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RESUMO

Resumo da Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em
Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos da Escola de Quimica/UFRJ como
parte dos requisitos necessarios para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias.

Simulagdo de trocadores de calor casco e tubo com fluido nao-
newtonianos utilizando fluidodinamica computacional

Felipe de Lima Matos

Orientadores: Tania Suaiden Klein
Ricardo de Andrade Medronho

O processamento e transporte de o6leos pesados e extrapesados, que devem ser
tratados como ndo-newtonianos, vem ganhando importancia no cenario mundial da
industria do petrdleo devido ao crescimento das reservas desse tipo de 6leo. Uma das
principais técnicas utilizadas para a reducdo de viscosidade para transporte e
processamento é o aquecimento do éleo através de trocadores de calor, em especial
os do tipo casco-tubo. Neste estudo, simulagdes utilizando Fluidodindmica
Computacional (CFD) foram empregadas para explorar as particularidades do
escoamento no trocador levando em consideragdo a alta viscosidade do fluido e suas
caracteristicas nao-newtonianas. Estudos qualitativos e quantitativos foram feitos a
fim de analisar o comportamento do trocador quando as caracteristicas newtonianas e
nao-newtonianas sao consideradas. Foram realizadas comparag¢des entre os resultados
obtidos e fatores de correcao foram propostos entre os resultados newtonianos e nao-
newtonianos. Foram obtidas também correlagdes para os principais parametros de
performance do equipamento, como coeficiente de transferéncia de calor e variacao
de temperatura e pressdao, em funcdao dos parametros utilizados para modelar a
viscosidade, como a taxa de cisalhamento e temperatura. O estudo mostra que, a
utilizacdo de correlagdes tradicionais do projeto de trocadores de calor, na maior parte
dos casos, superdimensiona os trocadores por ndao considerarem a estratificacdo dos

fluidos muitos viscosos e as caracteristicas ndo-newtonianas do fluido.



ABSTRACT

The processing and transportation of heavy and extra-heavy oils, which should be
treated as non-newtonian, is gaining importance in the world scenario of the oil
industry due to the growth of reserves of this type of oil. One of the main techniques
used for the reduction of viscosity for transportation and processing is the heating of
the oil through heat exchangers, especially the shell-and-tube type. In this study,
simulations using Computational Fluid Dynamics (CFD) were executed to explore the
particularities of the flow in the exchanger taking into account the high viscosity of the
fluid and its non-newtonian characteristics. Qualitative and quantitative studies were
performed in order to analyze the behavior of the exchanger when the newtonian and
non-newtonian characteristics are considered. Comparisons between the results were
made and correction factors were proposed between the newtonian and non-
newtonian simulations. Correlations were also obtained for the main performance
parameters of the equipment, such as heat transfer coefficient and temperature and
pressure variation, depending on the parameters used to model viscosity, such as
shear rate and temperature. The study shows that the use of traditional heat
exchanger design correlations, in most cases, over-dimensioned the heat exchangers
because they did not consider the stratification of the highly viscous fluids and the

non-newtonian characteristics of the fluid.
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1. INTRODUGAO

A indUstria do petrdleo é, sem duvida, um dos maiores motores econémicos mundiais. A
producdo, distribuicdo, refino e venda de petréleo representam a maior industria mundial
em valores monetdrios — metade das 10 maiores empresas do mundo em receita sdo da
industria do petréleo, e a receita somente das 10 maiores petroleiras beira os 3 trilhdes de
délares anualmente, segundo a lista do Fortune 500 Global (FORTUNE, 2015). Como base de
comparagao, o PIB mundial de 2014 somou cerca de 78 trilhdes de ddlares de acordo com o

Banco Mundial (BANCO MUNDIAL, 2014).

Um dos grandes desafios avistados por esta industria estd no transporte e processamento
dos chamados 6leos pesados e extrapesados, caracterizados por viscosidades muito acima
dos 6leos mais leves (PALOU et al., 2010). Vérias metodologias que visam melhorar a fluidez
de tipo de d6leo sdo empregadas pela industria, como a criacdo de emulsGes 6leo-agua, a
mistura com 6leos leves e a elevacdo da temperatura do 6leo. Todas essas tecnologias tém
como objetivo final diminuir a viscosidade efetiva do fluido a pontos em que ele possa ser

transportado economicamente e processado nas refinarias.

Dentre as solugOes citadas, a elevacdo da temperatura do 6leo se mostra como a técnica
mais robusta, sendo utilizada em diversos tipos de éleos. Para viabilizar a troca térmica para
esses fluidos, sdo utilizados na maioria das vezes trocadores de calor. Dentre as diversas
configuragdes de trocadores, o tipo mais utilizado pela industria é sem duvida o casco e tubo
(THULUKKANAM, 2013). O projeto do trocador de calor casco e tubo depende de varios
parametros, entre eles as especificacbes de processo, a geometria de seus internos e o

fluido utilizado nos tubos e no casco.

Além da elevada viscosidade apresentada pelos 6leos pesados e extrapesados, uma
caracteristica apresentada por muitos deles é de nao seguir a lei de viscosidade de Newton,
sendo classificados entdo como fluidos ndo-newtonianos (GHANNAM e ESMAIL, 2006;
HASSA et al., 2010; RONNNINGSEN, 1992). Essa caracteristica, que tem influéncia direta no
desempenho dos trocadores de calor, ndo é normalmente levada em consideragdao no
projeto do equipamento. N3do existe, até o momento, literatura que aprofunde o
entendimento de como o comportamento ndao-newtoniano do fluido afeta os parametros de

desempenho de um trocador do tipo casco e tubo.
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Uma ferramenta que pode ajudar no entendimento do escoamento no trocador, e,
consequentemente, na avaliacdo do desempenho do equipamento, é a Fluidodinamica
Computacional (CFD). Essa ferramenta ja é utilizada nas mais diferentes areas da industria e
fora dela também. A CFD proporciona informacdes do fenbmeno estudado através da
resolucdo, por meio computacional, das equac¢des de balanco de massa, momento e energia.
Com isso, é possivel obter as varidveis de interesse ndo sé na saida do equipamento, mas
também ao longo de todo o dominio simulado, limitando-se apenas ao grau de resolucdo

desejado.

Este trabalho visa combinar os conhecimentos de reologia de fluidos ndo-newtonianos,
projetos de trocadores de calor e simulacdo computacional com o objetivo de entender esse
problema multidisciplinar, no intuito de ajudar a induUstria a se preparar para os desafios

futuros.
1.1. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral analisar o comportamento de um trocador de calor
casco e tubo quando submetido a servicos com o6leos pesados e extrapesados, cujas
principais caracteristicas sdo sua alta viscosidade e seu comportamento ndo-Newtoniano

para dada faixa de condicdes de operagao.

Como objetivos especificos, este trabalho almeja responder algumas perguntas a respeito do
escoamento e das diferencas no projeto e operagdo desses trocadores para os Oleos

estudados:

e Quais as principais diferengas qualitativas no escoamento no casco do trocador
entre fluidos newtonianos e fluidos nao-newtonianos?

e Em quanto varia a performance de um trocador casco e tubo caso seja levado em
considera¢ao o fato de o fluido no casco ser nao-newtoniano? Qual o fator de

corre¢do necessario em relagao aos trocadores com servigos newtonianos?

1.2.Estrutura da Tese

Além desta introducao, este trabalho sera dividido em mais 4 capitulos. O capitulo 2 faz uma

revisdo bibliografica das principais areas de conhecimento utilizadas para a elaboracao desse
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estudo, desde fatores econdémicos da industria de 6leo e gas, passando pela reologia de
fluidos nao-newtonianos, os parametros de projeto de trocadores de calor e, por fim,
explicando resumidamente a teoria por trds da simulacdo em CFD. No capitulo 3, a
metodologia do trabalho é apresentada, indicando o passo a passo e a linha de raciocinio de
simulacdo de modo a se atingir os objetivos da dissertacdo. No capitulo 4, os resultados das
simulacdes sdo apresentados e as comparacoes sdo feitas entre os fluidos newtoniano e
ndo-newtoniano. Por fim, o capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho e identificas as

oportunidades para novas pesquisas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Para atingir os objetivos do trabalho, a literatura industrial e académica foi revisada ao redor
de quatro temas centrais: (1) de onde vem os éleos pesados e extrapesados e quais sdo os
principais desafios na industria do petrdéleo neste assunto; (2) quais sdo os principais tipos de
fluidos ndo-newtonianos e suas aplicagcbes, assim como modelos matematicos que
descrevam seu comportamento; (3) quais sdo os principais parametros no projeto de
trocadores de calor do tipo casco e tubo, onde eles sdo empregados e quais sdo as variaveis
de performance mais utilizadas; e (4) como podemos obter resultados qualitativos e
guantitativos por meio da simulacdo de fluidodindmica computacional, quais sdo as bases

tedricas dessa ferramenta e quais as suas limitacdes.
2.1.0leos pesados e extrapesados: Oportunidades e Desafios

Parte da producdo mundial de petrdleo provém dos chamados oleos pesados ou
extrapesados, denominados dessa maneira por terem valores de densidade
significativamente maiores do que os éleos leves. Como o petréleo é uma mistura de varios
hidrocarbonetos e outros compostos, adotou-se como um dos parametros de caracterizacao

do dleo o grau API, dado pela equacgdo 2.1:

°APl = 22 _ 1315 (2.1)
SG

em que SGP é a densidade relativa do dleo a 15°C. Normalmente os hidrocarbonetos liquidos
sdo classificados como 6leos pesados quando possuem °API < 20 e os denominados
extrapesados possuem °API < 10; como base de comparagdo, os petréleos Brent e WTI

(Western Texas Intermediate) possuem °API variando de 38 a 40 (PALOU et al., 2010).

Analisando o lado da oferta de petrdleo, nos ultimos anos o impacto da produgdo e das
reservas de 6leo pesado e extrapesado vém ganhando for¢a no mercado internacional.
Segundo relatério do Conselho Mundial de Energia (WEC), se os 6leos ndo-convencionais
(que incluem os 6leos extrapesados, o shale oil e areias betuminosas) forem considerados no
calculo das reservas mundiais, elas serdo 4 vezes maiores que as reservas convencionais.
Entre os maiores produtores de éleos pesados e extrapesados estdo a Venezuela, o Canadj,
o0 México e o Brasil, sendo que este ultimo tem mais de 90% da produgao nacional em agua

profundas em que a maioria do petrdleo extraido é considerado pesado. No caso da
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Venezuela, a adicdo dos 6leos extrapesados as suas reservas fez com que o pais assumisse a
lideranca das reservas mundiais com 296 bilhdes de barris, passando a Arabia Saudita com

265 bilhdes de barris (WEC, 2013).

Com base nos recentes desenvolvimentos da industria, como a queda nos precos do
petréleo e o aumento das reservas, a Agéncia Internacional de Energia (IEA) publicou um
relatério com a expectativa de crescimento da oferta de petréleo no periodo de 2016 —
2021; no relatério, o Brasil e o Canada serdo o segundo e o terceiro paises ndo-membros da
OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo), respectivamente, que mais irdo
contribuir para o aumento da oferta mundial, com o acréscimo de aproximadamente 800 mil

barris/dia cada até 2021, como mostra a Figura 1:
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Figura 1: Aumento / decréscimo da oferta de petrdleo por pais ndo membro da OPEP no periodo
2016-2021 (Fonte: IEA, 2016).

Pelo lado da demanda de petrdleo, as Figuras Figura 2 e Figura 3 mostram que, apesar do
petréleo ter perdido parcela de mercado desde 1973 para outros tipos de combustiveis
(como os biocombustiveis), a demanda total por petréleo vem crescendo, passando de 2,8
Mtoe (milhdes de toneladas equivalentes de petréleo), em 1971, para 4,3 Mtoe, em 2013
(IEA, 2015). O relatério mais recente da IEA estima que o crescimento da demanda por
petréleo de 2016 a 2021 deva subir em 7,2 milhGes de barris/dia, cerca de 1,2% ao ano,
chegando a 101,6 milhGes de barris/dia em 2021 (IEA, 2016). O fato dos 6leos mais pesados
serem mais baratos que os convencionais também estimulam a demanda das refinarias,
consumidoras de mais 95% do 6leo produzido, sendo possivel ter lucros maiores por barril

processado (PALOU et al., 2010; IEA, 2015).
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Figura 2: Demanda mundial de energia por tipo de combustivel em milhdes de tonelada equivalente
de petréleo (Mtoe) (Fonte: IEA, 2015).
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Figura 3: Porcentagem de mercado de cada tipo de combustivel em 1973 e 2013 e o total requerido
em Mtoe (Fonte: IEA, 2015).

Apesar de se ter tantos indicadores de oferta e demanda crescentes para o petréleo, as
grandes oportunidades trazidas pela exploracdo de dleos pesados e extrapesados citadas
nos paragrafos acima sdo igualmente balanceadas pelos desafios que existem no

processamento desse tipo de petréleo.

Uma das maiores dificuldades para a viabilidade econ6mica da utilizacdo do petréleo pesado

estd no transporte do poco até as refinarias. Os oleodutos sdo a maneira mais eficiente e
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economica de fornecimento de 6leo de maneira continua. Entretanto, o transporte desses
6leos pesados através de dutos é dificultado pela alta viscosidade do produto (10% a 108 cP),
pela precipitacdo de parafinas e deposicdo de asfaltenos nas superficies dos dutos e pela
presenca de contaminantes como enxofre, sais e metais como niquel e vanaddio — todos
esses fatores podem causar problemas como escoamento multifasico, altas perdas de carga
e até mesmo entupimentos que levam a paradas de producdo. Palou et al. (2010) revisa as
principais tecnologias utilizadas na industria para o transporte desses 6leos, dividindo-as em
4 categorias: (a) diluicdo do 6leo pesado com fragdes mais leves de petréleo; (b) formacao
de emulsGes 6leo-em-agua; (c) adicdo de aditivos redutores de ponto de fluidez; e (d)
elevacdo / conservacdo da temperatura do dleo. Esta ultima opc¢do sera a estudada nessa

dissertacdo.

Cada uma das opc¢bes de transporte tem suas vantagens e desvantagens. A diluicdo do
petréleo pesado com outras fragcdes mais leves de petréleo (condensados ou éleos leves) é
utilizada desde 1930, uma vez que a adicdo de 20-30% do leve é suficiente para melhorar a
fluidez da mistura. Em contrapartida, a disponibilidade de fracdes mais leves ndo é garantida
na producdo de 6leos pesados, sendo necessario trazé-los continuamente de fora do campo
ou a criagcdo de um circuito fechado de separacdo e reciclo dessas fracdes leves para a area
de produgdo. Além disso, a adicdo de outras fracdes de petrdleo pode provocar a

precipitacdo de asfaltenos e consequentemente o bloqueio das linhas (PALOU et al., 2010).

A formacdo de emulsdes 6leo-em-agua é uma outra alternativa para o transporte do éleo. A
fase continua da agua reduz significativamente a viscosidade da mistura de modo que ela
requer menos energia para ser bombeada. Entretanto, é necessario adicionar uma fragao de
agua razodvel de 25-30% para se obter resultados vidveis, o que significa economicamente
que se bombeia até 30% de um produto ndao comercializavel, requerendo assim projetos de

dutos maiores e menos eficientes (PALOU et al., 2010).

O método de adicdo de aditivos redutores de ponto de fluidez consiste na adicao de
guimicos que afetam a nucleagdo, adsorcao e solubilidade dos compostos parafinicos
(“graxas”); este é um método ainda pouco utilizado por estar em fase de desenvolvimento e

estudo.
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A conservacdo da temperatura do dleo que vem naturalmente do poco, ou a elevacao da
temperatura quando o mesmo perdeu calor do pogo produtivo até a area de processamento
(como ocorre em varias plataformas em aguas profundas) é o quarto e ultimo método
analisado. Vdarios trabalhos demonstram o efeito da temperatura na reducdo da viscosidade
do d6leo; Hassan et al. (2010) observou uma reducdo de 36% na viscosidade do éleo
estudado para um aumento de 25°C a 75°C; ja Ghannam e Esmail (2006) chegaram a
observar uma reducdo de até 96% de viscosidade na faixa de temperatura de 10°C a 50°C.
Esses estudos mostram que o comportamento de um éleo pode variar muito mesmo para
pocos produtores na mesma regido (ambos os 6leos sdo de origem canadense). Apesar da
variacdo na resposta da viscosidade pelo aumento da temperatura requerer uma quantidade
razoavel de energia, esse método é considerado uns dos mais robustos para a maioria dos
Oleos pesados e extrapesados produzidos: esse é o segundo método mais utilizado para o
transporte do éleo, perdendo apenas para a diluicdo com fracdes leves (PALOU et al., 2010)

e, por esse motivo, o escolhido para analise.

