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RESUMO

No presente trabalho foi realizado um estudo comparativo através da Fluidodinamica
Computacional (CFD) de secagem de vapor utilizando um super trocador de calor baseado em
um superaquecedor helicoidal. Utilizando o pacote do software Ansys, o CFX, o objetivo
principal do trabalho foi realizar um estudo de caso através de simulacdo de um super
trocador de calor com a substituicdo da carga do fluido superaquecido para contribuir no
processo de geracdo de vacuo. Com este fim, foi introduzido o processo de funcionamento do
sistema de geracdo de véacuo por vapor, e a importancia do uso de vapor supersaturado no
processo. Foram realizadas simulagcGes a partir de um modelo determinado, tendo como base
um sistema pré-estabelecido, e averiguado através da literatura e normas vigentes. Foi
realizado um estudo de caso com um sistema de troca térmica propondo situacdes e estudando
os resultados. Através de um cenario proposto para o estudo do objetivo principal, foi
realizada a simulacdo com aumento da carga do fluido aquecido. Finalmente, através do
estudo realizado foi concluido que o super trocador determinado, modelado e simulado

suportou e atendeu 0 novo cendrio proposto.

Palavras-chave: Secagem de vapor. Trocadores de calor. Método dos elementos finitos.

Fluidodindmica computacional.



ABSTRACT

In this project was developed a comparative study through Computer Fluid Dynamics (CFD) of
steam drying with a super heat exchanger based on a helix coil superheater. Using the platform from the
software Ansys, CFX, the main purpose of this work is to study a case through simulation of a super heat
exchanger after switching the heated fluid load to contribute in the vacuum generation. Pointing to that
end, it was introduced how the vacuum system generation by vapour works, and the importance of the
use of supersaturated vapour into the process. Simulations were run from a determined model after a pre
established system basis, also checking through theory and nowadays rules. To confirm the simulation
results, it was done a case study of a thermal exchange system relating to proposed situations and
checking the results. Over a proposed scenery to attend the main purpose studied, it was simulated an
increase in the heated fluid load domain. At last, from the study done was concluded that the super heat

exchanger designed supports and attends the new proposed scenery.

Keywords: Steam drying. Heat exchanger. Finite element method. Computational fluid dynamics.
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1 INTRODUGCAO

A tecnologia de geracdo de vacuo € utilizada em etapas de fabricacdo e transformacao
de diversos produtos, em varias industrias. Os sistemas de vacuo tém inumeras formas e
dimensdes devido as diferentes tarefas e quantidades de gases a serem requeridas nestes. Cita-
se como exemplo a inddstria alimenticia, essa usa em variados processos como embalagem a
vacuo de carneos, secagem de produtos em processos, remoc¢do de umidade de sementes,

remocao de impurezas, refino de 6leo de soja, etc.

No refino de 6leo de soja para consumo a utilizagdo do sistema de vacuo € de
fundamental importancia, como determina Mandarino e Roessing (2001), quando afirmam
que o alto vacuo é essencial, porque sua aplicacdo reduz o consumo de vapor direto, o tempo
de processo e o perigo de oxidagdo e hidrolise do 6leo. Com isso, 0 vacuo gerado garante a
remoc¢do de acidos graxos, que sdo substancias presentes no 6leo de soja que precisam ser

retiradas para o refino do 6leo.

Especificamente na etapa de desodorizacdo no refino do 6leo de soja, a pressdo de
trabalho necessita estar abaixo da pressao atmosférica para garantir a qualidade do produto.
“A desodorizacao ¢ efetuada, dependendo do tipo de 6leo, a uma temperatura que vai de 180
até 270°C ¢ pressao residual (vacuo) de 2 a 6 mbar.” (DORSA, 2004). Para manter sistemas
de vacuo desta especificidade, 2 a 6 mbar constante, € necessario assegurar que a geracao
deste vacuo esteja ocorrendo de forma correta, assim como assegurar a condicdo das

instalacGes onde o0 vacuo atua.

Para geracdo do vacuo em questdo é utilizado o sistema de injecdo de vapor a alta
velocidade através de bicos ejetores que sdo equipamentos com elementos internos para

garantir mudancas de velocidade no fluxo do vapor injetado.

Um desses componentes € o bico injetor que, com a mudanca da area interna de
passagem do vapor, gera uma queda de pressdo apos o difusor ocasionando diferencial de
pressdo necessario para a geragao do vacuo, e com isso, 0 ar acumulado no processo de refino
é arrastado pela diferenca de presséo. O bico ejetor € um equipamento que utiliza a fisica do

bico de Venturi para proporcionar a formacao de um sistema com pressao proxima do zero.
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Para sistemas de vacuo gerados através da injecdo de vapor, como é o caso do sistema
em estudo, varios pardmetros de controle sdo necessarios para poder operar de forma ideal.
Pode-se citar os parametros fisicos do vapor utilizado, manutencdo dos bicos, da caldeira
fornecedora do vapor, entre outros. Logo, o uso de sistemas que ndo conseguem o controle
ideal destes parametros, pode induzir a dificuldades e problemas no processo. A teoria
segundo Dorsa (2004) apresenta pontos que devem ser observados para uma geracéo de vacuo
ideal, e um dos pontos em destaque trata quanto ao estado fisico do vapor motriz “Vapor
motriz com umidade provoca flutuagdes no vacuo e, em alguns casos, pode provocar a queda

total do sistema.”

A utilizacdo de vapor umido impede a étima geracdo de vacuo devido a uma maior
velocidade comparado com o vapor supersaturado seco. “Vapor superaquecido armazena mais
calor que o vapor saturado que se encontra na mesma pressao, e 0 movimento de suas
moléculas sdo mais réapidos, portanto este tem menor densidade (i.e., seu volume especifico é
maior)”. (TLV, 2017).

Com isso, o sistema que necessita de um vacuo estabilizado entre 2 a 6 mbar, quando
gerado com vapor umido, desestabiliza constantemente. Logo, a elevagdo de pressdo no vapor
motriz para aumentar o fluxo nos bicos ejetores, e estabilizar o sistema de vacuo, passa a ser

frequente e necessaria.

Diante disso é necessario analisar uma forma viavel de abordar a resolu¢cdo dos pontos
descritos em busca de melhoria na geracdo do vacuo. A secagem deste vapor imido utilizado
¢ um dos pontos para contribuir positivamente ao processo, e a preservacao das instalacdes
por longos periodos. A partir dessas consideracdes, surge 0 seguinte guestionamento: como
secar 0 vapor umido motriz utilizado com as formas de secagem abordadas na teoria e na

pratica?

Esse questionamento trouxe a realizagdo deste trabalho, que corresponde a um estudo
de caso de um super trocador com a mudanca de carga no fluido superaquecido para
implementacédo do sistema de geragéo de vacuo.
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2 JUSTIFICATIVA

A melhoria continua faz parte da cultura das empresas que buscam se posicionar no
mercado de forma competitiva e sustentavel, e a analise de um equipamento que contribua
com a resolucdo do problema de umidade no vapor motriz para geragdo do vacuo, no caso, de
um processo produtivo, é a principal motivacdo para este trabalho. Falconi (2014) defende
que: “Por melhores que sejam as condi¢des de trabalho, sempre havera uma parcela de
producdo que ndo atendera as especificacdes. Do ponto de vista da estatistica, o defeito zero é

impossivel.”.

No processo mais especificamente, a preocupacdo com a utilizacdo do vapor seco
providenciaria um menor desgaste da instalacdo industrial como afirma Nogueira et al (2005)
“Para que qualquer parte de uma instalacdo a vapor possa trabalhar com a maxima eficiéncia,
€ necessario que se forneca a ela o vapor no estado mais seco possivel. Se assim ndo for, a
espessura da pelicula de agua aumentara sobre a superficie de transferéncia de calor e o

rendimento caira”.

O uso do vapor seco contribuiria positivamente no custo do consumo de vapor, pois
guanto mais perene 0 vacuo é mantido constante a baixa pressao, menor a necessidade de
aumentar a pressdo de vapor para corrigir a desestabilizacdo. Menos consumo, menos gasto
com energia para alimentar a caldeira, menos gasto com matéria prima utilizada para gerar

vapor, consequentemente menor o custo do processo.

Com isso, analisar e desenvolver uma possivel alternativa, de forma economicamente,
viavel que proporcionard um sistema de secagem do vapor motriz através de troca térmica,
baseado em equipamentos pré-existentes, justifica o interesse por este, do ponto de vista

académico.
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3 OBJETIVOS

Nesta secdo sdo apresentados os objetivos do trabalho.

3.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a capacidade de um sistema de troca térmica através de um super trocador de
calor com a mudanca da carga do fluido a ser aquecido no trocador, utilizando estudo teérico

e simulacdo computacional.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Apresentar parametros de funcionamento do sistema de secagem;
e Definir o projeto do super trocador de calor via literatura;

e Modelar o super trocador de calor definido;

e Simular sistema de troca energética;

e Comparar os resultados obtidos;

e Analisar a eficiéncia energética das simulacdes;
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo é apresentada a fundamentacao tedrica.

