho do trocador
(condi¢do comumente denominada de unmixed fluids). Essa caracteristica
garante que haja apenas a interagdo térmica, sem a possibilidade de troca de
massa entre as substancias dos fluidos de trabalho. Exemplos dessa
classificagdo sdo trocadores de calor do tipo tubular (os dutos do trocador
sdo de segdo circular); trocadores de calor do tipo placas planas horizontais
ou verticais; trocadores de calor do tipo casco-tubos, frequentemente
utilizados na industria nuclear e em sistemas de refrigeragdo. Usualmente,
no campo industrial, esses dispositivos sdo conhecidos como recuperadores
de calor que, por sua vez, podem ser reclassificados segundo a sua tipologia;
i.e., trocadores por transferéncia direta, monofasico ou multifasico, tipo
estaciondrio e leito fluidizado (Reddy, 2003; Bonilla et al., 2017; Pérez;
Sahoo et al., 2017; Sanchez et al., 2019).

- Trocadores de calor de contacto direto — Segundo esta classificagdo, os
fluidos de trabalho estdo em contato direto entre si, permitindo que o
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mecanismo de troca de calor também se realize pela troca de massa entre
esses fluidos (mixed fluids), resultando em uma interagdo mais eficaz em
termos de transferéncia de calor. Alguns exemplos proeminentes desses
tipos de trocadores incluem os resfriadores evaporativos, umidificadores,
torres de resfriamento e os trocadores de calor de bobina de contato direto.
Dependendo da natureza dos fluidos de trabalho, esses trocadores podem
ser também classificados fazendo-se alusdo aos seus fluidos de trabalho
(e.g., fluido - fluido imersivel; gas-liquido (MENESES-PRADO et al.,
2018; PEREZ SANCHEZ et al., 2022); liquido-vapor (LASZCZYXK, 2017).

21.2.
Trocadores segundo os fluidos de trabalho

Esta classificagdo requer conhecimento das propriedades fisico-quimicas
dos fluidos. Embora apenas utilizado em situagdes especiais, existem trocadores
de calor projetados para fazer uso de multiplos fluidos de trabalho, destinados a
aplicagdes especializadas. Esses trocadores sdo utilizados em setores da industria

petroquimica e em plantas de processamento altamente especializadas (EL

MAAKOUL et al., 2017; PICON-NUNEZ et al., 2002).

2.1.3.
Classificagao de acordo com a superficie compacta

Os trocadores de superficies compactas de transferéncia de calor sdo
dispositivos projetados para maximizar a eficiéncia dos mecanismos associados de
transferéncia de calor em componentes aletados. Combinam uma expressiva area
de superficie de transferéncia por unidade de volume, obtida pela incorporagao de
aletas nos tubos do trocador, assim expressivamente aumentando a area da
superficie de troca de calor. Aletas sdo extensdes (tubos aletados ou chapas
corrugadas) acrescentadas a uma superficie para incrementar a area de transmissao
de calor, aumentando a quantidade total de calor transmitida entre os fluidos de
trabalho do trocador. Esses recursos sdo especialmente utilizados em trocadores de
calor ditos compactos, em que os espagos para circulacdo dos fluidos de trabalho
sao limitados. Sao frequentemente empregados em trocadores de calor das
industrias aeroespacial, automotiva e em aplicagdes de refrigeragdo que requerem
espagos confinados. Trocadores de calor compactos ¢ uma classificacdo propria
desses tipos de trocadores, que, de um modo geral, fazem uso de liquido-gas ou

liquido-liquido com mudanca de fase como fluidos de trabalho (KAYS E
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LONDON, 1964). Para qualquer uma das subclassificagdes, os fluidos escoam em
canais separados, mas em contato direto através de uma superficie do trocador de
calor. Isso permite uma transferéncia de calor eficiente entre os dois fluidos. O
design compacto destes equipamentos permite uma alta taxa de transferéncia de
calor em um pequeno espaco, a exemplo de trocadores de calor especializados para
uso em turbinas a géas da industria de avia¢dao e em equipamentos de processos de
espaconaves. Um dos métodos usados para aumentar a transferéncia de calor em
trocadores de calor de superficie compactos liquido-géas ¢ a flexdo de tubos. O
trocador de calor helicoidal ¢ comumente usados devido ao seu tamanho compacto

e alto coeficiente de transferéncia de calor (VALDES ORTIZ et al., 2017).

214.

Classificacao de acordo com sua construgao

Os trocadores de calor podem ser classificados de acordo com o seu projeto
construtivo, sendo estd uma das formas mais comuns e praticas de entender suas
aplicagdes e funcionamento. Dessa classificagdo principal surgem distintas
subcategorias, cada uma com diferentes tipos de trocadores, conforme ilustrado na

Figura 4.

(a) trocador de calor do tipo placas planas; (b) trocador do tipo casco-tubo; (c) trocador
de calor do tipo superficies estendidas; (d) trocador de fluxo transverso.
www.thomasnet.com

Figura 4 - Exemplos de tipos de trocadores de calor

Os trocadores de calor tubulares — consistem essencialmente de
trocadores de calor que fazem uso de tubos dentro dos quais escoa um dos
fluidos de trabalho (usualmente o fluido frio), montados segundo distintas
configuragdes. Gragas ao seu design robusto e versatil, eles sdo amplamente
utilizados em distintas aplicagdes industriais (e.g., industrias petroquimica
e alimenticia).


http://www.thomasnet.com/

29

Trocadores de calor do tipo placas planas — Faz uso de placas planas,
empilhadas entre as quais escoam os fluidos de trabalho do trocador. Devido
a sua capacidade de oferecer uma grande superficie (placas corrugadas) de
transferéncia de calor em um espacgo reduzido, com aplicag@o na industrias
farmacéutica, alimenticia e de climatizagdo ambiental. (RODRIGUEZ et
al., 2015).

Trocadores de calor de superficie estendida — S3o projetados para
maximizar a superficie de transferéncia de calor em relagao ao volume do
dispositivo. Fazem uso de aletas para aumentar a superficie de transferéncia
de calor, notadamente quando o espago disponivel ¢ critico e os fluidos
possuem baixo coeficiente de transferéncia de calor. Enquadram-se nesta
categoria dois subtipos: aletas de placa usadas em sistemas criogénicos € em
processos que exigem rapida mudanga de temperatura e, aleta de tubo. Essas
alternativas sao utilizadas na industria automotiva para resfriar 6leo ou ar e
em sistemas de refrigeracio (ZUNIGA-CERROBLANCO et al., 2020).

Trocadores de calor regenerativos — Utilizam matriz de material para
armazenamento temporario de calor e depois libera-lo, permitindo a
transferéncia de calor entre dois fluidos que nao se misturam. Sdo
especialmente uteis em aplica¢des em que os fluidos de trabalho nao podem
ser misturados ou em situagdes em que a troca de calor ndo ¢ eficiente.
Dentre as alternativas, existem: (i) o trocador rotativo, que faz uso de
materiais capazes de armazenar energia térmica (aumento de temperatura)
em que uma roda ou disco gira lentamente permitindo a troca de calor; (i)
o trocador de matriz fixa, construido em metal ou ceramica com capacidade
de armazenar energia térmica para, em seguida realizar a transferéncia de
calor entre os fluidos de trabalho do trocador. Esse tipo de trocador ¢
utilizado em sistemas de exaustdo de gases de combustao, pois possui vida
util elevada e ndo possui partes moveis (BOCHAROV et al., 2020; EZGI,
2017).

Trocadores de calor de multiplos passes de escoamento cruzado — A
imagem (d) da figura acima ilustra um desses trocadores, que fazem uso de
chicanas para operar em multiplos passes, assim aumentando o tempo de
troca de calor entre os fluidos frio (4gua, que circula pelo interior dos tubos)
e o fluido quente (ar, que circula externamente aos tubos). Este foi o tipo de
trocador utilizado para validar experimentalmente o dispositivo de limpeza
online discutido nesta pesquisa de mestrado.

2.1.5.
Classificacao de acordo com a diregao do fluido

Trocadores de calor podem, também, ser classificados pela dire¢do relativa de
seus fluidos de trabalho. Dentre as op¢des, destacam-se trés alternativas:

Trocador de fluxo paralelo — Comumente utilizados em aplicacdes
industriais que buscam rapida homogeneizacao térmica entre os fluidos de
trabalho, os dois fluidos se movem na mesma dire¢do. Nem sempre € o mais
eficiente em termos de transferéncia total de calor (CENGEL, 2009;
PEKAR, 2020).
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Trocador de fluxo em contracorrente — Os fluidos circulam em direcoes
paralelas, porém em sentidos opostos. Utilizado em industrias em que o
processo de transferéncia de calor ocorre na presenca de diferengas minimas
de temperatura entre os fluidos de trabalho (CENGEL, 2009; PEKAR,
2020).

Trocador de fluxo cruzado — Os fluidos de trabalho do trocador escoam
perpendicularmente entre si. Usualmente o fluido frio (e.g., 4gua) escoa pelo
interior dos tubos enquanto o fluido quente (e.g., ar) escoa externamente e
perpendicularmente aos tubos. Tipico de trocadores de calor compactos
cujos fluidos de trabalho possuem propriedades térmicas notadamente
distintas e, em situagdes que requerem espago disponivel restrito
(INCROPERA et al., 2007; CENGEL, 2009).

2.2.
Alternativas off-line e online de limpeza de trocadores de calor

A manutenc¢do da operagdo continua dos trocadores de calor em qualquer
industria ¢ de vital importancia ja que a eficacia operacional do equipamento
depende do seu estado de preservagdo e de caracteristicas de seu funcionamento.
No entanto, a eficiéncia de operacdo e a efetividade do trocador de calor ficam
fortemente comprometidas com o recorrente problema que resulta da inevitavel
acumulacdo de incrustacdo (fouling) nas superficies internas de transferéncia de
calor entre os fluidos de trabalho do trocador. O fendmeno da incrustacdo é
complexo e decorre do depdsito de impurezas de natureza orgénica (e.g., materiais
biologicos, larvas de matéria viva) ou inorganica (e.g., 6xidos, sedimentos, sais
minerais, residuos e impurezas de Oleos, gorduras ou produtos quimicos) nas
superficies internas do trocador. A formagdo dessas camadas isolantes ndo so se
impde como uma resisténcia térmica adicional a transferéncia de calor, como,
também, impde perda de carga aumentando custos de bombeamento dos fluidos de
trabalho do trocador. Além disso, pode acarretar a corrosdo de partes internas do
trocador, que, por sua vez, impacta nos custos operacionais € aumenta os riscos de
interrupcoes de operagao para manutengao corretiva (BERCE et al., 2021).

Outro aspecto decisivo ¢ a natureza dos fluidos que circulam pelo trocador
de calor, sua composicao quimica e caracteristicas fisicas podem favorecer a adesao
e o acumulo de incrustac¢do nas superficies do equipamento. Dentre as condi¢des
operacionais, altas temperaturas, baixa velocidade de fluxo ou regimes turbulentos
podem desempenhar um papel critico no processo de formacao da incrustacao

(MULLER-STEINHAGEN; ef al., 2011). Além disso, a geometria do trocador de



31

calor, especificamente a disposi¢ao, forma e tamanho dos canais ou tubos, também
influenciam na formacao de depositos (BOURIS et al., 2005). Entender e gerenciar
esses fatores ¢ essencial no combate a incrustacao visando a manutengao da eficacia
do funcionamento de trocadores de calor.

A incrustagdo, nao sendo um processo instantaneo ou uniforme, evolui em
diferentes etapas. Cada tipo de incrustagdo uma possui caracteristicas proprias e
impoe desafios especificos para ser mitigado.

Conforme sera discutido no proximo capitulo, a luz de estudos recentes e
resultados de pesquisa, distintas fases caracterizam o processo de incrustacao:

Fase de Inicio da incrustacio (periodo de incubacdo), considerada critica
ainda que imperceptivel j4 que caracteriza o startup de um processo de
indugdo da incrustagao;

Fase de Transporte, quando as particulas de incrustacdo aderem a

superficie do trocador de calor por sedimentagdo, difusdao e termoforese
(AWALIS; BHUIYAN, 2019).

Fase de Deposi¢ao, quando distintos mecanismos de ancoragem do fouling
podem ocorrer (e.g., interagdo eletrostatica, em que particulas e superficies
de cargas opostas se atraem facilitando a ligagdo; interacdo capilar,
resultante da tensdo superficial entre o liquido e o s6lido, gerando pontes
liquidas que ajudam a ancorar as particulas e, ainda, por adesdo quimica em
que ligagdes covalentes mantém particulas de residuos firmemente aderidas
a superficie de transferéncia de calor). Desses mecanismos, as ligagdes
quimicas tendem a ser especialmente fortes e duraveis (BOTT, 1995a).

Fase de crescimento dos depdsitos, periodo em que crescem as taxas de
precipitacdo de sais, dando origem a acumulos de residuos e organismos
biologicos, a exemplo de bactérias e fungos, que podem formar camadas de
dificil remogao (BOTT, 1995b).

Fase de formacio continua de camadas de depdsito progressivo de
incrustacao na superficie do trocador de calor, impondo-se como barreira a
transferéncia de calor e podendo intensificar a cristalizagdo da incrustagao
com o aumento da temperatura dos fluidos de trabalho do trocador (TENG
etal.,2017).

Fase de corrosiao e deterioracao do trocador de calor, resultantes de
danos mecanicos, ataques quimicos da incrustacdo e exposi¢cdo a agua de
resfriamento, ocasionando degradagdo do metal do trocador, podendo levar
a falha total do equipamento (SU ef al., 2015; TENG et al., 2017).

Dentre as principais estratégias para se mitigar a incrustacao destacam-se:

Otimizacao do projeto do trocador, minimizando as areas propensas ao
acumulo de depdsitos. Equipamentos com superficies lisas de transferéncia
de calor (de baixa rugosidade) apresentam menor tendéncia a incrustagao.
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- Melhoria das condicoes de operacio, o que pode ser obtido pelo adequado
tratamento dos fluidos de trabalho antes de sua circulagdo pelo trocador.

- Uso de materiais anti-incrustantes, permitindo incorporar revestimentos
e materiais que impecam a adesdao de particulas de incrustacdo nas
superficies de transferéncia de calor do trocador.

- Implementagdo de praticas de limpeza, tendo em vista que a limpeza
regular dos trocadores de calor ndo apenas remove a incrustagdo como,
também, evita o seu acimulo excessivo. As técnicas de limpeza sdo
classificadas principalmente em duas categorias:

o Limpeza off-line — Envolve a interrup¢do do equipamento de
processo ao qual o trocador encontra-se acoplado para permitir que
o trocador seja desmontado e a sua limpeza realizada.

e Limpeza online — Esta abordagem permite a limpeza do trocador de
calor sem a necessidade de interrup¢ao do equipamento de processo
ao qual o trocador encontra-se acoplado, assim evitando prejuizos
resultantes da parada técnica do equipamento.

Conforme ilustrado na Figura 5, a limpeza de trocadores de calor pode ser
realizada por procedimentos off-/ine ou online, ambos considerados essenciais para

se assegurar a eficacia de seu funcionamento.
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2.21.
Alternativas de limpeza off-line

Neste caso, o processo de limpeza off-line, comumente utilizado, requer a
completa parada técnica do equipamento, portanto resultando em custos de
manutengdo e perdas econdmicas decorrentes da interrupcdo do equipamento de
processo ao qual o trocador de calor encontra-se acoplado. Esses procedimentos
podem envolver técnicas mecanicas € quimicas, programadas para ocorrer em
periodos especificos, geralmente durante intervalos exaustivos de manutengao.
Embora a limpeza off-line seja eficaz na eliminacdo de aciimulos indesejaveis de
incrustagdo, quer por um procedimento puramente mecanico (escovamento das
partes incrustadas) ou por processo quimico (fazendo uso agentes quimicos),
implica na interrupcdo do processo industrial, gerando perdas de producdo
(KAPUSTENKO et al, 2023; MULLER-STEINHAGEN et al, 2011).
Alternativamente, a limpeza off-line pode ser de natureza quimica, i.e., envolver o
uso de solugdes quimicas especificas (4cidas, alcalinas ou solventes especificos),
com a finalidade de dissolver e erradicar a incrustacdo (POGIATZIS et al., 2012).
Nao obstante a eficdcia de sua aplicagdo, o manuseio e o descarte desses agentes
quimicos requerem manejo ambientalmente responsavel, que requer rigoroso
controle do uso de agentes toxicos e altamente corrosivos (KIESER et al., 2011;

MULLER-STEINHAGEN et al., 2011)

2.2.2.
Alternativas de limpeza online

Sem requerer a interrup¢ao da operagao do processo ao qual o trocador de
calor encontra-se acoplado, a limpeza online surge como uma solugao eficiente, que
oferece beneficios econdmicos resultantes da operacdo continua do trocador. Essa
modalidade, além de oferecer uma solucdo em tempo real para evitar que a
incrustacao se acumule nas superficies de transferéncia de calor, contribui para o
prolongamento da vida util dos equipamentos, reduzindo os custos associados a
paradas operacionais de manuten¢do corretiva ndo programadas e manutengdes
preventivas. Técnicas alternativas foram desenvolvidas e adaptadas para esta
modalidade, desde métodos mecanicos até fisicos, cada um com suas

particularidades e aplicagdes especificas.
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A técnica de limpeza online utiliza o préprio fluido de trabalho do trocador como
meio de introduzir e transportar os artefatos de limpeza nos tubos do trocador. Esses
artefatos podem ser de diferentes tipos, esferas esponjosas com deposito de material
abrasivo; 13 de aco, ceramicos abrasivos, pastilhas ou escovas de arame € mesmo
raspadores langados no fluxo do escoamento. Embora requerendo cuidados
especiais, ¢ uma técnica versatil e eficaz que garante a operacdo continua do
equipamento. Ao serem impulsionados pelo interior dos tubos do trocador,
removem a incrustacdo, assim evitando a sua acumulagdo que compromete a
eficacia dos mecanismos de transferéncia de calor. Apresentam bons resultados
para alguns tipos de incrustagdo, a exemplo de depositos rigidos, certos sais ou
biofilmes. A propulsdo desses projéteis aproveita o fluido circulante (FROTA M.
N. et al., 2014; SEOL et al., 2020). A eficacia do processo depende de know how,
em particular de uma escolha correta do tipo de artefato de limpeza a ser utilizado.
Deformacdes na tubulagdo que se deseja limpar ou a sele¢do erronea do artefato de
limpeza pode resultar em obstru¢ao da tubulagdo e ocasionar problemas sérios que

comprometem a operagao dos trocadores.

Adicionalmente aos métodos convencionais de limpeza off-line e online, ¢
comum expor os dutos incrustados do trocador ao efeito de ondas sonoras de alta
frequéncia para criar bolhas que, ao colapsarem por cavitagdo, geram micro jatos
capazes de desincrustar depodsitos aderentes (FARMER et al., 2000).
Alternativamente, fluidos criogénicos (e.g., nitrogénio liquido) sdo utilizados para
congelar, fragmentar e remover depodsitos de incrustagdo como, também, a técnica
de pigging introduz dispositivos deslizantes que realizam o arraste da incrustacao
depositada nas paredes internas do trocador. Dentre essas muitas alternativas
tecnologicas, duas outras técnicas tém sido exploradas: (i) o revestimento das
paredes internas do trocador com um filme fino de material antiderrapante visando
reduzir o coeficiente de atrito das superficies de transferéncia de calor, assim
contribuindo para reduzir as taxas de depdsito da incrustagdo (KUKULKA;
LEISING, 2010) e (ii) a imersdo a vapor das superficies do trocador, visando
dissolver placas acumuladas de incrustagdo. Cada uma dessas técnicas apresenta
vantagens e desvantagens, podendo requerer investimentos expressivos (FARMER;
et al., 2000; HELALIZADEH et al., 2000; KUKULKA; LEISING, 2010;
MULLER-STEINHAGEN et al., 2009, 2011; SAHA et al., 2020)
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Um desafio recente para a técnica online de limpeza ¢ avaliar a sua eficacia
para evitar a proliferagdo de um novo tipo de incrustagao que resulta do crescimento
acelerado e sem controle de um tipo de molusco denominado “mexilhdo-dourado”,
que ¢ um molusco bivalve originario da Asia. Acredita-se que a espécie chegou a
América do Sul provavelmente de modo acidental na dgua de lastro de navios
cargueiros, tendo sido a Argentina o ponto de entrada. Do pais vizinho chegou ao
Brasil. Hoje a espécie ja foi detectada em quase toda a regido Sul e em varios pontos
do Sudeste e Centro-Oeste. A larva do mexilhdo dourado tem causado nao apenas
prejuizos a navegagcdo como ocasionado enormes prejuizos econdmicos €
ambientais. Comprometem boias, trapiches, motores e de estruturas das
embarcagdes, atualmente consideradas uma ameaga ao funcionamento de
trocadores de calor j4 que causam o entupimento de sistemas de tomada de agua
para geracdo de energia elétrica, causando interrupcdes frequentes para limpeza da

tubulacdo e encarecendo a produgdo (MANSUR et al., 2003).

2.2.3.
Trocadores de calor: fundamentos tedricos

A efetividade ¢ de um trocador de calor ¢ definida pela Equagdo (3.1)

(KAYS & LONDON, 1964):

= |Q:real| (3'1)
|Qmax|

Q,eq denota a quantidade de calor trocada entre os fluidos de trabalho do trocador
de calor (i.e., fluido quente e fluido frio) durante um periodo pré-selecionado de sua
operagdo, enquanto (4, denota a quantidade maxima de calor que poderia ser
trocada em condigdes ideais (&reas infinitas de troca de calor).