Além da dificuldade de transporte dos dleos pesados e extrapesados, outra dificuldade
encontrada na sua cadeia produtiva é seu processamento nas refinarias. Devido a essas
unidades processarem diversos blends de dleos — inclusive 6leos pesados e extrapesados de
diferentes regides que podem possuir caracteristicas bem distintas —, a flexibilidade de seu
processo é um dos fatores essenciais para o processamento adequado do dleo. Barletta et al
(2012) discutem em seu artigo a necessidade de mudar a temperatura do trem de pré-
aquecimento em até 25°C para se obter as condi¢des 6timas de processo para cada tipo de
petréleo. A falta dessa flexibilidade pode causar problemas de performance logo na primeira
unidade de processamento da refinaria, a dessalgadora, que por sua vez poderd ndo
remover a quantidade especificada de sais do 6leo — sais esses que, quando s3do levados
adiante para outras unidades, reduzem as campanhas das unidades de coqueamento e
hidrotratamento da refinaria e aumentam a taxa de corrosdao dos equipamentos em geral,
pondo em cheque a confiabilidade de toda a planta. A bateria de aquecimento do dleo a
montante da dessalgadora normalmente é composta por uma série de trocadores de calor
tipo casco e tubo (Shell and Tube Heat Exchanger — STHX), que é o objeto de estudo dessa

dissertacao.
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2.2.Fluidos Nao-Newtonianos: Modelagem e Aplicacdes

2.2.1. Viscosidade Newtoniana e suas propriedades termodinamicas

A maioria de substancias de baixa massa molar, tanto organicas quanto inorganicas, exibem
caracteristicas de escoamento seguindo a lei de Newton da viscosidade, dada pela equacao
2.2, i.e., a tensdo de cisalhamento em qualquer parte do fluido (t) é proporcional a taxa de
cisalhamento (y) naquele local; a constante de proporcionalidade entre essas grandezas é

denominada de viscosidade do fluido (p) (CHHABRA, 2010).
T=uy (2.2)

Fluidos que seguem a relacdo dada pela equacgdo 2.2 sdo chamados de Newtonianos. A
viscosidade é uma propriedade termodinamica, variando com a temperatura e pressao do
escoamento. De forma geral, a viscosidade de um fluido aumenta apenas ligeiramente com a
pressdo, e.g., a viscosidade do ar aumenta apenas em 10% para uma variacdo de pressdo de
1 a 50 atm; esse efeito é sentido da mesma forma para liquidos e gases. No caso da
temperatura, a viscosidade se mostra bem mais sensivel e com comportamento diferente
dependendo do fluido. Os gases tendem a aumentar sua viscosidade com o aumento de
temperatura, sendo esse efeito normalmente descrito pela equagao de Sutherland (WHITE,

2011):

ko (T/Ty)V>(Ty+S)

Uo T+S

(2.3)
em que T é a temperatura do fluido, po € a viscosidade conhecida a uma temperatura de
referéncia To e S é um parametro ajustado a depender do fluido (no caso do ar, S = 110K).

Para os liquidos, a viscosidade diminui com o aumento da temperatura, seguindo
aproximadamente um comportamento exponencial com a temperatura. Varias referéncias
costumam modelar esse comportamento seguindo uma equacdo tipo a postulada por

Arhenius para a taxa de rea¢des quimicas, na forma da equacgao 2.4:

u = poexp(~%/7) (2.4)

em que Lo e a sao parametros ajustados a depender do fluido estudado.



21

Nos ultimos 50-60 anos, tem havido um crescente reconhecimento de que muitos fluidos de
importancia industrial ndo seguem uma relacdo linear entre tensdo e taxa de cisalhamento
como dado pela equacdo 2.2, especialmente para fluidos multifdsicos (espumas, emulsoes,
dispersdes, suspensdes) e fundidos poliméricos (naturais e artificiais). Dessa forma, tais

fluidos sao denominados de nao-newtonianos, nao-lineares ou complexos (CHHABRA, 2010).
2.2.2. Modelos Nao-Newtonianos

Conforme mencionado, um fluido ndo-newtoniano é o fluido cuja curva de escoamento
(tensdo cisalhante vs taxa cisalhante) ndo é linear ou ndo passa pela origem, i.e., quando sua
viscosidade aparente, definida pela razdao entre tensdo e taxa cisalhante, ndo é constante a
uma dada temperatura e pressdo, mas dependente das condi¢cdes do escoamento, como
geometria, taxa de cisalhamento ou mesmo seu histérico de cisalhamento (NGUYEN e

NGUYEN, 2012). Tais fluidos podem ser classificados em trés classes:

e Fluidos em que a tensdo de cisalhamento em qualquer ponto é definida apenas pelo
valor da taxa de cisalhamento naquele ponto e naquele instante, i.e., T = f(y), sdo
conhecidos como independentes no tempo, puramente viscosos, inelasticos ou
fluidos ndo-newtonianos generalizados;

e Fluidos mais complexos na qual a relagdo entre tensao e taxa cisalhante depende nao
s6 da taxa cisalhante no local, mas também da durag¢do do cisalhamento e de seu
histérico cinemdtico, i.e., T = f(y,t), em que t é a varidvel tempo. Tais fluidos sdo
chamados de dependentes no tempo;

e Fluidos que apresentam caracteristicas tanto de fluido quanto de sélido elastico,
exibindo recuperacgdo parcialmente elastica apds certa deformacgdo. Tais fluido sdo

categorizados com viscoplasticos.

O foco deste trabalho serd sobre o primeiro grupo de fluidos citados, os independentes no
tempo, no qual o fluido de estudo — dleos pesados e extrapesados — estdo classificados. Para
estes casos, dependendo da relagdo funcional T = f(y), os fluidos podem ser divididos em
duas subclasses: pseudoplasticos ou do inglés shear-thinning, na qual a viscosidade diminui
com o aumento da taxa de cisalhamento; e os dilatantes ou shear-thickening, na qual a
viscosidade aumenta com o aumento da taxa de cisalhamento. A Figura 4 mostra a curva de

escoamento para os fluidos independentes do tempo e os viscoplasticos.
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Figura 4: Curvas de escoamento para diversos tipos de fluidos (Fonte: Adaptado de Nguyen e
Nguyen, Incompressible Non-Newtonian Fluid Flows, 2012).

Dos grupos de fluidos mencionados, os pseudoplasticos sdo talvez os mais encontrados nas
aplicacdes de engenharia (CHHABRA, 2010); nesse grupo estdo diversos fluidos da industria
agro e alimenticia, polimeros fundidos, produtos cosméticos e os petrdleos pesados e
extrapesados. Dentre os fluidos viscoelasticos, que necessitam de uma tensdo cisalhante
minima para iniciar o escoamento, se destacam produtos como pasta de dente, alguns
lubrificantes e lamas de perfuragdo da industria de petréleo (NGUYEN e NGUYEN, 2012). Os
dilatantes sdao os que menos aparecem na literatura de fluidos ndo-newtonianos, devido a
nog¢ao que esta classe de fluido era muito rara na inddstria quimica e petroquimica; no
entanto, o crescente interesse na manipulagao de fluidos com altas concentragdes de sélidos
(onde as caracteristicas dilatantes aparecem) como argila da China, diéxido de titanio e
suspensdes de farinha de amido renderam artigos e discussGes a respeito desse tipo de
fluido segundo NGUYEN e NYGUEN (2012 apud BARNES et al, 1987, BARNES, 1989;
GODDARD e BASHIR, 1990).

Vérios modelos para a relagdo 7 = f(y) foram propostos na literatura, e os mais

importantes foram revisados nesse trabalho.
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2.2.2.1. Equagdo da Poténcia ou Equagao de Ostwald-de-Waele

Esta é a relacdo mais simples e mais utilizada para a determinacao da viscosidade em fluidos
independentes no tempo. Ela consiste em uma equacdo com dois parametros, ¢ e n,

expressos por uma lei de poténcia conforme a equacgdo 2.5.
T=cy" (2.5)

Através de uma analogia com a lei da viscosidade de Newton, dada pela equacdo 2.2, pode-

se definir a viscosidade aparente em fungdo de ¢, n e yconforme a equagao 2.6.
p=cy™t (2.6)

A equacdo da poténcia tem a vantagem de além de ser o modelo mais simples, conseguir
descrever o comportamento dos fluidos newtonianos generalizados a partir do valor de n. A
Tabela 1 apresenta varios valores de c e n para fluidos encontrados na industria.

Para: n<1, o fluido apresenta comportamento pseudoplastico;

n =1, o fluido apresenta comportamento Newtoniano;
n > 1; o fluido apresenta comportamento dilatante.

A desvantagem desse modelo sdo os valores de viscosidade para valores muito baixos ou
muito altos de taxa de cisalhamento. Da equa¢dao 2.6 observa-se que, para fluidos

pseudoplasticos, lirr(l),u = 00, e lim u = 0, o que ndo é condizente com as observagdes. Com
‘y—) ‘y—)OO

o intuito de corrigir a equagao 2.6 para valores extremos de taxa cisalhamentos, outros

modelos foram propostos para a relagao t = f(y).
2.2.2.2. Equacdo de viscosidade de Carreau

O comportamento real de um fluido pseudoplastico ao longo de toda faixa de taxa
cisalhante pode ser observada na Figura 5 assim como os instrumentos usuais de medicao
em cada faixa. Observa-se que a viscosidade aparente do fluido se desvia da lei da poténcia
nos extremos do grafico, tendendo a um platd de viscosidade para baixas taxas com valor Lo,
e a um outro platd de viscosidade para altas taxas com valor p... Isto é, nos dois extremos, o

fluido apresenta comportamento newtoniano.
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Tabela 1: Exemplos de produtos industriais com seus parametros de lei de poténcia (fonte: adaptado
de Johnson, 1999, apud Nguyen e Nguyen, 2012).

Temperatura (K) n c(Pas")
Produtos Alimenticios e Agropecuarios
Solucdo de alginato de amoénia (3.37%) 297 0.5 13
Manteiga de maga - 0.15 200
Molho de maca 300 | 0.3-0.45 12-22
Puré de damasco 300 0.3-0.4 5-20
Puré de banana 293-315 | 0.33-0.5 4-10
Puré de cenoura 298 0.25 25
Frango picado 296 0.10 900
Chocolate 303 0.5 0.7
Puré de goiaba 296.5 0.5 40
Sangue humano 300 0.9 0.004
Polpa de manga 300-340 0.3 3-10
Creme de marshmallow - 0.4 560
Maionese 298 0.6 5-100
Puré de mamao 300 0.5 10
Puré de péssego 300 0.38 1-5
Manteiga de amendoim - 0.07 500
Puré de pera 300 0.4-0.5 1-5
Puré de ameixa 287 0.35 30-80
Concentrado de tomate (5.8%) 305 0.6 0.22
Ketchup 295 0.24 33
Pasta de tomate - 0.5 15
logurte 293 0.5-0.6 25
Fundidos de polimeros
Polietileno de Alta Densidade (PEAD) 453-493 0.6 | 3.75-6.2x 103
Poliestireno de alto impacto 443-483 0.20 3.5-7.5x 10*
Poliestireno 463-498 0.25 1.5-4.5 x 10*
Polipropileno 453-473 0.40 4.5-7 x 103
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) 433-473 0.45 4.3-9.4 x 10°
Nylon 493-508 0.65 1.8-2.6 x 103
Polimetilmetacrilato (PMMA) 493-533 0.25 2.5-9 x 10*
Policarbonato 553-593 | 0.65-0.8 1-8.5x 10°
Higiene pessoal
Esmalte para unhas 298 0.86 750
Mascara 298 0.24 200
Pasta de dente 298 0.28 120
Protetor solar 298 0.28 75
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Figura 5: Curva de escoamento de um fluido pseudopldstico ao longo de uma ampla faixa de taxa
cisalhante (fonte: adaptado de Chhabra, 2010).

No sentido de modelar todas as regides da curva de escoamento, o modelo de Carreau
(1972) introduz mais dois parametros, o e U, que sao valores dos platos do grafico acima, e
a substituicdo de ¢ por /4, resultando na equacdo 2.7.

—loo (n-1)
e EE (05 E (2.7)

Esse modelo consegue prever a viscosidade em toda a faixa de cisalhamento, mas as custas
da utilizacdo de quatro parametros, em vez de dois da lei de poténcia. Nota-se que a

equacdo 2.7 se reduz ao modelo newtoniano quandon=10ou A=0.
2.2.2.3. Equagao de viscosidade de Cross

A equacao de Cross (1965) é um outro modelo de quatro parametros com grande aceitacao

em que a viscosidade é escrita na forma da equacdo 2.8.

U~ U — 1
Ho—Hoo  1Hcy™

(2.8)

Essa equacado se reduz ao modelo newtoniano quando ¢ = 0 e ao modelo de lei de poténcia
quando p << Ho oU L >> le. Este modelo foi o utilizado por Ronningsen (1992) em seu
artigo para o ajuste da viscosidade do éleo que foi utilizado como um dos éleos base nas

simulag¢des dessa dissertacao.
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2.2.3. Origens do Comportamento Nao-Newtoniano

Chhabra (2010) discute em seu artigo que os fluidos nao-newtonianos sao, em sua maioria,
fluidos estruturados, na qual existe uma relacdo direta entre o estado estrutural do fluido e

a extensdo das caracteristicas ndo-newtonianas do mesmo.

Em repouso, as microestruturas estdo organizadas aleatoriamente correspondendo ao seu
estado de energia minima. A baixas taxas de cisalhamento, o sistema resiste a deformacado
exibindo ou um alto valor de viscosidade ou uma tensdo de cisalhamento minima para
escoar. A medida que a tensdo cisalhante aumenta, as unidades estruturais respondem se
alinhando as linhas de corrente do fluido, ou se desintegrando em particulas menores. Essas
mudancas na microestrutura do fluido facilita o escoamento, dando origem a viscosidades
aparentes menores e consequentemente a um comportamento de “afinamento” do fluido

(pseudoplastico).

No caso dos 6leos pesados e extrapesados, estudos de Argillier et al (2002) mostram como a
presenca de asfaltenos e resinas, presentes em maiores concentragdes nos 6leos de menor
grau API, sdo responsaveis pelo comportamento reoldgico dos 6leos estudados. Palou et al
(2011) também menciona que a presenca de asfaltenos e a relativa falta de componentes de
baixo peso molecular sdo os principais responsaveis pelos altos valores de viscosidade
encontrados nos 6leos pesados. Portanto, no caso dos 6leos estudados nessa dissertagao, as
propriedades ndao-newtonianas do fluido podem ser justificadas pela presenca de moléculas
organicas de alto peso molecular que se alinham e deformam conforme a tensao cisalhante

aumenta sobre o fluido, dando as caracteristicas pseudoplasticas observadas.
2.3.Projeto de Trocadores de Calor Casco e tubo

Na industria de processos, energia térmica pode ser transferida para um fluido de diversos
métodos, como por aquecimento via conducdo térmica em aquecedores elétricos, por
radiacdo em fornos, ou pela juncdo de convec¢ao e condug¢dao nos condensadores,
refervedores e trocadores de calor (MCCABE e SMITTH, 1976), sendo este ultimo um dos

equipamentos mais utilizados para a transferéncia térmica.