4.1 A TERMODINAMICA E SUAS APLICACOES

As leis da termodindmica regem o funcionamento natural ou forgado das
transferéncias de energia no universo. Segundo Incropera (2011), a transferéncia de calor, ou
o calor, é a energia térmica em transito devido a diferenga de temperatura entre 0s corpos ou
meios. “Na engenharia, equipamentos de transferéncia de calor, como trocadores de calor,
caldeiras, condensadores, radiadores, aquecedores, fornos, refrigeradores e coletores de
energia solar sdo projetados principalmente com base na analise da transferéncia de calor”
(CENGEL, 2011).

4.2 TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo equipamentos que realizam transferéncia de calor de um ou
mais fluidos que se encontram a temperaturas diferentes. Estes equipamentos podem ser
vistos tanto nas industrias, como trocadores de calor casco e tubo, quanto na vida cotidiana,

como em geladeiras e ar condicionados.

4.2.1 Funcionamento de um trocador de calor

Para trocadores de calor, a transferéncia de energia é uma caracteristica do
equipamento, seja para aquecer ou resfriar, dependendo do processo, que possuem a funcao
de facilitar a troca térmica. Eles utilizam como formas de transferéncia, condugédo, conveccéo,
ou ambas ao mesmo tempo. Devido a maioria envolver as duas formas, a teoria indica “A
transferéncia de calor em um trocador de calor geralmente envolve conveccdo em cada fluido
e conducédo atraves da parede que separa os dois fluidos. Na analise de trocadores de calor, &
conveniente trabalhar com o coeficiente global de transferéncia de calor (U) que representa a
contribui¢do de todos esses sobre a transferéncia de calor” (CENGEL, 2011). A Figura 1
representa 0 comportamento da temperatura em trocadores com escoamentos paralelos ou de
contracorrente em que o eixo vertical dos graficos representa as temperaturas e 0 €ixo

horizontal representa a posi¢ao no trocador de calor no trocador.
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Figura 1 - Principio basico do funcionamento de um trocador de calor
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Fonte: Cengel (2011).

Dos vaérios tipos de trocadores, alguns se destacam como mais utilizados como, por
exemplo, trocadores Casco e Tubo, Placa e Quadro, Regenerativo, Superaquecedor. O
trocador de calor do tipo casco e tubo é um dos mais gerais, focando no trabalho representou-
se um trocador casco e tubo em serpentina como mostrado na figura 2. Este tipo de consiste-

se em uma, ou mais, serpentinas (de tubos circulares helicoidais) ordenadas em uma carcaca.

Figura 2 - Trocador de calor tipo de Serpentina
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Fonte: Macuécua (2016).

Este trocador helicoidal é um trocador comum para aquecimento de gases em
refinarias pois a transferéncia de calor associada a um tubo espiral é mais alta que para um

tubo duplo. Além disto, uma grande superficie pode ser acomodada em um determinado
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espaco equivalente a um casco de um trocador casco e tubo utilizando as serpentinas.
Segundo Kern (1950), os tubos em forma de serpentina formam um dispositivo mais barato

para se obter area para transmissao de calor.

4.2.2 Troca térmica entre fluidos no trocador de calor

A troca térmica em um trocador de calor entre os fluidos utilizados ocorre através da
parede via conducdo, e entre o fluido e a parede via convecgdo. Para condicdes de troca
térmica em trocadores de calor, os efeitos da radiagdo sdo minimos comparados com
conducédo e conveccdo, sendo geralmente incluidos no coeficiente de transferéncia de calor
global (CENGEL, 2011).

A equacdo de balango de energia apresenta a transferéncia térmica dos dois fluidos.
Enquanto um fluido é aquecido (recebendo calor), o outro libera calor. A equacdo 1
demonstra o fluxo de calor (Q) quantificado na taxa massica (m) vezes o calor especifico do
fluido (c) vezes a variacdo de temperatura (AT). Os simbolos representados nas equacdes
estdo identificados na lista de simbolos no inicio deste trabalho.

Q = mc(AT) (1)

Para regimes permanentes, propriedades fisicas ndo se alteram com o passar do tempo
na posicdo em analise, um sistema sem perdas de energia para o ambiente, adiabatico
(trocador de calor com isolamento térmico eficiente), na consideracdo de auséncia de perdas
por incrustacdes, assume-se que o ganho de calor do fluido aquecido é o calor transferido do
fluido que aquece, e por isso a correlacdo da troca de calor torna-se como mostrado na

equacéo 2.
Q = UAAT )y 2
Para o célculo da LMTD, Cengel (2011) demonstra a seguinte relacdo na equacéo 3.

AT _ (TvaporCasco,inlet_TvaporSerpent,outlet) - (TvaporCasco,outlet_TVaporSerpent,inlet) 3
Im=— ( )

In ((TvaporCasco,inlet—TvaporSerpent,outlet) / (TvaporCasco,outlet—TvaporSerpent,inlet))
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No célculo do Coeficiente de transferéncia de calor global (U), apresentado na
equacdo 2, € necessario entender parametros relacionados com o fluido e o material do
trocador de calor. Estes materiais determinam as condicGes para se obter o coeficiente de

calor global.

1 1 In(D/d) 1

= + + (4)

U AexternSerpent hserpentAinternSerpent 2mKkL hcascoAexternSerpent

Os parametros vinculados com as propriedades dos fluidos e do material do trocador
variam de acordo com a situacdo aplicada. A determinacgdo dos coeficientes de transferéncia
de calor, segundo Cengel (2011), as propriedades para um trocador Casco Tubo seguem a
determinacdo descrita. Inicialmente, é necessario a determinacdo das propriedades dos fluidos
concorrentes no trocador de calor e do material componente do trocador de calor. Estas
propriedades foram determinadas empiricamente através dos estudos da transferéncia de
calor, pois alteracdes na pressdo e temperatura modificam as constantes térmicas/fisicas de

cada material.

As propriedades, por exemplo, do vapor de agua estdo representadas em
tabelas/graficos de obras de Kern (1950), Cengel (2011), Frank Kreith (1965), etc. Com isso,
coleta-se 0s dados nestas tabelas e graficos para determinacdo dos coeficientes de

transferéncia. De forma geral as propriedades sao:

- Viscosidades dinamica (), [kg/ms];
- Densidade especifica (p), [kg/m®];

- Difusividade térmica (o), [m?/s];

- Condutividade térmica (k), [W/mK];
- Calor especifico (c), [J/kgK];

Estas propriedades sdo intrinsecas do material, no entanto, os coeficientes de
transferéncia dependem também do regime de escoamento em que se encontra o fluxo do

fluido no trocador assim como as dimensdes do trocador de calor.

Segundo Frank (1965), para determinar o regime de escoamento, precisa-se encontrar

o valor do Numero de Reynolds, (Re), que determinard se 0 escoamento sera laminar,
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turbulento ou esta na transicdo entre os dois através da importancia relativa entre forgas
inerciais e viscosas. De acordo com as aplicagdes para engenharia, o valor para um regime
turbulento é acima de 10000, para um regime laminar é abaixo de 2300, e entre eles estd o

regime de transicao.

O Numero de Nusselt, (Nu), representa a razdo entre transferéncia de calor de um
fluido em movimento e um fluido em repouso. Numericamente, o Nu é determinado com uma
combinacdo das variadas constantes, que dependem tanto do regime laminar ou turbulento
como da composicao da geometria interna do trocador de calor, além do Re e do NUmero de
Prandtl, (Pr).

O Pr ¢ a correlacdo entre viscosidade cinematica dividida pela difusividade térmica,

Pr = v/a. O Pr representa a espessura relativa das camadas limite hidrodinamica e térmica.

Estes parametros sdo calculados de formas individuais, dependendo do local em que se
encontra o fluido estudado, da area de atuacdo durante a troca térmica, e do regime pois a

condicdo do fluido muda de acordo com a vazdo, com barreiras fisicas, etc.

No caso do trocador casco tubo, os parametros para o lado externo da serpentina (entre
0 casco e a serpentina) sdo calculados da seguinte forma como mostra o Cengel (2011): um
trocador de calor com escoamento turbulento cruzado utilizando convecgdo forcada na

equacdo 5 descrevendo o calculo para determinacdo de Reynolds.

meaxD

R = 5
€casco " ( )
E a velocidade maxima é determinada através da equacao 6.

Vmax = Sl %4 (6)

St—D

O Nu determinado contribui para a especificacdo do coeficiente de transferéncia de
calor (h), seguindo as propriedades do sistema (para um escoamento cruzado entre o fluido

quente e o fluido aquecido) como mostra na tabela 7-2 do CENGEL (2011) e na equagdo 7.

Nu = 22 = 0,27Re®63pr036 7
k

Nos parametros relacionados com o fluido internamente a serpentina seguem outras

equacOes de acordo com Cengel (2011). Para o escoamento turbulento forcado internamente
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na serpentina, o Re é calculado como mostra na equacdo 8, a vazdo interna pela area de
escoamento na serpentina multiplicado pelo didmetro da serpentina sobre a viscosidade

dindmica do material, e a equacgédo 9 apresenta o calculo do Nu.

w/a

Re=£d=
1 u

d (8)

(f/8)(Re=1000)Pr  _ hd
1+12,7(f/8)*°(Pr2/3-1) = k

(9)

O fator de atrito em tubos com superficie comercial é obtido a partir da relacdo
explicita de S. E. Haaland mostrada no Cengel (2011) na equacéo 10.