Q,eq: pode, alternativamente, ser calculado pelo lado do fluido quente ou

pelo lado do fluido frio, o que equivale a dizer:

(3.2)

| Qreall = |Qfluido quentel = |Qfluido friol

Para o trocador de calor objeto do estudo, ar ¢ o fluido quente e dgua o

fluido frio, permitindo escrever a equagdo do balango térmico:
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. . . 3.3
Qreai = MuCpa (Ta,in - Ta,out) = mwcp,w(Tw,out - Tw,in) ( )

Nessa equagdo, o simbolo m denota a vazao massica do fluido de trabalho;
Ccp 0 seu calor especifico a pressdo constante € T a sua temperatura, enquanto 0s
indices “in” e “out” aplicados a essas varaveis indicam que seus valores foram
avaliados (medidos) nas se¢des de entrada e de saida do trocador, respectivamente.
O indice w (water) denota o fluido frio (no presente caso a agua), enquanto o fluido
quente (ar) ¢ representado pela letra “a”. Ainda sobre a notacao utilizada, m,,, m,,
denotam, respectivamente, as vazdes massicas da dgua e do ar, enquanto T,, and
T,, denotam as temperaturas desses fluidos de trabalho € ¢y, , ¢ 4, 0S respectivos

calores especificos a pressao constante dos fluidos considerados.

A Equacao (3.3) expressa a quantidade de calor trocada entre os fluidos de
trabalho, lembrando que Q55 = CininAT € Cpyin denota o menor valor entre C,, e
Cq, € AT = (Tyin — Tw,in)- A capacidade térmica do fluido de trabalho ¢ expressa
pelo produto 1c, (C = mcy). Assim, a quantidade maxima de calor teoricamente

possivel de ser trocada entre os fluidos de trabalho ¢ expressa pela Equagao (3.4):

. 34
Qmax = Cmin(Ta,in - Tw,in) ( )

Combinando a Equacao (3.1) de defini¢do da efetividade € com as Equacdes

(3.3) e (3.4) obtém-se:

_ Q:real _ Ch(Th,in - Th,out) _ Cc(Tc,out - Tc,in) 0<e<1 (35)
Qmax Cmin(Th,in - Tc,in) Cmin(Th,in - Tc,in)

expressa em termos da capacidade térmica do fluido frio ou do fluido quente,

conforme CXpresso a seguir:

(3.6)

C= mcy; Chot = MaCpas Ceota = my,Cpw

Assim, ao aplicar um balango de energia entre os fluidos do trocador de
calor, a sua efetividade €, pode convenientemente ser expressa em termos de trés

temperaturas de fluidos:

_ (Ta,in - Ta,out) (37)
(Ta,in - Tw,in)

&
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ou seja, das temperaturas de entrada (T, ;,) ¢ de descarga ( Ta,out) do fluido quente
(ar) e da temperatura de entrada (T, ;) do fluido frio (4gua). Embora atrativa para
o calculo da efetividade, a equacao acima nao mostra a dependéncia da taxa de calor
Q trocado em funcdo das resisténcias térmicas impostas ao escoamento dos fluidos
de trabalho do trocador, o que pode ser explicitado pela Equacdo (3.8)
(INCROPERA et al, 2007), expressa em termos do Coeficiente Global de
Transferéncia de Calor U, da area total de transferéncia de calor A e da diferenca

média de temperatura entre os fluidos de trabalho:

[(Ta,in - Tw,out) - (Ta,out - Tw,in)] (38)
In (Ta,in _ Tw,out)

Ta,out - Tw,in

Q=UA

Na equacao (3.8),

1 1 1 (3.9)
U A = h A + h A + Ryau + Rfouling
. a W

em que R4, calculado pela Equagdo (3.10), denota a resisténcia térmica imposta
pela presenca das paredes metalicas (ago) que separam os fluidos de trabalho
trocador:

Inin (D,/D;) (3.10)

na equag¢ao acima, L € o comprimento do tubo; D;, D, os didmetros interno e externo

dos tubos; k a condutividade térmica. Ja Ryyy1ing denota a indesejavel resisténcia
térmica imposta pela inevitavel incrustacdo que se deposita nas paredes de
transferéncia de calor do trocador, cujo calculo ndo ¢ trivial j4 que depende de

varios fatores, inclusive da natureza fisico-quimica da incrustacao.

2.2.4.
O fenémeno de formagao da incrustagao

A incrustacdo resulta da indesejavel (mas inevitavel) acumulacdo de
depositos de materiais organicos ou inorganicos nas superficies de transferéncia de
calor do trocador, fendmeno que ocorre durante o processo de transferéncia de calor
entre os seus fluidos de trabalho. A presenca da incrustagdo nao apenas impde uma
resisténcia térmica adicional a transferéncia de calor como, também, aumenta a
perda de carga a ser vencida pelo fluido refrigerante, requerendo maior poténcia de

bombeamento.
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Para se projetar dispositivos e técnicas de mitigagdo da incrustacdo em
superficies de transferéncia de calor, faz-se necessdrio entender o complexo

mecanismo de sua formacgao, ainda hoje objeto de pesquisa e investigagao.

Conforme amplamente discutido em um féorum internacional que retne
estudiosos, pesquisadores e fabricantes de trocadores de calor —Heat Exchanger
Fouling and Cleaning Conference (ZETTLER, 2022) realizada a cada dois anos e
j4 em sua XIII edigdo, estudos mostram que a indesejavel incrustagdo acumulada
em trocadores de calor utilizados no sistema de arrefecimento de processos
industriais pode ser responsabilizada por 1 a 2,5 % das emissoes globais de CO2 no
meio ambiente. Penalidades de custo associados a incrustagdo do trocador de calor
sdo estimadas em cerca de 0,25 % do produto interno bruto (PIB) dos paises
industrializados. Os altos custos associados a incrustagdo tém motivado urgéncia
na resolucao deste complexo problema. (FROTA et al., 2014, 2019; FROTA;
VALENTE, 2016; LUBICZ et al., 2017; NUNES et al., 2017; RIOS et al., 2017,
2022) descrevem uma alternativa tecnologica de limpeza de trocadores de calor,
que reduz riscos ambientais associados a outras técnicas convencionais, como,
também, gera expressivo impactos economicos ja que a técnica de limpeza proposta

dispensa a interrup¢ao do processo industrial durante ciclos de limpeza.

Conforme documentado nos Anais da edicdo 2019 da Conferéncia
internacional Heat Exchanger Fouling and Cleaning Conference (ZETTLER,
2022) acima mencionada, a Figura 6 caracteriza o modelo conceitual das trés fases
consecutivas de formagdo da incrustagdo: a fase de iniciagdo (initiation phase),
seguida pela fase de rugosidade controlada (roughness controlled phase) e da fase
de crescimento da camada (layer grows phase). As duas primeiras compdem o que
se denomina fase de indugdo (induction phase). Os resultados mostrados refletem
medicdes recentes da resisténcia térmica imposta a troca de calor entre os fluidos
de trabalho do trocador e a queda de pressao (perda de carga) imposta pela presenga
da incrustagdo, cujos comportamentos serdao discutidos nesta secdo (HARCHE et

al., 2014; SCHLUTER et al.,2019).
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Figura 6 - Fases de indugéo e consolidagao do fendmeno de incrustagéo
Fonte: Adaptado de (SCHLUTER et al.,2019).

Ja a Figura 7 detalha, de forma esquematica, o processo de evolugdo da
cristalizagdo da incrustacao (fases consecutivas de cristaliza¢ao) ao longo de uma
superficie de transferéncia de calor (no presente caso, as superficies internas dos

tubos do trocador de calor).

Figura 7 - Fases de cristalizagcdo da incrustagao no trocador de calor
Fonte: Adaptado de (SCHLUTER et al.,2019).

Conforme ilustrado, os primeiros cristais sdo formados na superficie durante
a fase de iniciagdo (initiation phase), porém ainda sem influéncia perceptivel no
processo de transferéncia de calor j& que os cristais de incrustacdo ainda sdo
escassos (fase I). No inicio da fase subsequente (fase I1a) de rugosidade controlada
(roughness controlled phase), o processo de cristalizacdo evolui para uma
incrustagao de cristal e cobertura da superficie de tamanho maior e mais densamente
distribuido, criando rugosidade na superficie. Depdsito esse capaz, inclusive, de
estimular o processo de transferéncia de calor, o que pode ser interpretado
fisicamente como sendo uma resisténcia térmica negativa (thermal fouling

resistance) a transferéncia de calor, atingindo finalmente um maximo de rugosidade
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a partir desta condi¢do. Na sequéncia de evolugdo da incrustagdo, monocristais
interligados ddo inicio a formagdo das primeiras camadas de incrustacdo, que se
acumulam em grupos em contato direto com a superficie de transferéncia de calor.
A fase IIb caracteriza uma zona de transicao da fase de rugosidade controlada, em
que o acimulo de incrustagdo inibe o estimulo a transferéncia de calor gerado pela
rugosidade inicial e passa a atuar como resisténcia térmica que limita o processo de
troca de calor, resultando na formacdo de uma camada densa de incrustagdo que
cobre toda a superficie de troca de calor, o que se completa no inicio da fase III, de
crescimento da camada real. A partir dessa condigdo, a resisténcia a incrustacao
torna-se positiva devido ao aumento da resisténcia térmica imposta pelo acumulo
progressivo de incrustagdo. Como consequéncia, a camada inferior da incrustacao
cresce com o tempo obstruindo de forma progressiva a se¢do transversal do fluxo,
desta forma comprometendo drasticamente o escoamento e impactando nos custos

de bombeamento.

Muitos sdo os estudos tedricos e pesquisas experimentais desenvolvidos ao
longo das tltimas décadas relacionados a este complexo fendmeno de crescimento
do fouling, dentre os quais destaca-se o trabalho de Miiller-Steinhagen (2000)
(MULLER-STEINHAGEN et al., 2000). Em linhas gerais, todos esses estudos
confirmam o modelo conceitual teorico das trés fases consecutivas de formacao da

incrustacao acima discutido.

Como comprovagdo do modelo conceitual das fases subsequentes de
formag¢do da incrustagdo, a Figura 8 documenta resultados de experimentos
(SCHLUTER et al. 2019) realizados em dois trocadores de calor de tubo duplo (20
x 2 x 2000 mm) utilizando como fonte da incrustagao o composto orgéanico sulfato
de calcio (CaS0s), cuja taxa de deposito ja apresenta resultados expressivos em
poucos dias de exposicdo. Na figura, a seguir, sdo apresentados, no eixo das
ordenadas, a resisténcia térmica imposta pela presenca do fouling e, no eixo das
abcissas, o tempo de acumulagio do fouling, medido em dia (SCHLUTER et al.
2019).
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Figura 8 - Resisténcia térmica local imposta pela incrustagdo (CaS0O4)
Fonte: F. Schliter et al., 2019.

A resisténcia térmica local imposta pela incrustagdo foi calculada com base
em medic¢oes locais de temperatura realizadas ao longo da posicao axial z (expressa

em metros, m).

A incrustacdo tipica de processos quimicos e industriais ¢ um fendmeno
indesejavel que inibe a transferéncia de calor entre os fluidos de trabalho de
trocadores de calor. Os resultados da Figura 8 refletem as tendéncias das fases
consecutivas de formag¢do da incrustagdo (induction phase e layer grows phase),
validando o modelo conceitual teorico ilustrado na Figura 6 e confirmando que a
resisténcia térmica aumenta com a posi¢do axial z (crescimento da camada de

incrustacao).

Outro resultado da mesma pesquisa acima mencionada, entendido como
informacao de interesse para reflexao pelos usuarios de alternativas de limpeza de
trocadores, ¢ documentado na Figura 9, que evidencia que o grau da incrustagao
aumenta com a distancia longitudinal do tubo, no sentido do escoamento. Para o
caso dos experimentos mostrados, a “luz do tubo”, i.e., a area da sec¢do transversal,

reduz drasticamente a medida que o escoamento avanca (o didmetro da se¢do livre
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para escoamento reduz-se de 16 mm para cerca de 10 mm, ao longo de um

comprimento de 2000 mm).
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Figura 9 - Redugao da segéo transversal devido a incrustacéo
Fonte: Fonte: Adaptado de (SCHLUTER et al.,2019)

Se por um lado a reducao da se¢do reta do tubo resulta em um aumento da
velocidade média do escoamento do fluido —o que teoricamente estimula os
mecanismos de troca de calor—, a resisténcia térmica imposta pela incrustagao
também aumenta com a espessura da camada de incrustacdo depositada na

superficie de troca de calor.

A incrustagdo do trocador de calor ¢ um problema crénico que contribui
para a economia do processo, capacidade da planta, causando preocupacdes
ambientais e de seguranca em diversas industrias (e.g., industrias de tratamento de
agua e energia, industria de quimica, petroquimica e de refino, alimenticia,
farmacéutica). Como outra evidéncia dos impactos gerados pelo fouling, mais
recentemente, especialistas do Heat Transfer Research Institute (ZETTLER, 2022)
discutem as implicacdes econdmicas e ambientais causadas por inevitaveis

incrustacoes geradas em processamento de petréleo bruto, estimando que o custo
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de incrustagdo em sistemas de pré-aquecimento de petroleo bruto no setor de refino
dos EUA ¢ da ordem de 1 a 1,2 bilhdes de USS$ por ano (dados de 2019). Em seus
estudos indicam que a emissdo total de CO> adicional devido a presenga de
incrustacdes no processamento de petrdleo bruto (crude preheat train ) estima uma
redu¢do da ordem de 4,9 MM ton/ano (milhdes de toneladas por ano), em 1980 para
2,2 MM ton/ano, em 2019, como resultado de novas tecnologias de mitigagao,
lembrando que a incrustagdo na fase de pré-aquecimento desses complexos
processos € apenas um dos muitos fatores que impactam na analise de impacto
econdmico resultante da indesejavel presenga de incrustagdes. Dentre outros
exemplos, as penalidades de custos associados a incrustagdo do trocador de calor
sdo estimadas em 0,25 % do produto interno bruto (PIB) dos paises industrializados.
A incrustacao de equipamentos de transferéncia de calor esta custando as industrias
globais centenas de milhdes de dodlares todos os anos em aumento de custos de
equipamentos, custos adicionais desnecessarios de bombeamento para sobrepor as
perdas de carga impostas pela incrustacdo, custos de manutencdo e perdas de

energia e producdo

Manter um bom desempenho em uma rede de trocadores de calor constitui
pré-requisito de qualquer programa de eficiéncia energética, que requer criteriosa
analise da incrustagdo e da limpeza dos trocadores de calor visando mitigar os
efeitos da incrustacdo por meio de uma eficaz programagao de limpeza, certamente
resultando em economia. Para melhorar a eficiéncia energética dos processos
industriais, ¢ fundamental recuperar o maximo de calor possivel. No entanto, os
trocadores de calor utilizados nesses processos sdo suscetiveis a incrustagdo, o que
reduz significativamente seu desempenho térmico ao longo do tempo. Um exemplo
disso pode ser encontrado nas refinarias de petrdleo, onde a incrustagdo pode
representar uma reducdo anual de até 20% na eficiéncia do processo industrial
associado. Estima-se que, nos Estados Unidos e no Reino Unido, a perda anual
atribuivel a incrustacdo nos trocadores de calor integrados aos equipamentos de
processos industriais seja da ordem de US$ 16,5 bilhdes, representando um impacto
direto na lucratividade das industrias de processos € um problema ainda nao
adequadamente solucionado pelas industrias quimicas e de refino. (AL-JANABI et

al., 2009).
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A tecnologia de limpeza online de trocadores de calor difere da tecnologia
offline, que ¢é realizada apenas apds meses de operagdo. O fundamento da tecnologia
online ¢ realizar o processo de limpeza no inicio da operacao do trocador de calor,
evitando o acimulo de incrustagdes nas superficies internas dos tubos. Dessa forma,
o filme de lama fluida fina ¢ eliminado antes que se cristalize em incrustagoes
solidas de dificil remogdo. Essas incrusta¢des, quando depositadas por longos
periodos, podem criar riscos e danos capazes de comprometer a integridade das
superficies internas dos tubos, que sao responsaveis pela transferéncia de calor entre
os fluidos de trabalho do trocador (no caso do presente estudo, agua-ar). A
experiéncia de validagdo do dispositivo de limpeza online desenvolvido pelo
Programa de Metrologia da PUC-Rio (FROTA et al., 2023) revelou que, mesmo
apds um processo de limpeza manual, a tecnologia online proposta consegue
remover uma camada remanescente de lama fina que permanece aderida a
superficie dos tubos. Isso indica que a limpeza manual tradicional nem sempre
consegue remover a totalidade da incrustacao. Esse detalhe ¢ significativo, pois a
camada fina de lama age como isolamento térmico, contradizendo o preceito basico
de um trocador de calor, que requer a minimizagao de resisténcias térmicas entre os

fluidos de trabalho para maximizar a troca de calor.

O grupo de pesquisa da PUC-Rio também estudou as caracteristicas
construtivas dos dispositivos de limpeza. Ensaios foram realizados para determinar
a for¢a de atrito experimentada pelo fluido para superar a resisténcia imposta pelo
fouling (acumulo de incrustagdes), rigidez e abrasividade do material do
dispositivo. Esses estudos estdo documentados em duas dissertacdes de mestrado
realizadas sobre o tema (DE OLIVEIRA JUNIOR, 2015; RIOS, 2020). A
tecnologia online de limpeza proposta baseia-se no preceito tedrico de que o
complexo fendmeno de formacdo da incrustacdo ¢ retardado na presenca de
superficies isentas de incrustagdo, como ocorre no caso de trocadores novos em que
os tubos ainda nao foram expostos a nenhuma fonte de incrustacao transportada

pela dgua de refrigeracao.

As modificagdes introduzidas no dispositivo de limpeza, que sdo o foco

desta pesquisa de mestrado, serdo detalhadas nos capitulos subsequentes.
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3.
O OnlineCleaner e contextualizacao do estudo

A alternativa tecnoldgica de limpeza online de trocadores de calor
desenvolveu-se anteriormente a este trabalho e encontra-se discutido em outras
publicagdes (FROTA et al., 2014, 2019, 2021, 2023; FROTA; VALENTE, 2016,
2018). O Capitulo 3 discute resultados de ensaios de validagdo do prototipo do

equipamento inovador concebido.

3.1.

Dispositivo de limpeza online de trocadores de calor

A Figura 10 ilustra o equipamento portatil de limpeza online de trocadores
de calor. Fundamentado em uma Prova de Conceito, a versdo apresentada acima
encontra-se protegida por um pedido de deposito de patente de equipamento de
limpeza online de trocadores de calor® junto ao Instituto Nacional de Propriedade

Intelectual (FROTA & GERMANO, 2023).

Camara de
recuperagao
de esferas

Contador
de Esferas

P3
Camara

de injegdo
de esferas

Bomba
hidraulica

Figura 10 - Projeto construtivo e protétipo do OnlineCleaner

3 0 equipamento de limpeza online concebido recebeu duas premiagdes: (i) Prémio na categoria
Melhor Produto da IX Feira CITENEL (Congresso de Inovagdo Tecnoldgica e Eficiéncia Energética do
Setor Elétrico), realizada em Jodo Pessoa, Paraiba, de 2 a 4 de agosto/2017 e (ii) Prémio OSE
Primeiro Lugar, na categoria Pesquisa & Desenvolvimento, concedido no evento O Setor Elétrico
de Qualidade das InstalagGes Elétricas, em novembro de 2018.
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A Figura 10, a esquerda, mostra o desenho construtivo realizado em
software especializado de projetos de engenharia (SolidWorks) e a Figura 10, a
direita, ilustra uma fotografia do equipamento de limpeza online ja construido e
validado com base em experimentos realizados em laboratorio € em campo. Este
ultimo, pelo acoplamento do prototipo a um trocador de calor do sistema de
arrefecimento de um hidrogerador (44 MW) em operagao no complexo hidrelétrico

da bacia hidrografica do Paraiba do Sul, em Pirai/RJ.

Conforme esquematicamente mostrado na Figura 10, o dispositivo de
limpeza online de trocadores de calor possui diversos componentes, entre os quais
uma bomba hidraulica (cuja poténcia pode ser ajustada em func¢do do porte do
trocador de calor a ser submetido ao processo de limpeza), que € responsavel pela
circulagdo de um dos fluidos de trabalho do trocador. Por sua vez, este mesmo
fluido de trabalho (4gua) transporta para dentro dos tubos do trocador os artefatos
de limpeza com o proposito de remover a incrustagdo que inevitavelmente se
acumula no seu interior, drasticamente comprometendo a sua eficacia operacional.
Para que o processo de limpeza possa ser realizado de forma online, i.e., sem
interromper o funcionamento do equipamento de processo (hidrogerador) ao qual o
trocador estd acoplado, o equipamento de limpeza concebido requer outros
atributos, adicionalmente a limpeza online: que o equipamento seja capaz de
realizar a lavagem dos artefatos entre ciclos de limpeza; a remog¢do da incrustacao
apos cada ciclo; o monitoramento do processo; o controle da vida util e contagem
dos artefatos de limpeza introduzidos e recuperados, e de um sistema de automacao
para funcionamento pré-programado e completamente automatizado do sistema
como um todo. Detalhes operacionais e funcionais do equipamento encontram-se

detalhados nas diversas referéncias ja citadas no texto acima.

Uma vez acoplado (equipamento de limpeza conectado aos tramos do
trocador de calor), os artefatos de limpeza sdo introduzidos no interior camara de
injecdo, seguindo uma regra pratica consolidada pela experiéncia de uso do
equipamento, que sugere usar (para evitar congestionamento) um total de artefatos
de limpeza (esferas de esponja abrasiva) de cerca de 10% do niimero de tubos do

trocador (no caso em estudo, 75 tubos) (MULLER-STEINHAGEN et al., 2000).
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A Figura 11a mostra as esferas ja posicionadas no interior da cdmara de inje¢do e a
Figura 11b mostra uma vista interna da cAmara, em destaque a peneira, sobre a qual
sdo depositados os artefatos de limpeza e sob a qual encontra-se instalado um tramo
de descarga da camara (ndo mostrado na foto, mas visivel nas imagens da Figura
10. Dependendo da programacdo do sistema de automacao, e pela acdo da bomba
hidraulica, o fluxo pode ser dirigido para os tubos do trocador de calor
(transportando os artefatos de limpeza) ou para a conexdo de descarte abaixo da

peneira, eliminando a incrustagdo removida no ciclo anterior e retendo os artefatos,

que continuam disponiveis para viabilizar um novo ciclo de limpeza.