Um trocador de calor é um tipo de equipamento cuja transferéncia de energia é feita de um

fluido mais quente para um fluido mais frio. Na maioria das aplicacdes os fluidos ndo se
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misturam, sendo o calor transferido através de paredes que separam os fluidos das mais
diversas geometrias. Este equipamento é encontrado nas mais diversas aplicacdes, seja na
refrigeracdo e aquecimento de ambientes, geracoes de eletricidade ou na industria quimica

(MOHAMMADI, 2011).
O projeto de trocadores de calor precisa atender uma série de objetivos, tais como:

e Satisfazer as especificagGes de processo, continuando a operar até a proxima parada
programada da planta;

e Resistir aos esforcos oferecidos pelo servico, tais como esforcos mecanicos, com
pressdo e vibracdo, térmicos, como dilatacdo e fluéncia, e quimicos, como corrosao
interna e externa e incrustacoes;

e Necessita ser de facil manutencdo, o que implica numa configuracdo que permita a
limpeza e reposicdo de partes que possam ser mais vulneraveis a vibracdo, corrosdo
€ erosao;

e Atender as limitacdes de espaco e icamento de carga, principalmente em instalagGes
de dificil acesso como plataformas de petréleo offshore;

e Finalmente, o trocador precisa ser eficiente economicamente, i.e., precisa balancear
os custos de bombeamento do fluido através do equipamento e de capital inicial
investido (do inglés CapEx, Capital Expediture) em relagao aos custos operacionais ao
longo de toda a sua vida util (do inglés OpEx, Operational Expediture); um projeto

eficiente é aquele que minimiza a soma destes dois custos (KAKAC e LIU, 2002).

De modo a atender todos os objetivos citados acima, o tipo mais usual de trocadores de
calor encontrado na industria é o casco e tubo. Varios motivos levam a escolha desse tipo de
trocador em relagdo aos outros: alta relacdo de drea de troca térmica por volume de
equipamento — até 1000 m?/m3® (HESSELGREAVES, 2001 apud MOHAMMADI, 2011);
configuracdo relativamente facil de construcdo e montagem para diversos tamanhos;
robustez para suportar tensdes aplicadas na fabricacdo, transporte, montagem em campo e
na operagao (PALEN, 1986; DRIEGER, 1996; WOLVERINE, 2011 apud MOHAMMADI, 2011);
possibilidade de modificagdes na sua configuracao basica para a resolu¢cdo de problemas
especiais (SAUNDRES, 1998; WOLVERINE, 2001 apud MOHAMMADI, 2011). Devido a ampla

aceitacdo industrial, este tipo de trocador foi o escolhido para estudo nesta dissertacao.
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2.3.1. Principais Componentes

Um trocador do tipo casco e tubo consiste basicamente num feixe de tubos montados
internamente a um casco. Um dos fluidos passa pelo lado dos tubos enquanto o outro passa
pelo casco, trocando calor por meio de uma série de mecanismos de transferéncias, ditos a
conveccgao-conducdo no fluido dos tubos, a conducdo na parede dos tubos, e a convecgao-
conducdo no fluido do casco; efeitos de mecanismos de radiacdo sdo normalmente
despreziveis nesse tipo de trocador, sendo considerados apenas em fornos ou outros tipos

de trocadores de chama aberta.

Apesar de suas inUmeras configuracées e modelos de aplicacdo, seus componentes basicos

permanecem os mesmos em qualquer variagdo: os tubos, as chicanas e o casco, conforme

Figura 6.
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Figura 6: Esquematico simplificado de um trocador de calor tipo casco e tubo (fonte: INCROPERA et
al., 2013).

2.3.1.1. Tubos

Os tubos utilizados em trocadores casco e tubo sdao sempre de secgdo transversal circular e
suas varidveis geométricas sdao de importancia fundamental para o desempenho do

trocador.

Os diametros dos tubos sao definidos pelo seu diametro externo, e normalmente variam
entre %” (6,35mm) e 2” (5,8mm). Do ponto de vista de eficiéncia de troca térmica, quanto
menor o diametro dos tubos, maior é a drea de troca térmica e mais compacto pode ser o

trocador. Entretanto, tubos com didmetros maiores sdao mais faceis de limpar, mais
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robustos, e sdo necessarios quando a perda de carga nos tubos é muito elevada

(THULUKKANAM, 2013).

A espessura dos tubos é tabelada de acordo com a norma da TEMA (1997), e apesar de ser
necessaria a verificacdo dos esforcos de pressdo internos e externos, na maioria dos casos,
as pressGes ndo sdao os fatores governantes na determinacdo dos tubos. A espessura dos
tubos é selecionada com base em: (1) prover uma margem adequada de sobrespessura de
corrosdo; (2) resisténcia a vibracdo; (3) resisténcia axial; (4) dimensdes padronizadas e (5)

custo (THULUKKANAM, 2013).

O comprimento dos tubos normalmente é dimensionado de modo a obter um trocador com
o menor didmetro de casco e maior comprimento possivel, por ser mais econémico. No
entanto, para aplicacdes em plantas com restricdo de espaco, como instalacGes em offshore,
devido a dificuldade de instalacdo e manutencdo dos trocadores, especialmente em casos de
feixe de tubos removivel, sdo utilizados trocadores de menor comprimento e maior
didmetro, apesar de seu maior custo por unidade de area de troca térmica (THULUKKANAM,

2013).

O pitch, ou a distancia entre centros dos tubos, é definida pelo equilibrio entre valores
pequenos que aumenta a troca térmica no casco e a compactagao do trocador, e valores
mais altos que diminuem a perda de carga no casco, a tendéncia de incrustagao e facilitam a
limpeza. Na maioria dos casos, a relacdo entre o pitch e o didmetro externo é de 1.25;
valores menores que esse podem criar pontos fracos nos espelhos dos tubos e dificuldades

na fabricacdo devido a proximidade dos tubos (THULUKKANAM, 2013).

O layout ou arranjo dos tubos é escolhido normalmente entre os tipos exemplificados na
Figura 7. Para arranjos de tubos com valores de pitch a vazbes idénticas, os layouts em
ordem decrescente de taxa de transferéncia térmica e perda de carga sdo 30°, 45°, 60° e 90°.
Os arranjos triangulares (30° e 60°) tem a vantagem de serem mais compactos — conseguem
acomodar até 15% a mais de tubos que arranjos quadrados —, possuem coeficientes de troca
térmica maiores e possuem uma resisténcia mecanica maior; entretanto, para servigos sujos
este arranjo compacto dificulta a limpeza do feixe, sendo possivel apenas a limpeza via
jateamento com dgua ou via quimica. Os arranjos quadrados sao o inverso dos triangulares;

tem a vantagem de produzirem menores perdas e carga e sdo mais adequados para servigos



30

sujos, mas sdo também menos eficientes para troca térmica e menos compactos que os

triangulares (THULUKKANAM, 2013).

Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo
| ]
| |
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Figura 7: Esquemas de arranjo de tubos (Fonte: THULUKKANAM,2013).

2.3.1.2. Chicanas

As chicanas mais usuais utilizadas em trocadores de calor casco e tubo sdo as do tipo
segmentadas. Essas chicanas consistem em chapas transversais aos tubos que exercem duas
funcdes: mudanca de sentido do fluxo no casco repetidamente com o intuito de promover
turbuléncia no casco e assim aumentar seu coeficiente de troca térmica; e auxiliar na
resisténcia mecanica dos tubos como suporte contra vibragGes e esforcos induzidos pelo

escoamento.

As chicanas simplesmente segmentadas consistem em um disco de chapa com um segmento
removido; a quantidade de drea removida é denominada de corte. Os valores de corte sdo
normalmente expressos em porcentagem — utilizando a razao entre a altura da chicana e o
didametro interno do casco — e os parametros de performance de troca térmica e perda de
carga sao altamente afetados por esta varidvel. Cortes variam de 20% a 49%, sendo mais
comuns valores entre 20-25%; valores menores que 20% podem resultar em uma alta perda

de carga (THULUKKANAM, 2013).

O espagamento entre chicanas também é um parametro de projeto importante. Na pratica,
os valores de espacamentos variam de 1/5 a 1 vez o didmetro do casco, sendo seus valores
6timos em torno de 40-50%. A TEMA (2007) estabelece limites e recomendag¢des para o
espacamento maximo entre chicanas a depender do corte da chicana, dos diametros,
material e temperatura limite dos tubos, visando manter a integridade mecanica do feixe
(THULUKKANAM, 2013) e proximidade do desvio de fluxo transversal ideal, conforme

ilustrado na Figura 8.
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Quando a perda de carga no casco é muito alta, uma alternativa a chicanas simplesmente
segmentadas sdao as duplamente ou multiplamente segmentadas. Esses chicanas se
caracterizam por uma alta drea de passagem, possibilitando o fluido a escoar quase que
paralelamente ao tubo; e também devido a esse motivo, uma reducdo na taxa de
transferéncia térmica. A Figura 9 mostra como a direcdo do fluxo principal é alterada,

dividindo o fluxo e forgando um escoamento mais paralelo aos tubos.

Zonas de
recirculaco

Figura 8: Efeito do corte e espacamento das chicanas no fluxo principal (a) corte muito baixo; (b)
corte muito alto; (c) espagamento baixo; (d) espacamento alto; (e) fluxo, espacamento e cortes ideais
(fonte: adaptado de OZDEN e TARI, 2010).

Triplamente Segmentada

Figura 9: DirecBes de fluxo para varios tipos de chicanas (fonte: adaptado de THULUKKANAM,2013).
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2.3.1.3. Casco

Os cascos dos trocadores de calor sdo fabricados em diversos tamanhos, materiais e
espessuras, sendo os menores fabricados a partir de tubos e os maiores a partir de chapas
conformadas. O custo do casto é normalmente bem maior que o custo dos tubos; por essa
razdo, praticas de projeto de trocadores normalmente recomendam acomodar toda a area
térmica em um Unico casco (THULUKKANAM, 2013). As dimensdes padrao dos cascos
também s3o tabeladas pela TEMA (2007), assim como as folgas permitidas entre chicanas e

Casco.
2.3.2. Correlagdes de Projeto

O dimensionamento de um trocador de calor em estado estacionario e sem mudanca de
fase pode ser escrito em termos de suas varidveis de saida como uma funcdo de quatro

variaveis operacionais e trés variaveis de projeto (MOHAMMADI, 2011):

Tsal’da,quente' Tsaida,fria' Q = f(Tent,quentel Tent,fria: Cfria: Cquente' U A, escoamento) (2-9)

[ J \ J\ J
| Y I

Varidveis Dependentes Varidveis Operacionais Variaveis de Projeto

em que Tquente € 7fria SA0 as temperaturas da corrente quente e fria respectivamente, Q a
capacidade de troca térmica do trocador, Cé a capacidade calorifica de cada corrente, Jé o
coeficiente global de troca térmica (considerando tubos e casco) e A é a area de troca

térmica do trocador.

Neste estudo, a atencdo serd dada nas varidveis de projeto, em especial como o escoamento
e o coeficiente de troca térmica no casco A (que faz parte do cdlculo do coeficiente geral U)
afetam as varidveis dependentes, ou parametros de performance. Dada uma determinada
area fixa de trocador, as varidaveis de projeto se reduzem aos fatores de escoamento e hg;
este é o caso simulado pelos softwares neste trabalho, onde o foco estd totalmente no
casco, considerando as varidveis operacionais do fluido quente (nos tubos) e de entrada do
fluido frio como constantes. A equacao 2.9 pode entdo ser reduzida com estas simplificagdes

para:
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Tsaidga,quente = f (he ,escoamento) (2.10)

Dada a importancia do coeficiente de troca térmica para o casco, as correlagcdes mais

utilizadas para o cdlculo de h. serao brevemente discutidas nos proximos paragrafos.
2.3.2.1. Feixe de Tubos Ideais

Um feixe de tubos ideal é definido por um conjunto de tubos, sem chicanas, num arranjo
guadrado a 90° e com escoamento perpendicular aos tubos e normal ao comprimento dos
mesmos (MOHAMMADI, 2011). Apesar de um caso como esse ser praticamente inexistente
em trocadores reais, o modelo de feixe de tubos ideais serve como referéncia para as
metodologias que utilizam diversas correcdes de sua idealidade para calcular um trocador

real.

o = G 2 (2) % (1) oy

Na equacdo 2.11, ho é o coeficiente de troca térmica para um feixe de tubos ideal, jx é fator
de Colburn obtido através de graficos experimentais, m é a vazdo massica no casco, A7 é a
area transversal ao escoamento, k é a condutividade térmica do fluido, Cp é a capacidade

calorifica do fluido, u é a viscosidade do fluido e up é a viscosidade do fluido na parede.
2.3.2.2. Modelo de correntes de Tinker

O modelo de correntes de Tinker sugere que a modelagem de h. ndo pode ser feita levando
em consideragdo apenas correlagdes como a do feixe de tubos ideal, devido a apenas uma
parte do fluido percorrer o caminho desejado pelo trocador, havendo diversas correntes de
fuga (by-pass) nas folgas inerentes a fabricacdo do trocador (MOHAMMADI, 2011). O
modelo divide a corrente total num trocador em correntes individuais exemplificadas pela

Figura 10.



34

Figura 10: Modelo de correntes de Tinker (fonte: MOHAMMADI, 2011).

e Corrente A: originada das folgas diametrais entre tubo e chicana. Segundo a TEMA
(2007), para vao de tubos n3do suportados de até 914mm ou para tubos de diametro
externo maior que 31,8mm, as folgas devem ser de 0,8mm. Caso contrario, as folgas
devem ser de 0,4mm;

e Corrente B: é a corrente principal do escoamento relacionada ao escoamento através
de um feixe de tubos ideal;

e Corrente C: é a corrente de by-pass que passa entre o feixe de tubos e o casco do
trocador, fugindo da regidao central dos tubos;

e Corrente E: originada das folgas diametrais entre chicana e casco. A TEMA (2007) tem
valores tabelados de folgas maxima em fungdo do diametro interno do trocador,
variando de 3,2mma 11,1mm.

e Corrente F: é uma corrente de by-pass que ocorre em arranjos de multiplos passes

nos tubos.

Por ser um método analitico, e por resolver tais equacdes para cada corrente do modelo, o
método de Tinker é demasiadamente trabalhoso e pouco utilizado em sua forma original

para o projeto de trocadores.
2.3.2.3. Método de Bell-Delaware

O método de Bell-Delaware, um dos mais tradicionais no projeto de trocadores, € um
modelo que assimila as ideias do modelo de Tinker com suas correntes individuais, com o

modelo de feixe de tubos ideais. Em resumo, o método consiste no célculo de hy e
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posteriormente na correcdo desses valores por fatores que levam em consideracdo os

efeitos de by-pass e de configura¢des do trocador, dado pela equagdo 2.12 (PERRY, 1997)
he = ho " jejubr (2.12)

Na equacdo 2.12, j. é o fator de correcdo devido ao espacamento e corte das chicanas, ji é o
fator de correcdo devido as correntes de by-pass na chicanas, j» é o fator de correcdo devido
as correntes de by-pass no feixe de tubos e j, é o fator de corregao para gradiente adverso

de temperatura.
2.3.3. Praticas comuns do projeto de trocadores de calor

White et al. (2012) apresentam diversas praticas comuns no projeto de trocadores de calor
estabelecidas ha tempos. Entretanto, algumas delas podem ndo se aplicar no caso de fluidos

muito viscosos e com alta tendéncia a incrustacdo, como os éleos pesados e extrapesados.

A incrustagao é um dos principais problemas encontrados em trocadores casco e tubo:
estima-se que cerca de 1,3 bilhdes de ddlares sejam perdidos anualmente em refinarias
devido aos varios problemas causados por incrustacdo, como combustivel adicional nos
fornos para atingir a temperatura que os trocadores nao conseguiram atingir, perdas de
producdao devido a paradas nao-programadas, limpezas e multas ambientais (BAYAT,

AMINIAN, et al., 2012).

White et al. (2012) apontam que a pratica de se dimensionar trocadores de calor com o foco
em se ter uma perda de carga pequena é um dos principais fatores que desencadeiam
trocadores com tendéncia a incrustagdo, uma vez que menores perdas de carga quase
sempre sao associadas a velocidades menores, que por sua vez facilitam o a formagdes de
depdsitos nos tubos e no casco. O artigo sugere que a pratica de projeto deve passar de
trocadores de baixas velocidades e alta incrusta¢ao, para trocadores de alta velocidade e

baixa incrustacao.