69  ( */d)l,ll
=-18log(z;+7 ) (10)

Sl

4.3 O VAPOR

O vapor é o gas formado quando a 4gua passa do estado liquido para o gasoso. A nivel
molecular, isto ocorre quando as moléculas de H,O conseguem se libertar das pontes de
hidrogénio mantendo-se juntas. Na 4&gua liquida, moléculas de H,O estdo sendo
constantemente mantidas juntas e separadas. No entanto, a medida que as moléculas de dgua
sd0 aquecidas, as pontes que conectam as moléculas entre si comecam a quebrar mais
rapidamente do que elas possam se formar para se manterem juntas. Eventualmente, quando
calor suficiente é fornecido, algumas moléculas vao quebrar num estado mais livre. Estas
moléculas 'livres’ formam o gas transparente que se conhece como vapor, ou mais

especificamente vapor seco. (TLV, 2017).

Nas industrias, o vapor é um elemento comum utilizado nos processos como forma de
energia para aquecimento, realizacdo de trabalho para movimentacdo de produtos, geracao de

vacuo, etc.

4.3.1 Os vapores umido e seco

Uma classificacdo do vapor é em funcdo da umidade presente, sendo entdo designado
vapor Umido ou seco (ou supersaturado). Necessario em determinadas etapas dependendo das
restricoes das atividades no processo, a condicdo de umidade pode também acarretar
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consequéncias de oxidacdo no sistema de transporte. Os vapores seco e Umido se diferenciam
como mostrado a seguir:

Nas industrias que utilizam vapor, geralmente sdo referidos dois tipos de
vapor, que sdo o0 vapor seco [...] e o vapor Umido. Vapor seco aplica-se ao vapor
quando todas as suas moléculas de 4gua se mantém em estado gasoso. E um gés
transparente. Vapor Umido aplica-se ao vapor quando uma porcdo das suas
moléculas de agua ja deram suas energias (calor latente) e condensam para formar
pequenas goticulas de agua. Tomemos o exemplo de uma chaleira fervendo agua. A
4gua é primeiramente aquecida usando um elemento. A medida em que a &gua
absorve mais e mais calor através do elemento, suas moléculas se tornam mais
agitadas e comegam a ferver. Uma vez que a energia suficiente é absorvida, parte da
agua se vaporiza, 0 que pode representar um aumento em torno de 1600 vezes em
volume molecular. De vez em quando, uma névoa pode ser vista saindo do bico.
Esta névoa ¢ um exemplo de como é o vapor seco, quando é lancado para uma
atmosfera mais fria, perde parte de sua energia transferindo-o para o ar ambiente. Se
energia suficiente for perdida até que as ligacbes moleculares iniciem a sua
formacdo novamente, pequenas goticulas podem ser vistas no ar. Esta mistura de
agua no estado liquido (pequenas goticulas) e estado gasoso (vapor) é chamado de
vapor umido (TLV, 2017).

4.3.2 Vapor saturado transformado em vapor supersaturado

Para geracdo de vapor é necessario aplicar certa quantidade de calor a agua, calor

latente, que a temperatura constante ira provocar a mudanca de estado fisico da matéria. No

entanto, na temperatura de saturacao o vapor apresentard vapor seco e goticulas de agua em

processo de evaporacdo. Estas goticulas sé serdo evaporadas completamente adicionando-se

calor acima do limite do vapor saturado.

Shapiro (2014) demonstra a formulacdo para quantificar a porcentagem de vapor

superaquecido observando nas temperaturas de saturacdo o valor das entalpias de evaporacao

e entalpia de vapor saturado, sendo mostrada na equagao 11.

H—Hf
Hg—Hf

(11)

4.3.3 O vapor gerado por caldeiras

O equipamento gerador de vapor mais comum nas industrias € a caldeira, que &,

basicamente um trocador de calor que trabalha com pressdo superior a pressao atmosferica,

produzindo vapor a partir da energia térmica fornecida por uma fonte qualquer. E constituida

por diversos equipamentos integrados para permitir a obtencdo do maior rendimento térmico
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possivel e maior seguranca. Esta defini¢do abrange todos os tipos de caldeiras, sejam as que
vaporizam agua, mercurio ou outros fluidos e que utilizam qualquer tipo de energia: térmica
(seja convencional, como combustiveis, ou ndo convencional, como energia nuclear ou solar)
ou, mesmo, elétrica. (NOGUEIRA, 2005).

O vapor gerado através do uso de uma caldeira é fundamentalmente vapor saturado.
Ele tem muitas propriedades que o tornam uma excelente fonte de calor, e portanto, € muito
usado como uma fonte de calor de 100 °C — 200 °C. (DISPARCO, 2017). No entanto,
dependendo do tipo de caldeira, pode-se obter vapor superaquecidos como falam Leite e
Militdo (2008), citado por Arruda (2009): “As caldeiras aquatubulares tém a circulagdo de
agua por dentro dos tubos, envolvidos por gases quentes. Apresentam uma utilizacdo mais
ampla, possuindo vasos pressurizados internamente e de menores dimensdes relativas, o que
viabiliza econémica e tecnicamente a possibilidade de maiores espessuras e assim operar com
pressdes mais elevadas. Sdo mais utilizadas em instalacbes de maior porte e para se obter
vapor superaguecido. Essas caldeiras podem ser do tipo compactas. Isto €, saem prontas de

fabrica. Ou também, do tipo montadas em campo”.

Pela NR13 (atualizada 2014) tem-se que para 0s propdésitos desta NR, as caldeiras sdo

classificadas em 3 (trés) categorias, conforme segue:

a) caldeiras da categoria A, sdo aquelas cuja pressao de operacdo € igual ou superior
a 1960 kPa (19,98 kgf/cm?2);

b) caldeiras da categoria C, sdo aquelas cuja pressao de operacdo é igual ou inferior a
588 kPa (5,99 kgf/cm2) e o volume interno € igual ou inferior a 100 | (cem litros);

c) caldeiras da categoria B, sdo todas as caldeiras que ndo se enquadram nas
categorias anteriores.

4.4 SUPERAQUECEDOR DE SECAGEM

Sé&o trocadores de calor que trabalham aquecendo vapor a temperaturas mais elevadas
do que os trocadores gerais, acima de 100 °C, e trabalham com pressGes maiores que a

pressdo atmosférica, sendo comum passarem de 1 MPa.
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“Superaquecedores e reaquecedores SA0 compartimentos tubulares que
atingem as maiores temperaturas de uma caldeira e consequentemente requerem 0s
maiores cuidados no projeto, fabricacéo, [...]

1. Distribuicdo uniforme dos vapores e gases através de todas as secdes para
minimizar o fluxo desbalanceado;

2. Vapores a altas velocidades otimizadas em toda tubulacdo para manter as
temperaturas do metal tdo baixas quanto possiveis;

3. Perda de pressdo de vapor minima” (RAYAPROLU, 2009).

Mujundar e Kudra (2009) dizem que o superaquecedor a vapor possui propriedades de
transferéncia térmica superiores as do ar, na mesma temperatura. Como ndo ha resisténcia na
difusdo para a agua evaporada em seu préprio vapor, a taxa de secagem depende apenas da
taxa de transferéncia de calor. Negligenciando os efeitos de calor sensivel, perdas de calor, e
outras formas de perdas, a taxa em que a mistura (dgua no gas) na superficie evapora em

vapor é relacionada com a equacdo 12.

Q _ h(Tss—Ts)
AH ~ AH

Wo = (12)

A Figura 3 traz o comportamento da taxa de evaporacdo, Wp, em funcdo do aumento
da temperatura mantendo-se a pressao constante. O eixo horizontal representa o valor da taxa

de evaporacéo, e o eixo vertical a temperatura.

Figura 3 - Taxa de secagem versus temperatura do gas para ar e vapor
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Fonte: Mujundar (2009).
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Efeitos adicionais causados pelo uso de supertrocadores de secagem sdo evidenciados
devido a conservacdo de energia pois possuem altos coeficientes de transferéncia de calor e

altas taxas de secagem.

4.5 EFICIENCIA

A eficiéncia de um trocador de calor era determinada através da area de transferéncia
de calor até 1955 quando Kays e London sugeriram o método da efetividade — NTU que
simplificou a andlise de trocadores de calor. O Cengel (2011) apresenta como é realizado a

efetividade através da seguinte relacdo da equacdo 13.