(a) Artefatos de limpeza inseridos na camara de injegéo (b) Peneira da camara.
Figura 11 - Camara de injegcdo com artefatos de limpeza e vista interior

Acoplamento do dispositivo de limpeza online ao trocador a ser submetido
a limpeza. Conforme ilustrado na Figura 12, em seu processo normal de operagao,
o dispositivo de limpeza online ¢ acoplado ao trocador de calor a ser submetido ao
processo de limpeza por meio do acoplamento realizado com mangueiras flexiveis
e engates do tipo rapido. Para que este acoplamento seja possivel, os tramos
hidraulicos de entrada e de saida do fluido de trabalho no trocador de calor precisam
ser adaptados para permitir o seu acoplamento ao equipamento de limpeza online,
assim permitindo a circulagdo dos artefatos de limpeza. A Figura 13a ilustra a
adequagdo realizada na tubulagdo e a plataforma para receber o equipamento de
limpeza online. A Figura 13b (a direita) ilustra o dispositivo de limpeza online
posicionado na plataforma e preparado para ser acoplado a qualquer um dos seis

trocadores de calor do sistema de arrefecimento do hidrogerador.
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(a) Adequagéo dos tramos hidraulicos e (b) Com junto de seis trocadores do
plataforma de acoplamento sistema de arrefecimento do
hidrogerador

Figura 12 - Plataforma de acoplamento do OnlineCleaner ao trocador de calor
A Figura 13 mostra um procedimento de acoplamento realizado por
pesquisadores do Programa de Pds-Graduacdo em Metrologia da PUC-Rio, com o
equipamento de limpeza online j4 acoplado a um dos trocadores de calor do
equipamento de processo industrial (neste caso, o trocador TC1 do hidrogerador).
A esquerda, uma visdo do equipamento acoplado a um dos trocadores de calor do
hidrogerador (acesso mostrado na abertura lateral da carcaca do hidrogerador) e a

direita uma visdo expandida das mangueiras flexiveis de acoplamento.

Figura 13 - Acoplamento do OnlineCleaner ao trocador de calor

Pela acdo de um sistema servo-hidraulico, os artefatos de limpeza inseridos

na Camara de injecdo de esferas abrasivas retornam a Camara de recuperacao apos

serem forgcados pelos tubos do trocador. O transporte dos artefatos entre essas
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camaras permite a sua lavagem e a remogao da incrustacdo removida pelos dutos
de drenagem instalados na parte inferior dessas camaras, equipadas com peneiras
que impedem o descarte dos artefatos. Compete ao sistema de automagao, por meio
de eletrovalvulas e outros dispositivos, comandar a operagao do sistema de forma

continua, sem a interferéncia de um operador humano.

Basicamente, o dispositivo inovador de limpeza online de trocadores de
calor utiliza a propria agua que circula pelos tubos do trocador de calor —fluido de
trabalho frio do trocador— para transportar para dentro dos tubos do trocador os
artefatos de limpeza (esferas de esponja de abrasividade predeterminada), que
removem a incrustagdo por uma acdo de escovacdo mecanica online, conforme

ilustrado no conjunto de fotos da Figura 14.

Figura 14 - Remogéao de incrustagdes pela agédo do artefato de limpeza

A Figura 14, constitui-se em evidéncia da eficacia da operacdo, em que a
esfera abrasiva, em uma Unica operagdo de limpeza online, foi capaz de remover a
incrustacao depositada na superficie interna em um dos tubos ao longo de alguns
meses de operagdo do trocador de calor. Entretanto, a melhor alternativa de uso €
manter o dispositivo de limpeza online acoplado e em funcionamento continuo,
assim evitando que as incrustagdes se acumulem, tornando o processo de limpeza

menos intenso, continuo, localizado, ¢ mais eficaz.
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Conforme discutido anteriormente, a eficadcia de operagao do trocador de
calor fica fortemente comprometida pela inevitavel acumulacdo de incrustacio
(fouling) nas superficies internas do trocador, onde ocorre a transferéncia de calor
entre os fluidos de trabalho do trocador. O fendomeno da incrustagao ¢ complexo e
decorre do deposito de impurezas de natureza organica (e.g., materiais biologicos,
larvas de matéria viva) ou inorganica (e.g., 0xidos, sedimentos, sais minerais,
residuos e impurezas de oOleos, gorduras ou produtos quimicos) nas superficies
internas do trocador. A formacao dessas camadas isolantes nao so6 se impde como
uma resisténcia térmica adicional a transferéncia de calor, como, também, impde
perda de carga aumentando custos de bombeamento dos fluidos de trabalho do
trocador. Para ilustrar o impacto da incrustacdo no desempenho do trocador de
calor, foram realizados ensaios experimentais de monitoramento.

Conforme comprovado pelos resultados de ensaios experimentais de
monitoramento do trocador documentados na Figura 15, apds 90 dias de operacao
continua do hidrogerador, em fun¢ao da inevitavel incrustacdo acumulada nos tubos
do trocador, a sua efetividade decresceu drasticamente (de € = 0,67 para € = 0,46).
Igualmente documentado na figura, uma Unica intervengdo de limpeza online,
realizada trés meses apds o inicio do experimento, conseguiu recuperar a
efetividade do trocador ao seu valor original.

Nao obstante este ensaio ter sido realizado para uma Unica operagdo de
intervencdo ap6s um longo periodo de funcionamento do trocador de calor, o
proposito da tecnologia alternativa proposta ¢ manter o dispositivo de limpeza em
operagdo continua. Assim, evita-se que a incrustagdo ainda incipiente se cristalize
e deposite nas paredes internas dos tubos do trocador de calor, preservando, dentro
de uma faixa estreita, o valor de efetividade de trocador limpo durante todo o
periodo de funcionamento do mesmo. O valor da efetividade ¢ calculado com base
no balango térmico entre os fluidos de trabalho do trocador, descrito no capitulo

anterior.
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Figura 15 - Comprovacéao experimental da eficacia da técnica de limpeza
Fonte: Frota et al., Proceedings of the Heat Exchangers Fouling and Cleaning
Conference (HTRI, 2019).

No que concerne esta pesquisa de mestrado, o objeto de estudo concentra-se tao
somente no estudo do escoamento nas camaras de inje¢do e de recuperacdo de
artefatos de limpeza do dispositivo de limpeza online; incluindo a simulagdao no
circuito integrado que envolve ambas as camaras de inje¢do e de recuperagdo de

esferas abrasivas.

3.2.
Escopo do estudo

A dissertacdo realizou a simulagdo computacional de circuitos hidraulicos
criticos do prototipo do equipamento, numa primeira fase, no interior da camara de
injecdo e, numa fase subsequente, em um circuito que integra ambas as camaras. A
simulagdo cumpriu a estratégia de aprimorar o projeto construtivo do equipamento
de limpeza online, notadamente visando reduzir as perdas de carga que tdo
drasticamente impactam nos custos de bombeamento do fluido de trabalho que
transporta os artefatos de limpeza para dentro dos tubos do trocador de calor e, por

conseguinte, produzindo ganhos de efetividade do trocador.

No curso dos desenvolvimentos de otimizagdo dos tramos hidraulicos do

protétipo do dispositivo de limpeza online de trocadores de calor, modificagdes
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radicais foram introduzidas nas camaras de inje¢ao e de recuperacao dos artefatos
de limpeza, entendidas como componentes centrais do dispositivo. Adicionalmente,
modifica¢des 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, dgua. O projeto mecanico de alteracao das
camaras e dos tramos hidraulicos foi desenvolvido fazendo-se uso de um software
de engenharia (SolidWorks) para modelagem soélida, entendido como ferramenta
computacional eficaz de projeto de equipamentos. Apds a otimizagdo do projeto
pela incorporagdo das modificagdes, o protdtipo foi instrumentado e avaliado em
laboratorio.

Na sequéncia do estudo foi realizada a simulagdo numérica do escoamento do
fluido de transporte dos artefatos de limpeza no interior de ambas as camaras, de
injecdo e de recuperacdo dos artefatos de limpeza. O estudo teorico fez uso de uma
sofisticada ferramenta computacional de dindmica de fluidos computacional
(Computational Fluid dynamics, CFD), que resolve as equacdes de conservacao de
massa e energia e de quantidade de movimento no volume de controle no fluido que
preenche os tramos hidraulicos e as referidas cAdmaras de injecdo e de recuperagao.
Enquanto o software SolidWorks gera a geometria do escoamento (via construcao
do projeto mecanico), o software Ansys Fluent, permite gerar a malha
computacional, assim disponibilizando um volume de controle fluido que permitira
realizar a simulagdo e visualizar o escoamento no interior das camaras acessorias
do equipamento de limpeza online. O software Ansys Fluent resolve as complexas
equagdes que governam o escoamento. O Fluent oferece uma interface amigavel
que agiliza o processo de CFD do pré ao pds-processamento em uma Unica janela
de fluxo de trabalho, permitindo acionar o modulo equation solver, que resolve as
equacdes de movimento; permite, também, escolher o modelo de turbuléncia que
melhor reproduz a realidade do complexo escoamento no interior dos tramos do
trocador e o mddulo de transferéncia de calor quando aplicavel, ou seja, sempre que
trocas térmicas forem consideradas. Dentre outras vantagens da simulagdo
numérica realizada no protdtipo, a ferramenta computacional Ansys Fluent permite,
também, de forma pratica e interativa, a visualizacdo bi e tridimensional do
escoamento em diferentes angulos, contribuindo para um diagndstico da realidade

do escoamento nos niveis micro € macro.
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O alcance dessa pesquisa transcende os interesses de curto prazo de reduzir
perdas de carga nos tramos do equipamento de limpeza online concebido, ja que,
também, capacita o autor deste trabalho para investigagdes futuras de escoamentos
complexos que poderdo orientar desdobramentos futuros desta pesquisa de
mestrado, bem como abrir novos caminhos e delinear novas alternativas
tecnologicas para mitigar a indesejavel incrustagdo em trocadores de calor, assim
aprimorando a eficécia dos sistemas online de limpeza. Embora o estudo concentre-
se em trocadores de calor usados na geracdo de energia hidroelétrica, as
contribui¢des podem ser relevantes e aplicaveis a uma ampla variedade de setores
industriais e aplicacdes tecnologicas, que fazem uso de trocadores de calor em seus
sistemas de arrefecimento de processos industriais.

O proximo capitulo detalha o estudo tedrico e experimental objeto desta

pesquisa de mestrado.
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4.
Inovagoes introduzidas e fundamentos da simulagao CFD

Conforme discutido no capitulo anterior, no contexto de uma sequéncia de
desenvolvimentos complementares, dois prototipos foram desenvolvidos de um
dispositivo de limpeza online de trocadores de calor, o primeiro equipado com
camaras verticais de injecdo e recuperacdo dos artefatos de limpeza (Projeto de
P&D Light/Aneel 06-07/2011), posteriormente substituido por outro, mais
compacto, operando com cameras horizontais (P&D 5161-010/2016). Na sequéncia
desses desenvolvimentos, a versdao do protétipo de camaras horizontais
(denominada pela sigla OnlineCleaner) recebeu apoio de um projeto de inovacao
do SEBRAE (Projeto Catalisa ICT no. 29083-116/2022), viabilizando o depdsito
de um pedido de patente de equipamento (N.° do Pedido: BR102023021858-0, data
de deposito: 20/10/2023). Todos esses projetos foram desenvolvidos por um grupo
de pesquisadores do Programa de Pos-Graduacdo em Metrologia da PUC-Rio,
assim motivando uma linha de pesquisa relacionada a sistemas automatizados de
arrefecimento de equipamentos de processo industrial, no ambito da qual esta
pesquisa de mestrado em metrologia se desenvolve. Em particular, a pesquisa de
mestrado estuda o escoamento do fluido de trabalho dos artefatos de limpeza em
tramos hidraulicos criticos das camaras de injecdo e de recuperagdo dos artefatos

de limpeza.

Com base em provas de conceito realizada em laboratorio e fundamentado em
resultados de ensaios realizados em campo, ambos os protdtipos do equipamento
foram validados pelo seu acoplamento a trocadores de calor de um hidrogerador
(44 MW) de uma usina hidrelétrica operada pela concessionaria Light Energia S.A.
(Usina Fontes Nova, Pirai, RJ). Os ensaios realizados com o prototipo acoplado a
um dos seis trocadores de calor do sistema de arrefecimento do grupo hidrogerador
permitiram comprovar ser possivel realizar a limpeza online (i.e., sem a necessidade
de parada técnica da turbina, assim evitando interromper a gera¢ao) como, também,
a capacidade de os artefatos de limpeza remover incrustagdes acumuladas nos tubos
do trocador. Os dados experimentais foram utilizados como dados de entrada da

simulacdo dos escoamentos simulados.
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4.1.
Camaras de injecao e de recuperagao dos artefatos de limpeza

De forma sucinta, esta se¢do apresenta as camaras de injecdo e de
recuperagdo dos artefatos que integram o equipamento de limpeza online de
trocadores de calor. Esta descricdo tem por objetivo orientar o entendimento da
simulagdo CFD (Computation Fluid Dynamics) de um dos fluidos de trabalho do
trocador de calor (dgua, que ¢ o “fluido frio”) que, por sua vez, ¢ o fluido de
transporte dos artefatos de limpeza. Conforme detalhado neste capitulo, essas
camaras sofreram modifica¢des visando melhorar a hidrodindmica do escoamento
no seu interior, assim agregando inovagdes radicais e incrementais no equipamento

de limpeza online.

A imagem da esquerda da Figura 16 mostra as duas cameras do equipamento
e o computador industrial que comanda o sistema de automacao embarcado, cuja
tela de programacao (ativada durante uma operacao de limpeza online) ¢ mostrada
na imagem da direita da mesma figura. A camera de inje¢do ¢ a que aparece mais
proxima ao computador mostrado na foto da esquerda, interconectada a cdmara de
recuperagdo pela tubulagdo de entrada no bloco de acrilico (corpo do dispositivo

opto eletronico contador de artefatos de limpeza).

Figura 16 - O/ineC/eaner e tela do sistema de automacao embarcado

Na tela do computador que comanda o sistema de automagdo estdo
representados, por seus respectivos icones, o trocador de calor (cujos tubos sdo os
alvos do processo de limpeza); uma torre de refrigeragdo, comumente utilizada em
sistemas de dgua de refrigeragdo; o computador do sistema de automacao
embarcado; o contador opto eletrdnico, que contabiliza o total de artefatos de
limpeza introduzidos e retirados do trocador de calor (e que, também, mede o

diametro e a velocidade de navegagdo do artefato, permitindo calcular a vazao do
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seu fluido de transporte); as eletrovalvulas, comandadas pelo sistema de automagao;
os diferentes sensores de pressdo, temperatura e vazdo instalados; e os tramos
hidraulicos que interconectam as cadmaras de injecao e de recuperacao, mostrando,
ainda, o circuito hidraulico principal de inje¢ao dos artefatos de limpeza e o de by-
pass, ambos conectados aos tramo de entrada do trocador de calor. Conforme
mostrado, o dispositivo ¢ bem flexivel, permitindo, pelo manejo de eletrovalvulas
de comando automatizado, criar diferentes fluxos, em diferentes sentidos, assim
viabilizando ndo apenas os desejaveis ciclos de limpeza online do trocador de calor,
como ciclos de transposicao de artefatos de limpeza de volta a camara de injecao e
ciclos de lavagem dos artefatos, realizados apos cada ciclo de limpeza pela sua

movimentagdo de ida e volta entre as camaras de injecdo e de recuperagao.

As imagens da Figura 17 mostram outras vistas superiores do equipamento,
em destaque as duas cameras de artefatos de limpeza e os circuitos hidraulicos que
as interconectam. Na imagem da esquerda, a cAmera inferior ¢ a de inje¢do, cujo
tramo de entrada passa por uma eletrovalvula que, quando acionada, permite a
injecdo dos artefatos de limpeza na chicana de entrada dos tubos do trocador pela
acdo de uma bomba hidraulica. Nesta figura, a cdmara superior ¢ a de recuperagao,
equipada com um medidor (Endress+Hauser) que mede, de forma independente, a
vazao do fluido de transporte dos artefatos antes de nela adentrar (i.e., do fluido que
ja circulou pelos tubos do trocador de calor). J4 a imagem da direita, ilustra a
conectividade entre ambas as cameras pelo lado do contador opto eletronico
(identificado pela Sigla CONDE) e do dispositivo comutador de fluxo (equipado
internamente com uma valvula seletora). Este permite trés opcoes de fluxo: (i) fluxo
principal, que transporta os artefatos de limpeza diretamente para a chicana
instalada na entrada do trocador de calor, antes passando pelo contador opto
eletronico e pelo mencionado dispositivo comutador de fluxo; (ii) fluxo de
transposi¢cdo, que permite resgatar os artefatos de limpeza apos circularem pelos
tubos do trocador, restaurados na camara de recuperacao e transferidos de volta para
a camara de inje¢do apds cada ciclo de limpeza e (iii) fluxos, em ambos os sentidos,
entre as camaras de injecdo e de recuperacdo, procedimento esse que pode ser
repetido (via parametrizagdo no sistema de automagado) tantas vezes quantas forem
necessarias para desprender dos artefatos a incrustagcao que foi removida dos tubos

do trocador pelo processo de limpeza online.
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Figura 17 - Interconex&o das camaras dos artefatos do OnlineCleaner

4.2.

Concepcao preliminar da camara de inje¢ao dos artefatos de limpeza
No curso de desenvolvimento da primeira versdo da camara de injecao de

artefatos de limpeza (esferas abrasivas), esta foi originalmente concebida com duas

peneiras perpendiculares entre si. Esta opcdo foi, entretanto, descartada em uma

fase preliminar de desenvolvimento do projeto por, desnecessariamente, impor

perda de carga excessiva a bomba hidraulica (APA, 2023).

4.3.
Aprimoramentos no projeto construtivo das camaras

As Figura 18 e 19 apresentam uma representagdo artistica do projeto
construtivo construido com a ferramenta computacional SolidWorks da camara de

injecdo e da camara de recuperacdo dos artefatos de limpeza do OnlineCleaner.

Figura 18 - Projeto original da camara de injecao dos artefatos
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Figura 19 - Projeto original da camara de recuperagao dos artefatos

Ja as imagens da Figura 20 e 21 mostram, respectivamente, os respectivos
projetos (SolidWorks) da versdo modificada das camaras de injecdo e de

recuperagdo dos artefatos de limpeza do OnlineCleaner.
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|

Figura 21 - Projeto modificado da caAmara de recuperagao dos artefatos
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O projeto modificado teve por objetivo adequar a geometria das camaras de
injecdo e de recuperacgdo para “suavizar” o escoamento do fluido de transporte dos
artefatos de limpeza no seu interior e, por conseguinte, reduzir perdas de carga
localizadas. Este proposito foi conseguido substituindo e reposicionando algumas
conexodes que criavam zonas de descolamento e de recirculagdo do escoamento.
Conforme evidenciado nas figuras acima, no caso da camara de injecdo, a
modificacdo foi mais drastica, tendo resultado na substituicdo da peneira vertical de
retencao dos artefatos de limpeza por uma peneira horizontal que, por conseguinte,
requereu o reposicionamento do tubo de drenagem vertical posicionado abaixo da
peneira.

Dentre as modificacoes introduzidas, destacam-se:

- em ambas as camaras (de injecdo e de recuperacgdo), os tubos de drenagem
originais (tubo soldado diretamente na parte inferior do corpo da camara)
foram substituidos por uma conexao soldada a uma conexao sem arestas
(especialmente usinada), que suavizou o escoamento no dreno de descarga,
na saida inferior das camaras;

- aconexao de entrada do tipo “cap” (conexao conica) foi substituida por uma
conexao em tronco de cone, também “suavizando” o escoamento de entrada;

- aconexao no duto de entrada da camera de recuperagdo foi substituida por
um tubo reto de comprimento igual a dez didmetros, reduzindo perdas de
carga e assegurando a condicdo de escoamento completamente
desenvolvido na tubulagdo de entrada da camera de recuperagao;

- um medidor de vazio foi instalado no tramo hidraulico que conecta o duto
de saida do trocador de calor a camara de recuperagdo, provendo dados de
interesse para a simulacao;

- a peneira horizontal foi reposicionada para tangenciar a superficie interna
do tubo horizontal de saida da camara, eliminando um “degrau” existente
na configuracdo anterior, responsavel por zonas internas de recirculagao.

4.4.
Projeto construtivo da camara de injegao dos artefatos de limpeza

As Figuras Al e A2 do Apéndice A definem as dimensdes caracteristicas
associadas aos projetos mecanicos construtivos (original e modificado) da cAmara
de injecdo dos artefatos de limpeza. Conforme mostrado, ambas as camaras sao
compactas, concebidas para armazenar uma quantidade pré-determinada de
artefatos de limpeza e nao introduzir distor¢des significativas no escoamento, por
conseguinte, minimizando indesejaveis perdas de carga que tdo expressivamente

impactam nos custos de bombeamento do fluido de trabalho do trocador de calor.
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4.5.
Ferramentas computacionais utilizadas.

O projeto mecanico de aprimoramento das camaras e dos tramos hidraulicos
foi desenvolvido fazendo-se uso do aplicativo SolidWorks de modelagem sdlida,
auxiliado por computador, entendido como ferramenta computacional eficaz de
projeto de equipamentos. Apds o aprimoramento do projeto e implementadas as
modificagdes, o prototipo foi instrumentado e avaliado em laboratdrio, cujos
resultados integram a parte experimental desta pesquisa de mestrado, também

discutida neste capitulo.