Outro ponto apontado pelos autores como fator que favorece incrustagdes é a pratica da
industria de se passar os crus de petréleo pelos tubos, devido a maior facilidade de limpeza
dos tubos que do casco. Entretanto, é consideravelmente mais dificil de se obter
coeficientes de transferéncia de calor altos para fluidos viscosos nos tubos, levando a

aumentar as velocidades nos tubos e consequente a perda de carga no trocador. Por este



36

motivo, os autores recomendam que os crus de petréleo sejam utilizados no lado do casco
do trocador a altas velocidades, evitando a perda de eficiéncia do trocador e evitando a

ocorréncia de incrustacdes que diminuam a campanha dos trocadores (WHITE et al., 2012).
2.4.Fluidodinamica Computacional

A Fluidodinamica Computacional (CFD) é um método de andlise de problemas de fendbmenos
de transporte envolvendo mecanica dos fluidos e que podem envolver também
transferéncia de calor e de massa através de métodos numéricos com o auxilio de um
computador. Esta é uma ferramenta muito poderosa e abrange inumeras aplicacOes

industriais ou ndo industriais, tais como:

e Aerodindmica de aeronaves e automaoveis;

e Hidrodinamica de navios;

e Geracdo de energia, como em equipamentos de combust3do e rotativos;

e Engenharia elétrica e eletronica, por exemplo no estudo de resfriamento de certos
componentes;

e Engenharia ambiental em estudos de dispersdo de poluentes, previsdo
meteoroldgica e escoamentos em rios e estudrios;

e Engenharia civil e arquitetura nas analises de carga de vento e sistemas de ventilagao
e aquecimento;

e Biomedicina, na simulagado de fluxos sanguineos e novos métodos de tratamento e

e Na industria de processo, modelando reatores, trocadores de calor, tubulagdes,

separadores, entre outros (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).

O maior objetivo no campo da simulacdo via CFD é auxiliar o projeto de novas solu¢des em
todos os campos citados acima, seja ela um novo produto, um novo procedimento industrial
ou médico ou mesmo na previsao de fendmenos naturais como no caso da meteorologia. A
principal vantagem da CFD é a geracao dessas solu¢des em um ambiente computacional ao
invés da realizacdo de experimentos que, por muitas vezes, podem ser caros — como tuneis
de vento para prototipagem de aeronaves —, inseguros — como o caso da dispersdao de
substancias tdéxicas ou explosdes — ou mesmo impossiveis de se reproduzir de maneira fiel a

realidade, como o caso das correntes atmosféricas e oceanicas.
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Nas proximas secdes, a base tedrica dos fendmenos de transporte, dos métodos numéricos
e dos elementos que constituem uma simulacdo em CFD serdo revisadas de forma sucinta,

se concentrando nas dreas mais importantes para as simulacdes realizadas neste trabalho.
2.4.1. Fendmenos de Transporte

A simulacdo em CFD utiliza como base as equacdes de fen6menos de transporte para o
calculo das propriedades desejadas do escoamento. Por sua vez, tais equacbes sdo baseadas
em balangos de uma propriedade conservativa em um volume de controle, descrito por:
(Variagéo de uma) _ ( entrada da ) ( saida da ) ( geracdo da )
propriedade® /,.  \propriedade @/;. \propriedade @/.. * \propriedade @/ ..
em que VC indica o volume de controle e SC indicada a superficie limitada pelo volume de

controle, ou superficie de controle.

No escoamento de fluidos em trocadores de calor, sem mudanca de fase nem reagoes
quimicas, as trés propriedades @ que devem ser consideradas sdao: massa global, momento
linear e energia. As relacdes de balanco para cada uma dessas propriedades sdo discutidas
em diversos textos de fen6menos de transporte (WHITE, 2011; McCABE, 1976; WELTY et al.,

2008), resultando nas equacgdes 2.13, 2.14 e 2.15, em sua forma diferencial.

% +V-(pd) =0 (2.13)

api; - - = — -

— Vv (pP® +pl —T,)) = pg (2.14)
Ju - - E— N

p5+pv-Vu:—p(V-v)+V-(kVT)+(TU-V)-U (2.15)

em que p é a massa especifica do fluido, ¥ é o vetor velocidade, g é o vetor gravidade, p é a

pressao, ﬁ é o tensor de tensdes em um ponto do fluido, u é a energia interna e [ é o

tensor identidade. As equagdes 2.12, 2.13 e 2.14 s3ao conhecidas como Equac¢bes da

Continuidade, da Conserva¢ao do Movimento e de Energia, respectivamente.

Andlises com CFD normalmente tratam as varidaveis na forma média, o que implica no
aparecimento de termos relacionados as flutuacdes dos valores das variaveis em relagdo aos

seus valores médios. Isso traz a necessidade de modelagem de turbuléncia. Porém, no
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presente trabalho, como o escoamento em questdo é de fluidos ndo-newtonianos,
representando dleos pesados e extrapesados, o escoamento estudado sera laminar com Re
no casco do trocador de calor de até 100. Dessa forma, essa abordagem nao sera discutida

aqui.

Para o sistema de equacdes formado pelas equacgbes 2.13 a 2.15, temos 3 equacdes e 6
incognitas, p, 17,p,u,Teﬁ. Portanto sdo necessdrias trés equacles para que o sistema
tenha solucdo Unica e determinada. Estas equacdes adicionais sdo denominadas de

equacodes constitutivas ou termodinamicas, normalmente do tipo:
p=ppT) u=u(lp,T) 7, =71,W,T,y) (2.16)

O tensor ﬁ é uma peca fundamental nas equacgbes 2.14 e 2.15, pois é nele que surge as
viscosidades aparentes nas equacdOes de transporte. Dado um fluido newtoniano, o tensor

T,, pode ser escrito como:

(et () a(e)

T W@ w(-tes) w(@+) | e
\ a2 () a2ty

em que vy, Uy, e U, sdo as componentes do vetor U e W é a viscosidade do fluido. Conforme
visto na segdo 2.2.1, a viscosidade para fluidos ndo-newtonianos é uma func¢do da taxa de
cisalhamento e de temperatura u = u(y,T), portanto o tensor de tensdes, ao final, varia
com de acordo com as velocidades calculadas, com a taxa de cisalhamento e com a

temperatura do fluido.

A relagdo funcional de u =u(p,T) é conhecida pela termodindmica, e normalmente

aproximada pela equacgao:
u = [ ¢,dT =~ ¢,T + constante (2.18)

em que C, é o calor especifico a volume constante. A relagdo funcional p = p(p,T) para
liguidos normalmente despreza a influéncia da pressao, dado que na maioria dos
escoamentos os liquidos se comportam como fluidos incompressiveis. Para os dleos
simulados neste trabalho, a equacdo da densidade em fung¢do da temperatura é mostrada

pela Tabela 6 na secdo 3.2 Propriedades Fisicas do Oleo.
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Como pode ser observado, o sistema de equacdes 2.13 a 2.18 é ndo-linear e acoplado, i.e.,
uma equacao depende da outra para resolucdo. Por este motivo, métodos numéricos sdo
utilizados para a resolucdo do sistema de equacdes através de discretizacGes e aproximacgdes

do sistema.

2.4.2. Discretizacdo das equacdes: Convergéncia, Estabilidade e

Consisténcia

Devido ao fato de ndo se conhecer as solucbes analiticas do sistema de equagOes
diferenciais parciais (EDPs) 2.13 — 2.18, aproximacGes precisam ser feitas para o calculo das
incégnitas do sistema. De uma maneira bem resumida, a metodologia matematica por tras
das simulacGes de CFD é: primeiro, a transformacdo das EDPs em equacles algébricas
através de uma das diversas metodologias de discretizagao, como o Métodos das Diferengas
Finitas (MDF), dos Volumes Finitos (MVF) ou dos Elementos Finitos (MEF); segundo, este
sistema de equacdes algébricas é resolvido através de solvers, que sao metodologias
numeéricas para a resolugdo deste tipo de sistema, passando desde os mais simples como
Gauss-Seidel até os mais sofisticados como Multigrid ou gradientes conjugados. Ao final, as
incégnitas estardo disponiveis para aquele passo de tempo, e o processo se repete pela
guantidade de passos de tempo que o usudrio deseje até chegar a solugdo final. A Figura 11

resume este processo num fluxograma.

Convergéncia

-

Equaches Discretizacao Sistema de Solver .
. o | - | Solugdo
Diferenciais b Equagdes b, Numéri
Parciais Algebricas SEHES
MDF. MVF, MEF Metodos GC, GMRES,
\..______________/ Gauss-Seidel, AMG
Consisténcia Estabilidade

Figura 11: Fluxograma da metodologia de resolugdo das EDPs de fendmenos de transporte (fonte:
adaptado de FONTES et al, 2005).
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Dado que, por esta metodologia, a solugdo numérica é na verdade uma série de
aproximacdes do fendmeno fisico, os conceitos de convergéncia, estabilidade e consisténcia
sdo Uteis para verificar a validade da solucdo final obtida. Um modelo é dito consistente
guando o sistema de equacdes algébricas gerados pelas discretizacdes tende ao sistema de
EDPs quando levamos os passos de tempo e de espaco a zero. A estabilidade reflete a
capacidade do solver de conter a propagacdo de erros numéricos quando o numero de
iteracOes tende ao infinito. Em resumo, provando-se que as aproximac¢des de cada passo da
metodologia sdo validas, pode-se considerar que a solucdo do sistema numérico é
aproximadamente a mesma solucdo do sistema de EDPs inicial; dai tem-se a convergéncia do

método (HIRSCH, 2007).
2.4.3. Etapas da Modelagem em CFD

Qualquer cédigo de CFD é estruturado ao redor de alguns passos basicos para a resolucdo de
problemas, normalmente divididos num primeiro passo para caracterizacdo matematica do
problema — chamado de pré-processamento —, um segundo para o processamento em si
dessas informacgdes e calculos das incégnitas das equagdes de transporte em cada célula —
chamado de processamento ou solver — e a ultima etapa que seria a visualizacdo desses
dados de forma a se realizar analises a respeito do escoamento — chamada de pds-

processamento (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995).
2.4.3.1. Pré-Processamento

O pré-processamento consiste na alimentacdo do modelo através de uma interface ao
usudrio que subsequentemente organiza esses dados para o solver da préxima etapa. As

atividades dessa fase podem ser dividas em:

e Geracdo da geometria, i.e., a definicdo do dominio de simulacdo e do volume de
controle global;

e Geragao da malha, i.e., a discretizacdo do dominio em pequenos volumes de controle
conectados entre si, de forma que os fluxos de massa, momento e energia sejam
transportados pelo dominio;

e A selecdo dos modelos fisicos e quimicos, como modelos de troca de calor, de
turbuléncia, de reag¢des quimicas, assim como a definicdo das propriedades do fluido,

como densidade, viscosidade, etc.
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e Definicdo das condicdes de contorno nas superficies do dominio, como vazodes,

parede adiabaticas, fontes de calor e locais de saida do escoamento.

A geometria da simulacdo é definida como o volume em que haverd escoamento do fluido.
Regides sdlidas, como espessuras de paredes, ndo necessitam ser modeladas a ndo ser que
se deseje analisar transferéncia de calor por conduc¢do nas mesmas ou estudar a influéncia
do escoamento na estrutura (denominadas de simulag¢des de fluido-estrutura). A maioria dos
softwares comerciais de CFD podem receber as definicdes geométricas de varios programas

de CAD (Computer Aided Design), e alguns possuem programas ja embutidos no pacote CFD.

A malha é talvez um dos pontos mais importantes de toda a simulacdo; é ela que da a
discretizacdo espacial do dominio, e sdo nas suas células que sdo computados os valores das
incégnitas do sistema. E de se esperar entdo que malhas com elementos menores e em
maior quantidade, ou seja mais refinada, resultem em solu¢des mais acuradas do problema;
entretanto, o esforco computacional também aumenta com o refino da malha, podendo
algumas vezes impossibilitar a simulacdo para casos de geometrias muito complexas ou no
caso da Simulagdao Numeérica Direta (do inglés Direct Numerical Simulation — DNS) (HIRSCH,

2007).

As malhas podem ser subdivididas em dois tipos: estruturadas e nao-estruturadas. Malhas
estruturadas, como a da Figura 12, é a forma mais “natural” de se discretizar um dominio,
sendo formadas por uma série de familias de linhas que se intersectam. Este tipo de malha
normalmente é mais eficiente que a ndo-estruturada no sentido de acuracia, esfor¢o do CPU
e memoria, no entanto algumas geometrias praticamente impossibilitam a utilizacdo desse

tipo de malha devido as distor¢des necessarias para modelar o dominio.

Figura 12: Exemplos de malhas estruturadas (fonte: FERZIGER e PERIC, 2002 e HIRSCH, 2007).
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As malhas ndo-estruturadas sdo caracterizadas por uma distribuicdo arbitrdria de pontos,
guer podem ser conectados por tridangulos, quadrildateros ou poligonos em 2D ou tetraedros,
primas, piramides, hexaedros ou outros poliedros arbitrarios (HIRSCH, 2007). Este tipo de
malha vem se tornando o modelo dominante na induUstria por sua capacidade de se
acomodar a praticamente qualquer estrutura arbitraria. A Figura 13 mostra alguns exemplos

de malhas ndo-estruturadas.

Figura 13: Exemplos de malhas ndo-estruturadas (fonte: HIRSCH, 2007).

2.4.3.2. Solver

O fluxo de atividade do solver de um cdédigo CFD segue basicamente o mesmo dado pela
Figura 11. O caso especial para este trabalho estd na discretizacdo realizada pelo software
CFD escolhido, o Fluent®, que segue o Método dos Volumes Finitos. Nesta abordagem, cada
poligono ou poliedro gerado pela malha é um volume de controle, tanto em malhas

estruturadas quanto em ndo estruturadas, como mostra a Figura 14.
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(a)

Figura 14: Volumes de controle em malhas estruturadas (a) e ndo estruturadas (b) (fonte: HIRSCH,
2007).

Segundo esta metodologia, as equacbes 2.13 a 2.15 sdo rearranjadas na sua forma integral e
resolvidas. A grande vantagem desta metodologia em comparacdo com as outras (como o
MDF ou MEF) é de garantir a conservacgdo, ou balanco, de todas as propriedades através dos
volumes de controle além de ser relativamente simples a sua implementacdo qualquer que
seja a malha (HIRSCH, 2007). Ao final, os valores das variaveis calculadas sdo armazenados
no centro dos volumes de controle da malha, dando origem aos campos escalares e vetoriais

obtidos no pds-processamento
2.4.3.3. Pds-Processamento

Esta é a etapa analitica das simulagdes em CFD: com os valores de cada varidvel
armazenadas em cada volume da malha, é possivel gerar varios graficos, imagens de campos
escalares, vetoriais e linhas de corrente, e até videos do escoamento de modo a observar
seu comportamento ao longo de todo o dominio. Ao final do processo, é através dos dados
obtidos via o pds-processamento que o usudrio faz suas inferéncias e intepretages do

problema.



44

3. METODOLOGIA

O cerne desse trabalho é a simulacdo por CFD de um trocador de calor casco e tubo com um
fluido ndo-newtoniano escoando pelo lado do casco, de acordo com as recomendacdes de
White et al. (2012). Para essa analise foi utilizado o software comercial Fluent® da Ansys, um
programa amplamente utilizado e testado pela industria para aplicacdes voltadas desde a
aerodindmica de carros da Férmula 1, passando por analises padrdo de erosdo em bombas,
valvulas e turbinas, chegando até a aplicacdes médicas de tecnologias em desenvolvimento
como os sistemas de distribuicdo de novos medicamentos pelo corpo humano (ANSYS, INC.,

2011).

Nesse capitulo é descrito como os parametros gerais das simula¢cdes foram modelados.
Entre esses parametros estdo a geometria, a malha, as propriedades fisicas como densidade,
calor especifico, condutividade térmica e viscosidade, as condi¢cdes de contorno no trocador
e os modelos numéricos para resolucdo das equagcbes de transporte. O capitulo estd
organizado primeiramente numa parte explicando o fluxo da metodologia com as
especificidades de cada etapa e posteriormente como foram modelados os pardametros

gerais que sdo constantes ao longo de toda a estrutura do trabalho.
3.1. Fluxograma Geral

A metodologia de trabalho se dividiu em duas partes. A primeira se concentra na validagao
do modelo em CFD, comparando os resultados obtidos nessas simulagdes com os resultados
obtidos através de um programa utilizado para projeto de trocadores de calor, o HTRI®.
Oleos pesados foram utilizados como fluidos ndo-newtonianos no lado do casco, cujas
propriedades foram obtidas do artigo de Ghannam e Esmail (2006) que estuda a reologia

deste tipo de petroéleo.