& = Qreal (13)

- Qmax

Para a taxa de transferéncia de calor maxima possivel, é considerado a variacdo de
temperatura entre a entrada do fluido a ser aquecido, e a temperatura de entrada do fluido que
aquecera. A consideracdo engloba a possibilidade de o fluido aquecido atingir a maxima
temperatura possivel para um aquecimento ideal (& temperatura que aquece). A taxa massica
multiplicado pelo calor especifico gera uma propriedade chamada taxa de capacidade térmica,
C (WI/K), que para o célculo da taxa de transferéncia de calor é considerado o valor minimo
comparando as taxas de capacidade térmica dos fluidos (aquecedor e aquecido). Logo, a

equacao para a taxa de transferéncia de calor maxima equivalente na equacao 14.
Qmax = Cmin(TvaporCasc,inlet - TvaporSerpent,inlet) (14)

A efetividade depende da geometria do trocador de calor, assim como do arranjo de
escoamento. No caso de um trocador de calor casco tubo com escoamento contracorrente sem
mistura entre os fluidos, e escoamento cruzado, tem-se a seguinte equacgédo para efetividade
como mostra Cengel (2011). Utilizando o nimero de unidade de transferéncias, NTU, que € a
razdo entre Coeficiente de Calor global, U, multiplicado por Area de transferéncia, A, e a

capacidade térmica minima, Cy;n, € a razao re Cpin € Crax,

{NTUO'ZZ [e(—rCNTU0'78)_1]}

e=1—¢e , e diferente de 0 (15)

e=1—¢ NV ,reigual a0 (16)
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4.6 ANALISE COMPUTACIONAL

Nesta secdo esta apresentado o método computacional.

4.6.1 Método Computacional

O método computacional atua de forma a simular situaces no intuito de se realizar
estudos sobre uma peca, uma estrutura, um funcionamento de um sistema etc., para analises e
desenvolvimento de pesquisas. Versteeg e Malalasekera (2007) defendem que para estudos
realizados com fluidos, a Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), é uma ferramenta util
para analisar e prever sistemas que envolvem escoamento de fluidos, transferéncia de calor

etc.

Este método trabalha para solucionar situa¢Ges reais através de aproximagdes fisicas

utilizando modelos matematicos seguindo o fluxo de raciocinio descrito na Figura 4.

Figura 4 - Fluxo da sequéncia dos modelos para resolucdo numérica

MODELO

MODELO | MODELO
NUMERICO

FISICO MATEMATICO

REALIDADE |

Fonte: Apostila MEF UFPR (acesso 2019).

Quando se tenta prever o comportamento da realidade, recorre-se a uma representacao
dela, que é o modelo fisico. Partindo deste modelo representativo, o uso da teoria fisica
disponivel € valido para analisar as condi¢Oes aplicadas ao sistema, empregando-se o0 modelo
matematico através de equacOes governantes. E por fim, o modelo numérico que resolve as

equacdes pertinentes usando métodos iterativos.

O modelo numérico é solucionado através do procedimento do Método de Elementos
Finitos. “Este procedimento consiste em substituir um namero infinito de variaveis
desconhecidas por um numero finito de variaveis conhecidas, separando o ambiente a ser

analisado discretizando em elementos finitos, que ja ttm o desenvolvimento matematico para
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uma analise mais simples. Cada elemento é analisado separadamente, e da os valores iniciais

necessarios para analise do préximo.” (TECMEC, 2019).

A criacdo da malha (discretizacdo do dominio computacional) refere-se quanto a
divisdo daquele dominio em pequenos volumes de controle ou subdominios ndo sobrepostos,
conhecidos como elemento de malha. Como Lopez (2017) concretiza que desta forma se faz
possivel que as equacBes governamentais sejam integradas em cada elemento, de forma que

as variaveis relevantes, como massa e energia, sejam conservadas discretamente.

O método se resume na integracdo das equacdes governantes do escoamento do fluido
sobre os volumes de controle do dominio, discretizacdo ou conversdo das equacOes integrais
resultantes em um sistema de equacdes algebricas, e solu¢des das equacbes algébricas por um

método iterativo.

Segundo Versteeg e Malalasekera (2007) defendem que a simulacdo é bem-sucedida
guando a convergéncia das iteracdes resulta em solucbes das propriedades dos fluidos com
pequenos valores residuais, e quando a variagdo das varidveis de interesse apresentadas seja

minima ou nula através do refino da malha.

4.6.2 Equacgdes Governantes

A simulacdo computacional resolverd o problema utilizando as equacdes de Navier-
Stokes. As equacdes de Navier-Stokes definem as equacgdes de continuidade, da energia e da
quantidade de movimento que representam as variaveis inerentes do escoamento do fluido. A
equacdo de continuidade demonstra a conservagdo da massa em um sistema fechado ou

volume de controle como descrito na equacéo:

Para o0 escoamento, quando o regime é permanente, a variacdo da densidade em funcgéo
do tempo para cada ponto especifico do sistema é nula. Portanto, a equacéo de continuidade

Se resume como segue na equacao 18:



29

V-(p) =0 (18)

A equacdo de quantidade de movimento parte da segunda lei de Newton “A mudanga
do momento em todas direcGes € igual a soma das forcas atuando nessas direcdes. A pressdo e
forcas viscosas sdo forcas superficiais atuantes no fluido, assim como a gravidade atuando no
volume completo. Para a equagdo de quantidade de movimento, Lopez (2017) mostra que
Batchelor (em 1967) desenvolveu a equacgdo da quantidade de movimento numa referéncia

inercial como indica na equacéo 19:
20 1 G- (pi @) =~Fp+7-7+5y, (19)

Utilizando fluido newtoniano para regime permanente, a equagdo da quantidade de
movimento se reduz de acordo com Versteeg e Malalasekera (2007) como mostrado na

equacéo 20.

V- -(pi @1U) = —Vp+ V(1) (20)
A energia total do sistema é a soma da energia cinética presente na velocidade da
massa do fluido, da energia térmica e da energia quimica representando a primeira lei da

termodinamica. Como o guia teérico do Ansys (2019) descreve na equacdo 21:

d(ph) op

W) P 4 G (pith) = 7+ (kPT) + 7+ (@ 7) + 1Sy + 55 (21)
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5 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo apresentados os materiais e métodos.

5.1 MATERIAL

Nesta secdo sdo apresentados os materiais do equipamento e dos dominios utilizados.

5.1.1 Material do Trocador de Calor

O material que constituiu o super trocador de calor, baseado em um super trocador de
uma empresa X, € 0 aco ASTM A106 Gr B. De acordo com Gelson Luz, (2019), “Os
materiais ASTM A106 sdo adequados para sistemas pressurizados em altas temperaturas. S&o
utilizados em varias industrias que lidam com a conducédo de fluidos”. Os dados do material
estdo descritos de acordo com a ASME, 2010, Section Il na Tabela 1.

Tabela 1- Propriedades do material do Trocador

Propriedade Dado

Material Casco ASTM A106 Gr B

Material Serpentina ASTM A106 Gr B

Composic¢do Quimica Aco Carbono (max 0,3% C/0,29 a 1,06% Mn/min 0,1% Si)
Tensdo maxima Tracdo 415 MPa

Tensdo Escoamento 240 MPa

Densidade 7750,39104 kg/m®

Poison 0,3

Massa Molar 55,845 g/mol

Fonte: ASME (Section 11, 2010).

5.1.2 Fluido

O fluido estudado é o vapor de dgua. Como o sistema de secagem via super trocador
de calor envolve pressbes acima da pressdo atmosférica e altas temperaturas, parametros
como densidade especifica, viscosidade, difusividade (entre outros) ndo sdo constantes. O

simulador computacional atribui para geracao dos célculos as equacdes de estado IAPWS F97
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(“International Association for the Properties of Water and Steam” — Associagdo
Internacional das Propriedades da Agua e Vapor de 1997) contempladas no guia tedrico do
Ansys (2019).

5.2 PROJETO DO SUPER TROCADOR

Nesta secdo é apresentado o projeto do super trocador de calor.

5.2.1 Tipo do Super Trocador de calor

No intuito de viabilizar a secagem do vapor motriz para geracdo de vacuo de forma
pratica foi buscado o esboco do super trocador de calor utilizado para secagem de vapor. Este
é um trocador de calor helicoidal para troca térmica entre fluidos em estado gasoso. Este
vapor, fornecido por uma caldeira de circuito aberto na condi¢do de vapor imido, é secado
para prevenir contato de umidade com o 6leo. Dorsa (2017) mostra o tipo de superaquecedor
na Figura 5.

Figura 5 - Super trocador de secagem de vapor

Saida do vapor direto
superaquecido

&

| Entrada do vapor alta pressao

u Retorno de condensado alta pressdo
i

' Entrada do vapor direto

Fonte: Dorsa (2017).

5.2.2 Geometria do Super Trocador de Calor
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As condic¢des de geometria do super trocador foram baseadas na estrutura do super

trocador de uma refinaria em uma empresa X no processo de desodorizacdo de 6leo de soja

descritas na tabela 2.

Tabela 2 - CondicGes de geometria do trocador

Dimensdes Dado
Diametro Interno Serpentina 0,0254 m
Diametro Externo Serpentina 0,0334 m
Diametro Interno Casco 0,2428 m
Diametro Externo Casco 0,2730 m
Didmetro Interno Entrada/saida Casco 0,0318 m
Didmetro Externo Entrada/saida Casco 0,0483 m
Passo helicoidal 0,0500 m
Diémetro helicoidal 0,1900 m
NUmero de Espiras 20

Fonte: O Autor (2019).