Adicionalmente ao SolidWorks, o software Ansys Fluent —ferramenta de CFD
(Computational Fluid Dynamics) igualmente de interesse em Engenharia Mecénica
e cuja licenga de uso igualmente encontra-se disponivel para alunos da PUC-Rio—
foi utilizado para realizar a simula¢do do escoamento no interior das cdmaras do
dispositivo de limpeza de trocadores de calor. O estudo tedrico via CFD resolve as
equacdes que governam o escoamento no volume de controle definido pelo fluido
que preenche os tramos hidraulicos e as camaras de injecdo e de recuperagdo do
equipamento. Enquanto o software SolidWorks gera o desenho associado a
geometria do escoamento (via constru¢do do projeto mecéanico), o software Ansys
gera o volume de controle e a malha computacional para, na sequéncia, realizar a
simulagdo e visualizacdo do escoamento pela solucdo das complexas equagdes
envolvidas. Esta ferramenta computacional ¢ utilizada para modelar o escoamento
do fluido, instrumentada para operar escoamentos expostos a transferéncia de calor
e de massa em escoamentos complexos. O Ansys/Fluent oferece uma interface
moderna e amigével que agiliza o processo de CFD do pré ao pds-processamento
em uma unica janela de fluxo de trabalho, permitindo acionar as equagdes de
movimento, escolher o modelo de turbuléncia que melhor modela a realidade fisica
do complexo escoamento no interior dos tramos do trocador de calor, permitindo
acionar a equacao de conservagdo de energia, sempre que trocas térmicas forem
consideradas. Essas ferramentas, consideradas essenciais, foram amplamente
utilizadas no desenvolvimento desta pesquisa de mestrado, cujo foco € a avaliacao
e simulacdo do complexo escoamento do fluido de transporte dos artefatos de

limpeza no interior das cameras de injecdo e de recuperacao do equipamento que
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realiza a desobstru¢ao dos tubos de trocadores de calor. De forma sucinta, essas

ferramentas computacionais sdo, a seguir, caracterizadas:

Software SolidWorks (Edicao 2022) — ¢ um aplicativo de projeto e
engenharia desenvolvido pela empresa Dassault Systemes. Sua
compatibilidade com multiplos formatos de arquivo e a sua capacidade de
se integrar com outras ferramentas CAD, o tornam uma solugdo versatil e
adaptavel a diversos ambientes de trabalho.

Software Fluent Ansys 2023 R2 & Ansys Student 2023 R2 — ¢ um software
de simulagdo por volumes finitos. Dentre os modulos que integram o
aplicativo computacional, destaca-se o ANSYS Fluent, especializado em
dinamica computacional de fluidos (CFD), o que possibilita a analise
detalhada de fluxos em complexas aplicagdes de engenharia, permitindo
resolver as equagdes fisicas que regem o escoamento (Equacdo da
continuidade, quantidade de movimento e conservagdo de energia
(acionado quando existem trocas de calor), oferecendo alternativas de
distintos modelos de turbuléncia). O software de simulagdo CFD ¢
amplamente utilizado na industria aerondutica, automotiva e projetos de
sistemas de energia, adequadamente modelando e interpretando a realidade
fisica associada aos fendmenos de transferéncia de calor, hidrodindmica de
escoamentos laminares e turbulentos.

4.6.
Ferramentas acessoérias do software Fluent Ansys 2023 R2

Dois softwares acessorios operam em conexao com o Fluent Ansys:

Design Modeler — modulo de modelagem paramétrica do Ansys, com interface
similar a outros softwares CAD. Simplifica a preparacdo de modelos para
operagdes de malha, oferecendo ferramentas para criar e editar geometrias 2D
e 3D para simulacdes de CFD. Inclui bibliotecas de formas, ferramentas
booleanas e de modelagem avancada, além de recursos graficos para visualizar
e corrigir malhas para calculos numéricos no Fluent.

Meshing no Workbench ANSYS — o processo de meshing no Workbench divide
a geometria de um modelo em elementos menores para facilitar célculos
numéricos em analises de volumes finitos. Essa subdivisdo cria uma malha de
tetraedros, hexaedros e prismas, conectados por nds que servem como pontos
para simulagdes. O "inflation" aumenta a densidade de células computacionais
em areas criticas, melhorando a resolugado das analises de fluidos e transferéncia
de calor, especialmente perto de superficies solidas. Isso permite simulagdes
mais precisas, adaptando-se a geometria fisica e aos fendmenos estudados. O
setup configura o ambiente de simulagdo (CFD), escolhendo modelos fisicos e
definindo propriedades dos fluidos e condigdes de contorno. O Workbench
soluciona as equagdes que regem o problema fisico, usando métodos numéricos.

Etapa Results no ANSYS Fluent — esta ¢ a Gltima etapa da parametrizagdo do
software. E fundamental para visualizar e analisar os resultados de simulagdes
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CFD, oferecendo opgdes para apresentagdao de dados, como graficos, contornos
e animacdes, facilitando a interpretacdo do comportamento dos fluidos e a
distribuicdo de temperaturas, pressoes ¢ velocidades. Permite analises
detalhadas em pontos especificos e comparagdo entre diferentes cenarios. No
entanto, optou-se por utilizar o CFD POST, uma ferramenta acessoria do Ansys,
devido a sua maior flexibilidade e capacidades de analise avangada, sendo mais
adequada para as necessidades desta pesquisa de mestrado (LEE, 2018). O
CFD-Post ¢ especializado no pods-processamento e analise de dados de
simulagoes CFD, facilitando a interpretacdo detalhada dos resultados e
proporcionando uma compreensdo profunda do comportamento dos fluidos e
fendmenos relacionados.

4.7.
Equagdes que governam o escoamento estudado

O software Fluent/Ansys 2023 R2 resolve, numericamente, as equacdes que
governam o fluxo turbulento associado a abordagem de média de Reynolds (RANS
Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Nesta abordagem, cada variavel de fluxo ¢ €
representada pela decomposi¢do de dois componentes: pela média temporal,
adicionada ao componente de flutuagdo ¢' (o valor RMS da flutuagdo do sinal), ou

seja, ¢ = ¢ + ¢'. Calculo de grandezas médias no tempo, em vez de resolver todas

as escalas e flutuagdes de turbuléncia requer significativamente menor capacidade
de calculo. A abordagem RANS cumpre isso calculando a média das equagdes de
Navier-Stokes ao longo do tempo (POPE, 2000), resultando em uma abordagem
mais gerenciavel computacionalmente para modelar fluxos turbulentos. Esta
aproximacao ¢ eficaz para uma ampla gama de aplicacdes de engenharia,
fornecendo uma representacdo adequada do comportamento do fluxo turbulento
médio, simplificando o processo de céalculo por ndo ter que resolver todos os
detalhes das flutuagdes turbulentas. O Fluent/Ansys resolve numericamente as
equagoes de conservacdo de massa e momento linear, descritas abaixo com base
nos principios fundamentais da dinamica de fluidos.
duy; (5.1)

—L—0
axi
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Na equagdo (5.2), identifica-se o efeito do Tensor Taxa de Deformacao,

definido pela expressao:

o1 0w 0y (5.3)
SU - 2 (6xj + 6xl-)

nessas equacgdes, u; refere-se aos componentes do vetor velocidade, p ¢ a densidade,
x; sdo os eixos coordenados de referéncia, u indica a viscosidade molecular, u, € a

viscosidade turbulenta, g ¢ a aceleragdo gravitacional e p ¢ a pressdo modificada:

p=P+§pK (5.4)

P denota a pressao termodinamica e k a energia cinética turbulenta. Visando
calcular os valores de viscosidade turbulenta, foi utilizado o modelo RANS k —
w SST (k — w Shear Stress Transport) (MENTER, 1994). A simulagdo com
base neste modelo refere-se a uma abordagem avangada na modelagem da
turbuléncia em dinamica de fluidos computacional (CFD). Este modelo combina as
forcas do modelo Kk — w em regides proximas a parede do escoamento com as do

modelo k — w em regides dela distantes.

A vantagem do modelo SST ¢ a sua capacidade de alternar entre esses dois
modelos de turbuléncia conforme necessario, o que ¢ alcangado fazendo-se uso de
uma fun¢do de mistura que adapta os modelos com base na distancia da parede. O
modelo k¥ — w SST melhora a precisao dos calculos de fluxo, especialmente em
casos com fortes gradientes de pressdo e fluxos separados. Adicionalmente, o
modelo SST modifica a equagdo de transporte para o termo especifico da taxa de
dissipacao de turbuléncia (@), incluindo um termo de difusdo cruzada que ajuda a
melhorar a resposta do modelo em fluxos com fortes estratificagdes de
cisalhamento. As equagdes que regem este modelo sdo baseadas no modelo k—w

padrao (ANSYS, 2010).

% o) + 2 (k) = 2 (1,25) 4 Gy — v + 5 (5.5)
ot P T o P Ty TR ) T e T TR Tk '

d d d Jw
E(’Dw) + _(pwui) = _<Fw _> + Gw - Yw + Dw + Sw (5'6)

axi axj ax]
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Nestas equagdes, o termo G representa a produgdo de energia cinética e ¢
definido de maneira similar no modelo k¥ — w padrdo. G, representa a geracao de
o. I, e I, representam a difusividade efetiva de k e o, respectivamente. Yj, e Y,
representam a dissipagdo de k e w devido a turbuléncia. D, representa o termo de
difusdo. S, e S, sdo termos de fonte definidos pelo usuario. Ja as difusividades

efetivas para o modelo k — w SST sao dadas pelas expressoes:

ro=u+t (5.7)
Ok

r,=u+tt (5.8)
w

Nessas expressoes, p, € a viscosidade turbulenta, calculada pela expressdo (5.9)

enquanto oy, € g, s30 os numeros de Prandtl turbulento para k e w, calculados pelas

expressoes (5.10) e (5.11), respectivamente.

_ pk 1
e =70 [iSFz (5.9)
a*aw

e S é a magnitude da taxa de deformacao calculados pela expressao.

1
O' =
TR (-F) (5.10)
Ok,1 Ok,2
B 1
Oy = F . a5 (5.11)
O0w,1 Uw,z

As fungdes de mistura principal, F1 e F2, sdo definidas pelas equacdes a seguir:

F, =tanh tanh ¢3 (5.12)
o vk 500u 4pk
¢1 = min 0,09wy’ py2w )’ 645 Dy + y2 (5.13)

Df =max|—— — —

1 1 0k dw
, 0—10
Op2 W 0X; 0X;

(5.14)

F, =tanh tanh ¢3 (5.15)
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P, =m

Vk 500;1]
(5.16)

ax 0,090y’ py2w

F1 denota a fun¢ao de mistura principal, que controla o quanto os modelos
K — w e K — & contribuem em cada ponto. Enquanto F1 caracteriza uma zona de
transi¢do (0 <F1 < 1) em que F1 =1 significa perto da parede ¢ F1 = 0 longe dela,

F2 ¢ a funcdo de mistura auxiliar que altera a viscosidade turbulenta.

A simulag@o do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza
requer a defini¢do das condi¢cdes de contorno e dos valores representativos das
propriedades do fluido. Na sequéncia das operagdes da simulacao, para cada um
dos casos de interesse, sera caracterizada a condi¢do de contorno imposta (e.g.,
vazao na entrada e pressdo na saida). A constru¢do do volume de controle do fluido
e da malha computacional, foi realizada fazendo-se uso dos recursos dos aplicativos

Design Modeler e Meshing, cujos procedimentos sdo descritos a seguir.

Do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza requer a
definicdo das condi¢des de contorno e propriedades do fluido. Para cada um dos
casos de interesse serdo apresentados posteriormente o tipo de condi¢ao de contorno

imposta (e.g., vazao na entrada e pressao na saida).

Visando conduzir o desdobramento do volume de controle do fluido e da malha
computacional, foi feito uso dos recursos de Design Modeler e Meshing,

respectivamente. Esses procedimentos sdo descritos a seguir.

4.8.
OnlineCleaner acoplado ao trocador de calor de um hidrogerador
Esta secdo descreve resultados de ensaio do OnlineCleaner energizado por
um grupo motor-bomba de 20 cv, acoplado a um dos seis trocadores de calor de
grande porte do tipo agua-ar (trocador de 4 passes, com 75 tubos aletados
externamente, de 1” de didmetro interno). Esses sdo os trocadores de calor que
integram o sistema de arrefecimento de um dos trés hidrogeradores (44 MW) da
usina Fontes Nova, em opera¢do no complexo hidrelétrico da bacia do Paraiba do
Sul, em Pirai, RJ, em érea de concecdo operada pela concessiondria de energia

elétrica da Light Energia S.A.
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A Figura 22 apresenta um desenho esquematico do OnlineCleaner acoplado
ao trocador da usina hidrelétrica durante uma sequéncia de ensaios de validagdo do
dispositivo de limpeza online, caracterizando um escoamento tipico de inje¢ao dos

artefatos de limpeza.

Trocador de Calor
(submetido ao processo
~"de limpeza online)

Pout
=8 Tout

Dispositivo
direcionador de fluxo
By

Camara de injegdo

Contador
de artefatos

Eletrovalvula

|Grupo motor- bomba X OnlineCleaner

Circuito de alimentagdo Circuito de retorno de
de dgua de refrigeragdo. agua de refrigeracdo.

Figura 22 - OnlineCleaner acoplado, injetando artefatos

Os dados da Tabela 1 resumem resultados de ensaios realizados durante um
ciclo de injecdo dos artefatos de limpeza. Nas colunas da esquerda da tabela sdo
indicados os resultados das medi¢des de vazdo e pressdo medidos por sensores
instalados no OnlineCleaner ¢ monitorados na tela do computador embarcado do
sistema de automacao e controle operacional do equipamento de limpeza online. Ja
nas colunas da direita, sdo apresentados os resultados de medi¢des independentes
de vazao, pressao e temperatura do fluido de trabalho agua do trocador realizadas
por sensores instalados no sistema de monitoramento dos trocadores de calor
controlados pela usina hidrelétrica. Os dados explicitados na cor vermelha da
Tabela 1, destacam os valores utilizados para orientar a simulacdo CFD do

escoamento, conforme sera discutido no Capitulo 5.
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Tabela 1 - Ensaios de inje¢do do OnlineCleaner acoplado ao trocador de calor

OnlineCleaner acoplado ao trocador de calor de um hidrogerador (44 MW), operando no seu ciclo de injecdo dos artefatos de limpeza

Grupo motor bomba hidraulica Camaras de injegdo e | Resultados de medigdio da vazdo volumétrica (m*/h), pressure (bar) e
(20 horsepower) de recuperagdo temperatura (°C) do fluido de trabalho (dgua) do trocador
Freq. m Fir3
(Hz) Pl P2 (AP pomba| P3 P4 P5 Pin Pouwt Bp_tc1 | Tagua entrsda| Tiguasaida
(m'fh) | (kefs) (oar} (bar) {m/h) (ke/s) (bar) (o

20 13.20 3.66 1.90 290 1.00 1.70 2.40 1.80 13.20 3.65 230 2.10 0.20 229 301

45 18.80 5.21 160 680 5.20 550 540 420 18.80 521 5.10 4.60 0.50 23.0 286

50 20.10 5.57 170 7.00 5.30 6.30 610 410 20.10 5.57 6.00 4.50 1.50 230 27.9

Embora medigdes de pressao e temperatura também tenham sido realizadas
no outro fluido de trabalho (ar) do trocador de calor agua-ar (relevantes para se
determinar a efetividade do trocador), estes dados nao foram incluidos na Tabela 3
tendo em vista que fogem ao propdsito desta analise, que visa orientar a simulagdo
numérica do escoamento do fluido de transporte (dgua) dos artefatos de limpeza.
Os valores indicados na cor vermelha (realizados com a bomba operando em 50
Hz), foram os dados utilizados como condi¢des de contorno e dados de entrada da

simulagdo realizada do escoamento na camara de inje¢ao de artefatos de limpeza.

Ap6s serem recolhidos na cdmera de injecdo, os artefatos de limpeza cruzam
o tubo interno do dispositivo opto-eletronico CONDE (contador de esferas), que
mede a velocidade de navegacgdo dos artefatos (informagdo critica para assegurar
eficacia do processo de limpeza) como, também, contabiliza o total de artefatos em
circulagdo. Na sequéncia deste processo, os artefatos adentram os tubos do trocador
realizando a limpeza de seus tubos (remoc¢ao da incrustagdo acumulada), retornando
a camara de recuperagdo apos deixarem o trocador, assim concluindo a primeira
etapa de um ciclo de limpeza. Na sequéncia, inicia-se 0 processo de transposi¢ao
dos artefatos de limpeza, que sdo bombeados de volta & cdmara de injecdo, antes
passando em sentido reverso pelo CONDE, permitindo verificar se todos os
artefatos de limpeza introduzidos durante o ciclo de injecdo de fato foram
recuperados de volta na camara de inje¢do, preparando o sistema para realizar um
novo ciclo de limpeza. Nesta operagdo de transposicdo, o operador do
OnlineCleaner verifica (i) se nenhum artefato de limpeza ficou aprisionado em um
dos tubos do trocador no curso do ciclo de limpeza em pauta e (ii) se a incrustagao
removida no ciclo de limpeza realizado foi eficazmente descartada pelo dreno,
lembrando que a peneira deixa passar a incrustagdo, mas retém na camara os

artefatos de limpeza.
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Da andlise dos resultados dos experimentos documentados na Tabela 1
observou-se: (i) que o OnlineCleaner performou adequadamente, ou seja realizou
um ciclo completo de limpeza de um trocador de grande porte (na se¢ao anterior a
versao do equipamento equipado com o kit motor-bomba de 4 cv mostrou-se
adequado para realizar a limpeza de trocadores de pequeno ¢ médio porte); (ii) o
grupo motor bomba em sua versdo de 20 cv forneceu a vazdo de agua requerida
para arrefecimento do trocador de calor cujo faixa de operacdo normal do sistema
de arrefecimento dos trocadores de calor fica restrita entre 13 m3/h e 20 m?/h; (iii)
o grupo motor-bomba consegue circular os artefatos de limpeza dentro dos tubos
do trocador, adequadamente vencendo a perda de carga AP = (Poptrada —
Psaiaa) = 1,5 bar, imposta pelos tubos e pela incrustacio acumulada nas suas
superficies internas, portanto cumprindo o propdsito do equipamento de realizar a

limpeza online do trocadores de grande porte.

A Figura 23 mostra um esquema do OnlineCleaner acoplado ao trocador
de calor da usina hidrelétrica durante os ensaios de validagao, representando um
escoamento tipico (reverso) do circuito hidraulico responsavel pela recuperacao

dos dispositivos de limpeza.

Trocador de Calor
(submetido ao processo
" de limpeza online)

Dispositivo
direcionador de fluxo

Eletrovalvula :
(passagem plena) |
1

N/ Eletrovélvula
¥{va
A (passagem plena)

[J Po—
X

7 it
| Grupo motor- bomba OnlineCleaner

1 | Circuito de alimentagdo Circuito de retorno de }»
| de agua de refrigeracdo. Agua de refrigeragdo. -

Figura 23 - OnlineCleaner acoplado, recuperando artefatos

Na sequéncia dos ensaios de validagdo do OnlineCleaner acoplado ao
trocador de calor da usina hidrelétrica, os dados da Tabela 2 resumem novos
resultados de experimentos realizados em condi¢des distintas de vazdo, porém

associados ao circuito hidraulico de recuperagdo dos artefatos de limpeza.
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Similarmente, os resultados na cor vermelha (realizados com a bomba operando em
55 Hz) foram os dados utilizados como condi¢des de contorno e dados de entrada
de uma outra simulag¢ao realizada do escoamento no circuito hidraulico que integra
ambas as camaras. Neste caso, 0 escoamento se inicia na camara de recuperagao e
tem por objetivo trazer os artefatos de limpeza de volta a camara de injegao, assim
completando o ciclo de um ciclo de limpeza, enquanto prepara o equipamento para
realizar o ciclo subsequente. O fato de este novo experimento ter sido realizado na
frequéncia de 55 Hz, teve como objetivo criar uma nova condi¢ao de escoamento
(agora na vazdo de 33,40 m?/h), assim permitindo uma nova rodada de simulagio

em condicoes distintas da anterior.

Tabela 2 - Ensaios de recuperag¢ao do OnlineCleaner acoplado ao trocador

OnlineCleaner acoplado ao trocador de calor de um hidrogerador (44 MW), operando no seu ciclo de recuperagio dos artefatos de limpeza

Grupo motor bomba hidraulica Camaras de injegdo e| Resultados de medig3o da vazdo volumétrica (m*/h), pressure (bar) e
. (20 horsepower) de recuperagao temperatura (°C) do fluido de trabalho (4gua) do trocador
req.
i T P1 I P2 ‘ BDyoms| P3| P4 | PS o P I Pout | Bpires | Tigunertinte| T
(m'/h) | (kess) (bar} (bar) [m’/h) (ke/s) (bar) o

20 18.30 5.07 160 2,60 1.00 0.70 2.00 0.90 18.30 5.07 1.90 1.30 0.60 229 28.4
40 26.10 7.23 120 5.10 390 1.10 3.70 1.60 26.10 7.23 3.60 2.00 1.60 220 26.6

55 33.40 925 090 800 7.10 166 570 250 33.40 9.25 5.60 290 2.70 23.0 26.2

Cabe observar nos esquematicos das Figuras 22 e 23 que o OnlineCleaner
(delimitado pelas linhas pontilhadas) se alimenta de 4gua de refrigeracdo do circuito
de abastecimento da usina hidrelétrica, descarregando a agua com o fouling
removido ap6s cada ciclo de limpeza, no anel de dgua de retorno. Embora possa
parecer redundante, o trocador de calor € instrumentado com medidores de pressao
e de temperatura que pertencem a instalagdo local, enquanto medidores
semelhantes, porém calibrados, integram o sistema de medi¢do embarcado no
OnlineCleaner. Na cor azul da Figura 22 ¢ ilustrado o escoamento do fluido de
transporte dos artefatos de limpeza antes de sua entrada no trocador de calor. Mais
especificamente o escoamento desde o inicio do processo (bombeado pelo grupo
motor bomba hidraulica); adentrando a valvula solenoide VSI; pelo interior da
camara de injecdo (para coletar os artefatos de limpeza); circulando pelo interior do
dispositivo optoeletronico contador de esferas (Conde); seguindo seu curso seletivo
no dispositivo direcionador de fluxo; e pelas secdes equipadas com instrumentacao
embarcada; até o flange de acoplamento do OnlineCleaner com a chicana que
alimenta os tubos internos do trocador de calor submetido ao processo de limpeza

online. Na cor marrom da Figura 23 (4gua contaminada pela incrusta¢ao removida)
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¢ enfatizado o segmento do escoamento, desde a sua saida do trocador, passando
pelas respectivas instrumentacdes da instalagdo e embarcada, em dire¢do a cdmara
de recuperacao, assim realizando a sua funcdo de conduzir os artefatos de limpeza
para a camara de recuperagdo, onde serdao lavados e armazenados temporariamente

para (em processo subsequente) serem transferidos de volta a cdmara de injegao

4.9.
Encerramento do capitulo

Cumprindo o propdsito do capitulo, foram apresentadas diferentes
alternativas consideradas do projeto construtivo das cAmaras de inje¢ao de artefatos
de limpeza do dispositivo de limpeza online concebido e discutidos os resultados
de experimentos de acoplamento do OnlineCleaner realizados no ambiente
laboratorial e nas instalacdes de uma usina hidrelétrica, que faz uso de trocadores
de calor. Fundamentado nos resultados dos experimentos realizados e discutidos
neste capitulo, foram definidos os parametros de entrada que nortearam a simulagao
do fluido de transporte dos artefatos de limpeza, cujos resultados contribuem para
validar o projeto construtivo das cAdmaras que integram o equipamento de limpeza
online, assim validando a incorporacdo das inovagdes incrementais visando o
aprimoramento operacional do equipamento inovador concebido. O trabalho de
simula¢do do fluido de transporte dos artefatos de limpeza constitui objeto do

proximo capitulo.
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5.
Simulagcao CFD do escoamento de transporte dos artefatos

Este capitulo concentra-se na simulagdo numérica do escoamento do fluido de
transporte dos artefatos de limpeza em tramos hidraulicos criticos do equipamento
concebido (Patente INPI: BR102023021858-0, de 20/10/2023) para realizar a
limpeza online das superficies internas de trocadores de calor. O Capitulo detalha
as hipoteses formuladas, analisa e discute os resultados da solu¢do computacional
das equacgdes que governam o escoamento. Fundamentado no aprendizado do
estudo computacional, apresenta as melhorias introduzidas no projeto construtivo
do equipamento de limpeza online (OnlineCleaner). Detalhes construtivos e
operacionais do equipamento encontram-se disponiveis em outros trabalhos (Frota

e Germano, 2023 e Frota et al., 2019).