A segunda relata como foi feita a variacdo de parametros do éleo para atender uma ampla
gama de dleos hipotéticos. Os parametros n, ¢ e a da equacgao constitutiva da viscosidade
foram variados de acordo com um planejamento experimental resultando em diversas
simulacdes em CFD que consideraram o comportamento ndo-newtoniano do fluido; cada
uma dessas simulacdes foi comparada com resultados equivalentes obtidos pelo HTRI®, que

é um software que nao leva em consideracdo a dependéncia da viscosidade com a taxa de



cisalhamento. A Figura 15 resume em um fluxograma como as analises foram

esquematizadas e desenvolvidas.

Modelo Modelo

CFD HTRI

Fluido Newtoniano Fluido Newtoniano

Viscosidade

Lei de Arhenius

Viscosidade
Lei de Arhenius

Parametros de
Performance

Parémetros de
Performance

Erros
Admissiveis?

Modelo
CFD Validado

Fluido Nao-Newtoniano

Viscosidade
Ostwald-de Waele x Lei
de Arhenius

Estudo

Paramétrico

Parametros K, n, a

Parametros de
FPerformance

Comparagao
de saidas

Fator de

Corregao

Figura 15: Fluxograma de modelagem e simulagado realizadas.
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3.1.1. Parte 1: Modelagem Newtoniana e Validagao

Na primeira parte, como em qualquer simulacdo utilizando CFD, a modelagem
computacional precisa ser validada comparando-a com experimentos conhecidos, de modo
a se obter resultados confidveis quando os pardmetros das simulacdes forem alterados.
Idealmente, resultados experimentais de trocadores reais sdo os mais adequados para a
validacdo da simulacdo em CFD. Entretanto, a literatura industrial (ou benchmarks) também
é apropriada para a validacdo quando ndo se tem uma bancada de experimentos ou uma
planta piloto para se obter os resultados experimentais. No caso desta dissertacdo, o
benchmark utilizado foi a simulacdo de um trocador casco e tubo através do programa
comercial Heat Transfer Research Inc.® (HTRI), que é referéncia na industria para o projeto e

simulacdo de trocadores de calor ha mais de 50 anos.

As simulacOes foram entdo efetuadas utilizando o d6leo do artigo de Ghannam e Esmail
(2006) considerando o fluido com comportamento newtoniano, i.e., sua viscosidade u ndo é
funcdo de sua taxa de cisalhamento ou do tempo, simplificando a modelagem dessa

propriedade para uma equacdo de Arhenius, que é funcdo apenas da temperatura T:

w= o exp(5) = £(T) (3.1
em que Wo é a constante pré-exponencial, T é a temperatura do fluido e a é o parametro

positivo que determina a sensibilidade da viscosidade com a temperatura — quanto maior

seu valor, maior a variagdo da viscosidade com a temperatura.

O ¢leo utilizado no estudo de Ghannam e Esmail (2006) se encontra em uma faixa bem
préxima dos éleos pesados (°API = 20,8) e o artigo apresenta uma correlagdo de viscosidade
em fungdo da temperatura, seguindo a equac¢dao de Arhenius para a viscosidade, com os

seguintes parametros o e Ea/R:
u[Pa.s] =0,7141 - exp(—0,0539 T (°C)) (3.2)
A equacdo 3.2 é valida somente para taxas de cisalhamento y > 10 s. Como a faixa de

operacao do trocador de calor se encontra bem acima desse valor, essa equag¢ao pode ser

utilizada na simulacao.

Segundo o artigo, o 6leo estudado apresenta caracteristicas ndo newtonianas apenas para

baixas taxas de cisalhamento — nesse caso, y < 10 s. Acima desse valor de taxa de
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cisalhamento, o dleo se comporta como fluido newtoniano, i.e., com sua viscosidade

constante em relacdo a taxa de cisalhamento, conforme mostra a Figura 16.

Como essa etapa da simulagdo leva em consideragdo apenas o escoamento newtoniano para
efeitos de comparacdo com o HTRI, e como a viscosidade é apenas funcdo da temperatura
(u = f(T)), este artigo se mostrou o mais adequado para andlise devido a apresentar os

dados de variagdo de temperatura de forma mais concisa através da equagao 3.2.
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Figura 16: Efeito da Temperatura na Viscosidade do d6leo. Fonte: (GHANNAM e ESMAIL, 2006).
Os parametros de performance extraidos das simulagdes em CFD estdo listados a seguir e
foram confrontados com os parametros obtidos no HTRI. Alguns parametros sé foram

possiveis obter na simulagcdo em CFD e seus valores foram utilizados como base em outras

analises.

e Temperatura média na saida do casco (Tc) e variagdo da temperatura média entre
entrada e saida do casco (AT.);

e Perda de carga no casco (4AP.);

e Taxa de cisalhamento média no casco (yc);

e Coeficiente médio de troca térmica no casco (hc);

e Numero de Nusselt médio no casco (Nuc)

Cabe aqui uma pequena observacgao sobre o cdlculo das médias dos parametros de resposta

mencionados. Todas as médias obtidas via CFD sdo calculadas utilizando o valor da
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propriedade em cada elemento e ponderando pelo tamanho do elemento (seja a drea da
face dos elementos para média retirada de superficies ou o volume do elemento para
médias do fluido como um todo). A realizacdo de um estudo de convergéncia de malha,

conforme descrito adiante, garante a confiabilidade dos resultados.

Ao final desta etapa, uma ultima simulacdo foi realizada considerando agua no lado do casco
com o Reynolds similar ao encontrado quando utilizado 6leo, para verificar como os
resultados se comportavam quando utilizado um fluido de viscosidade baixa. O objetivo da
comparagdo entre os resultados via CFD e HTRI era verificar os desvios entre as simulagdes
pelo fato de fluidos com altas viscosidades proporcionarem estratificacdes no fluido que

podem ndo ser capturadas por um dos programas (HTRI, 2015).
3.1.2. Parte 2: Modelagem Nao-Newtoniana e Variacdao de Parametros

Com o modelo CFD validado para fluidos newtonianos, nessa etapa do estudo, realizam-se
as simulacdes seguindo um planejamento experimental visando observar as variacées nos
parametros de performance quando se considera o comportamento ndo-newtoniano do
fluido. A equacdo de viscosidade se transforma em uma funcdo de duas varaveis:
temperatura e taxa de cisalhamento. Ndo foram considerados neste trabalho os efeitos de
tempo na viscosidade, como tixotropia, reopexia ou histerese. A equagdao da viscosidade
utilizada seguiu o modelo de Lei de Poténcia multiplicada pela equagdo de Arhenius de

dependéncia da temperatura disponivel no Fluent:

p=cyrtepla(z-1)| =Ty (33)

em que c é a constante de proporcionalidade, y é a taxa de cisalhamento do fluido, n é o
indice da lei de poténcia e T, é a temperatura de referéncia na qual a parte exponencial se

anula, escolhida como 25°C.

O ¢6leo base utilizado nessa parte da simulagdo foi o mesmo do artigo de Ronningsen (1992)
gue estuda oleos pesados do mar do norte. Partindo dos dados experimentais do texto, os
parametros ¢ e n foram obtidos através do método dos minimos quadrados resultando nos
valores da Tabela 2. Diferentemente do éleo de Ghannam e Esmail (2006), utilizado para o
caso newtoniano, os parametros de Ronningsen (1992) sdo validos por toda a faixa de taxa

cisalhante estudada (~ 10° s), conferindo a caracteristica ndo-newtoniana do fluido por
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toda a faixa de operacdo do trocador, sendo por esse motivo o dleo escolhido para a

segunda parte do estudo.

Cabe ressaltar que Ronningsen (1992) n3do estudou a variacdo da viscosidade do dleo ndo
newtoniano com a temperatura, ou seja, ndo discutiu valores para o parametro «; o trabalho
dele focou em como a viscosidade variava com a taxa de cisalhamento e pelo tempo. Como
no presente trabalho deseja-se considerar variacbes da viscosidade com taxa de
cisalhamento e temperatura, pois sdo duas propriedades do escoamento que variam
significativamente em um trocador de calor, o valor de a teve que ser estimado. Para isso,
utilizou-se um valor para esse pardametro que resultasse em uma reducdo de viscosidade, em
%, equivalente a outros 6leos para os quais se tinham dados de sua dependéncia com a
temperatura. O artigo da Hassan et al (2010) foi o escolhido devido ao dleo testado
apresentar caracteristicas ndo-newtonianas ao longo de todo a faixa de cisalhamento
estudada (até 740 s?). O dleo de Hassan et al (2010) n3o foi utilizado com todas suas
caracteristicas neste estudo devido a sua curva de escoamento se encontrar muito préxima
do valor de Mo, conforme Figura 17. Por esse motivo, as regressdes para a equacdo 3.3
sempre obtinham valores baixos de ajuste R%. O valor de « resultante também estd na

Tabela 2.

11

Temperabure, oC
" z5
10F = = o a5
L - . ® 45
[ - o 55
] & 85
—_ 9 . . LTS
w =
m
o L]
n
L] o
§ L] L] L ] ™ . . E E o
& o
= TF 2 o 4 * e o
o o Q
A o o [
R B
A iy ra iy ' A A A & & E. ]
L Iy
5] & A =]
A, A
A
5 . | L L L 1 .
0 200 400 800

Shear rate (s71)

Figura 17: Curva de escoamento para Hassan et a/ (2010) mostrando o comportamento praticamente
newtoniano em grande faixa de taxas de cisalhamento.
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Tabela 2: Parametros da equacdo 3.3 para expressar a variacdo da viscosidade com a taxa de
cisalhamento e temperatura do fluido ndo-newtoniano.

Parametro Valor
c 19,35
n 0,12
a 947,62
R? 0,9896

Definidos os valores de referéncia de ¢, n e a da Tabela 2, um planejamento experimental de
Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) foi realizado a fim de se analisar como
essas variaveis afetam os parametros de desempenho do trocador. O modelo DCCR
apresenta a vantagem de se obter um modelo matematico para a superficie de resposta com
um numero de experimentos bem menor que em um planejamento fatorial completo
utilizando todas as combinac¢fes de varidveis de entrada possiveis (RODRIGUES e IEMMA,
2005). Para uma série de experimentos de trés fatores X1, X2 e X3, as suas variacbes ocupam
geometricamente as arestas de um cubo correspondente as variagbes +1 e -1 de um
planejamento experimental de dois niveis e os pontos +1,68 e -1,68, que correspondem aos

extremos de valor o de uma esfera circunscrita ao cubo, como mostra a Figura 18

Figura 18: Lugar geométrico dos pontos experimentais para um DCCR de trés varidveis.

Para a escolha dos pontos de minimo e maximo de cada varidvel de entrada foram
analisados graficos de variagdo de viscosidade a uma temperatura constante e taxa
cisalhante variavel (T = 25°C e 10 s1< y < 10* s}, respectivamente) para alguns valores c e n,

como mostra a Figura 19.
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Figura 19: (a) Variacdo de viscosidade (Ap) em relagdo a variacdo de n; (b) Variagdo de viscosidade
(Ap) em relagdo a variagdo de c.

Os valores minimos e maximos de ¢ e n foram definidos de acordo com a Tabela 3 visando
manter a variacdo de viscosidade em torno de 3 Pa.s < p < 10 Pa.s. Os valores maximos e
minimos de a foram definidos utilizando valores aproximados desse parametro para os 6leos
de Ronningsen (a ~ 1000 °C) e Ghannam e Esmail (a ~ 4000 °C) apds regredidos para a forma

da equacgao 3.3.

Tabela 3: Valores minimos e maximos dos parametros do éleo para planejamento experimental.

Minimo Maximo

n 0,10 0,80
c 20 90
1000 4000

Partindo para o planejamento DCCR, os valores maximo e minimo definidos na Tabela 3
foram definidos como os pontos +1,68 e -1,68 extremos do planejamento experimental,
resultando nas varidveis codificadas da Tabela 4 e no planejamento experimental da Tabela
5, totalizando 15 simulacBes!. Desse ponto em diante, quando as varidveis n, ¢ e a forem
utilizadas em seus valores codificados, elas serdao representadas pelas letras Xi, X2 e X3

respectivamente.

1 0 planejamento DCCR para trés varidveis define mais que 15 experimentos no total, recomendando repeti¢des no ponto
central com propdsito de célculo do erro experimental e avaliagdo de repetibilidade. Para o caso de simulagGes
computacionais, as repeticdes no ponto central sdo desconsideradas por ndo haver erros aleatdérios ou sistematicos como
ocorrem nos erros experimentais.



Tabela 4: Valores codificados do planejamento experimental.

-1,68 -1 0 1 1,68
n (Xi) 0,10 0,24 0,45 0,66 0,80
c(X2) 20 34,19 55 75,81 90
o (X3) 1000 1608 2500 3392 4000
Tabela 5: Planejamento experimental DCCR em valores codificados e reais.

Simulacao X1 X2 X3 c n o
01 -1 -1 -1 0,24 34,19 1608
02 1 -1 -1 0,66 34,19 1608
03 -1 1 -1 0,24 75,81 1608
04 1 1 -1 0,66 75,81 1608
05 -1 -1 1 0,24 34,19 3392
06 1 -1 1 0,66 34,19 3392
07 -1 1 1 0,24 75,81 3392
08 1 1 1 0,66 75,81 3392
09 -1,68 0 0 0,10 55 2500
10 1,68 0 0 0,80 55 2500
11 0 -1,68 0 0,45 20 2500
12 0 1,68 0 0,45 90 2500
13 0 0 -1,68 0,45 55 1000
14 0 0 1,68 0,45 55 4000
15 0 0 0 0,45 55 2500
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A Ultima etapa da analise de parametros foi a comparag¢dao das simulagdes em CFD, que
agora consideram as caracteristicas ndo-newtonianas do dleo, com simulagdes via HTRI, que
desconsidera o comportamento ndo-newtoniano, para se encontrar fatores de corregao

para os principais parametros de performance do equipamento.

Para cada simulagdo em CFD da Tabela 5 foi realizada uma simulagao equivalente em HTRI.
De modo a tentar simular um fluido ndo-newtoniano no HTRI, duas metodologias de cdlculo
do perfil de viscosidade foram utilizadas. Na primeira, o valor da viscosidade média calculada
em CFD foi inserido nas simulagdes HTRI correspondentes. Na segunda, o valor de taxa de
cisalhamento médio no casco (yc) foi calculado e inserido na equacdo 3.3 para se obter um
perfil de viscosidade em fun¢dao apenas da temperatura, como no caso newtoniano. Em
outras palavras, reduziu-se a equacdo 3.3 para a equacdo 3.2 tornando o termo y™!
constante. Os demais parametros c, n e o seguiram a ordem determinada pelo planejamento

experimental da Tabela 5.
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Finalmente, utilizando a metodologia de Analise de Variancia (ANOVA), a razdo dos
parametros de performance yceo / yurri foi equacionada utilizando o software Design Xpert
da Stat-Ease por uma funcdo dos parametros do fluido ¢, n e o para a obtencdo do fator de

correcdo CFD/HTRI:

YD — £, ) (3.4)

YHTRI

em que ycrp corresponde aos parametros de performance calculados via CFD (AT, AP: e h.),
yHTRI COrresponde aos mesmo parametros calculados via HTRI e a funcao f(c,n,a) é o fator de

corre¢cdo CFD/HTRI.
3.2. Propriedades Fisicas do Oleo

Para a simulacdo do trocador tanto no programa HTRI quanto no Fluent, é necessario
conhecer algumas propriedades fisicas e de transporte do dleo e como elas se comportam
em funcdo da temperatura; sdo elas: densidade (p), capacidade calorifica especifica (Cp),

condutividade térmica (k) e viscosidade dinamica (u).

As correlacOes utilizadas para a densidade (p) e capacidade calorificas (Cp) especifica foram
obtidas através de dados de publicacGes técnicas da induUstria (como a APl Publicacdo 421 e

manuais de fornecedores) (WRIGHT, 2014).

Para a condutividade térmica (k), foram utilizados os estudos de Aboul-Seud e Moharam
(1999) que relacionam a condutividade como uma func¢do da temperatura e da densidade do

Oleo.