5.2.3 Parametros do Processo

O sistema de secagem do super trocador de calor funciona com os fluidos aquecedor e

aquecido. O fluido aquecedor € vapor proveniente de uma caldeira de alta pressdo circuito

fechado, que seca o fluido aquecido. Portanto, 0 vapor que aquece esta a temperatura acima

do vapor aquecido. O fluido aquecido é o vapor fornecido por uma caldeira que gera o vapor

motriz (vapor imido). Portanto, tem-se os parametros como descritos na tabela 3.

Tabela 3 - Parametros do processo

Parametros

Dado

Material dos fluidos

Composi¢do Quimica

Fluido Aquecedor

Presséo Fluido Aquecedor
Temperatura Entrada Fluido Aquecedor
Fluido Aquecido

Presséo Fluido Aquecido

Temperatura Entrada Fluido Aquecido

Vapor de 4gua
H,0

Vapor Seco
40 bar

250 °C

Vapor Umido
3 bar

125°C
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Regime do fluxo entre os fluidos Contracorrente

Fonte: O Autor (2019).

5.2.4 Determinacéo das condicOes de projeto
Nesta secdo séo apresentados as condigdes do equipamento e do fluido.

5.2.4.1 Trocador de Calor

Para avaliar as condicbes do super trocador foi necessario comparar suas
caracteristicas com os parametros de trabalho do sistema. Com o material do superaquecedor
identificado na secdo 5.1.1, a ASME secdo VIII Div 1, pode-se determinar a espessura

minima de parede que pode ser utilizada.

5.2.4.2 Vapor

Os parametros tedricos do vapor variam de acordo com a temperatura e pressdo, e sao
localizados/interpolados das tabelas/graficos em Kern (1950), Cengel (2011), Frank Kreith
(1965). Com isso, coletam-se esses dados nas tabelas e graficos a partir da pressdo e

temperatura do fluido.

5.3 MODELAGEM E PRE-PROCESSAMENTO

O sistema foi modelado com o auxilio do software computacional Ansys com licenca
liberada pela propria empresa ANSYS INC em seu site. A ferramenta utilizada para criacdo

do modelo 3D foi o SpaceClaim (SC) devido sua facilidade para modelagem.

Apds modelagem das representacdes em 3D dos dominios do sistema (equipamento,
vapor aquecedor, vapor aquecido), foi realizado a malha através da ferramenta Meshing
tambem presente no Ansys. A discretizagdo dos elementos de malha foi otimizada de acordo

com a complexidade da geometria e do poder computacional utilizado.

Apbs é inserido os parametros de trabalho no sistema computacional através da

ferramenta CFX, os materiais, e as condi¢cGes de contorno. A ferramenta CFX, também
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pertencente ao Ansys, € um software de CFD integrado. Foram adicionados os materiais 5.1.1
e 5.2.4.2 a biblioteca de materiais j& cadastrados. Apo6s, sdo definidos os 3 dominios
utilizados: ASTMA106GrB, Vapor de Alta (aquecedor), Vapor de Baixa (aquecido).

A determinacdo do tipo de analise € definida no CFX condicionando para regime
permanente pois o sistema atua sob equilibrio, ndo se comporta como regime transiente. A
convergéncia foi definida para ser atingida quando o a diferenca residual (critério de

convergéncia) da simulacio atingir um valor menor que 10,

5.4 SIMULACAO

A simulacdo foi realizada utilizando a ferramenta do CFX do software Ansys na
configuragdo com dobro de precisdo. Para realizar a anélise foram escolhidos cenarios a
serem estudados e comparados. A diferenca entre os cendrios é a carga de vapor utilizada para

ser superaquecida.

5.4.1 Cenario 1

A escolha do cenario 1, com relacdo aos parametros de processo e condicbes de
contorno, foi baseada no processo de secagem de vapor direto para desodorizacdo do 6leo de
soja na empresa X como mostrado na tabela 4.

Tabela 4 - Condigdes de contorno cenério 1

Propriedade Dado (S
Pressdo Vapor Entrada Fluido Aquecedor 40 bar 4 MPa
Pressdo Vapor Entrada Fluido Aquecido 1 03 bar 0,3 MPa
Temperatura Vapor Entrada Fluido Aquecedor 250 °C 523,15 K
Temperatura Vapor Entrada Fluido Aquecido 1 125 °C 398,15 K
Vazéo Fluido Aquecedor 2100 kg/h 2100 kg/h
Vazéo Fluido Aquecido 1 300 kg/h 300 kg/h
Superficie Externa Super Trocador Adiabatica Adiabatica

Fonte: O Autor (2019).
5.4.2 Cenério 2
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Para o cenario 2, foi realizado a mudanca na carga do fluido aquecido, nas condicfes
baseadas do vapor motriz utilizado na geragdo de vacuo na empresa X. O cenario 2 utiliza o

vapor motriz de geracdo de vacuo como fluido a ser superaquecido com as seguintes

condicdes de contorno como apresentado na tabela 5.

Tabela 5 - Condigdes de contorno cenario 2

Propriedade Dado (ShH
Pressdo Vapor Entrada Fluido Aquecedor 40 bar 4 MPa
Pressdo Vapor Entrada Fluido Aquecido 2 10 bar 1 MPa
Temperatura Vapor Entrada Fluido Aquecedor 250 °C 523,15 K
Temperatura Vapor Entrada Fluido Aquecido 2 150 °C 425,25 K
Vazéo Fluido Aquecedor 2100 kg/h 2100 kg/h
Vazao Fluido Aquecido 2 825 kg/h 825 kg/h
Superficie Externa Super Trocador Adiabatica Adiabética

Fonte: O Autor (2019).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes.

6.1 PROJETO

Com as condicOes de geometria apresentadas, foi determinado o Super Trocador da
empresa X. Seguindo as normas ASME e literatura disponivel, foi avaliado a espessura dada e
desenhado os tampos do trocador disponivel no anexo no caderno de célculo na secdo (i). Para
uma pressao de trabalho em 40 bar considerando inspecdo de solda em 90% da estrutura e sob

espessura de corrosdo em 1,5 mm.

Espessura minima calculada— 0,00377 m

Para determinacdo dos tampos foi escolhido o método KORBBOGEN (DIN-28013)

visto em Fondeyur (2019) mostrado na Figura 6.

Figura 6 - Método Korbbogen para design do tampo do superaquecedor

- / De ol
R= 0.8De
r=0.154De
r hiz 3e
] h2 H |h2-02550e-0635¢
e l H=h2+h1+e

Dd=1 16De+ 2h1
V(h2)=0.1298(Di)*

Fonte: Fondeyur (2019).

Tabela 6 - Condicdes de geometria do tampo

Dimensao Dado

R (tampo) 0,2184 m
r (tampo) 0,0420 m
H; (tampo) 0,0453 m
H, (tampo) 0,0600 m
H (tampo) 0,1204 m

Fonte: O Autor (2019).

O design final ficou como mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Design do Super Trocador
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Fonte: O Autor (2019).

6.2 MODELAGEM E MALHA

O modelo 3D foi construido baseado no projeto do super trocador:

Figura 8 - Geometria do Superaquecedor

Fonte: O Autor (2019).

O modelo dos dominios de acordo com o projeto proposto foi realizado como mostra-

se na figura 9.
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Figura 9 - Modelo 3D do Equipamento Trocado de Calor

LT

-
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Fonte: O Autor (2019).

A representacdo dos fluidos que sdo os corpos que foram construidos a partir do

equipamento.

Ap0s o trocador estar pronto, foram extrudadas 2 modelagens internas ao trocador que
representam os fluidos. A Figura 10 representa o vapor interno a serpentina.

Figura 10 - Modelo 3D do vapor interno a serpentina

Fonte: O Autor (2019).

A Figura 11 representa o vapor externo a serpentina.
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Figura 11 - Modelo 3D do vapor externo a serpentina e interno ao casco

0,500(m)

0,125 0375

Fonte: O Autor (2019).

Foi definida a geracdo automatica da malha com ordem quadratica dos elementos

inicialmente. A Figura 12 apresenta o modelo sendo configurado no sistema Meshing.

Figura 12 - Defini¢do da malha no modelo

Da-ag 8l 3=

v
B SuperfideExtema_casco

+D) SuperficevaporAlta_casco

+ ) SuperfideVaporalta_serpentina

Fonte: O Autor (2019).

A geracdo da malha automatica na serpentina interna ndo obteve o resultado com boa
cobertura na serpentina, como mostrado abaixo. Observando na curva de 90°, a malha na
serpentina gera elementos maiores, com tamanho inadequado para a curva. Como pode ser

visto na Figura 13.



40

Figura 13 — Malha sem aperfeicoamento
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Fonte - O Autor (2019).

Com o intuito de melhorar o resultado da malha do fluido em analise, representacédo do
dominio do vapor interno a serpentina, foi definido o modelo de MultiZone para uma melhor
discretizacdo dos elementos volumétricos (hexagonais) como pode ser observado na Figura
14,

Figura 14 - Refino da Malha método MultiZone aplicado no Vapor na serpentina

Fonte: O Autor (2019).