Considerando que (i) os artefatos de limpeza sdo construidos de material
esponjoso com densidade proxima a do fluido que os transporta (no caso agua); (ii)
que a quantidade de artefatos de limpeza introduzidos no escoamento ¢ pequena
(cerca de 10% do total de tubos do trocador de calor) e (iii) que a presencga dos
artefatos de limpeza no escoamento ¢ transitdria, ja que os ciclos de limpeza e de
recuperagao ocorrem em questao de segundos, € razodvel considerar que a presenga
dos artefatos no escoamento ndo compromete a simulacdo do fluido de transporte,
que desconsidera a sua presenca. O uso de artefatos com densidade proxima a do
seu fluido de trabalho visa facilitar o seu transporte pelos tubos do trocador, assim
aumentando a eficacia do processo de limpeza. Ja o uso de uma pequena quantidade
de artefatos cumpre o proposito de evitar o seu congestionamento na chicana de
entrada do trocador. Os artefatos de limpeza s3o produzidos com base em
informacao da natureza do fouling, assim prevenindo-os contra qualquer agressao
quimica que possa comprometer a sua integridade (FROTA et al., 2019). Embora o
OnlineCleaner possa ser utilizado para diferentes tipos e modelos de trocador, o seu
uso requer que o trocador seja do tipo tubular ja que os artefatos de limpeza sao de

geometria esférica.
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Nao obstante se utilizar uma pequena quantidade »n de artefatos de limpeza
para remover a incrustagdo nos N tubos do trocador (n = 0,1 N), é importante
considerar que todos os /V tubos serdo visitados por artefatos se a intervencao de
limpeza for realizada por um conjunto p de ciclos individuais de limpeza,
lembrando que o valor de N varia em fungao do tipo ¢ modelo do trocador a ser
submetido ao processo de limpeza. A definicao prévia do total p de ciclos de
limpeza para garantir com confiabilidade estatistica que todos os tubos do trocador
serdo de fato visitados por pelo menos um artefato de limpeza pode ser orientado

pelo algoritmo de Monte Carlo proposto por Rangel Rios, (RIOS et al., 2022).

Conforme discutido nas publicacdes acima referenciadas, dois sdo os
atributos basicos da alternativa de limpeza online (i) viabilizar a introdugdo dos
artefatos de limpeza no fluxo do fluido de trabalho que circula pelos tubos dos
trocadores de calor, sem interromper o seu funcionamento, assim conseguindo
remover a indesejavel incrustacdo acumulada nas superficies de transferéncia de
calor, que tdo drasticamente compromete a efetividade do trocador e (ii) recuperar
e limpar os artefatos de limpeza apds cada ciclo de limpeza, assim evitando o seu
descarte para o meio ambiente para que sejam reutilizados em ciclos subsequentes

de limpeza online.

Nao obstante essas caracteristicas essenciais, para se assegurar a eficacia e
razoabilidade do funcionamento do equipamento de limpeza online, o seu projeto
construtivo deve minimizar perdas de carga localizadas nos diferentes tramos
hidraulicos de injec¢do e de recuperacao dos artefatos de limpeza, ja que resisténcias
hidraulicas impostas ao escoamento impactam, de forma severa, os custos de
bombeamento do fluido de transporte desses artefatos. Este ¢ o contexto que
norteou o desenvolvimento desta pesquisa de mestrado; mais especificamente,
realizar a simulacdo do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza
como estratégia de orientar o desenvolvimento e a otimizacdo do projeto

construtivo de componentes criticos do equipamento de limpeza online.
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5.1.
Caracterizacao das simulagoes realizadas

As Figuras 22 e 23 do capitulo anterior identificam os tramos hidraulicos
criticos do equipamento concebido para realizar a limpeza online de trocadores de
calor. Ja as Tabelas 3 ¢ 4 documentam na cor vermelha, os dados (condi¢des de
contorno ¢ dados de entrada) utilizados para orientar as diferentes simulagdes
realizadas do escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza. No total,
trés rodadas de simulagdo foram realizadas: nos respectivos escoamentos
associados as versdes original e modificada da cdmara de injecdo dos artefatos de
limpeza e no escoamento associado a uma montagem em série das camaras de
recuperagdo e de injecdo. Esta ultima simulacdo cumpriu o proposito de avaliar a

eficacia do processo de recuperagdo e de limpeza dos artefatos de limpeza.

A primeira se¢do compara os resultados da simulagdo realizada do
escoamento no interior das versdes original e modificada da camara de injegdo,
enquanto se¢do subsequente estuda o escoamento que resulta da integragcdo em série

das camaras de injecdo e recuperacao.

Como resultados desses estudos de simulacdo CFD (Computer Fluid
Dynamics) realizada no escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza
em tramos criticos do equipamento concebido, ajustes no projeto construtivo foram
realizados, orientando a incorporacdo de inovagdes incrementais e a construcao de
um protdtipo modificado, que priorizou (i) eliminar zonas de recirculacdo do
interior das camaras de inje¢do e de recuperagdo e (ii) reduzir perdas de carga

localizada, visando diminuir custos de bombeamento.

5.2.
Confiabilidade do método computacional

A confiabilidade dos resultados da simulagdo numérica resulta,

essencialmente, de cinco fatores que se fundamentam:

na experiéncia prévia de inimeros trabalhos de simulacdo ja realizados
com o software Fluent Ansys, que, definitivamente, comprovam a sua
capacidade de resolver as complexas equacdes de movimento (Navier
Stokes acopladas ao modelo de turbuléncia), adequadamente
representando o problema fisico objeto dos respectivos estudos realizados.
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Dentre os muitos exemplos disponiveis na literatura especializada,
destacam-se, para exemplificar, dois trabalhos (KARVINEN and AHLSTEDT,
2005; MULVANY et al., 2004), ambos realizados em escoamentos associados
a numeros de Reynolds elevados.

na comprovagdo dos critérios especificos de convergéncia previamente
definidos (em termos da capacidade do método numérico; da capacidade
de processamento do computador utilizado e da verificagdo de critérios
especificos previamente definidos, para cada equag¢dao de governo do
escoamento estudado; no presente caso: 1073 para as equacdes de
conservacdo de momento e massa e de 10™* para as equagdes k — w SST
do modelo de turbuléncia selecionado;

no teste de resolugdo espacial (teste de malha), realizado visando
identificar com antecedéncia a quantidade de unidades de volume de
controle necessarias para assegurar que a solucdo numérica fique
independente da malha. O Apéndice B discute este conceito e detalha a
conducao do teste de malha realizado;

no escoamento turbulento modelado pela alternativa k —w SST,
obedecendo ao critério de que o pardmetro y* (distincia do primeiro
elemento de malha a parede) de fato satisfaz a condi¢do y* < 5; o que foi
garantido para todas as simulacdes realizadas;

na comparagao dos resultados gerados da simulagdo com valores medidos
experimentalmente por instrumentos calibrados em locais criticos do
escoamento, portanto com rastreabilidade ao Sistema Internacional de
Unidades (SI). (Nota: a comparacdo com os dados experimentais permite
atribuir confiabilidade metrologica ao método numérico).

No que concerne a discretizacdo espacial das equagdes de conservacao de
massa e de quantidade de movimento linear, e do modelo de turbuléncia, utilizou-
se 0 esquema de discretizacdo Upwind de segunda ordem. J4 para o acoplamento

entre pressao e velocidade foi utilizado o algoritmo Coupled do software Fluent.

Conforme serd discutido em se¢des especificas deste capitulo, resultados da
simulag¢do serdo confrontados com resultados de experimentos de validacdo do
dispositivo de limpeza online que possui embarcado um sistema de medicao de
pressao, vazao e temperatura calibrado contra padrdes de referéncia de laboratorios

acreditados.

A secdo 5.3, a seguir, apresenta e discute, (i) os resultados de simulacdes
realizadas no escoamento de artefatos de limpeza no interior das versdes original e
modificada da camara de injecdo e (ii) no circuito integrado do escoamento reverso

(recuperagao dos artefatos) no interior das camaras de recuperacao e de injecao.
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5.3.
Simulagées do escoamento de transporte dos artefatos de limpeza
Dois circuitos hidraulicos criticos do dispositivo de limpeza online de

trocadores de calor foram selecionados para serem simulados.

5.3.1.
Simulagao do escoamento na camara de injegcao

As imagens da Figura 24 ilustram os respectivos projetos construtivos
realizados com a ferramenta computacional SolidWorks das versdes original e
modificada da camara de inje¢do. A simulacdo computacional fazendo-se uso da
ferramenta Fluent Ansys foi realizada nos escoamentos no interior dos projetos

original e modificado da camara de inje¢do

(a) versao original (b) versao modificada

Figura 24 - Camara de injegdo: alternativas de projetos construtivos

5.3.1.1.
Dados de entrada e condigoes de contorno

A peneira horizontal instalada dentro da camara de injecdo mostrada na
Figura 24 permite a saida da incrustagdo retendo, entretanto, os artefatos de limpeza
no seu interior. Os resultados de medigoes realizadas com rastreabilidade
metrologica que orientaram a simulacdo (condi¢des de contorno e dados de entrada)
encontram-se documentados na cor vermelha da Tabela 1 do capitulo anterior e

resumidos a seguir:
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Dados de entrada:

Fluido do escoamento: agua, cujas propriedades foram avaliadas na
temperatura de entrada (medida) do fluido de trabalho do trocador de calor;
Tent =23 °C; p=10,9975 g/mL; p=0,9321 mPa s (Handbook of Chemistry
and Physics, CRC Press, Ed 64).

Condig¢des de Contorno:

Vazao (medida): m = 5,57 kg/s;
Pressdo P3 = 6,3 bar = 630000 Pa (medida no circuito de descarga da
instalacdo local).

Intensidade de turbuléncia na entrada: 5%

Velocidade zero (eletrovalvula V3 fechada) no dreno vertical abaixo da
peneira da camara de injecao.

Velocidade zero nas paredes solidas.

Para as intimeras opg¢des de resultados gerados pela simulagdo (software
Fluent/Ansys) nos tramos hidraulicos associados a cAmara de inje¢do de artefatos
de limpeza, criteriosamente foram selecionados alguns resultados mais relevantes
capazes de (i) identificar especificidades do escoamento simulado e (ii) caracterizar
melhorias reais identificadas no comportamento do escoamento estudado. A
comparag¢do dos resultados da simulagdo realizada em ambas as versdes (original e
modificada) das camaras, permite avaliar os ganhos hidrodindmicos que resultaram
das modificagdes introduzidas no projeto construtivo de componentes criticos do

equipamento inovador de limpeza online concebido.

5.3.1.2.
Volume de controle e malha computacional

A partir do projeto construtivo desenvolvido na plataforma computacional
SolidWorks, aplicativos do software Fluent/Ansys viabilizam a extragdo do volume
de controle da massa fluida a ser simulada. Ja o software Meshing da interface do
Workbench permite gerar a malha computacional, subdivida em reduzidos volumes
finitos. Na sequéncia do processamento computacional, a ferramenta de CFD
Fluent/Ansys permite a resolucdo das equacdes de conservagdo pelo método de
volumes finitos. Dentre as diferentes op¢des de resultados oferecidos, o presente
estudo concentrou-se na analise das linhas de corrente e dos campos de velocidade,

pressdo, intensidade de turbuléncia e o calculo do Nimero de Reynolds turbulento
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em cada célula computacional associada ao complexo escoamento do fluido de

transporte dos artefatos de limpeza pelos tramos hidraulicos do OnlineCleaner.

As imagens da Figura 25 ilustram os volumes de controle ¢ a malha
computacional externa das versoes original (2.974.474 células computacionais;

elements) e modificada (4. 368.862 elements) da cAmara de injecio.

[ 0.100 0200 m)

0050 0150
0150

Domain Nodes Elements
solid 1793896 4368862

Domain Nodes Elements
solid 1228359 2974474

(a) Verséo original (b) Versado modificada
Figura 25 - Volume de controle e malha computacional da cAmara de injecao
A Figura 26 apresenta as malhas computacionais utilizadas na simulagdo do
escoamento do fluido de transporte nas duas versdes da camara de inje¢do. As
imagens da esquerda mostram a malha gerada para a versdo original da camara,
enquanto as da direita referem-se a malha da versdo modificada. Observa-se um
grande niimero de células computacionais (volumes finitos) € uma concentragao
ainda maior de células nas vizinhangas de elementos criticos, como a peneira e as
conexdes. Essa concentragdo de células, denominada "inflation", tem como

objetivo atribuir maior resolu¢ao no processamento computacional.

O Projeto construtivo de ambas as versdes da camara de inje¢do encontra-
se apresentado no Apéndice A. J4 o Apéndice B descreve os procedimentos
relacionados aos testes de malha visando identificar a dimensdo e caracteristicas

adequadas da malha computacional.
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(a) Verséo original (b) Versédo modificada

Figura 26 - Malha da simulacdo do escoamento na cdmara de injecéo.

5.3.1.3.
Resultados da simulagao do escoamento na camara de injegao

Os resultados selecionados incluem a simulagdo do moddulo do vetor
velocidade V™ e de seus componentes tridimensionais (w, v € u), as linhas de
corrente (streamlines) do escoamento, o campo de pressdo e estruturas tipicas do
escoamento turbulento (Numero de Reynolds turbulento e intensidade de
turbuléncia), simulados e visualizados em diferentes planos e secdes de interesse
do escoamento. Em outras palavras, no plano YZ ¢ possivel visualizar os
componentes w ¢ v da velocidade do escoamento; no plano perpendicular ZX, os
componentes w e u. Ja no plano XY (transversal ao escoamento), os componentes
u e v sdo facilmente visualizados. A titulo de ilustragdo sdo, também, apresentados
alguns resultados do moédulo do vetor velocidade, mostrando a camara em
perspectiva, cortando a cadmara por um plano central de interesse para a visualizagao

dos resultados da simulagao.

5.3.1.3.1.
Campo de velocidade

Compativel com as coordenadas tridimensionais referenciadas, as imagens
da Figura 27 ilustram resultados da simulagdo do campo de velocidades do fluido
de transporte dos artefatos de limpeza na cdmara de injecdo. Dependendo da vista
selecionada, sera possivel observar detalhes do projeto construtivo da camara, a
exemplo da escotilha (na parte superior) para introdugdo dos artefatos de limpeza;

dos tramos horizontais de entrada e de saida e do dreno vertical, todos em tubo de
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aco inox (2” de diametro interno), incluindo, em destaque, a peneira que permite o
descarte da incrustacao removida, sem, entretanto, permitir a fuga dos artefatos de
limpeza. De acordo com o sistema de coordenadas escolhido, o escoamento

principal (da esquerda para a direita na figura) ocorre no sentido contrario ao do

eixo Z.

Velocit
Plane

2.935e+00
2.201e+00
1.468e+00

| | 7.338e-01

0.000e+00
[ms*-1]

- iha g f,

0 0.100 0.200 (m)
| EEaaa— ES—

0.050 0.150

Figura 27 - Imagens 3D da simulag&o de velocidade na cAmara modificada
Complementando esta se¢do de abertura de ilustracdo da simulagdo, a
Figura 28 caracteriza a imagem hachurada, no plano YX selecionado, que ¢ um

plano perpendicular a diregdo principal Z do escoamento, passando pelo eixo do

tramo de dreno.
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Figura 28 - Plano para orientar a simulagcéo na sec¢&o central da camera

Associado ao plano XY acima caracterizado, a Figura 29 resume os
resultados da simulagcdo do médulo do vetor velocidade V, e do componente v da
velocidade na dire¢do do eixo Y, permitindo uma visdo frontal do escoamento,
mostrando detalhes do escoamento vertical (na dire¢ao Y) do escoamento através

dos furos da peneira.

Velocity Velocity v
PLANE XY PLANE XY .y
2.530e+00 3.441e-01 .y
1.898e+00 1.549e-01 {
1.265e+00 -3.435e-02
6.325e-01 -2.236e-01
0.000e+00 -4.128e-01
[m s”-1] [m s*-1]
v
| [
0.100 0. 20? (m) 0 zo? m) %

(a) magnitude da velocidade

0050 0.150

(b) componente v da velocidade (eixo Y)

Figura 29 - Velocidade no plano XY (versao modificada da cAmara de inje¢ao)

A andlise desses resultados graficos das complexas equacdes que regem o

escoamento (definidas no capitulo anterior), permite destacar aspectos relevantes

para orientar o projeto construtivo da cdmara. Na imagem da esquerda (Fig. 29a), a
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simula¢do da magnitude da velocidade V, mostrada em escala ampliada, evidencia

que:

o escoamento do tipo jato que se forma a partir da entrada do fluxo do fluido
de transporte dos artefatos no interior da camara de injecao,
incontestavelmente, sofreu um desvio de seu eixo, conforme ja destacado
na analise de resultados anteriormente discutidos;

as assimetrias de geometria introduzidas pelas cavidades impostas pelos
espagos internos da escotilha de acesso dos artefatos, do tramo de dreno e
pela presenca da peneira, ndo perfeitamente simétricos, podem ser
responsabilizadas pelo desvio do eixo do escoamento em jato;

os gradientes ilustrados em tons de verde e azul sdo evidéncias de suaves
zonas de recirculacao.

tipico da estrutura de escoamentos do tipo jatos, o vetor velocidade possui
o seu valor maximo no centro (cor vermelha), decaindo, radialmente, com
valor tendendo a zero (cor azul) quando se afasta do eixo do jato;

Contribuindo para a anélise, na imagem da direita (Fig. 29b), a simulac¢do do

componente v da velocidade (na direcao do eixo Y) evidencia:

que o escoamento ¢ de fato 3D, ja que gradientes do componente v da
velocidade na diregdo vertical se fazem presentes, conforme evidenciado
pela distribuicdo de cores que variam do azul escuro (velocidades negativas,
na direcdo contraria ao sentido positivo do eixo Y) ao vermelho
(velocidades positivas, na dire¢do positiva no sentido do eixo Y);

detalhes de permeacao de fluido pelos furos da peneira, ndo obstante o tramo
de dreno estar fechado pela condi¢ao de contorno imposta e

recirculacdo incontestavel do escoamento proéximo a parede interna da
camara, fluindo no sentido positivo na regido a direita da Fig. 32b (na cor
vermelha) e no sentido oposto na regido oposta (explicitado em tons de
azul).

Numa etapa subsequente da simulagdo realizada, as imagens da Figura 30

apresentam os resultados da simula¢do do mddulo |V~|do vetor velocidade do fluido

de transporte dos artefatos de limpeza, nas versoes original (Fig. 30a) e modificada

(Fig. 30b) da camara de injecdo. A despeito de o escoamento principal se

desenvolver no sentido contrario ao eixo Z, o valor da magnitude mostrada aparece

positiva ja que este resultado se refere ao mddulo do vetor velocidade.

Para todas as situacdes estudadas do escoamento, o valor da grandeza fisica ¢

definido pelo cdodigo de cores mostrado (velocidade zero na cor azul escuro,

aumentando para diferentes matizes de cor).
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(a) versao original da caAmara de injecdo  (b) versdo modificada da cdmara de inje¢éo
Figura 30 - Resultados da simulagdo do modulo do vetor velocidade

Os resultados da simulagao realizada em ambas as versdes da cdmara de inje¢ao

nitidamente revelam que:

- apresenga da peneira vertical, originalmente instalada na entrada da camara,
causa perdas de pressao pelo impacto do escoamento na superficie da
peneira, criando zonas de pressao de saturagdo (velocidade zero) e perdas
de carga localizadas, que impactam nos custos de bombeamento;

- apresenca da peneira vertical também compromete fortemente a formacao
do jato no interior da cAmara, jato esse desejavel para captar e impulsionar
os artefatos de limpeza introduzidos no interior da camara, que precisam ser
transportados pelo fluido do escoamento para o interior dos tubos do
trocador, para que o OnlineCleaner consiga realizar o desejado processo de
limpeza online. Contrastando com a versao original da camara de inje¢ao
equipada com peneira vertical (Fig. 30a), na versao modificada (Fig. 30b),
a peneira ¢ horizontal, ndo obstruindo o escoamento, que se desenvolve na
entrada da camara segundo uma estrutura bem definida na forma de jato
livre, assim facilitando a captura dos artefatos de limpeza (ndo mostrados
na Figura 30);

- a posi¢do modificada do duto vertical de dreno também elimina zonas de
recirculacdo na entrada da camara, tornando o processo de injecdo mais
eficaz.