Para a viscosidade (u), a propriedade em foco nesse estudo, os artigos com os dados
experimentais selecionados foram o de Ghannam e Esmail (2006) para as simula¢des do
comportamento newtoniano do fluido e o de Ronningsen (1992) para as simulagbes do
comportamento ndo newtoniano. De todas as propriedades citadas, a viscosidade é a mais
variavel de todas; conforme ja mencionado, seus valores podem variar em até trés ordens
de grandeza a depender da origem do dleo. Por esse motivo, a modelagem da viscosidade
precisa ser mais particularizada para cada tipo de 6leo do que as correlagdes genéricas das
demais propriedades. A Tabela 6 relne as correlagdes utilizadas para as propriedades fisicas

do dleo com excecgao da viscosidade, que serd aprofundada no préximo capitulo.
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Tabela 6: CorrelagGes para as propriedades fisicas do 6leo (WRIGHT, 2014).

Propriedade Correlagao
p [kg/m3] p =1000{SG° — [5,93-107*(T(°C) — 15)]}
Cp [kJ/kg °C] Cp =SG°(2-1073T(°C) — 1,429) + 2,67 - 1073T(°C) + 3,049
o — /SG0 _
k [W/m °C] k= (2,549312 /T(K)) 0,0144485

3.3.Geometria

A geometria utilizada para o trocador casco e tubo foi resultado dos estudos de Leoni et al.
(2017) na qual visava a simulacdo tanto das correntes principais como das correntes
secundarias (correntes de by-pass), considerando assim as folgas diametrais entre tubo-
chicana e chicana-casco. O mesmo trocador foi utilizado para este trabalho a fim de simular
a importancia dessas folgas construtivas no desempenho do trocador. A Tabela 7 mostra os
principais dados geométricos do trocador dados como input as simulacées no HTRI e no

Fluent.

A Figura 20 mostra o modelo CFD do trocador. A simetria com o eixo vertical possibilita a
simulacdo de apenas metade do equipamento, salvando tempo e esforco computacional. E
possivel através do software de pds-processamento fazer uma reflexao dos resultados com
relagdo ao eixo de simetria de modo que seja possivel observar o comportamento em todo o
trocador, portanto, os resultados apresentados nao perderam qualidade ou informacgdo pela

simulagcdo de apenas metade do dominio.
3.1.Malha

A malha é um dos principais pontos de aten¢do numa simulagdo CFD; malhas mal
dimensionadas podem acarretar em resultados bem distantes do resultado experimental.
Um dos principais desafios na geracao da malha é seu refino nas regides do escoamento
onde ocorrem os fenbmenos fisicos mais importantes, como desprendimento da camada
limite, zonas de recirculagdao ou qualquer regidao em que exista um gradiente acentuado de
uma propriedade, sem gerar uma malha demasiadamente grande e com custo
computacional alto — que algumas vezes podem até inviabilizar a simulacdao devido aos

recursos limitados de hardware.
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Tabela 7: Dados geométricos do trocador de calor casco e tubo. Fonte: Leoni et al. (2017).

Dados do Casco
Tipo TEMA BEM
Diametro interno 205 mm
Orientacdo Horizontal
Fluido quente Nos tubos
Diametro do bocal 10”
Dados da Chicana
Tipo Simplesmente segmentada
Orientacdo Perpendicular ao fluxo
Corte 35% do Diametro Interno
Espacamento entre chicanas 160 mm
Espacamento inicial e final das chicanas 290 mm
Folga diametral chicana-casco 0,8 mm
Folga diametral chicana-tubo 3,18 mm
Dados dos Tubos
Comprimento 1100 mm
Diametro externo dos tubos 19,05 mm
Espagamento entre tubos 25 mm
Espessura da parede 1,651 mm
Arranjo dos tubos 30° (triangular)
N° de passes 1
(@) Y :
T
L1 l

(b)

0,000 0050 0,100 (m) 0,000 0,250 0,500 (m)
[ — —]
0025 0075 0,125 0375

Figura 20: (a) Vista do plano longitudinal do trocador e suas principais cotas; (b) Vista do plano
perpendicular ao trocador; (c) Vista isométrica dos tubos e chicanas modelados.
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A escolha do tipo de elemento e dimensionamento da malha para o caso estudado usou
como base o estudo de Leoni et al. (2017), utilizando elementos tetraédricos para o seio do
casco e elementos prismaticos para as regides de gradiente de propriedades acentuado,
como nas camadas limites ao redor dos tubos e do casco. O refino se da prioritariamente nas
regioes de camada limite — para capturar o gradiente de temperatura e a troca térmica —,
entre tubos do trocador — para simular a mistura entre as partes do fluido — e nas folgas
diametrais entre tubo-chicana e chicana-casco — de modo a capturar as correntes de by-pass
gue ndo sdo devidamente aquecidas no fluxo principal. As Figuras Figura 21 e Figura 22

mostram cada um desses detalhes da malha gerada no software Meshing da Ansys.

0,00 250,00 500,00 {mm)
S 1
125,00 375,00

Figura 21: (a) Vista isométrica da malha como um todo; (b) Detalhe do refino de malha préximo as
regides de folgas diametrais.

50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Figura 22: (a) Vista perpendicular da malha; (b) Detalhe dos elementos prismaticos ao redor dos
tubos e da quantidade de elementos tetraédricos entre tubos.
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O teste de convergéncia de malhas é uma boa pratica na modelagem em CFD que permite
balancear o grau de refino da malha no menor numero de células possiveis sem perder as
informacgdes relevantes do escoamento. Ele consiste basicamente no algoritmo abaixo; a

Figura 23 resume o processo em forma de fluxograma.

a) Simular incialmente o escoamento em uma malha grosseira (mo)

b) Propor parametros de comparacdo relevantes da simulacdo para comparacdo com
outras malhas, como temperatura de saida, perda de carga, etc.

¢) Simular o escoamento com as mesmas condicdes, alterando apenas o nivel de refino
da malha;

d) Comparar os parametros obtidos para as duas simulacdes; caso a diferencas entre
eles seja menor que o erro desejado, utiliza-se a malha menos refinada (por questdes
de esforco computacional) para as demais simula¢Ges; caso a diferenca seja maior
qgue o erro desejado, a malha é refinada mais um nivel e repete-se o procedimento

até atingir a meta de erro.

v

Malha(m,)

Simulacdo

Parametros
Saida (m;)

i=i+l Nao

Parametro Parametro 5
saida(m,) ~ saida(m,,) < Frror

Figura 23: Algoritmo do processo de convergéncia de malhas.
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3.2.Condig¢des de Contorno e Parametros Numéricos

As condigbes de contorno visam simular um trocador de calor de uma bateria de pré-
aquecimento de dleo cru presente em refinarias de petrdleo, ou mesmo um trocador no
trem de separacdo em uma plataforma de petréleo, na qual o éleo é recebido a temperatura
ambiente (T = 25°C) e é aquecido por dgua quente pressurizada (Tentrada = 190°C € Tsaida =
170°C, P = 15bar) passando pelos tubos. A vazdo de entrada do éleo foi fixada em Q =5
m3/s, correspondente a aproximadamente 3% da vazdo de um trocador de uma planta que

processa 100 mil barris por dia.

Para a condicdo de contorno nas paredes do tubo, foi utilizado o perfil calculado via HTRI
para a temperatura da parede externa do tubo. Essa abordagem de condi¢do de contorno
por temperatura definida (tipo Dirichlet) foi preferida em relacdo a fixacdo de fluxo na
parede (tipo Neumann), uma vez que, definido o fluxo por toda a parede do tubo, o balanco
de energia no trocador fica fixado, ndo havendo grau de liberdade para a temperatura de
saida variar conforme o fluido e condicGes de escoamento no casco. Devido também a
condicdo de contorno de temperatura fixa na parede, a malha precisou ser refinada com
elementos prismaticos proxima a parede conforme mostrado na sec¢do 3.1 e na Figura 22; foi
necessario fixar a altura da primeira camada de elementos prismaticos em 0,1mm de modo

gue a simulacdo CFD conseguisse capturar o fluxo de calor na regidao da parede do tubo.

Como o fluxo de calor foi entdo deixado livre para cada caso estudado, os diferentes fluidos
utilizados no casco afetam o perfil de temperatura gerado na parede externa do tubo. Para
cada tipo de fluido no casco — éleo de Ghannam e Esmail (2006), de Ronningsen (1992) e
para agua — foi calculado um perfil de temperatura via HTRI e este foi fixado nas simulagdes
em CFD conforme mostrado na Figura 24, onde os perfis foram regredidos para polindmios

de 12 e 22 grau.

Por fim, as condi¢cdes de contorno da parede do casco foram definidas como adiabaticas; o
plano de simetria foi definido com condi¢ao de contorno simétrica; e a saida do trocador foi

deixada livre pela condi¢ao outflow do Fluent.
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Figura 24: Perfis de temperatura na parede do tubo utilizadas como condicdo de contorno para: (a)

6leo de Ghannam e Esmail (2006); (b) éleo de Ronningsen (1992); e (c) 4gua.

Os parametros numéricos padrdao do Fluent foram utilizados para as simulagdes sem

modelos de turbuléncia (laminar) e com balanco de energia. O critério de parada foi de um

residuo médio (RMS) menor que 1 x 10 em todas as equacdes resolvidas (continuidade,

momento e energia) ou um maximo de 1000 itera¢Ges, desde que a temperatura de saida do

trocador estivesse estabilizada. Em todos os casos simulados o critério de parada atingido foi

de nimero maximo de iteragBes, observando-se que a temperatura ja havia se estabilizado

por no minimo 100 iteragGes e que os residuos continuavam a decrescer. A Tabela 8 resume

as condi¢Oes de contorno e numéricas para as simulagdes desta dissertacao.
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Tabela 8: Condi¢des de Contorno e Numeéricas para as simulacdes em CFD e HTRI.

Condigdes de Contorno para simulacdao CFD

Vaz3o de entrada no casco? (Q/2)
Temperatura de entrada no casco
Temperatura da parede exterior do tubo
Oleo de Ghannam e Esmail (2006)
Oleo de Ronningsen (1992)
Agua
Saida do casco
Plano de simetria

2,5 kg/s
25°C

T(K) =16,976-Z + 408,76

T(K) = 18,777 -Z + 416,15

T(K) =—74,539-7Z%+126,8-Z + 407,15
Livre (outflow)

Simétrica (symmetry)

Parede do casco Adiabatica
Condigbes de Contorno para simulacdo HTRI

Vazdo de entrada no casco (Q) 5 kg/s

Temperatura de entrada no casco 25°C

Temperatura de entrada no tubo 190°C

Temperatura de saida no tubo 170°C

Propriedades do fluido quente (p, W, Cp, k)
Vaporizag¢do no tubo
Incrustacao

Agua a 15bar
Nenhuma (0)
Nenhuma (0)

Parametros numéricos para simulagao CFD

Critérios de Parada

Residuo

Numero maximo de iteragbes
Acoplamento Pressao-Velocidade
Esquemas de Discretizacao

para Derivadas

para Pressao

para Momento

para Energia

<10°
1000
SIMPLE

Minimos Quadrados baseados em células
22 ordem

22 ordem Upwind

22 ordem Upwind

2 Vaz3o Q é reduzida pela metade uma vez que o dominio em CFD corresponde somente a metade do trocador

real.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulacdes foram divididos em duas sec¢des. A primeira mostra a validacao
do modelo CFD com a simulacdo via HTRI através do estudo de convergéncia de malhas e da
comparacdo dos resultados com as duas ferramentas. Na discussdo dos resultados, uma
observacdo importante a respeito das limitacdes do HTRI para fluidos altamente viscosos é

feita, mostrando como o estudo de CFD pode ajudar na correcdo desses casos.

Na segunda secdo, a andlise é focada na variacdo dos parametros de viscosidade — visando
atender vdrios tipos de O6leos pesados — através de um estudo de planejamento
experimental. A discussdo visa responder as perguntas citadas nos objetivos especificos do
trabalho, as diferencas qualitativas em relacdo ao escoamento newtoniano e como os
parametros de performance sdo afetados quando a ndo newtoniedade é levada em

consideracao.

4.1. Fluido com Comportamento Newtoniano

4.1.1. Simulacdo no HTRI com éleo de Ghannam e Esmail (2006)

Utilizando os dados da secdo 3.1.1, os resultados obtidos pelo HTRI estdo resumidos na
Tabela 9 no formato padrao da TEMA. Os dados revelaram um trocador cuja performance é
regida prioritariamente pelo escoamento no casco, uma vez que mais de 75% da resisténcia
térmica é nesta regido, sendo os 25% restantes divididos entre a resisténcia condutiva do
tubo e convectiva do fluido no tubo. Também se observou que a corrente de Tinker E (entre
chicana e casco) é a mais representativa das correntes de fuga, indicando valores préximos a

18% do fluxo total.

Os parametros de performance comparados com a simulagdo CFD foram a temperatura
média na saida do casco (T = 57,22°C) e a perda de carga no casco (AP, = 4,466kPa) — este
ultimo parametro ja desconsiderando as perdas de cargas nos bocais, que n3ao foram

modelados com CFD.
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Tabela 9: Resultados do HTRI para simulacdo com fluido newtoniano.

Page 1
5l Units

HEAT EXCHANGER RATING DATA SHEET

tem No.
Connected In

Service of Unit
Type BEM

Orientation Horizontal 1 Parallel 1 Series

SurfiUnit (Gross/Eff) 2,57 /2 48 m2 ShellUnit 1 Surf/Shell (Gross/Eff) 2,57 /2 48 m2
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT

Fluid Allecation Shell Side Tube Side
Fluid Hame Heawy Oil Hot Water
Fluid Qluantity, Total kgis 5,0000 3,6235

Vapor (In/Out) wi% 0,0 0,0 0,0 0,0

Liguid wil 100,0 100,0 100,0 100,0
Temperature {In/Out) C 25,00 5722 150,00 170,00
Density ka/m3 523,07 503,97 876,00 897 50
Viscosity miN-s/m2 185,59 32,689 01411 01585
Specific Heat kikg-C 1,8430 20135 4 4451 4 3691
Thermal Conductivity Wim-C 0,1280 0,1206 0,6713 06312
Critical Pressure kPa
Inlet Pressure kPa 1000,02 1500,02
Velocity m's 067 0,52
Pressure Drop, Allow/Calc  kPa 17,766 3,088
Average Film Coefficient Wimz-K 1216,00 5191,12
Fouling Resistance (min}) m2-K

Heat Exchanged

0,3106 MegaWatts

WTD (Corrected) 1373 C

Owverdesign 060 %

Transfer Hate, Service

912,80 W/im2-K

Calculated 918,32 Wim2-K

Clean 918,32 Wim2-K

CONSTRUCTION OF OME SHELL

Sketch (Bundle/Mozzle Orientation)

Shell Side Tube Side . .
Design Pressure kPaG 1034,21 1358,70
Design Temperature C 190,00 190,00 | | {
Mo Pazses per Shel 1 1 | | l
Flow Direction Downward i |
Connections In mm 1@ 77,927 1@ 52,553 )
Size & Out mm 1@ 77,927 1 (@ 52,553
Rating Lig. Out mm @_ @_
Tube Mo. 39 0D 19,050 mm Thk(Avgy 1,651 mm Length 1,100 m Pitch 25,000 mm Lavout 30
Tube Type Plain Waterial CARBON STEEL Pairzs zeal strips 0
Shell ID 205,000 mm Kettle ID mm Passlane Seal Rod No. 0
Cross Baffle Type PERPEND. SINGLE-SEG. %eCut (vam) 35,00 Impingement Plate None
Spacing(cic) 160,000 mm Inlet 290,944 mm No. of Crosspasses 5
Rho-V2-Inlet Nozzle 1190,59 kg/m-s2 Shell Entrance 354907 Shell Exit 3624,07 kg/m-g2
Bundle Entrance 328,77 Bundle Exit 333,67 kg/m-82
Weight/Shell 224 37 Filled with Water 28262 Bundle 3748 kg
Notes: Thermal Resistance, % | Velocities, m's Flow Fractions
Shell 75,52| Shellside 067 A 0,017
Tube 21,40] Tubeside 0,52] B 0,791
Fouling 0,00] Crossflow 064| C 0,011
WMetal 3,08] Window 0,76] E 0,182
F 0,000

4.1.2. Estudo de Convergéncia de Malhas

Nesta etapa, foram realizadas as simulagdes em CFD de trés malhas com diferentes graus de
refino e acompanhados os parametros de performance do trocador a fim de se determinar a
melhor malha que consiga capturar os fendmenos que ocorrem no casco do equipamento. A

Tabela 10 mostra os tamanhos de malha utilizados assim com os valores dos parametros de
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performance em cada simulacdo. A Figura 25 mostra graficamente a convergéncia dos

parametros de performance a medida que se refina a malha.