A geracdo da malha final resultou num sistema bem distribuido e refinado para a
analise com os seguintes quantitativos:

Noés — 4.257.297
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Elementos — 2.378.909

Figura 15 - Malha finalizada do sistema
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0125 0375

Fonte - O Autor (2019).

Para cada cenario, foram determinados os dominios de acordo com suas condicGes de
contorno determinadas sendo configurado no programa como mostra a Figura 16.
Propriedades de material que dependem de temperatura e pressdo foram calculadas e
adicionadas nos materiais quando requisitado estdo demonstradas na tabela 7. Disponivel no

anexo em caderno de calculo.

Tabela 7 — Parametros teéricos

Propriedade Cenario 1 Cenario 2
Densidade Fluido Aquecido, p 1,46875 kg/m® 4,73612 kg/m®
Densidade Fluido Aquecedor, p 16,5777 kg/m® 16,5777 kg/m®
Calor Especifico Fluido Aquecido, ¢ 1887,54 J/kgK 1912,19 J/kgK
Calor Especifico Fluido Aquecedor, ¢ 1963,67 J/kgK 1963,67 J/kgK
Calor Especifico do Aco do Trocador, ¢ 553,628 J/kgK 553,628 J/kgK
Viscosidade Dinamica Fluido Aquecido, p 0,0000153 kg/ms 0,0000156 kg/ms
Viscosidade Dinamica Fluido Aquecedor, p 0,0000178 kg/ms 0,0000178 kg/ms
Condutividade Térmica Fluido Aquecido, p  0,03105 W/mK 0,03215 W/mK
Condutividade Térmica Fluido Aquecedor, k  0,03821 W/mK 0,03821 W/mK
Condutividade Térmica do A¢o do Trocador, 44,699 W/mK 44,699 W/mK

k
Difusividade Térmica Fluido Aquecido, o 0,0000112 m?/s 0,0000355 m?/s
Difusividade Térmica Fluido Aquecedor, @ 0,0000012 m?/s 0,0000012 m?/s
Difusividade Térmica do Aco do Trocador 0,0000104 m?/s 0,0000104 m?/s

Fonte: O Autor (2019).
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Figura 16 - Determinagdo do dominio de Vapor de Alta
Details of VaporAlta in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Location and Type
Location B219 » lz‘
Domain Type Fluid Domain -
Coordinate Frame Coord 0 -
Fluid and Particle Definitions... =]
Fluid 1
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Domain Models
Pressure =]
Reference Pressure
Buoyancy Model =]
Gravity X Dirn. /L‘
SV, 0—:0'50? ok z X
Gravity Z Dirn. 0.250

Fonte: O Autor (2019).

Em seguida sdo configuradas as interfaces de acordo com o sistema para a
discretizacdo da troca térmica:

¢ Interface Vapor de Baixa e parede interna da serpentina
e Interface Vapor de Alta e parede interna do casco mais externa da serpentina

A quantidade de iteracBes foi incrementada de acordo com os resultados da
convergéncia. No momento em que os resultados residuais convergiram ou para um valor
Gnico abaixo de 10 ou para uma repeticdo ciclica, foi definido que o resultado convergiu.

Este resultado foi obtido com um valor de 2000 iteragdes.

6.3 RESULTADO DOS CENARIOS
Nesta secdo sdo demonstrados os resultados e comparacao dos cenarios.



43

6.3.1 Cenério 1

A Figura 17 apresentada traz o resultado ap6s simulacdo demonstrando a temperatura
para o cenario 1. Neste caso, foi observado que o fluido teve o aquecimento esperado por

possuir 0s parametros baseados em uma situagdo existente.

Figura 17 - Corte central XY do contorno da temperatura ao longo do trocador Cenério 1

0 0.300 0600 (m)
[ eee— —
0.150 0.450

Fonte: O Autor (2019).

Na situacdo pratica, a temperatura de saida do vapor direto chega a 225 °C. J& na
simulacdo desenvolvida, a temperatura de saida do fluido aquecido é de 219 °C. Uma

diferenca de 2,6 % do valor real.

Outro ponto a ser observado é a temperatura maxima atingida no vapor pela
simulacdo. O contorno variavel de temperatura demonstra uma concentracdo mais quente
durante a ultima curva realizada pela serpentina. A temperatura maxima demonstrada pelo
software apresenta um &pice de 495 K (222 °C) observado na superficie proximo a curva final

da serpentina na Figura 18.



Figura 18 — Variagdo da temperatura ao longo da superficie do Vapor Aqu
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ecido Cenério 1

0025

Fonte: O Autor (2019).

Este aumento pode ser explicado pela geracdo de maior variacdo na velocidade das

particulas na regido devido ao contato mais préximo com o vapor aquecedor de entrada, e a

mudanca de geometria como pode ser visto na Figura 19. Sua reducdo da temperatura apés

esse apice € resultado da mudanca de geometria reduzindo a turbuléncia, e apds, a serpentina

se encontra fora do contato com vapor de aquecimento.

91.11
0.016
[mA2 sA-2]

Figura 19 — Variacdo da energia de turbuléncia ao longo da superficie do Vapor Aquecido Cenario 1

—
0.025 0.075

Fonte: O Autor (2019).
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6.3.2 Cenério 2

A Figura 20 apresenta o resultado ap6s simulacdo demonstrando a temperatura para o
cenario 2. Neste caso, foi observado que o fluido teve aquecimento com uma temperatura
final abaixo da temperatura final do cenario 1. A temperatura final do Cenario 2 € 191 °C de

acordo com a simulacéo.

Figura 20 — Corte central XY do contorno da temperatura ao longo do trocador Cenario 2

Fgooooooqagif

0 0 O PPEOLH

0 0250 0500 (m)
]

0.125 0.375

Fonte: O Autor (2019).

Outro fator importante no cenario 2 a ser analisado é a temperatura de saida do vapor
aquecedor, 227 °C, pois este vapor pertence a uma caldeira de alta pressdo de circuito
fechado. Diferentemente da temperatura de saida no cenario 1, 237 °C, o cenério 2 apresenta
uma queda de 23 °C. Houve um aumento na variacao térmica de 77 % do resultado no cenario
1. Como o cenério 1 é baseado em uma situagdo corrente, este aumento para uma situagdo
proposta, cenario 2, pode acarretar consequéncias nos parametros da caldeira de alta pressdo

aquatubular para retornar a temperatura do vapor aquecedor para 250 °C.

Diferentemente do aumento de temperatura visto na superficie visto no cenéario 1
préximo da curva final da serpentina, 0 cenario 2 ndo apresenta este aumento brusco de
temperatura nesta regido como pode ser observado na Figura 21. 1sso se deve ao fato da vazéo
do vapor aquecido do cenario 2 ser 275 % maior que no cenario 1. Ocasionando uma reducao
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do tempo de contato do vapor na parede da serpentina, que é também a principal causa da
temperatura final do cenario 2 ser abaixo da temperatura final do cenério 1.

Figura 21 — Corte central XY do contorno da temperatura ao longo do trocador Cenario 2

[ 0250 0500 (m)
]

0.125 0.375

Fonte: O Autor (2019).
6.4 COMPARACAO TEORICA DOS CENARIOS
Os resultados dos valores obtidos de forma tedrica através dos dados do sistema com
temperatura entre inicial e final, definidas através das simulacdes, estdo na tabela 8 e também

disponiveis no anexo em caderno de calculo na se¢édo (vi, xii, xiii, Xiv, Xv).

Tabela 8 — Resolucdes tedricas

Propriedade Serpentina Cenario 1 Serpentina Cenario 2  Casco
Numero de Reynolds 273025 736388 29249
NUmero de Nusselt 763,456 2028,887 170,252
Coef. Transferéncia 933 2568 194,77
(W/m?K) 108,275 101,365 -
Secura do Vapor (%) 72,19 37,68 -
Efetividade (%)

Fonte: O Autor (2019).
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De acordo com os resultados teoéricos apresentados na tabela 8 quanto a porcentagem
de Secura do Vapor, ambos 0s cenérios apresentam mais que 100% de vapor supersaturado.
Isso significa que apesar do vapor ter evaporado toda a umidade, ainda houve acréscimo de
energia térmica ao vapor elevando ainda sua temperatura. Com isso, o sistema fornece uma
vantagem de vapor seco. Este vapor ainda pode, durante seu percurso apds o trocador de
calor, perder energia, mas continuar sendo seco. No cenério 1, o vapor possui 8,275 % a mais
de energia apo6s secar completamente a umidade. J& no cenério 2, ha 1,365 % de energia

sobressalente.

Com relacdo ao resultado de efetividade do super trocador, hd uma queda bastante
significativa do cenario 1 para o cenario 2. Este ponto esta relacionado principalmente com a
temperatura de saida do fluido aquecido ser maior no cenario 1 que no cenario 2, devido a alta
vazdo no fluido aquecido do segundo cenério. Com isso, a eficiéncia energética do trocador
de calor no cenério 1 é maior que do cenario 2, ainda que 0 vapor supersaturado seja atingido

em ambos os cenarios.

A taxa de secagem, Wp (kg de agua/m%), pode ser visualizada na Figura 22 e

disponivel no anexo em caderno de calculo na se¢do (xvi).