- coerentemente com o esperado, para ambas as versdes da camara, a
velocidade no tramo vertical de dreno € zero (condigdo de contorno) ja que
este foi fechado na simulagdo, gerando, portanto, uma zona de pressao
maxima (pressao de saturagdo), conforme serd confirmado pela simulacio
do campo de pressao na secdo subsequente.

A imagem da Figura 31 apresenta uma imagem ampliada dos resultados da
mesma simulacdo mostrada na imagem da Fig. 31b, porém mostrando, mais
nitidamente, nuances da solucdo grafica das equacgdes que regem o escoamento; (ii)
detalhes da peneira horizontal (que substituiu com vantagens a peneira vertical) e
(1i1) a escotilha de acesso a camara de injecdo para introducdo dos artefatos de
limpeza. Esta imagem mostra, também, que a despeito de o tramo vertical de dreno

estar fechado, existe sim um pequeno escoamento pelos furos da peneira.
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Figura 31 - Simulagao do vetor velocidade na cdmara de inje¢do modificada

Conforme mostrado, o escoamento ¢ essencialmente horizontal (na dire¢ao
contraria ao eixo Z), o que, entretanto, ndo significa que ndo existam componentes

v e u da velocidade nas respectivas dire¢des perpendiculares Y e X ja que o

. . . r . > r
escoamento é tridimensional. O mddulo do vetor velocidade V é calculado com base
nos seus trés componentes mutuamente ortogonais (u, v e w), expresso pela equagao

(5.17):

V] = Jw? + v2 + u? (5.17)

As figuras, a seguir, ilustram resultados da simulacdo desses trés
componentes do vetor velocidade do fluido. Na sequéncia, as imagens da Figura 32
apresentam resultados da simulacdo do componente w do vetor velocidade do
escoamento, que ¢ o componente na dire¢do do eixo Z, porém no seu sentido

contrario, para o sistema de coordenadas escolhido.

Velocity w Velocity w
Plano_zy Plane 6
6.561e-01 8.561e-01

— ——
| 1804601 -1.9656-01 ;
-1.049¢+00 é ‘- -1.049¢+00 m ’-
/
~- -1.802e+00
-1.801e+00 4
z‘l_I ; -217]549*00 v
A 0 [ 0200 ) m §n- i
[miam = 0080 a0 z.—[
(a) verséo original da cAmara de injeg&o (b) versdo modificada da camara de injegéo

Figura 32 - Componente w da velocidade no plano ZY
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Oportuno observar que a escala de cores selecionada para exibir os resultados
da simulacdo da Figura 31 ¢ mais ampla do que a escala de cores da Figura 32. Ou
seja, enquanto na Figura 31 a escala de cor possui um maximo em 2,800 m/s e na
Figura 32 o méximo ¢ de apenas 0,6561 m/s, ambos sdo representados no mesmo
tom da cor vermelha. Compativel com a escala de cor automaticamente definida
pelo software, na imagem da Figura 31, o valor maximo do modulo do vetor
velocidade simulada (na secdo de entrada) permanece o mesmo, i.e., [V] =
2,800 m/s (positivo pois o grafico representa o modulo do vetor velocidade). Ja na
Figura 32, que representa o componente w do vetor velocidade, este aparece com o
valorw = —2,800 m/s (negativo, pois contrario ao €ixo Z), porém expresso na cor

azul para esta nova versao da escala de cor definida.

Pelo tom do azul expresso na escala de cor mostrada nas imagens a e b da
Figuras 32, no tubo da se¢ao de entrada das versdes original e modificada da cAmara
de inje¢do, pode-se estimar que o componente médio da velocidade w ¢ da ordem
de 2,76 m/s, valor esse que reproduz com excelente exatidao o valor da velocidade
(w = 2.76 m/s) calculada a partir do valor da vazdo medida (1 = p.w.A =
5,57 kg/s), utilizada como dado de entrada da simulacdo, lembrando que a
densidade p = 997,5 kg/m3; A = 0,002027 m?, para um tubo de 2” de didmetro
interno. Esta, e outras evidéncias associadas aos demais componentes do vetor
velocidade, constituem-se, certamente, em excelentes evidéncias da confiabilidade

do software Fluent/Ansys para simular o campo de velocidade.

A razdo de a Figura 32 estar sendo apresentada numa escala de cor reduzida,
em relagdo ao que foi mostrado na Figura 31, cumpriu o proposito de permitir a

captagdo de fendmenos associados ao escoamento em velocidades mais baixas.
Conforme mostrado, observa-se que:

os resultados confirmam que a estrutura de jato permanece bem estruturada
na entrada da versao modificada da camara;

nesse dominio de velocidades mais baixas, consegue-se visualizar algumas
estruturas de interesse nao mostradas no resultado correspondente expresso
em escala ampliada, notadamente zonas de recirculagdo no entorno da
peneira, a exemplo da mancha vermelha acima desta, caracterizando fluxo
no sentido contrario ao escoamento (no sentido do eixo 7).

Na sequéncia das rodadas de simulagdao do campo de velocidade, as imagens da

Figura 33 documentam o componente vertical (v) da velocidade do escoamento (na
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direcao Y) para ambos os casos estudados, nas versdes original ¢ modificada da
camara de inje¢do. Em se tratando do componente vertical da velocidade, esses
resultados fornecem informagdo de interesse para mostrar o escoamento vertical

através dos furos da peneira horizontal.

. Velocity v
Velocity v
Velochy. Plane 6

2000001 2.000-01

1.000¢-01 ’ \ e 1.0006-01 B -

0.000e+00 » - - 0.000e+00 ™ .ﬂ ~ »~

‘ .. S 5 /

-1.0006-01 l ‘_I - -1,0008-01 ¥

-2.0008-01 I— w o200 i) ) 2.0008-01 "_l
[m A1) T s fmsh]

(a) verséo original da camara de injegao (b) versdo modificada da camara de injegéo

Figura 33 - Componente v da velocidade no plano ZY

Referindo-se ao sistema de coordenadas utilizado, nas imagens acima:

- nao se deve estranhar a predominancia da cor verde (velocidade nula) no
tramo de entrada da camara, j& que o componente da velocidade aqui
reportada ¢ o componente v, que denota o componente vertical do vetor
velocidade. Por tratar-se do componente v da velocidade, era de se esperar
a cor verde no bocal de entrada da camara, confirmando que, no tramo de
entrada, v = 0, ja que o escoamento ¢ preferencialmente no sentido -Z;

- interessante também observar que, embora o tramo de dreno tenha sido
fechado nesta simulagao, as zonas de recirculagao do escoamento do interior
da camara evidenciam zonas muito suaves de recirculagdo (gradientes do
tom verde) no interior do tubo de dreno;

- os valores negativos de v denotam um fluxo vertical, de cima para baixo
(enfatizados na cor azul, na parte central e a direita da peneira), enquanto
valores positivos de v denotam um fluxo de baixo para cima (ilustrados nas
cores amarela e vermelha, ocorrendo na parte esquerda da peneira),

- na vizinhanca da peneira horizontal, incontestavelmente identifica-se uma
zona bem definida de recirculagdo no seu entorno (enfatizada na cor azul),
a despeito de o dreno de descarga vertical ter sido fechado.

Para que a magnitude desse componente v pudesse se manifestar de forma mais
contundente, fez-se necessario alterar no sefup da tela de controle do software os
valores extremos da velocidade, neste caso variando entre os valores -0,2 m/s (na
cor azul escuro) e +0,2 m/s (em vermelho).

Associada a mesma simulagdo do campo de velocidade, as imagens a ¢ b da
Figura 34 mostram o componente (1) da velocidade do escoamento (na diregio X),

portanto transversal a dire¢do principal do escoamento na camara, cujos resultados
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sdo apresentados para ambas as versoes (original e modificada) da camara de
injecdo. Conforme evidenciado no resultado-grafico correspondente, prevalece o

tom verde (u = 0).

Wu Velocity u
H:{e’lﬂs«m ": 384e+00
7.138e-01 7.142e-01
4424802 4.450e-02
£6.254e-01 -6.252e-01
-1.285e+00 -1.295e+00
[ms*1] [m s"-1]
(a) Componente u da velocidade (camara (b) Componente u da velocidade (camara de
original). Escala default do software Injecdo modificada). Escala compacta
Velocity u
Plane 6
6.471e-01
2.007e-01 , \—
2 4566-01 v r
-6.919e-01
Y
|
=
-1.138e+00 o 0.100 0200 (m)
[m s?-1] 0.050 0.150 !

(c) Detalhes do componente u da velocidade (camara de Inje¢ao modificada)
Figura 34 - Componente u da velocidade no plano ZY

Considerando que este componente u da velocidade transversal ¢ praticamente
nulo optou-se por repetir o resultado da simulagdo mostrado na Fig. 34, porém em
uma escala mais ampliada, para destacar que, embora em pequena intensidade,
observa-se a presenga deste componente induzindo pequenas zonas de recirculagao.
Quando a escala ¢ compactada, consegue-se visualizar estruturas em baixas
velocidades, a exemplo do que ¢ mostrado na imagem da direita (Fig. 34c),

associada a versao modificada da camara de injecao.

A observacao dessas imagens do componente u da velocidade (escoamento na

direcdo X, transversal a diregdo do escoamento principal) apenas confirma que:
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- de fato, o escoamento ¢ tridimensional no interior da camara; ja que os
gradientes de cor no interior da cadmara sdo evidéncias de pequenas zonas
de recirculagdo que, inevitavelmente, ocorrem no seu interior;

- conforme esperado, u = 0 praticamente em todo o interior do volume de
controle (predominancia da cor verde), a despeito de pequenos gradientes
de cor que denotam zonas de recirculagdo dado ao carater essencialmente
tridimensional do escoamento no interior da camara, notadamente na
proximidade da peneira horizontal.

Outro resultado de interesse deste estudo que faz uso da simulacdo do
escoamento para orientar a otimizagdo dos tramos hidraulicos do dispositivo de
limpeza online de trocadores de calor ¢ o que detalha a geometria das linhas de

corrente (streamlines). No contexto da dinamica dos fluidos, uma linha de corrente

denota a linha imaginaria em um fluido tal que a tangente em qualquer ponto indica
a direcdo da velocidade de uma particula do fluido naquele ponto. Nesse contexto,
“navegar sobre uma linha de corrente” significa se mover da maneira mais eficaz e
rapida possivel através do escoamento de um liquido ou gés (no presente caso, no
escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza). Sob esta perspectiva,
as linhas de corrente assumem uma relevancia especial pelo fato de os artefatos de
limpeza (esferas esponjosas) terem sido intencionalmente construidos com material
de densidade préxima a do seu fluido de transporte (no caso dgua). Assim sendo, ¢
razoavel considerar que, individualmente, cada artefato de limpeza seguirad
exatamente a trajetoria da sua respectiva linha de corrente; i.e., da linha de corrente
que passa pela posi¢ao onde o artefato foi depositado dentro da camara de injecao,

sobre a peneira horizontal.

As imagens do painel da Figura 35 ilustram, para o escoamento associado a
cada uma das versdes (original e modificada da camara de injecdo), imagens
capturadas, em tempos subsequentes, de um video gerado pelo software

Fluent/Ansys, que gera as linhas de corrente em movimento no dominio do tempo.
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Velosity £ Velocity
Streamine 1 Streamine 1 \
2.935e+00 A 2.9350+00 5

LR

| 22018400 . 22018400

1.467e+00 1.4672+00

7.337e-01 7.337e-01

0.000e+00

0.000e+00
[ms*1) [m s*1]

z

Lo 8 A

(a) verséo original da camara de injegao (b) versdao modificada da camara de injecédo
Figura 35 - Simulacao das linhas de corrente do escoamento

Conforme evidenciado pelos resultados da simulacdo realizada, em ambas
as versdoes das camaras de inje¢do (local onde os artefatos de limpeza sdo
introduzidos no OnlineCleaner), o escoamento ¢ significativamente mais bem
comportado na versdo modificada da camara de inje¢do. Conforme evidenciado
pelas linhas de corrente simuladas na versdo original desta camara, a peneira
vertical compromete de forma drastica a estrutura do jato na entrada da camara, jato
esse responsavel pela captura dos artefatos (esferas esponjosas) no inicio de um
ciclo de limpeza online dos tubos do trocador de calor a ser acoplado ao

equipamento de limpeza.

Considerando, assim, apenas a versao modificada desta camara de injecao,
apods a substituicao da desastrosa peneira vertical por outra, horizontal, bem como
a melhoria do projeto construtivo do tramo vertical de dreno, as imagens da Fig. 36
ilustram imagens capturadas em tempos sucessivos do processo de injecdo dos
artefatos de limpeza originalmente introduzidos na cdmara de injegdo. A titulo de
ilustragdo apresentam-se 50 linhas de corrente do escoamento que se desenvolve no
interior da versdo modificada da camara de injecdo, tal qual instalada no
equipamento inovador de limpeza online concebido. Como os artefatos possuem a
mesma densidade do fluido de transporte objeto da simulacdo do escoamento

estudado, elas caracterizam, também, a trajetoria dos artefatos de limpeza.
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(d) Artefatos de limpeza na fase final do

(c) Artefatos de limpeza em recirculagdo na processo de injecao no trocador.

camara de injecéo.
Figura 36 - Imagens capturadas da trajetoria dos artefatos de limpeza

Se por um lado, em um ciclo ideal de limpeza, deseja-se minimizar zonas

de recirculacdo para assegurar um transporte eficaz dos artefatos da camara de
injecdo para os tubos do trocador submetido ao processo de limpeza online, por
outro, um certo nivel de recirculagdo no interior da cdmara de injecdo ¢ altamente
desejado. Essa recirculacdo ¢ desejada exatamente no interior da cdmara de
recuperacgdo, na fase final de cada ciclo de limpeza online, quando os artefatos ja
impregnados com a incrustacdo removida dos tubos do trocador, sdo recuperados
temporariamente na camara de recuperacdo. O turbilhonamento dos artefatos de
limpeza dentro da cdmara de recuperacao (logo ap6s terem passado pelos tubos do
trocador de calor) ¢ o que permite remover de suas superficies esponjosas a
incrustacao removida dos tubos. Completando o ciclo de limpeza, os artefatos sao
entdo transpostos da cadmara de recuperagao de volta a camara de inje¢do para serem

reutilizados no ciclo subsequente de limpeza online.

Similarmente ao que ocorreu na camara de recuperagao, uma nova roda de

turbilhonamento dos artefatos ¢ desejavel na camara de inje¢do, completando a
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lavagem dos artefatos. No curso dessas duas etapas de recuperagao dos artefatos de
limpeza, primeiro na camara de recuperagdo, e posteriormente, na camara de
injecdo, esses “processos de agitacdo dos artefatos” no interior das camaras
permitem desprender a incrustacdo da superficie dos artefatos, descarta-la pelos
furos da peneira horizontal e pelo dreno vertical, enquanto a peneira retém os
artefatos ja limpos para serem programados o ciclo de limpeza subsequente.
Relevante aqui lembrar que o tempo de agitagdo (parte do tempo do ciclo) de
limpeza) ¢ programavel no sistema de automacao do OnlineCleaner, por meio dos
tempos de acionamento das eletrovalvulas instaladas em posigdes criticas dos

tramos hidraulicos do OnlineCleaner.

5.3.1.3.2.
Campo de pressao

Na sequéncia da simulacao realizada no escoamento do fluido de transporte
dos artefatos de limpeza nas versdes original e modificada da camara de injegdo, as
imagens da Figura 37 ilustram resultados da simulagdo do campo de pressdo
(grandeza escalar). Enquanto as imagens a e ¢ da Fig. 37 referem-se a resultados da
simulagdo do escoamento na versao original da camara de inje¢do, as imagens b e

d referem-se a resultados na versio modificada desta camara.

Pressure Pressure
Plano_zy y

8.3506+08 6 3500405
63430405 6.3430+05 p - '
8.3356+05 - 63350405
8.3286+05 63286405

, 53200405
[Pa]s S8 4 P . §
1 I 9230 ) © .
o5 g ze—a z.—I

(a) Campo de presséao (versdo original da (b) Campo de presséao (versdo modificada da
camara de injecdo). Escala default. camara de injecdo). Escala ajustada.



Pressura Pressure
Plano_zy Piane 6
6.418¢405 6.419e+05
6.387¢+05 6.387e405
.
i
6.354e405 . || 6.354e405
63210405 ¥ 6.3226+05

62806405 ¢ 30 6.2800+05
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(c) Campo de presséao (versao original da (d) Campo de presséo (versdo modificada da
camara de injecdo). Escala ajustada. camara de inje¢éo). Escala modificada.

Figura 37 - Resultados da simulagdo do campo de pressao do escoamento

A partir das condi¢des de contorno previamente definidas para orientar a
simulagdo do escoamento na camara (m = 5,57 kg/s € Psgiqa (outiery = 6,3 bar =

630000 Pa), o software Fluent/Ansys também calcula o valor da pressdo de entrada
(inlet) entre as secdes de entrada e de saida dos volumes de controle estudados (i.e.,
versdes original e modificada da cAmara de injecdo). As imagens da Figura 38,
captadas da tela de resultados gerados, documentam os respectivos valores
numéricos da pressao na entrada (valor calculado), e na saida (dado de entrada)

associado ao escoamento na cadmara de injegao.

Area-Weighted Average Area-Weighted Average
Static Pressure [Pa] Static Pressure [Pa]
inlet 638283.03 inlet 633133.35

Area-Weighted Average ZLeagodohted age tage
Static Pressure [Pa]

Static Pressure [Pa] _ N
outlet 630000 SUECE 220050
(a) Presséao de entrada (inlet) calculada na (b) Presséo de entrada calculada na versao
versdo original da cAmara de injecao. modificada da camara de injecéo.

Figura 38 - Resultados da pressao simulada na cAmara de injecao

A Tabela 3 resume os resultados calculados da pressao nas se¢des de entrada
(Pont), de saida (Pggiqq), @ diferenca entre elas (AP), bem com diferencas
percentuais de interesse para a analise.
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Tabela 3 - Ganhos de perda de carga resultante da mudancga da peneira

Versdo Original da Cimera de Injegdo Versdo Medificada da Cimera de Injegdo
Pent Psaida Delta P Percentual Pent Psaida Delta P Percentual
(Pa) (Pa) (Pa) (%) (Pa) (Pa) (Pa) (%)

638.283,03 630.000,00 8.283,03 1,30% 633.133,35 630.000,00 3.132,35 0,49%
0,81%
| 62,2%

A andlise dos resultados da simulag@o dos respectivos campos de pressdo acima

mostrados confirma a coeréncia dos dados e remete as seguintes consideragoes:

- o escoamento se desenvolve no sentido contrario ao gradiente de pressdo; ou
s€ja, Pontrada (na cor verde) > Pgyiqq (na cor azul), fazendo-se referéncia a
escala de cor definida a esquerda do grafico;

- conforme mostrado, a substituicdo da peneira vertical (versdo original da
camara) para a peneira horizontal (versdo modificada) resultou em uma
reducdo de 5149,68 Pa na perda de carga, o que se traduz em uma reducao da
resisténcia mecanica ao escoamento de 62,2%. Em outras palavras, as
modifica¢des associadas a troca de posi¢cdo da peneira, ¢ o deslocamento do
tramo vertical de dreno para a parte central da cAmara de inje¢do, contribuiram
de forma expressiva para a melhoria do seu projeto construtivo suavizando,
inclusive, a hidrodindmica do escoamento no seu interior. Essas melhorias
reduziram, também, as zonas de recirculagdo que comprometem a eficacia do
processo de injecao dos artefatos de limpeza;

- na saida de dreno vertical (que foi fechado como condicdo de contorno), a
pressdo ¢ maxima (na cor vermelha), caracterizando a pressao de saturagcao na
face de fechamento do dreno vertical;

- no interior da camara de inje¢do, observa-se um suave aumento de pressao na
dire¢do contraria ao eixo Y (efeito da pressdo hidrostatica), valor que decresce
de diversos tons de verde para amarelo e finalmente vermelho (valor de pressao
maxima).

5.3.1.3.3.
Regime turbulento do escoamento e intensidade de turbuléncia

Esta se¢do se inicia com a caracterizagdo do regime do escoamento
simulado, hidrodinamicamente representado pelo parametro adimensional
denominado Numero de Reynolds Turbulento, que ¢ uma das fung¢des calculadas
localmente pelo software Fluent/Ansys. Fisicamente, o Numero de Reynolds ¢

interpretado pela razdo entre as forgas inerciais (p v) e forcas viscosas (/L) que
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atuam em um elemento de fluido em que o fluxo laminar ¢ caracterizado pelo
dominio das forgas de natureza viscosa e o regime turbulento pelo predominio de
forcas inerciais. J& o Numero de Reynolds Turbulento ¢ calculado com base nas

flutuagdes da velocidade, mais precisamente pela Equagao (6.1).

pdvk

U
Nesta expressdo, para o caso da agua, p = 997 kg/m® ¢é a densidade;

(6.1)

Re turbutent =

k (m?/s?) é a energia cinética turbulenta (associada ao valor RMS da intensidade
da flutuacdo da velocidade); d (m), € a distancia minima do volume de controle a
parede; u = 0,891 centipoise, a viscosidade da 4agua a 25°C e v=pu/p =
0,893.107°m?/s, a viscosidade cinemdtica. Esse pardmetro adimensional é
apresentado para o escoamento em ambas as versdes (original e modificada) da

camara de injecao.