Tabela 10: Parametros de performance para diferentes malhas.

Parametros Malha 01 Malha 02 Malha 03
Numero de elementos da malha 2.619.703 10.866.350 13.614.452
Temperatura de saida do casco, Tcs (°C) 37,57 47,03 46,81
Variacdo da temperatura do casco, AT (°C) 12,57 22,03 21,81
Perda de carga no casco, AP (kPa) 8,6 6,5 6,7
Taxa de cisalhamento média no casco, yc (s) 82,6 89,4 89,6
Coeficiente médio de troca térmica no casco, hc (W m?°C?) 375 667 660
Numero de Nusselt médio no casco (Nug) 3066,2 5792,5 5721,8
AT, AP,
25 10,0
(%)
< 20 = 80
2 a.
315 io‘— 6,0
S 10 @ 40
=3 4]
g5 & 20
[
0 0,0
0,0E+00  5,0E+06 1,0E+07 1,5E+07 0,0E+00  5,0E+06  1,0E+07  1,5E+07
N2 de elementos na malha N2 de elementos na malha
Y. Nu.
__100,0 8000
< 900 _, 6000
€ 80,0 o
°E’ § 4000
£ 700 3
L
T 600 2000
© 500 0
0,0E+00  5,0E+06  1,0E+07  1,5E+07 0,0E+00  5,0E+06  1,0E407  1,5E+07
N2 de elementos na malha N2 de elementos na malha

Figura 25: Convergéncia de malha para os parametros de performance.

Utilizando o algoritmo de convergéncia de malhas discutido na se¢do 3.1, observou-se que a
convergéncia é atingida para a malha 02, de cerca de 10,8 milhdes de elementos, uma vez
gue a diferenga entre os parametros de performance entre as malhas 02 e 03 s3o menores

que 3%, dentro de uma precisao aceitavel para fins desse trabalho. Esse resultado ficou
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dentro da faixa do esperada, uma vez que Leoni et al. (2017) para a mesma geometria de
trocador obtiveram a malha convergida em torno de 8,6 milhdes de elementos. A diferenca
entre as malhas desta dissertacdo e a de Leoni et al. (2017) se dad no regime de escoamento
dentro do casco: na ultima, o escoamento se encontrava na regido turbulenta e, por isso,
foram empregados modelos de turbuléncia que, ao se utilizar funcbes de parede, nao
necessitam de um refino de malha tdo acentuado na regido da parede; no presente trabalho,
o escoamento é laminar e, por ndo se usar modelos de turbuléncia na resolucdo das
equacoes, a malha necessita ser melhor refinada nas regides de parede, a fim de permitir a
captura dos gradientes de velocidade e temperatura, resultando assim em uma malha mais

refinada que a de Leoni et al. (2017).
4.1.3. Validagao para Escoamentos de Baixa Viscosidade

A Ultima etapa da validacdo do modelo CFD é a comparacdo dos seus resultados com os
obtidos pelo benchmark do HTRI. Os parametros de performance escolhidos foram a
diferenca de temperatura entre entrada e saida do casco (AT¢) e a perda de carga no casco
(AP.); o primeiro avaliou as simulagcdes em termos térmicos e o segundo avaliou em termos
fluido-mecanicos, as duas variaveis normalmente mais importantes durante o projeto de um
trocador de calor. Os valores das duas simulagdes estao indicados na Tabela 11 assim como

suas diferencas percentuais3.

Tabela 11: Diferenca dos parametros de performance entre as simulagdes CFD e HTRI para dleo de
Ghannam e Esmail (2006) com propriedades newtonianas.

CFD HTRI  Diferenga
AT 22,03°C 32,22°C -31,6%
AP 6,5 kPa 4,5 kPa 45,0%

Observou-se que, mesmo com a malha suficientemente refinada conforme mostra o estudo
de convergéncia de malhas da secdo 4.1.2, a simulagdo em CFD ainda difere
consideravelmente da obtida pelo HTRI. Publicag®es recentes a respeito da troca térmica de
fluido muito viscosos indicam que fendmenos como a estratificacdo do escoamento e o fluxo

laminar podem afetar adversamente o cdlculo da taxa de transferéncia de calor. Por esse

3 A diferenca percentual é calculada utilizando o resultado HTRI como denominador, i.e., Diferenca (%) = (CFD —
HTRI) / HTRI



65

motivo, estudos com fluidos altamente viscosos e ndo-newtonianos sdo um dos temas de

pesquisa do HTRI para aperfeicoamento desta ferramenta (HTRI, 2015).

Levando-se esse fato em consideragdo, realizou-se mais uma simulagdao de comparagao
entre CFD e HTRI utilizando a dgua como fluido de trabalho, a fim de se verificar se as altas
diferencas obtidas e apresentadas na Tabela 11 se repetiriam. A natureza do escoamento no
casco foi mantida a mesma, reduzindo a vazao de entrada de dgua no casco até atingir um
numero de Reynolds na mesma ordem de grandeza do escoamento com odleo viscoso
(aproximadamente Re ~ 200). Os resultados no HTRI mostraram, como esperado, um perfil
de temperatura na parede do tubo diferente das simula¢des viscosas. Esse novo perfil foi
incorporado como condicdo de contorno na simulacdo em CFD. A comparacdo dessas

simulacOes esta apresentada na Tabela 12.

Tabela 12: Diferenga dos parametros de performance entre as simula¢des CFD e HTRI para agua.

CFD HTRI  Diferenca
AT, 159,1°C 162,1°C -1,9%
AP, 0,052 Pa 0,042 Pa 22,8%

A diferenca da temperatura de saida do casco neste estudo caiu de -32,3% no caso com dleo
para -1,9% no caso com agua, assim como a perda de carga, que caiu de 48,9% para 22,8%, o
que representa uma considerdvel redugdo da diferenga, levando em consideracdao os
baixissimos valores de perda de carga calculados (na ordem de 102 Pa). Os resultados da
Tabela 12 revelam que o modelo CFD esta compativel com a simulagao HTRI para fluidos
menos Viscosos como dgua, mas para fluidos com alta viscosidade, como é o caso dos dleos
pesados e extrapesados, ha de se esperar uma diferenca considerdvel entre as simulagdes,

uma vez que o HTRI ndo é adequado para este tipo de caso.

Como detalhado na revisao de literatura, a modelagem CFD simula pequenos volumes de
controle do tamanho do elemento da malha utilizada para obter os valores de campo em
cada ponto do equipamento; desde as regides centrais no seio do trocador, até as regides de
altos gradientes, como é o caso das regides de parede. A mistura do fluido nessas regides

ocorre ao longo de todo o trocador, sendo regida pelo campo de velocidades calculado.

Observa-se, nas Figuras Figura 26 a Figura 30, que comparam o campo de temperaturas da

agua e do éleo, que a mistura entre diferentes por¢des do fluido é relativamente alta para o
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caso menos viscoso (dgua) e bem pequena no caso viscoso (6leo). Como resultado, a
variacdo de temperatura no bocal de saida na simulacdo com dleo é bem maior que a

variacdo na simula¢do com dgua, com valores de 32°C e 12°C, respectivamente.

Temperatura
473.1
4537
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Figura 26: Campo vetorial de velocidade colorido por temperatura para a simulagdo com dgua no
casco.
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Figura 27: Detalhe da regido de saida do campo vetorial de velocidade colorido por temperatura para
simulagdo com agua, evidenciando a homogeneidade de temperaturas na saida do trocador.
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Figura 28: Campo vetorial de velocidade colorido por temperatura para a simulagdo com éleo no
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Figura 29: Detalhe da regido de saida do campo vetorial de velocidade colorido por temperatura para
simulacdo com dleo, evidenciando a estratificacdo de temperaturas na saida do trocador.
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Figura 30: Perfil de temperaturas na saida do tr
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No Fluent, o calculo da temperatura de saida no trocador leva em consideracdo a média
ponderada de cada elemento de controle na face de saida, capturando a estratificacdo do
fluido na saida, enquanto que no HTRI a mesma temperatura é calculada através de
correlagdes para a corrente principal; por exemplo, o valor de nimero de Nusselt é corrigido
pela expressdo (U/Uparede)”*? no HTRI quando ocorrem grandes gradientes de temperatura
entre parede e fluido (no caso deste trabalho, esse valor de AT = 170°C-25°C = 145°C) (HTRI,
2015). Considerando a pequena diferenca de temperatura de saida da dgua obtida com CFD
e HTRI (-1,9%) e a razoavelmente alta diferenca encontrada para as simula¢des com odleo
(-32,3%), pode-se considerar que o modelo com CFD é mais exato no calculo da temperatura
de saida. Isto porque essa abordagem resolve as equagcbes do movimento e balanco de
energia em cada volume de controle, diferente da abordagem do HTRI, que emprega
corregbes de correlagbes. Além disso, o HTRI ndo estd preparado para tratar de fluidos
viscosos. A partir dessas consideracdes, o modelo em CFD foi considerado validado para o

restante das analises.
4.2.Fluido com Comportamento Nao-Newtoniano de Ronningsen (1992)

Nesta secdo, a analise do escoamento foi dividida em duas partes: uma qualitativa e uma
guantitativa. Na qualitativa, utilizou-se um dos casos simulados no planejamento
experimental — o ponto central — para a obtengdo dos campos e curvas de nivel. Na
guantitativa, a ANOVA juntamente com todos os resultados do planejamento foram
utilizados para a obtencao de correlagGes para os parametros de performance, como uma
maneira de prever o desempenho do trocador a partir dos parametros de viscosidade do

fluido.
4.2.1. Andlise Qualitativa

A obtencdo dos campos de velocidade, pressao e temperatura das simulagdes em CFD é uma
das maiores vantagens nessa metodologia de abordagem, pois confere ao pesquisador a
possibilidade de estudar o comportamento do fluido internamente ao equipamento. Com
isso, é possivel verificar regides de estagnacdao, heterogeneidades de propriedades e o
calculo de varias varidveis derivadas desses campos, como a viscosidade, as forcas aplicadas

em componentes do equipamento, parametros adimensionais como os numeros de
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Reynolds, Prandtl e Nusselt, dentre outros. Todos os graficos mostrados nessa subse¢do sao

do experimento no ponto central do delineamento, ou seja, X1 = X, = X3 = 0 (Tabela 5).

O campo de velocidades é normalmente o principal campo das andlises em CFD; é a partir
dele que sdo calculados os fluxos convectivos das demais propriedades do escoamento. O
campo vetorial de velocidades no plano paralelo ao escoamento (Figura 31) mostra as
regidoes com maior velocidade através de vetores maiores e por cor, de acordo com a escala.
Observou-se que, apesar do fluxo principal, correspondente a corrente B de Tinker, estar
definido na faixa de 0,22-0,33 m/s, as regides de folgas entre tubo-chicana e chicana-casco
sdo as que apresentam maiores velocidades; devido a esse fato, é de se esperar que
correntes de by-pass do tipo A e E tenham valores considerdveis em relacdo a corrente

principal.

Velocidade
m 1.00
r0.89
- 0.78
r0.67
F0.56
L 0.44 [T
r0.33
-0.22
I 0.11
0.00

[m st-1]

Figura 31: Campo vetorial de velocidades no plano paralelo ao escoamento.

O campo vetorial de velocidades da Figura 32 mostra que a alta velocidade de entrada é
rapidamente atenuada devido ao encontro com os tubos, e que a direcdo dos vetores é
defletida para a regido externa do fluido, formando a corrente de by-pass C de Tinker. Apds
a entrada no trocador, os perfis de velocidade se estabilizam nas regides entre chicanas

como mostra a Figura 33(a) e voltam a se estratificar como mostra a Figura 33(b).
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Figura 32: Campos vetorial (a) e escalar (b) de velocidades no plano perpendicular na altura do bocal
de entrada.
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Figura 33: Campo escalar de velocidade na regido entre chicanas (a) e na regido do bocal de saida (b).

Estudando agora o campo de temperaturas, a Figura 34 demonstra o quado estratificado é o
escoamento no caso estudado; é possivel observar regides de temperatura na zona de saida
(apds a ultima chicana) de 38,5°C (311,6K) até acima de 70°C (343,1K). Essa estratificacdo é
um dos principais motivos que fazem com que modelos que utilizam médias das
propriedades ndo tenham a exatiddao desejada na modelagem de fluidos muito viscosos, pois
a média ndo consegue captar a heterogeneidade do escoamento. Pode-se notar também
regides de altas temperaturas préximas aos espelhos de saida e entrada, correspondente a
regides de estagnacao no trocador, que sdo caracterizadas pelas baixas velocidades e zonas

de recirculacdo, observadas na Figura 31.
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Temperatura
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Figura 34: Campo de temperatura no plano paralelo ao escoamento.

O efeito das correntes de by-pass C e E na temperatura pode ser observado nos perfis de
temperatura das secdes de entrada, centro e saida do trocador (Figura 35); as regibes
préximas ao casco do trocador praticamente ndo sdo aquecidas, e como o escoamento nao
consegue homogeneizar as estratificacbes que ocorrem, a saida do trocador tem um alto

gradiente de temperatura, como discutido na secdo 4.1.3.
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(a) Temperatura
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Figura 35: Campos escalares de temperatura nos planos perpendiculares ao escoamento nas se¢des
de entrada (a), centro (b) e final (c) do trocador.
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Ao contrario dos campos de velocidade e temperatura, onde foi possivel detectar com
facilidade as regides estratificadas e heterogeneidades do escoamento, o campo de pressao
apresentou uma carateristica bem homogénea, com a perda de carga praticamente

uniforme entre as sec¢des do trocador como mostra a Figura 36.

Pressao
l 92
52
r1.1
F-2.9
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I -27.2
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Figura 36: Campo de pressao no plano paralelo ao escoamento.

Com os dados das trés varidveis principais do escoamento (velocidade, pressdo e
temperatura), passou-se para a analise das varidveis derivadas desses campos, em especial
aquelas que afetam o desempenho térmico do trocador; sdo elas: viscosidade (u) e

coeficiente de transferéncia térmica (h).

Para a andlise da viscosidade, a modelagem proposta pela equa¢dao 3.3 demanda
informacgdes do campo de temperatura, ja visitado, e dos valores de taxa de cisalhamento no
dominio. Verificando a regido do seio do fluido, a Figura 37 mostra valores de taxas
cisalhantes maiores nas regides de entrada, saida, préximas as paredes e nas folgas tubo-
chicana e chicana-casco, pois essas regides sdao as que possuem maior gradiente de
velocidades. A Figura 38 mostra a viscosidade na regido préxima a saida do trocador. Pode-
se notar que os valores minimos de viscosidade nas paredes, ja que é nessa drea é onde
ocorrem as maiores taxas cisalhantes e temperaturas, ambos efeitos que diminuem a

viscosidade para liquidos pseudoplasticos.

Um exemplo mais quantitativo do quanto a viscosidade da parede é reduzida em relagdo ao
seu valor no seio do fluido é apresentado na Figura 39. Pode-se perceber que a viscosidade
do seio é reduzida em mais de 10 vezes em relagdo a proxima da parede. Portanto, fatores
de correcdo entre a viscosidade da parede e a do seio precisam ser levados em consideracao

para a determinacdo do coeficiente de transferéncia de calor.
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Taxa de Cisalhamento

Figura 37: Campo de taxa cisalhante no plano paralelo ao escoamento.

Viscosidade Aparente

25
2.3
2.0
1.8
1.5
1.3
1.0
0.8
0.5
0.3

03 -
[Pas] o

Figura 38: Viscosidade na regido préxima a saida do trocador.
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Figura 39: Viscosidade ao longo de uma linha radial ao tubo, iniciando da parede do tubo (ro) até o
seio do fluido.
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Por fim, a analise do coeficiente de transferéncia de calor h é o fator determinante na
performance térmica do trocador, também expresso na forma do nimero de Nusselt (Nu),
parametro adimensional, que por sua vez é funcdo dos niumeros de Reynolds (Re) e Prandtl

(Pr):
Nu = f(Re, Pr);emque Re = pvL/u e Pr = C, u/k (4.2)

Da equacdo 4.1, é possivel perceber um possivel problema nas correlacdes de Nu que é qual
valor utilizar para a viscosidade p, se seria o valor na parede, no seio ou alguma relacdo
entre as duas. A correlacdo de Donohue por exemplo, utiliza a correcdo pela expressao
(L/Uparede)1* para adequar os casos de altos gradientes viscosos, mas ela é conhecida por
gerar valores conservativos de h (MCCABE e SMITTH, 1976). A metodologia Bell-Delaware
(PERRY, 1997) é uma alternativa mais exata para o cdlculo de Nu. Ela utiliza o valor de
viscosidade média no seio do fluido. Entretanto é recomendado que, nos casos em que a
viscosidade seja muito sensivel a temperatura (e a outros fatores como cisalhamento), seja

utilizado o método da diferenca de temperatura média logaritmica (DTML) (PERRY, 1997).