Figura 22 - Taxa de secagem de ambos 0s cenarios
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Fonte: O Autor (2019).

Observa-se neste grafico que a taxa de secagem no cenario 1 apresenta valores bem
maiores que no cenario 2. Isto é valido também devido a condicdo da maior vazdo do vapor

aquecido no cenario 2.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho desenvolveu um estudo com CFD em um Super Trocador de Calor
analisando as consequéncias da mudanca de carga do fluido aquecido. Os resultados obtidos
no desenvolvimento do projeto e na simulagdo foram comparados e checados utilizando
material tedrico e pratico. Com isso, sdo descritas as conclusdes e recomendacdes do trabalho

a sequir:

e Para a apresentacdo dos parametros para o funcionamento do sistema de
secagem foi demonstrado nos pontos 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3 0s parametros principais
baseados em um sistema pré-existente. No entanto, a checagem nas normas e na
literatura para o aproveitamento destes parametros levou mais criticidade no
momento do desenvolvimento pois qualquer erro nos dados iniciais levaria a um
resultado inadequado. Com isso, os parametros do sistema de secagem foram

apresentados e checados para que ndo houvesse divergéncias durante os resultados.

e O projeto foi definido seguindo um modelo de superaquecedor da empresa X.
A definicdo do projeto para construcdo e modelagem do sistema de troca térmica
trouxe davidas devido ao tipo de trocador em que o design foi baseado. O trocador
helicoidal assemelhasse em varios aspectos a um trocador Casco Tubo, e ndo possui
uma literatura especifica para suas caracteristicas. Apesar disso, a simulacdo do
cenario 1 que validaria o projeto definido e os parametros de funcionamento do
sistema resultou em um valor razoavel comparando com o pré-existente obteve um
resultado satisfatorio, desviando apenas 2,6 % da pratica validando o projeto
definido.

e Ao final foi modelado um super trocador adequado as simulacbes e aos
objetivos do trabalho, os dominios de fluido interno e externo a serpentina e gerada a
malha atendendo ao estudo. A modelagem da geometria requer grande atencéo e
paciéncia durante o seu desenvolvimento. Para este trabalho, o modelo
representativo inicialmente obteve varias falhas devido a malha gerada
automaticamente ndo percorrer de forma adequada os soOlidos. Problemas de
convergéncia iniciais também indicavam que havia defeitos de malha a serem

observados como foi confirmado no progresso do projeto. A aprendizagem foi sendo
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aprimorada com as tentativas e reunides com orientador chegando a um resultado

eficaz com quantidade de nos e elementos razoavel para o estudo.

e  Foram simulados os dois cenarios propostos nos sistemas de troca térmica
como pretendido obtendo-se os resultados de acordo com as configuracbes de
contorno. A simulacdo durante a pesquisa restringe de certa forma devido ao tempo
requisitado de acordo com o poder de processamento adquirido. Com isso, é
ressaltado que o maior tempo gasto para o estudo deste trabalho foi dedicado a estas
simulagdes. A escolha de pardmetros com operagdes para filtrar a necessidade do
poder de processamento, como reduzir o range inutilizavel de alguns parametros,
focar bancos de dados que as equagdes governantes irdo utilizar para resolucdo da

simulagéo, entre outros, foram caminhos aprendidos durante o estudo.

e Ao final das simulagdes, o objetivo de comparacdo dos resultados pode ser
atendido de acordo com as analises de temperatura final entre os dois cenérios
considerando a vazao, energia cinética nas curvas, discrepancia entre a efetividade
térmica entre os cenarios. A comparacdo entre os resultados dos cenéarios projetados
contribui para o entendimento do comportamento dos sistemas em funcionamento.
Ao comparar o cenario 1 com o resultado pratico, observando-se que houve
coeréncia nos pontos de temperatura, 0 projeto mostrou-se que estava convergindo
de forma correta. A utilizacdo do cenério comparativo baseado no real (1) para
correlacionar com o cenério proposto (2) como o resultado de busca para idealizacdo
do projeto trouxe um caminho bem definido a ser seguido, pois a situacdo estando

coerente no primeiro cenario deu base para o estudo do segundo cenario.

e  Evidenciou-se que a eficiéncia do ponto de vista tedrico é maior no cenario 1
dos pontos levantados: porcentagem de secura do vapor no fluido, efetividade NTU e
taxa de Secagem do Vapor. Apesar de 0 vapor seco ter sido atingido em ambos os
cendrios, a eficiéncia entre 0s cenarios é bem discrepante. De acordo com o0s
resultados obtidos, o trabalho demonstra que o cenario 2 é apto para a secagem do
vapor motriz para geracdo de vacuo. Apesar da efetividade ser baixa, e a taxa de
secagem ser menor que as analisadas no cenario 1, a finalidade da secagem do vapor
foi atendida na saida do super trocador de calor. No entanto, os resultados obtidos

neste projeto ndo garantem o funcionamento do sistema por 2 motivos observados.
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O primeiro € a queda de temperatura no vapor aquecedor, e com isso a queda na
eficiéncia da caldeira de alta presséo de circuito fechado que necessitara otimizar seu
funcionamento para garantir a temperatura de entrada no sistema. Segundamente, a
garantia do vapor seco apds o trocador é desnecessaria caso o fluxo gere perda de
carga suficiente para reduzir a energia acumulada ap6s o superaquecerdor até o

ponto de geracao do vacuo, trazendo o vapor de supersaturado para saturado.

Com isso, para trabalhos futuros sugere-se analisar o impacto dos pontos que nao
garantem o funcionamento do sistema. Realizar um estudo da perda de carga ap0s o super
trocador até o ponto de geracdo de vacuo para indicar a permanéncia do estado supersaturado
do vapor. E a viabilidade energética da caldeira de alta pressdo devido a reducdo na
temperatura de saida do vapor aquecedor.
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ANEXO A - CADERNO DE CALCULO
Para os valores buscados nas tabelas paras temperaturas/pressoes que néo estdo evidenciados,
foi utilizado o método de interpolacéo.

i. Definicdo da espessura minima admissivel para o Vaso/Serpentina utilizado no
trocador (ASME, DIV VIII, 2010)

__ PxRaio _ 4 MPa x 121,4 mm
© (SE-0,6P)  (240MPa x 0,9—0,6 x 4MPa)

= 2,27 mm

ii.  Definicdo das Viscosidades Dinamicas do Vapor de Agua determinado através do
grafico de régua (KERN, Fig. 15).

M 296 am , T 125°c) = 1,35 X 10”° kg/ms

H(p 2,96 atm, T 175°C) = 1,53 X 107 kg/ms (temperature média do sitema pré estabelecido)
M 296 atm, T 225°c) = 1,71 X 10 kg/ms

H(p 9,87 atm, T 187,5°C) = 1,56 X 107 kg/ms (temperature média do sistema proposto)

M 9,67 am, T 150°c) = 1,42 x 10°° kg/ms

H( 3048 aim, T 250°c) = 1,78 X 10°° kg/ms

iii.  Definicdo das Densidades especificas Vapor de Agua determinadas através da tabela
(Cengel, Tabela A-16, *Nota rodapé explica que para diferentes pressdes é necessario
multiplicar o p pela pressdo em atm)

Cenério 1, 3 bar (2,96 atm) Cenério 2, 10 bar (9,87 atm) Casco, 40 bar (39,48
atm)

p(125°c) = 1,63274 kg/m3 Pt 150°c)=5,12154 kg/m3 per2s0ec) = 16,5777 kg/m3
P(T175°C) = 1,46875 kg/m3 P(T1875°C) = 4,73612 kg/m3

P(T 225°C) = 1,30477 kg/m3

iv.  Definicdo das Difusividades térmicas do Vapor de Agua determinadas através da
tabela (Cengel, Tabela A-16, *Nota rodapé explica que para diferentes pressdes é
necessario dividir a a pela pressdo em atm)
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Cenario 1, 3 bar (2,96 atm) Cenaério 2, 10 bar (9,87 atm) Casco, 40 bar (39,48
atm)

0T 125°C) = 8,5x 10-6 m2/5 0T 150°C) = 2,9 x 10_6 m2/S 0T 250 °C) = 1,2 x 10-6 m2/s
(T 175°C) = 1,12 x 105 m2/s (T 187,5°C) = 3,55 x 106 m2/s

(T 225°C) = 1,4 x 10-5 m2/5

v. Defini¢bes das Vazbes Massicas pela area do fluxo (G) e Velocidade Max no do
fluido na regido helicoidal.

W =300 kg/h
A. Vazdo na Serpentina Cenario1{ P =3 bar
d; =0,0254m

Area de Escoamento, Aescoamento = 7T * d;> /4 = 5,067 x 10~* m?