As imagens da Figura 39 apresentam resultados da simulacdo CFD deste fator

adimensional (Turbulent Reynolds Number):

Turbulent Reynoids Number e Turbulent Reynolds Number
Piano_zv Plane & -
31468004 )

2.079e+04

1.560e+04 23608404

{ aod 1573408

- 7.8850+03
5.1986+03

2483007
357406

(a) Numero de Reynolds Turbulento (b) Nimero de Reynolds Turbulento
(escoamento no interior da vers&o original da (escoamento no interior da versdo modificada
camara de injegéo) da camara de injegéo)

Figura 39 - Resultados da simulagcado do Numero de Reynolds Turbulento

Esses resultados da simulacao na escala default do software (expressa os valores
maximos observaveis) definem, localmente, detalhes do regime do escoamento,

permitindo enfatizar:

- para ambas as versOes da cimara, baixos niveis (cor azul forte) de
turbuléncia no tubo de entrada e

- zonas de turbuléncia nas zonas posterior a peneira vertical (versao original)
e acima da peneira vertical (versao modificada), que caracterizam regioes
de maior recirculacao.
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O estudo incluiu, também, a analise da intensidade de turbuléncia, calculada
com base nos valores das respectivas flutuagcdes de velocidade, associada com a
energia cinética turbulenta, adimensionalizada no valor instantaneo da velocidade
local, calculada pela expressao:

(72)1/2 _ [72 Mz Wz]l/z (6.2)
Completando a apresentacdo da série de resultados da simulacdo realizada
no escoamento da cdmara de injecdo, as imagens a e ¢ da Figura 40 apresentam,
respectivamente, resultados da simulag@o da intensidade de turbuléncia na versao
original da cdmara, enquanto as imagens b e d representam resultados similares na
versdao modificada da camara. Para todos os resultados apresentados, a simulagao

foi realizada com base no modelo de turbuléncia k—w, SST (Transporte de tensdo

de cisalhamento).

Turbulence Intensity
>
Turbulence intensity 7.5260-01

7.5260-01

5.645e-01
5.644e-01

3.763e-01
3.763e-01

1.882e-01

) ¢ 3.3770-08

1.881e-01

3.377e-08

a
oes Bz

(a) Intensidade de turbuléncia (escoamento no  (b) Intensidade de turbuléncia (escoamento no

interior da camara de injegdo original). Escala interior da camara de injegdo modificada).
default. Escala ajustada.
TMu rbulence Intensity Turbulence Intensity
iano_zy Plane 6
4.788e-01 4.786e-01
3.5900-01 ‘ q 3.589€-01
.‘ g
2382601 \ 2.393e-01

1.197¢-01

v
1.196e-01
.
z
2.7876-07 o 0 [

[
—— —— 2 7876-07

(c) Intensidade de turbuléncia (escoamento no  (d) Intensidade de turbuléncia (escoamento no
interior da caAmara de injecéo original). Escala interior da cdmara de injecdo modificada).
ajustada. Escala default.

Figura 40 - Resultado da simulagéo da intensidade de turbuléncia

Os resultados da intensidade de turbuléncia e do Turbulent Reynolds Number

evidenciam que:
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- conforme evidenciado, a intensidade de turbuléncia ¢é nitidamente maior na
esteira do jato formado no interior da camara, decrescendo a medida que se
afasta da esteira do jato (observar os gradientes de cor tendendo ao azul
escuro na regido mais afastada do jato).

- apresenca da peneira (chapa perfurada com rugosidade maior que a parede
da camara), posicionada horizontalmente na parte inferior do interior da
camara de injecao, de fato gera um deslocamento do jato;

- no que concerne a passagem de fluido pelos furos da peneira (a despeito de
o tubo de dreno estar fechado como condi¢ao de contorno desta simulagdo),
¢ interessante observar o escoamento na forma de “pequenos jatos” na cor
verde claro (baixa turbuléncia), da escala de cores selecionada;

- no caso da camara com peneira vertical, o Turbulent Reynolds Number se
manifesta de forma mais extensa (na cor vermelha) na esteira da peneira,
caracterizando a turbuléncia do jato parcialmente bloqueado por ela,
enquanto na versao modificada da cadmara de injecao (imagem da direita),
este adimensional caracteristico da turbuléncia concentra-se na porgao
superior da camara;

- nabusca de tentar relacionar algumas estruturas reveladas pela simulagdo
realizada na vizinhanga da peneira horizontal da camara de inje¢do com
outros fenomenos bem documentados na literatura, entende-se que o fato de
o componente w do escoamento ser nulo nos furos da peneira horizontal e
atingir um valor ndo-nulo nas suas proximidades impacta os componentes v
e u (Figuras 31 e 34, respectivamente), identificado como “instabilidade de
Kelvin-Helmholtz” (e.g., KOSYAKOV et al., 2019; DONG et al., 2023).

A partir dos resultados do estudo do escoamento do fluido de transporte dos
artefatos de limpeza na camara de injecdo (que orientou a introdug¢do de
modificagdes radicais no seu projeto construtivo), a cdmara de recuperagdao também
foi aprimorada, cuja versdo final do projeto ficou muito similar ao da camara de
inje¢do. Nao obstante o escoamento nas versdes original e modificada da camara
de recuperagdo também terem sido realizadas, esses resultados e andlise foram

omitidos em beneficio da objetividade.

5.3.2.

Simulagao do escoamento integrado em ambas as camaras
Complementando o estudo, uma terceira rodada de simulagdo foi realizada,

desta vez associada ao circuito hidraulico envolvendo ambas as camaras de inje¢ao

e de recuperacao dos artefatos de limpeza, porém no sentido inverso ao do

escoamento de inje¢do, ja que associado ao escoamento de recuperacdo dos

artefatos (escoamento originado na cdmara de recuperagdo, com destino a cdmara
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de injecdo). Esta terceira rodada de simulagdo cumpriu, portanto, dois propdsitos:
estudar o tramo hidraulico completo que integra as duas camaras do OnlineCleaner
e avaliar o tramo hidraulico de descarte das incrustagdes removidas em cada ciclo
de limpeza. A realizacdo desta ultima simulacdo no circuito hidraulico de
recuperagdo dos artefatos (que ocorre apos cada ciclo de limpeza) requereu o
fechamento da entrada da camara de inje¢do (alimentada pelo tramo de recalque da
bomba hidrdulica) e a abertura da sua saida vertical do dreno de descarte das
incrustacdes. Importante aqui observar que ambas as camaras (de inje¢do e de
recuperacgao) de artefatos de limpeza estdo equipadas com peneiras horizontais que,
embora permitam o descarte da incrustacdo removida pelo tramo de dreno vertical,
mantém, no seu interior, os artefatos de limpeza que serdo reutilizados em ciclos

subsequentes de limpeza online.

5.3.2.1.
Dados de entrada e condi¢des de contorno

A Figura 23 do capitulo anterior apresentou um desenho esquematico do
equipamento de limpeza acoplado ao trocador de calor submetido ao processo de
limpeza online, porém operando no seu ciclo de recuperacdo de artefatos de
limpeza. Enfatizado na cor marrom para caracterizar a 4gua contaminada pela
incrustagdo removida dos tubos do trocador logo ap6s um determinado ciclo de
limpeza, esta operagdo ocorre, de forma automatizada, permitindo trazer de volta a

camara de injecao os artefatos (ainda impregnados da incrustagdo recém removida).

No curso deste processo, os artefatos sao lavados pela a¢do da turbuléncia
do escoamento no interior da camara, permitindo o descarte da incrustagdo para o
circuito de descarga da instalagdo local, porém mantendo os artefatos (purificados)
no interior da camara de inje¢do para serem reutilizados no ciclo de limpeza
subsequente. Ja a Tabela 4 do capitulo anterior apresentou resultados de medi¢des
realizadas durante outros ensaios de validacdo do OnlineCleaner acoplado ao
trocador de calor, porém durante um procedimento tipico de recuperagdao de
artefatos de limpeza que ocorre de forma automatizada, apos cada ciclo de limpeza
realizado. Explicitados na cor vermelha na Tabela 3, e resumidos a seguir, os dados

deste ensaio de validagdo orientaram esta terceira e ultima rodada de simulagao:
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Dados de entrada:

Fluido do escoamento: agua, cujas propriedades foram avaliadas na
temperatura de entrada (medida) do fluido de trabalho do trocador de calor;

Tone = 26,2 °C; p = 0,9969%; u=0,8701 mPas (Handbook of
Chemistry and Physics, CRC Press, Ed 64).

Condig¢des de Contorno:

Vazdo (medida): m = 9,25 kg/s;
Pressdo Pp = 1,5 bar = 150000 Pa (medida no circuito de descarga da
instalacao local).
Intensidade de turbuléncia na entrada: 5%;
Velocidade zero (eletrovalvula V4 fechada) no dreno vertical abaixo da
peneira da camara de recuperagao;

Velocidade zero nas paredes solidas.

5.3.2.2.
Volume de controle e malha computacional

O desenho da Figura 41 foi construido para orientar a extragao do volume
de controle da massa fluida objeto da simulacdo (CFD, via Fluent/Ansys) do
escoamento do fluido de transporte dos artefatos de limpeza no circuito hidraulico
que viabiliza a sua recuperacdo. Este desenho (construido em SolidWorks)
caracteriza o escoamento objeto da simulacdo: mais especificamente o fluxo do
fluido de transporte dos artefatos apds este (agua na temperatura de saida do
trocador) ter circulado pelos tubos do trocador. O escoamento simulado origina-se,
assim, na camara de recuperagdo, passa pelo dispositivo direcionador de fluxo, pelo
contador (Conde) de artefatos, adentra a cdmara de injecdo (trazendo de volta os
artefatos de limpeza impregnados da incrustacao removida) e termina no tramo
vertical de descarga, posicionado na parte inferior desta camara. O escoamento
turbulento no interior da cdmara, contribui para a limpeza dos artefatos, descartando
a incrustacdo para o circuito de descarga, porém retendo na cdmara de injeg@o os

artefatos.

Similarmente ao caso da simulagdo realizada na camara de recuperacgao
discutida na secdo anterior, embora para um valor mais elevado da vazdo do
escoamento (mh = 9,25 kg/s), a pressao de saida para esta nova simulagdo com

ambas as camaras ¢ a mesma; i.e., Po = 1,5 bar, ja que o dreno vertical (abaixo da
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peneira) da camara de recuperagao sempre se conecta ao mesmo circuito do anel da

agua de descarga da instalacdo local.

Dispositivo

Fhuxo (interrompido) de direcionador de fluxe

mjecdio dos artefatos de
limpeza no trocador de calor

Conde {contador de

artefatos de limpeza)
Ciimara de recuperagio dos
artefatos de limpeza

Escoamento de transporte dos
Medidor de vazio artefatos de limpeza (apds
sltrassni circularem pelos wbos do

: e trocador de calor)

Cimara de injegio dos
artefatos de limpeza

Figura 41 - Circuito hidraulico de recuperagao dos artefatos de limpeza

Embora o dispositivo concebido cumpra o propdsito de limpeza online,
portanto envolvendo transferéncia de energia na forma de calor, as simulagdes
realizadas consideraram o escoamento isotérmico, porém na temperatura medida

do fluido de trabalho do trocador, assim ja incorporando o efeito térmico.

As imagens da Figura 42 mostram detalhes do volume de controle criado

para gerar a malha computacional.

'] S0 & e (.

F 4 X

] CE]

Figura 42 - Volume de controle do escoamento no circuito das camaras
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Ja a imagem da Figura 43 mostra a malha computacional (com 5,4 milhdes
de células computacionais) gerada e utilizada na simulag@o do escoamento do fluido
de transporte dos artefatos de limpeza, iniciado na camara de recuperaciao (apds
circularem pelos tubos do trocador de calor), conduzindo-os de volta a camara de

injecao.

Nodes Elements
2319938 5466190

[ 0.200 0400 (m}
1

Domain
solid

Figura 43 - Malha computacional do escoamento no circuito das cadmaras

As imagens da Figura 44 mostram detalhes da malha computacional que
integra ambas as camaras de recuperagdo e de inje¢ao, enfatizando maior resolucao
em regides criticas do escoamento, cuja simula¢do requer uma maior concentracao

de células computacionais.

\u-‘.‘,

T
A‘_‘-
&

Figura 44 - Detalhes da malha computacional em areas criticas
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5.3.2.3.
Resultados da simulagao do escoamento no circuito integrado das
camaras

Similarmente a se¢do anterior, apresentam-se, a seguir, os resultados da
simulagdo no circuito hidraulico que integra as cdmaras de recuperagdo e de injecao
(i.e., no circuito reverso de recuperagdo dos artefatos de limpeza). Sao
apresentados, os componentes tridimensionais do campo de velocidade, linhas de
corrente (streamlines), campo de pressdo, Numero de Reynolds Turbulento e
intensidade de turbuléncia, simulados e visualizados em diferentes planos e se¢des
de interesse do escoamento associado a reversao do fluxo para conduzir de volta os
artefatos de limpeza (da camara de recuperacgao para a camara de injecao) apds estes
terem circulado pelos tubos do trocador de calor; ou seja, apds a realizagdo de um

ciclo de limpeza.

5.3.2.3.1.
Campo de velocidade

A Figura 44 ilustra o resultado da simulagdo do modulo V do vetor
velocidade no plano central ZX, na escala default do software que expressa os

valores extremos obtidos.

Velocity
Plane Zx

F 1.391e+01

1.043e+01

| [ 6.955e+00
3.478e+00 =
0.000e+00
[m s*-1]
; 0 0.250 0500 (m)
[ Iaaa— "
Q 0125 0375

Figura 45 - Mddulo V do vetor velocidade no plano central ZX

Da observagao desse resultado grafico no plano ZX observam-se:
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estrutura de jato bem definida na entrada da camara de recuperacao,
levemente desviado para a esquerda, com o escoamento acelerando no tubo
interno do contador de esferas (de menor didmetro) e adentrando a camara
de injecdo com velocidades mais elevadas (tom de azul mais claro) como
resultado na curva de 90° a jusante deste;

desvio de jato esse ja observado pelos resultados da primeira rodada de
simula¢do na camara de injecao;

em sintese, a simulacdo confirmou o comportamento esperado do
escoamento ao longo deste tramo hidraulico.

Ja a Figura 46, em escala reduzida, apresenta os resultados da simulagdo do

mesmo moddulo do vetor velocidade, porém no plano XY, permitindo uma

visualizacdo frontal do escoamento ao longo do eixo z.

Velocity

Plane Xy_cameras
5.754e+00

[m s"-1]

4.316e+00
2.877e+00
1.439e+00

0.000e+00

0.200 (m)

0.150

Figura 46 - Mddulo V do vetor velocidade no plano central XY

Este resultado evidencia:

o desvio do jato que se forma na entrada da camara de recuperagdo (saida
vertical de dreno fechada como condicdo de contorno), ligeiramente
desviado para a esquerda;

gradientes de velocidade decrescente a medida que se afasta do escoamento
em jato na entrada da camara de recuperacdo (com velocidade zero na
parede, conforme esperado);

fluxo com velocidades da ordem de 5,7 m/s na saida de dreno vertical
instalado abaixo da peneira da cdmara de injeg¢do, ao término do circuito
hidraulico estudado, com pequenas zonas de recirculagdo, sugerindo
turbilhonamento na saida de dreno vertical.
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- zonas bem definidas de recirculagdo no entorno da peneira horizontal na
camara de inje¢ao, provocadas pelo escoamento vertical no dreno de saida;

Ja aimagem da Figura 47 ilustra as linhas de corrente segundo as quais aos artefatos
de limpeza navegam. Esse resultado, quando analisado em video (alternativa de
output de grande interesse do software Fluent/Ansys), ¢ altamente ilustrativo para
entender a trajetoria dos artefatos de limpeza, notadamente dentro das cAmaras de
recuperagdo e de injecdo onde ocorre a sua lavagem para retirada das incrustacdes

removidas dos tubos do trocador de calor.
Welocit

Sin ne 1

1. 30 e+01
1.043a+01

6.955e+00

3.478e+00

0.000e+00
[m 5%-1]

] 0200 0400 () ')\

Figura 47 - Linhas de corrente (streamlines) no dominio do escoamento

As imagens da Figura 48 ilustram fotos sequenciais do video gerado em
diferentes posicdes, para ilustrar momentos distintos de navegacao dos artefatos de

limpeza.
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Lol
Streamlineball
1.385e+01

1.03%e+01
6.926e+00
3.463e+00

0.000e+00
[m s"-1]

Veloci
Streamlineball
1.391e+01

1.043e+01
6.955e+00
3.478e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Veloci
Streamlineball

1.391e+01

1.043e+01

6.955e+00

3.478e+00

0.000e+00
[m s*-1]

Figura 48 - Artefatos de limpeza navegando nas linhas de corrente

Estas imagens ilustram claramente que:
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o percurso sinuoso dos artefatos de limpeza, contribui para a remog¢ao da
incrustacdo que adere as suas superficies apos cada ciclo de limpeza;

os artefatos de limpeza (na cor azul escuro) navegam em circulos em
velocidade mais baixa no entorno da peneira acima do dreno vertical na
camara de injecdo, enquanto o fluido de transporte impregnado com a
incrustacao sai em escoamento turbilhonado pela saida no dreno vertical;

os artefatos de cor verde e amarela enfatizam que os artefatos aceleram ao
navegarem pelo duto de menor didmetro do contador optoeletronico Conde.

A Figura 49, mostra o componente w do vetor velocidade na dire¢ao do eixo Z

(no sentido negativo na camara de recuperag@o e no sentido positivo na camara de

injecdo), cujos resultados sdo mostrados na escala default, que apresenta os valores

extremos.

Velocity w

Plane

! 1.039e+01

6.310e+00

T 2.233e+00

-1.845e+00

-5.922e+00
[m s*-1]

Figura 49 - Componente w do vetor velocidade do escoamento no plano ZX

Esse resultado remete para os seguintes pontos de atengao:

0 escoamento se acelera apos passar pelo tubo interno do Conde, exibindo
velocidade maxima na curva a sua jusante (enfatizado pela cor vermelha),
que resulta do efeito de curvatura do escoamento antes de sua entrada na
camara de inje¢ao;

interessante observar que as zonas de recirculagdo na camara de recuperacao
se desenvolvem em torno do jato, enquanto na camara de inje¢do (término
do escoamento) a recirculagdo se da sobre a peneira, certamente devido ao
escoamento vertical pelo dreno de saida.
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A Figura 50 ilustra o componente w da velocidade numa vista frontal (cujo

resultado da simulacdo ¢ mostrado no plano YX).

Velocity w
Plane Xy_cameras

4.667e+00

2.321e+00

-2.589e-02

-2.372e+00

-4.719e+00
[ms*-1]

Figura 50 - Componente w do vetor velocidade do escoamento no plano YX

Estes resultados confirmam:

- desvio para a esquerda do escoamento tipo jato na entrada da camara de
injecao;

- azonade maior velocidade induzida pela curvatura do escoamento a jusante
do Conde e

- zonas de recirculagdo no dreno vertical da cdmara de inje¢@o, confirmando
ao carater turbilhonar do escoamento no dreno vertical de saida.

A Figura 51 mostra o componente u do vetor velocidade do escoamento, na
diregdo principal do escoamento pelo interior do contador optoeletronico de
artefatos de limpeza (u H 12 m/s, ja que o tom laranja se refere a uma velocidade

menor que o tom vermelho forte);
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Velocity u
Plane Zx e =

1.378e+01

8.857e+00
3.932e+00
-9.928e-01

-5.917e+00
[m s*-1]

Figura 51 - Componente u do vetor velocidade do escoamento no plano ZX

Ja a Figura 52 reporta o mesmo resultado, em escala modificada, para
enfatizar o escoamento pelo tramo interno do Conde.

Velocity u
lane Zx

1.200e+01

8.500e+00
5.000e+00
1.500e+00

-2.000e+00
[m s*-1]

Figura 52 - Componente u do vetor velocidade (escala modificada)

Girando para o Plano XY, a Figura 53 permite visualizar a zona de
recirculagdo na peneira horizontal instalada na cdmara de inje¢do (observar que o
escoamento abaixo da peneira nos tons de cor amarelo-laranja refletem escoamento
positivo) na sentido do eixo X), enquanto os sinais de escoamento na cor azul

(também abaixo da peneira) denota escoamento negativo, portanto no sentido
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contrario ao eixo X, nitidamente caracterizando recirculagcdo sob a peneira, o que

também confirma o carater de escoamento em turbilhdo no dreno vertical.

Velocity u
Plane Xy_cameras

1.995e+00
8.582e-01
-2.787e-01
-1.415e+00

-2.552e+00
[m s*-1]

Figura 53 - Componente u do vetor velocidade (escala modificada)

A Figura 54 apresenta o resultado da simulacdo para o calculo do
componente v da velocidade (na dire¢do Y, no Plano ZX), dire¢do essa de interesse
para visualizar o escoamento vertical pelo dreno de saida e pequenas zonas de

recirculacdo nesta dire¢ao.

Velacity v
Plane Zx

1.394e+00

6.120e-01
-1.697e-01
-9.513e-01

-1.733e+00
[m s7-1]

Figura 54 - Componente v do vetor velocidade do escoamento no plano ZX
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Nesta figura, alguns tons verde-claro (velocidade em torno de zero para o
componente v da velocidade), com pequenas zonas de recirculagdo mostradas pelas

cores vermelha e azul em posi¢des extremas.

A Figura 55 mostra o mesmo componente v da velocidade, porém num plano
frontal YX, enfatizando o escoamento no dreno vertical da cAmera de inje¢do (a

direita).

Velocity v ;
Plane Xy_cameras \
1.402e+00 4 4 7 1}

-3.564e-01

-2.115e+00

-3.874e+00

-5.632e+00
[m s*-1]

0.200 (m)
]

0050 0.150

Figura 55 - Componente v do vetor velocidade do escoamento no plano XY

Nesta figura. interessa observar:

- 0 escoamento maximo (da ordem de 5 m/s) contrario ao eixo Y no dreno
de saida;

- zonas de recirculagdo no escoamento turbilhonado no dreno de saida;
- escoamento pelos furos da peneira, no sentido contrario ao eixo Y;

- algumas zonas em vermelho em um dos cantos abaixo da peneira da
camara de injecdo (da direita), contribuindo para a formagao de vortices
nessa regiao.