G = W 50089, 1t ! _ 164,469
B Aescoamento B h x 3600 s x 5,067x10~% m?2 - " m2s
W =825 kg/h
B. Vazdo na Serpentina no cenario2{ P = 10 bar
d; =0,0254m
6= —2 g5k, N ! _ 452,279
T Avccommemse . T ¥ 13600 F 5067x10 4 mz | 0% s
W = 2100 kg/h
C. Vazdo na Entrada e Saida do Cascoy{ P = 40 bar
d; =0,0381m
6= ——=2100"x 102 . _ 511,672
- Aescoamento a h x 3600 s x 12,39x10~4m? " m2s
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D. Vazéo no Casco Interseccéo Tubular
{W =2100"2 | dicasco = 0,24288m
P =40bar , doserpentina = 0,0334m

- _n 2 2
Area de Escoamento, Aescoamento = 3 (dicasco” — doserpentina”) = 0,0454 m?

6= — 2100811 1 _1p839
- Aescoamento a h x 3600 s x 454x10~4*m2 7 m2s

W = 2100’%

E. Velocidade Méaxima no Casco Intersec¢do Helicoidal {
P = 40 bar

(Cengel, Fig 7-26) para definicdo da velocidade maxima.

_ _ST
Vmax - (Sp—D) Ventradav

e a velocidade de entrada calculada da seguinte maneira,

Ventrada = S A— , podendo-se calcular a Velocidade méaxima na regido helicoidal.
AentradaXP250
0,19 2100/3600 m
Vinax = x = 0,94 —
(0,19 —0,0334)  0,0454 x 16,5777 S
vi.  Definicdo dos Numeros de Reynolds (Frank)
A. Cenério 1 Interno a Serpentina
T (125°C) — Re(r,, ) = ED = 309428 Regime Turbulento
T (175°C) — Re(r,, ) = ED = 273025 Regime Turbulento
T (225°C) — Re(r,, ) = ED = 244285 Regime Turbulento
B. Cenario 2 Interno a Serpentina
T (150°C) - Re(r, ) = ED = 808990 Regime Turbulento

T (187,5°C) ~ Reqr,,,) =~ D = 736388 Regime Turbulento



C. Externo a Serpentina e Interno ao Casco

Entrada e Saida do casco: Re(r,. ) = £D =1095203 Regime Turbulento
n

Interseccao Serpentina Reta: Re(r,. ) = EDe = 150644 Regime Turbulento

Aescoamento
PerimetroMolhado

*D, — Diametro equivalente, ou hidraulico (FRANK): D, = 4
Para &rea da secdo em que o fluido interno ao casco passa pela serpentina reta, tem-se que

®(p; Z_p ina>
( internocasco externoserpentma )

D, = 4%

D D _ = Dinternocasco — Dexternoserpentina = 0,209m
T[( lnternOCaSCO+ eXternOSerpentlna)

~ - - - VmaxD
Interseccdo Serpentina Helicoidal: Recasco = 2

= 29249 Regime Turbulento

vii.  Definicdo Condutividade Térmica do Vapor de Agua (CENGEL, Tabela A-16)

A. Cenério 1 Interno a Serpentina
w
k(T125°C) = 0,0264@
w
k(T175°C) = 0,03105&

w
k(T225°C) = 0,03570 ﬁ

B. Cenario 2 Interno a Serpentina

w
k(TlsooC) = 0,02861 ﬁ

w
k(T187,5°C) = 0,03215 ﬁ

C. Externo a Serpentina e Interno ao Casco

w
k(Tzsooc) = 0,03821 ﬁ

56
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viii.  Propriedades para o material do equipamento ASTM A106 GrB (ASME, 2010,
Section 11)

w
k(T250°C) = 4‘4,699 %
(X(TZSO oc) 1 04X 10 m /S

¢ =553,63 -
kgK

ix. Definicdo das Viscosidades Cinematicas do Vapor de Agua determinadas através da
tabela (Cengel, Tabela A-16, *Nota rodapé explica que para diferentes pressdes é
necessario dividir a o pela pressdo em atm)

Cenario 1, 3 bar (2,96 atm) Cenaério 2, 10 bar (9,87 atm) Casco, 40 bar (39,48
atm)

D (T125°C) = 8,27 X 106 m2/s U (T150°C) = =2,77X 10 m / U (T 250°C) = 1,07 x 106 m2/s
U (T175°C) = 1,04 X 10-5 m2/s U (T 187,5°C) = 3 29 X 10 m /

D (T 225°C) = 1,31 x 105 m2/s

X.  Definicdo de Pr usando a equacdo Pr = v/a (CENGEL, 2011)

Cenario 1, 3 bar (2,96 atm) Cenaério 2, 10 bar (9,87 atm) Casco, 40 bar (39,48
atm)

Pr(T 125°C) = 96 97 % PI’(T 150 °C) = 94 69 % Pr(T 250°C) = 91 48 %

PI’(T 175°C) = =93,01 % Pr (T 187,5°C) = =092,78 %

Pr (T 225°C) = 93,36 %

xi.  Defini¢do do Calor Especifico ¢ = (Pr x k) / p (CENGEL, 2011)

Cenario 1, 3 bar (2,96 atm) Cenério 2, 10 bar (9,87 atm)  Casco, 40 bar (39,48

atm)
C(t125°C) = 1896,227 J/kgK C(T150°C) = 1907,815 J/kgK Cr 250 o)y = 1963,700
JikgK
C(r175°C) = 1887,538 J/kgK C(t1875°C) = 1912,185 J/kgK

C(t 225°Cc) = =1949,196 J/kg K



xii.  Definicdo de Nu. O £* para o material usado vale 0,045 x 10" m (CENGEL)

A. Cenério 1 Interno a Serpentina medido na temperatura média (175 °C)

1 69 (e*/d)l'll) _ ( 6,9 (0,000045/0,0254)1'11)
JF 1’810g(Re+ 3,7 =—18log\ s t+ 3,7

f =0,02336

u= (f/8)(Re—1000)Pr _ 763,4‘56

1+12,7(f/8)°° (Pr2/3-1) ~

B. Cenario 2 Interno a Serpentina medido na temperatura proposta (187,5 °C)

L 69 (5*/‘1)1’11) __ ( 6,9 (0,000045/0,0254)1'11)
7o 1,810g(Re+ 57 =—1,8log 305 o
f =10,02297

(f/8)(Re-1000)Pr 2028,887

T 1+12,7(f/8) "% (Pr2/3-1)

C. Externo a Serpentina e Interno ao Casco medido na temperatura (250 °C)

Nu = 0,27Re®®3Pr036 = 0,27(29249)%63(0,9148)%3¢ = 170,252

xiii.  Defini¢do do Coeficiente de Transferéncia de Calor h.

A. Cenério 1 Interno a Serpentina

hx0,0254
0,03105

Nu = % — 763,456 =
h = 933,28 W/m?K

B. Cenario 2 Interno a Serpentina

hx0,0254
0,03215

Nu = % — 2028,887 =

h = 2568,04 W /m2K

C. Externo a Serpentina e Interno ao Casco

58
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hx0,0334
0,03821

Nu = % = 170,252 =

h = 194,77 W/m*K

xiv.  Definicdo da Secura do Vapor (SHAPIRO, 2014) dos cenarios

A. Cenario 1 Interno a Serpentina

H—H 2904,355-561,47
X = f = =1,0827

Hg—Hf 2725,3-561,47

B. Cenério 2 Interno a Serpentina

H—H 2805,60—-762,81
x = L = =1,0136
Hg—Hf 2778,1-762,81

xv.  Definicdo da Efetividade NTU dos cenérios (CENGEL, 2011).

A. Cenario 1 Interno a Serpentina

Fe = Conin/Crnaxe = (MC)min / (MC)max = (300 x 1887,538) /(2100 x 1963,700) = 0,137

1 ~ 1 In(D/d) 1
U AexternSerpent - hserpentAinternSerpent 2mkL hcascerxternSerpent
1 In(1,31496) 1

~933,28x 1,03858 * 6,28 x 44,699 x 12,363 * 194,77 x 1,3443

U AexternSerpent = 201,28 W/K

U AexternSerpent

NTU = =1,28

Cmin

A equacdo da efetividade para r. diferente de 0 deu resultado incoerente. Devido a
proximidade de r. a 0, utilizou-se a equa¢do como r. = 0 obtendo um valor plausivel.

e=1—-e NV =0,7219

B. Cenario 2 Interno a Serpentina
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In(D/d)
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1

U AexternSerpent hserpentAinternSerpent

2mkL hcascoAexternSerpent

In(1,31496) 1

= 256804 x 1,03858 ' 62

U AexternSerpent = 231,96 W/K

8x 44,699 x 12363 | 194,77 x 1,3443

NTU = UAextern'Serpent — 0’53
A equacdo da efetividade para r. diferente de O deu resultado.
NTU®?2 (_r NTUO78)_
P 1}~ 03768
xvi.  Definicdo da taxa de secagem do vapor de dgua, Wp.
A. Cenério 1 Interno a Serpentina
133,55
0 h(Tss—Ts) 933,64x{< 380 )—133,55} 0
- ¢ _ SS— 1S — 219 — 11,41 7 2
WD = AH AH 2163,83 <28'66> kg de agua/m
36,86
B. Cenario 2 Interno a Serpentina
179,9
0 h(Tss—Ts) 2568,04 x {( 184 ) - 133,55} 0
L _ ss—1s) _ 191 _ 5,22 . 2
WD = AH ~ AH 2015,29 - <10132> kg de agua/m

14,14