5.3.2.3.2.
Campo de pressao

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados da simulagdo para o campo de

pressao.
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A Figura 56, na escala default automaticamente selecionada pelo proprio
simulador Fluent, conforme esperado, indica que o escoamento se desenvolve no
sentido decrescente do campo de pressao (na cor vermelha pressao da ordem de 2,2

x 10° Pa e na cor verde pressdo da ordem de 1,6 x 10° Pa.

s Py = 166000 Py

2.218e+05
. P3,simulated =161773 Pa

2,5%

1.918e+05 = =

ll :
B 16196405 T

1.320e+05

1.021e+05
[Pa]

Figura 56 - Press&o do escoamento no plano ZX

Com o proposito de validar o resultado da simulagdo, optou-se por comparar
o valor da pressao simulada pelo software Fluent/Ansys (valor médio na se¢ao
transversal P3) com o valor medido por um instrumento calibrado (portanto com
confiabilidade metrologica) em uma se¢do em que o tramo hidraulico do prototipo
do equipamento de limpeza online estivesse devidamente instrumentado. Conforme
mostrado no esquematico da Figura 6.20, na se¢do de entrada da camara de injecao,
considerando o escoamento reverso, i.e., da cdmara de recuperagdo para a camara
de injegdo, o valor da pressdo P; foi medida, indicando o valor P; = 1,7 bar =
170 000 Pa. Este valor foi comparado com o valor calculado pela simulagdo, que
indicou o valor de P; = 161 773 Pa, portanto diferindo de apenas 4,8% do valor
medido por instrumento com confiabilidade metroldgica, assim evidenciando a

excelente potencialidade do software em gerar resultados confiaveis.

A Figura 57 mostra o campo de pressao simulado no plano XY, novamente
mostrando o gradiente de pressdo que impulsiona o escoamento com descarga no

circuito de descarga da instalagdo local (ver esquematico da figura 6.20) mantido a
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Py = 1,5 bar = 150 000 Pa, observando que o valor minimo da escala ¢

145500 Pa.

Pressure
Plane Xy_cameras

2.206e+05
2.018e+05
1.830e+05
1.643e+05

1.455e+05
[Pa]

Figura 57 - Press&o do escoamento no plano XY

A Figura 58 apresenta os mesmos resultados em escala compactada,
permitindo avaliar estruturas do campo de pressdo com mais detalhes.

Pressure
Plane Xy_cameras

2.206e+05
2.194e+05
2.183e+05
2.171e+05

2.159e+05
[Pa]

Figura 58 - Press&o do escoamento no plano XY (escala modificada)
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5.3.2.3.3.

Intensidade de turbuléncia e Numero de Reynolds Turbulento
Caminhando para o final das rodadas de simulagdes realizadas, as Figuras a

seguir documentam resultados de estruturas da turbuléncia associadas ao

escoamento estudado. A Figuras 59 e 60 caracterizam o regime do escoamento em

cada célula computacional do escoamento.

Turbulent Reynolds Number
Plane Zx

5.620e+04

4.215e+04

2.810e+04

1.405e+04

7.672e-04

0.400 (m)
]

0.100 0.300

Figura 59 - Numero de Reynolds turbulento (escoamento no plano ZX)

Enquanto a Figura 59 apresenta a escala default da simulagdo do Turbulent
Reynolds Number, a Figura 60, em escala criteriosamente selecionada, enfatiza do
gradiente de Reynolds Number em regides especificas do escoamento no plano ZX.
Interessante observar que na Figura 60 ¢ explicitado este gradiente no tubo de
entrada, com Reynolds zero na parede (j4 que k = 0 na parede, com valor
explicitado em tom de azul claro (R, ¢yrputent = 3700, na regido central do tubo de
entrada. E, conforme esperado, nas zonas de maior turbuléncia onde o escoamento
¢ mais instavel, o Numero de Reynolds Turbulento (na cor vermelha) se aproxima

do valor R, = 14000.
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Turbulent Reynolds Number
Plane Zx

1.400e+04

1.056e+04

7.112e+03

3.669e+03

2.248e+02

(] 0200 0.400 (m)
]

0.100 0.300

Figura 60 - Numero de Reynolds turbulento (escala modificada)

J4 a Figura 61 ilustra o valor do Numero de Reynolds Turbulento no plano
YX, portando explicitando outras estruturas, notadamente o escoamento do tipo jato

na entrada da cAmara de injecdo onde o nivel de turbuléncia ¢ mais intenso.

Turbulent Reynolds Number
Plane Xy_cameras

5.479e+04
4.109e+04
2.73%e+04
1.370e+04

8.192e-06

0200 (m)
]

0.150

Figura 61 - Numero de Reynolds turbulento (escoamento no plano XY)

A Figura 62 ilustra o valor da intensidade de turbuléncia (i.e., o valor do
componente de flutuacao da velocidade normalizada no seu respectivo valor médio
local da velocidade), permitindo avaliar aspectos relevantes da distribuicdo de

intensidade de turbuléncia na totalidade do dominio estudado.
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Turbulence Intensity
Plane Zx

2.097e+00

1.572e+00

1.048e+00
5.243e-01

1.447e-04

0 40? m) Z/L.

0.100 0.300

Figura 62 - Intensidade de turbuléncia no escoamento, no plano ZX

Finalizando, as Figuras 63 e 64 ilustram, respectivamente estas complexas
estruturas da turbuléncia no Plano frontal YX, para o valor default da escala
simulada (valores extremos) e para uma outra escala selecionada para exibir

outras estruturas de interesse.

Turbulence Intensity
Plane Xy_cameras

8.541e-01
6.406e-01
4.271e-01
2.135e-01

1.879e-06

0200 (m)
L SSaaa— SSS—

Figura 63 - Intensidade de turbuléncia no escoamento, no plano XY
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Turbulence Intensity
Plane Xy_cameras

8.541e-01

6.906e-01

5.271e-01

3.635e-01

2.000e-01

0 0.100 0.200 (m)
]

0.050 0.150

Figura 64 - Intensidade de turbuléncia no plano XY (escala modificada)

Finalizando, os muitos resultados da simulagdo aqui apresentados e
discutidos, confirma a enorme potencialidade da Ferramenta, lembrando que os
resultados simulados se encontram disponiveis, permitindo muitos outras analises

em se¢des e planos de interesses especificos.

5.4.
Comentarios de ordem geral do capitulo

Dentre os muitos resultados da simulag¢do aqui apresentados e discutidos,
este capitulo cumpriu dois propdsitos especificos: (i) destacar resultados de
interesse que orientaram a incorporacdo de melhorias nos tramos hidraulicos
criticos do prototipo do dispositivo de limpeza online de trocadores de calor e (ii)
ilustrar a enorme potencialidade das ferramentas computacionais utilizadas
(SolidWorks e Fluent/Ansys), lembrando que arquivos gerais gerados pela
simulagdo se encontram disponiveis, permitindo aprofundar a andlise em secdes e

planos de interesses especificos.
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6.
Conclusoées e recomendagoes

6.1.
Conclusodes
Em sintonia com os objetivos originalmente propostos no Capitulo 1, o

trabalho cumpriu integralmente o seu propdsito.

No que concerne o objetivo principal da dissertacdo —i.e., contribuir para o
aprimoramento do dispositivo de limpeza online de trocadores de calor, simulando
os campos de pressdo, velocidade e intensidade de turbuléncia— este propdsito foi
plenamente alcangado. Mais especificamente, pelo fato de os resultados das trés
rodadas da simulagdo realizada pela técnica volumes finitos por CFD (Computer
Fluid Dynamics) terem sido validados com base em dados experimentais, assim
conseguindo prover argumentos incontestdveis que permitiram orientar a
incorporagdo de inovagdes incrementais no dispositivo de limpeza online de
trocadores de calor. As melhorias introduzidas no projeto construtivo do
equipamento resultaram na reducdo de perdas de carga localizadas e na amenizagao
de zonas de recirculacdo do escoamento nos tramos hidraulicos do equipamento,
fatores que impactam nos custos de bombeamento. De um modo geral, o
aprimoramento do equipamento (ja protegido por um pedido de patente de
equipamento junto ao Instituto Nacional de Propriedade Intelectual, Ref. INPI
PETC2023), o torna mais econdmico e mais operacional para realizar a limpeza
online de trocadores de calor utilizados em equipamentos de processos industriais,
contribuindo para mitigar o indesejavel, porém inevitavel fenomeno de formagao
de fouling que tao drasticamente compromete a efetividade desses equipamentos de

Pprocesso.

No que concernem os objetivos especificos, esta pesquisa de mestrado:

realizou uma ampla revisdo da literatura relacionada a taxonomia de
trocadores de calor e, também, sobre o complexo fendmeno de formagao da
incrustagdo e o seu impacto na efetividade do trocador.

analisou a eficacia dos métodos atuais de limpeza de trocadores de calor,
sinalizando as limitagdes das alternativas tecnoldgicas disponiveis vis-a-vis
a tecnologia de limpeza online proposta;



116

avaliou, do ponto de vista hidrodindmico, a eficacia de operacdo do
dispositivo de limpeza online de trocadores de calor em sua configuragao
atual, com ateng¢ao especial aos problemas relacionados as perdas de carga
que foram mitigadas com base nos resultados das diferentes rodadas de
simulacao realizada.

- discutiu, a luz da fisica do problema estudado, os resultados das simulagdes
computacionais dos campos de velocidade, pressdo e intensidade de
turbuléncia associados ao escoamento no interior de componentes criticos
do dispositivo de limpeza online, sinalizando coeréncias previstas pela
logica hidrodindmica do escoamento estudado e exaltando alguns
fendmenos nao esperados (e.g: zonas de recirculacdo na proximidade da
peneira; desvio do centro do escoamento do tipo jato formado na entrada da
versdo modificada da camara);

- confrontou resultados tedricos que resultaram das simula¢cdes CFD com
resultados experimentais confidveis (calibrados) gerados em ensaios de
validagdo do prototipo do equipamento, monitorados por instrumentos de
medicao de vazao e pressao embarcados em estagdes especificas, conforme
discutido no Capitulo 5; ¢

.- avaliou, com base nos resultados das simulagdes realizadas, as modificagoes
incorporadas no projeto construtivo do dispositivo de limpeza online de
trocadores de calor concebido.

Resumindo os objetivos central e especificos originalmente formulados, os
resultados da simulagdo CFD (Computer Fluid Dynamics) realizada no escoamento
do fluido de transporte dos artefatos de limpeza que circulam pelos tramos criticos
do equipamento concebido orientou ajustes e a incorporagdo de melhorias
localizadas no projeto construtivo da alternativa tecnologica proposta. A
incorporagdo de inovacdes incrementais € a construcao de um prototipo modificado
priorizou (i) eliminar zonas de recirculagdo do interior das cdmaras de injecdo e de
recuperagao e (ii) reduzir perdas de carga localizada, visando diminuir custos de
bombeamento. Conforme discutido no Capitulo 6, apenas para enfatizar um
resultado relevante do confronto entre simulagdo e medicao, a substituicdo da
peneira vertical (versdao original da camara) para a peneira horizontal (versao
modificada) resultou em um ganho de 5149,68 Pa na redugdo da perda de carga, o
que se traduz em uma reducdo da resisténcia mecanica ao escoamento de 62,2%.
Em outras palavras, as modificacdes associadas a troca de posi¢ao da peneira, € o
deslocamento do tramo vertical de dreno para a parte central da cAmara de injecao,
contribuiram de forma expressiva para a melhoria do seu projeto construtivo

suavizando, inclusive, a hidrodinamica do escoamento no seu interior. Essas
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melhorias reduziram, também, as zonas de recirculagdo que comprometem a

eficacia do processo de injecao dos artefatos de limpeza;

A confiabilidade dos resultados da simulagdo numérica foi confirmada com

base nos quatro fatores discutidos no Apéndice B, a seguir comentados:

nos critérios especificos de convergéncia previamente definido para cada
equacdo de governo do escoamento estudado (1073 para as equagdes de
conservacdo de momento e massa e de 10™* para as equagdes k — w SST
do modelo de turbuléncia selecionado);

na simulacdo independente da malha, o que requereu um teste de malha
durante a fase que antecedeu a simulacao (descrita no Apéndice B);

no modelo de turbuléncia —w SST, confirmado pelo pardmetro y™*
(distancia do primeiro elemento de malha a parede) ja que este satisfez a
condigdo y* < 5; i.e., dentro da subcamada limite laminar; conforme
garantido pelos resultados dos testes de malhas realizados;

nos resultados gerados da computagdo confrontados com valores medidos
experimentalmente por instrumentos calibrados e com rastreabilidade ao
Sistema Internacional de Unidades (SI) em locais criticos do escoamento.

O acoplamento entre pressao e velocidade foi realizado com sucesso fazendo-
se uso do algoritmo Coupled do software Fluent. Ja a discretizagdo espacial das
equagoes de conservacao de massa, quantidade de movimento linear e equagdes do
modelo de turbuléncia foram realizadas satisfatoriamente com base em um esquema

de discretizacdo Upwind de segunda ordem.

Concluindo, cabe destacar dois aspectos relevantes, que enfatizam o potencial da

ferramenta computacional utilizada:

os desenvolvimentos de simulagdo CFD do escoamento do fluido de
transporte dos artefatos de limpeza em circuitos hidraulicos criticos do
dispositivo de limpeza online concebido devem ser entendidos como parte
da estratégia metodoldgica adotada para orientar a introdugdo de inovagdes
incrementais no prototipo do OnlineCleaner, ap0s este ter sido submetido a
uma prova de conceito realizada em um ambiente industrial. Os dados de
CFD gerados foram comparados e complementados com dados medidos,
experimentalmente adquiridos nos testes de validagdo realizados com o
OnlineCleaner acoplado a um trocador de calor de um hidrogerador (44
MW) em operacdo no complexo hidrelétrico operado pela Light Energia
S.A. (4rea de concessdo em estado do Rio de Janeiro/Brasil). Se, por um
lado, os dados experimentais fornecem uma referéncia confidvel baseada
em resultados de medicdes rastreaveis em locais estratégicos e vidveis para
serem instrumentados nos circuitos hidraulicos do prototipo de limpeza, a
simulacdo numérica CFD permite analises complexas em todo o dominio
do fluxo, incluindo avaliagdes de caracteristicas complexas de fluxo de
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fluxos internos (por exemplo, campos de pressdo e velocidade e
caracteristicas da estrutura de turbuléncia) e

- apesquisa de mestrado desenvolvida priorizou a simulagdo CFD dos tramos
hidraulicos do dispositivo de limpeza online concebido, dai ndo ter sido
necessario ativar o moédulo energia do software Fluent/Ansys. Para os
propositos da dissertagdo de mestrado a decisdo foi acertada ja que a ndo
ativagdo do moddulo energia reduz consideravelmente o tempo de
processamento da simulacdo. O fato de o modulo energia ndo ter sido
ativado tampouco comprometeu os resultados das simulagdes realizadas
uma vez que cada escoamento foi modelado com base na sua temperatura
real (medida localmente), ora considerando as condi¢des de entrada do
fluido de trabalho dos artefatos de limpeza no trocador de calor e ora
simulado com base na temperatura medida na saida do trocador de calor.
Em outras palavras, embora o efeito térmico que ocorre no trocador nao
tenha sido simulado (pois ndo constitui-se no objetivo da pesquisa) os
escoamentos de injecdo e de recuperacdo dos artefatos de limpeza foram
corretamente modelados na simulagao.

6.2.
Recomendacgoes para desdobramentos do trabalho

Nao obstante este trabalho de simulagdo realizado ter visado aprimorar o
projeto construtivo do dispositivo concebido para realizar a limpeza online de
trocadores de calor, as simulagdes foram limitadas. Concentraram-se no
escoamento de inje¢do dos artefatos de limpeza na camara de injecdo e no
escoamento reverso de recuperacdo desses artefatos no circuito hidraulico que
interliga a camara de recuperacao a camara de inje¢do. Novas rodadas de simulacao
certamente poderdo orientar novos aprimoramentos no equipamento de limpeza de
trocadores de calor.

Num eventual desdobramento deste trabalho, recomenda-se ampliar o
escopo da investigacdo do escoamento de transporte dos artefatos de limpeza,
simulando um tramo integrado que inclua o trocador de calor. Esta ¢ uma proposta
que certamente ira requerer uma malha mais elaborada e um tempo excessivamente
maior de computagdo ja que requer o acionamento do médulo que resolve a equacdo
da energia. Tornando o estudo ainda mais complexo, sugere-se avaliar a
possibilidade de simular o escoamento considerando o escoamento multifasico
(fase continua: 4gua e fase discreta: artefatos de limpeza), estudo de interesse caso
a densidade dos artefatos de limpeza seja distinta da densidade do seu fluido de
transporte.
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APENDICE A: Projeto Construtivo das Camaras de
artefatos de limpeza
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Figura A 1 - Desenho SolidWorks e dimensdes da versao original da camara de injegédo
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APENDICE B: Confiabilidade dos resultados, convergéncia
da simulagao e teste de malhas

Com o intuito de assegurar confianca nos resultados das simula¢des numéricas
desenvolvidas no presente estudo, faz-se necessario: (i) atingir o critério de
convergéncia previamente definido para cada uma das equagdes de conservacao
resolvidas pelos métodos numéricos; (ii) conduzir o respectivo teste de malha
(resolugdo espacial) para identificar a quantidade volumes de controle que
garantem solucdes numéricas independentes da malha; (iii) garantir que o valor do
y+ esteja acordo com o valor recomendado para o modelo k — w SST, i.e.: y+<5
e 1v) e realizar comparagdes numérico-experimental para identificar se a
modelagem computacional utilizada foi capaz de reproduzir fidedignamente o
fendmeno fisico.

A seguir sdo apresentadas evidéncias de cada um dos quatro itens previamente
mencionados.

B.1 Convergéncia da simulagao

Conforme mencionado no Capitulo 5, a simulagdo numérica foi aprovada no teste
de convergéncia tendo em vista que os residuos numéricos das solugdes das
equagdes integradas de governo do escoamento atingiram os valores 107 (para as
equagdes de conservacio de momento e massa) e 10 (para as equagdes de k — w
SST do modelo de turbuléncia). Para cada uma das equagdes de conservagdo
resolvidas para o escoamento na cadmera de inje¢do modificada, a Figura B1 ilustra
a evolugdo dos residuos em termos de cada iteragdo, até tingir cada um dos critérios
de convergéncia. Comportamento analogo dos residuos foram obtidos nas outras
simulagdes.
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Figura B 1 - Evolugao dos residuos da solugdo das equacdes de conservagéo
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B.2 Teste de malha

Visando garantir a independéncia da solu¢do numérica da resolucdo espacial
utilizada foi conduzido o teste de malha na cadmera de injecdo modificada. As
malhas computacionais utilizadas para o teste apresentam, respectivamente, as
seguintes dimensodes: 1,3; 2,5 ¢ 4 milhdes de elementos. O teste foi conduzido a
partir da avaliagdo da média de grandezas de interesse em determinados planos de
referéncia. As grandezas fisicas objeto da andlise foram pressdo, energia cinética
turbulenta (TKE) e intensidade da turbuléncia (TI). A Tabela 4 ilustra o valor obtido
para cada grandeza em termos da malha computacional utilizada. Ainda nesta
tabela, ¢ possivel identificar a variacao percentual da grandeza de interesse quando

a malha aumenta de tamanho. Tabela 4. Teste de malha de cada grandeza utilizada

Tabela 4 - Teste de malha de cada grandeza utilizada

Malh = TR = . - -
{milhaﬁesde Bortrada THfsaida Tlgiaa Variagdo de | Variacdo de Variagdo de
(Paj (‘J‘?“[ ./ll ") {%] Penrmda TKEsaidn Tfsa"da
elementos) 5 :
4,0 633 133,40 0,1153 27,36 0,002 % 2,94 % 1,40 %
2,5 633 120,40 0,1120 26,58 0,008 % 17,25 % 7,80 %
1,3 633 067,20 0,0955 25,03

Cabe observar na Tabela 4 que quando se aumenta o tamanho da malha
computacional de 2,5 milhdes para 4,0 milhdes de elementos, as variacdes de
pressdo na entrada do dominio computacional ficam despreziveis (0,002 %). J4 em
termos das grandezas turbulentas, as variagdes sao maiores, i.e., 2,94 % para TKE
e 1,40 % para TI1. As variacdes ligeiramente maiores para as grandezas turbulentas
sdo esperadas considerando que o célculo numérico destas grandezas depende da
determinagdo de todas as derivadas de velocidade (hipotese de Boussinesq).
Contudo, em termos dos objetivos do presente estudo, os resultados obtidos com as
malhas de 2,5 e 4,0 milhdes de elementos podem ser considerados aceitaveis. Em
concordancia com o teste de malha, o dominio computacional com 2,5 milhdes de
elementos poderia ser utilizado. Entretanto, objetivando um enfoque conservador,
todas as malhas utilizadas para cada simulag¢do tinham tamanhos superiores ou

iguais a 3,0 milhdes de elementos.
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B.3 Conferéncia da distancia adimensional Y+

Na modelagem de turbuléncia pela abordagem k —w SST faz-se necessario
garantir que a distancia adimensional do primeiro ponto nodal a parede esteja dentro
da subcamada laminar, i.e., y+ < 5. A Figura B2 confirma que o y + se manteve

abaixo do valor-critério 5 em todo o dominio da simulagao.

contour-1

Wall Yplus
3.23e+00
2.91e+00
2.59e+00
2.27e+00
1.94e+00
1.62e+00
1.30e+00
9.73e-01
6.51e-01
3.28e-01
4.58e-03

Figura B 2 - Campo do Y+ na camera de injecdo modificada

B.4 Comparagao numérico-experimental entre resultados

A comparacao entre o valor medido por instrumentos calibrados e o valor simulado
pelo cédigo computacional Fluent Ansys foi apresentado e discutido no Capitulo 5,
comprovando excelente concordancia.