Como discutido na sec¢do 4.1.3, a simulacdo via CFD ndo utiliza correlagGes para o calculo de
h, mas sim o valor do fluxo de calor na regido da parede e as temperaturas da parede e de

referéncia:

h = 1 4.2
(Tparede _Tref) ( )

em que g é o fluxo de calor na parede, Tparede € @ temperatura na parede e T € uma
temperatura de referéncia, neste caso, a temperatura de entrada do trocador. Portanto,
desde que a malha esteja suficientemente refinada na parede para captar bem os fluxos,
espera-se a simulacdo CFD forneca valores aceitaveis de h a partir das equagdes de balango

de energia.

Verificando o perfil de h nas paredes dos tubos (Figura 40), nota-se que este se assemelha ao
perfil de velocidade dado pela Figura 31. Isso ocorre porque os valores dos coeficientes
estdo relacionados aos valores de velocidade da regido ao redor. Dado que o gradiente de
temperaturas ao longo do tubo, paralelo ao escoamento, é pequeno, as demais
propriedades do fluido (u, k e Cp) sdo relativamente invariantes com a temperatura,

resultando que a Unica varidvel que resta como grau de liberdade na equacdo 4.1 é a
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velocidade. Portanto, o coeficiente de transferéncia de calor no caso estudado é dominado

pela velocidade do escoamento.

Coeficiente de Transferéncia de Calor

l 2000

0
W mA-2 KA-1]

Figura 40: Perfil de coeficientes de transferéncia de calor nos tubos do trocador.

4.2.2. Analise Quantitativa

4.2.2.1. Estudos em CFD

Com base nos campos das principais varidaveis obtidos com simulagées em CFD, é possivel
calcular os principais parametros de performance definidos na metodologia do trabalho
através de médias de superficie — que levam em consideragdo a area das faces dos
elementos da malha — e média de volumes — que ponderam os valores de cada elemento

pelo seu respectivo volume.

Utilizando o planejamento experimental DCCR apresentado na Tabela 5, a Tabela 13
apresenta os resultados dos parametros de performance do trocador para cada simulacao
em CFD. A tabela traz tanto parametros de impacto do processo, como temperaturas de
saida e perda de carga, como também varidveis internas e derivadas que ajudam a expor o
comportamento médio do escoamento no casco, como as taxas de cisalhamento médio (y.),

viscosidade média (uc) e coeficiente de transferéncia de calor médio (hc).

Seguindo o objetivo do trabalho, foi realizada uma correlacdo dos parametros caracteristicos
do fluido ndo-newtoniano (¢, n e a) com os parametros de performance de AT, AP. e h,,
escolhidos por serem as varidveis impactantes no projeto do equipamento. Essa correlacao
foi obtida através de uma ANOVA do planejamento experimental ajustando o modelo para

uma forma quadratica, do tipo:
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Y = BiXy + BoXo + BaXs + BuXT + Bs X7 + B X3 + Br X1 Xy + PeX1X3 + BoX2 X3 (4.3)

em que Y; é a varidvel de resposta desejado, f3; sdo os coeficientes da regressao quadratica e
X; sdo as varidveis que estdo sendo variados na andlise. Vale ressaltar que os parametros f3;
calculados sdo referentes aos valores de X; codificados (-1,68; -1; 0; 1; 1,68); para os valores
reais dos parametros, a relagdo quadratica se mantém a mesma, mas os valores de f5; sdo
alterados de acordo. Como os valores reais de ¢, n e o sdo de ordem de grandeza bem
distintas, optou-se neste trabalho em apresentar os valores de [5; em varidveis codificados a

fim de que a sensibilidade a cada variavel ficasse mais clara.

Tabela 13: Resultados obtidos via simulagdo CFD.

, T, AT, AP h -

Sim. Xa(n) Xz{c) Xs(a) (:-Cl) ) Q) (kPa)  (Wm2KY) (::a.:)
01 -1 -1 -1 56.0 43.3 18.3 14.2 500.9 1.77
02 1 -1 -1 63.2 42.2 17.2 81.3 377.2 2.46
03 -1 1 -1 52.9 43.0 18.0 25.1 459.7 2.28
04 1 1 -1 65.9 39.7 14.7 95.7 311.1 2.50
05 -1 -1 1 70.3 49.1 24.1 7.8 642.9 1.23
06 1 -1 1 63.7 48.4 23.4 44.8 563.8 2.21
07 -1 1 1 63.9 48.1 23.1 12.8 606.0 1.96
08 1 1 1 64.7 47.0 22.0 67.4 513.3 2.43
09 -1,68 0 0 67.3 47.7 22.7 8.7 611.8 1.62
10 1,68 0 0 65.8 41.6 16.6 92.3 356.6 2.48
11 0 -1,68 0 58.5 45.4 20.4 15.7 541.4 1.49
12 0 1,68 0 58.4 45.9 20.9 48.1 494.6 2.40
13 0 0 -1,68 55.9 40.0 15.0 60.7 333.3 2.45
14 0 0 1,68 64.8 49.6 24.6 19.3 630.0 1.98
15 0 0 0 57.3 46.0 21.0 35.0 513.8 2.29

As tabelas de ajuste a regressao, os niveis de confiabilidade dos coeficientes da regressao e
os testes F realizados para cada correlagdio podem ser encontrados no apéndice deste
trabalho. As correlagdes resultantes da ANOVA, em termos de seus fatores codificados,
estdo descritas nas equagdes 4.4 a 4.6. Estas mesmas correlacdes em termos dos fatores

reais n, c e a podem ser encontradas no apéndice.
h. =497,09 — 63,95X; — 20,02X, + 86,12X; (4.4)
AT, = 20,13 —1,20X; + 2,97X; (4.5)

AP. = 37,02 + 27,09X, + 7,87X, — 11,22X5 + 5,39X2 — 5,78X, X5 (4.6)
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A partir da equacao 4.4, constatou-se o comportamento linear de h. com os fatores X1, Xz e
X3. Também foi possivel inferir que o fator mais sensivel para o calculo do coeficiente de
transferéncia térmica foi a varidvel X3 (ou a), seguido da varidvel X1 (n) e por ultimo a
variavel X; (c). Analisando os sinais da equacdo, os resultados podem ser explicados
relembrando a Figura 19, que mostra a variacdo da viscosidade mantendo-se todos os outros
parametros constantes. Os sinais negativos em X; e X; indicam que o aumento de n e ¢,
respectivamente, reduzem o coeficiente de transferéncia térmica devido ao aumento de
viscosidade do fluido. O sinal positivo de X3 indica que o aumento de o aumenta também o
coeficiente, e para justificar esse efeito a Figura 41 foi construida, onde foram deixados
constantes ¢, n e y e calculado o valor de u para duas temperaturas T = 35°C e T = 70°C; nele
observou-se que a viscosidade para a mesma temperatura é menor quanto maior for o valor

de a, sendo essa redugdo mais acentuada quanto mais alta for a temperatura do fluido.

K (25°C) K (70°C)
2,5

2,0

U (Pa.s)

0,0
900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

a

Figura 41: Relagdo da viscosidade com o aumento do parametro a.

Os resultados para a equagdo de AT. seguem o mesmo comportamento que a correlagdo
feita para h., diferenciando-se apenas no parametro X; (c) que ndo se mostrou significativo
através da ANOVA. Dado que na analise da correlacdo para h. o parametro X; (c) ja tinha sido
identificado como o menor coeficiente da equacdo, esse resultado é esperado para a
temperatura ja que ela ndo tem uma ordem de grandeza alta como h. que possibilite a

deteccdo dessa baixa sensibilidade.

Para a correlacdo de AP, ja era esperado que os sinais se invertessem em relagdo as outras
duas correlagbes, uma vez que quanto maior a viscosidade, maior a perda de carga no

trocador. Essa equacdo apresentou significancia de interacdo entre fatores (X1Xs3) e fatores
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ao quadrado, indicando que a perda de carga apresenta comportamento ndo linear com

relacdo aos fatores estudados.
4.2.2.2. Estudos do fator de correcao CFD e HTRI

Visando atender o ultimo objetivo do trabalho, a geracdo de fatores de correcdo entre as
simulagdes via HTRI — que ndo consideram os efeitos de fluidos nao-newtonianos na
viscosidade — e as simulagdes via CFD, foram realizadas simula¢des no HTRI para cada caso
do planejamento experimental. Tais simula¢cdes necessitam de um perfil de viscosidade que
se assemelhe ao perfil ndo-newtoniano gerado no CFD para obter comparacdes validas,
entdo, por este motivo, duas metodologias foram analisadas: a primeira, simplificando o
perfil de viscosidade como constante e igual ao valor de viscosidade média Lmed calculada a
posteriori via CFD; e a segunda, calculando o perfil de viscosidade pela equacdo 3.3
utilizando os parametros n, c e a e a taxa de cisalhamento médio y., também calculada a
posteriori via CFD. As tabelas Tabela 14 e Tabela 15 mostram os resultados seguindo as
metodologias definidas. Neste estudo, ndo foram incluidos os valores h. calculado pelo HTRI
devido a metodologia de célculo desse parametro ser diferente para cada programa. Ambos
calculam a taxa de transferéncia de calor de acordo com a equagdo 4.2, entretanto a
temperatura de referéncia T..r entre eles ndo é a mesma. O HTRI utiliza a temperatura média
do casco em cada se¢do como a sua referéncia, enquanto que o Fluent utiliza uma

temperatura constante como referéncia, nesse caso a temperatura de entrada.

De uma analise dos dados encontrados via HTRI para ambos os casos, observou-se que a
resposta relacionada a troca térmica (AT;) ndo é tdo sensivel as variagGes na viscosidade
média Umed OU NOS parametros n, ¢, a e y. como as simulagdes em CFD. A Figura 42 mostra
uma alta sensibilidade das repostas para as simulagdes em CFD enquanto que as via HTRI
sdo praticamente constantes quando comparadas com a primeira. A mesma figura também
indica que os resultados para troca térmica simulados via HTRI sdo quase sempre mais
conservadores que os em CFD, indicando que o HTRI subestima, na maioria dos casos, a

troca térmica no casco.
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Tabela 14: Resultados obtidos via simulacdo HTRI utilizando perfil de viscosidade constante e igual a

Mmed..

Sim.

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

Mmed
(Pa.s)

1.77
2.46
2.28
2.50
1.23
2.21
1.96
2.43
1.62
2.48
1.49
2.40
2.45
1.98
2.29

TCS
(°C)
36.66
36.40
36.46
36.25
36.9
36.49
36.58
36.41
36.72
36.40
36.78
36.42
36.41
36.57
36.46

AT
(°C)
11.66
11.4
11.46
11.25
11.9
11.49
11.58
11.41
11.72
114
11.78
11.42
11.41
11.57
11.46

AP,
(kPa)
50.0
59.4
57.1
59.7
40.5
56.3
52.8
58.9
47.6
59.5
45.4
58.6
59.3
53.1
57.2

Tabela 15: Resultados obtidos via simulagdo HTRI utilizando perfis de viscosidade calculados a partir

den,c,aeyc

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15

Sim.

OO OO kr R PP

-1,68
1,68
0

(sh)
56,0
63,2
52,9
65,9
70,3
63,7
63,9
64,7
67,3
65,8
58,5
58,4
55,9
64,8
57,3

TCS
(°C)
39,32
40,08
39,75
40,08
39,02
40,08
39,56
40,03
39,04
40,02
39,42
40,17
40,14
39,72
40,01

AT,
(°C)
14,32
15,08
14,75
15,08
14,02
15,08
14,56
15,03
14,04
15,02
14,42
15,17
15,14
14,72
15,01

AP,
(kPa)
39,6
80,9
60,0
98,2
33,5
77,7
53,1
96,1
33,2
101,9
44,7
82,8
73,7
66,2
70,6

Jd uma andlise da perda de carga no casco mostra comportamentos bem diferentes

dependendo do perfil de viscosidade utilizado. A Figura 43 mostra que utilizando um perfil
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variavel seguindo a taxa cisalhante média y.,, a perda de carga prevista pelo HTRI tem
praticamente a mesma sensibilidade que as simula¢cdes em CFD, com o valor calculado via
HTRI quase sempre superestimado em relacdo ao obtido via CFD. A utilizacdo de um perfil
constante de viscosidade mostrou-se menos adequada em capturar as variacdes de perda de
carga, obtendo valores praticamente constantes e, ora subestimando, ora superestimando

os resultados via CFD.

26,0
—@= AT CFD (2C) AT HTRI, pmed (2C) ==@= AT HTRI,yc(°C)

24,0

22,0

20,0

18,0

ATc (°C)

16,0
14,0
12,0

10,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 100 11 12 13 14 15

Simulagdo
Figura 42: Variacdo de temperatura no casco para simulacdes em CFD e em HTRI utilizando
diferentes perfis de viscosidade.
120,0
=@= AP CFD (kPa) AP HTRI, umed (kPa) ==@= AP HTRI,yc (kPa)

100,0

SAANAAAY

0,0

APc (kPa)
D [oe]
o o
o o

IN
o
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15

Simulagao

Figura 43: Perda de carga no casco para simulagées em CFD e em HTRI utilizando diferentes perfis de
viscosidade.



81

Finalmente, foram definidos como parametros de correcdo CFD / HTRI as razGes entre AT e
AP.. Da mesma forma que realizado na secdo anterior, foram realizadas regressdes para
modelos quadrdticos e uma ANOVA para cada equacdo a fim de determinar quais dos
fatores eram significantes. Ao final, as seguintes equac¢bes foram determinadas para as
respostas Yi,umed € Y2,umed Utilizando a viscosidade média constante segundo Tabela 14, e

para as respostas Yiymed € Y2,ymed Utilizando o cisalhamento médio segundo a Tabela 15:

Vi pmed = oS = 1,74 — 0,087X; + 0,25X, (4.7)

ATc HTRI

Yo ymea = LPecr — (65 + 0,44X, + 0,12X, — 0,18X5 + 0,085X% — 0,093X, X (4.8)

AP HTRI
Yivmed = Alecrp _ 1,37 -0,11X; — 0,037X, + 0,21X; (4.9)
¥ AT ¢ HTRI
Yy req = —nSCFL = 055 4 0,23X, — 0,14X; (4.10)
24 AP HTRI

As equacoes 4.7 a 4.10 determinam entdo os fatores de correcao que devem ser aplicados
aos resultados simulados desconsiderando as caracteristicas nao-newtonianas do fluido e
utilizando as correlagGes tradicionais de projeto de trocadores de calor, modelo este
utilizado pelo HTRI. Vale ressaltar que esses fatores de correcdo levam em consideragdo o
conhecimento de algumas propriedades do fluido no interior do equipamento, como a
viscosidade média pmed € 0 cisalhamento médio ymed. Portanto os fatores calculados devem
ser utilizados apenas como referéncia quando esses dados ndo estivem disponiveis a priori

da simulagao HTRI.

Para se obter uma nog¢do quantitativa do quanto o HTRI gera parametros de performance
inferiores ao CFD, i.e., valores de Y maiores que a unidade, foram calculados os valores de
cada funcdo Y para 9 pontos equidistantes no intervalo de [-1,68; +1,68]. Portanto, foram
gerados 93 pontos para as equagdes que dependem dos 3 pardametros e 92 pontos para as
equacgdes que dependem apenas de 2 parametros. Dos resultados, foram contados quantos
vezes a funcdo Y obteve valor maior que a unidade. A Tabela 16 mostra o resultado desta

analise.
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Tabela 16: Porcentagem de casos em que os parametros de performance do HTRI sdo inferiores aos

simulados por CFD.

SR Paré.metro Pl i Qtd. Pontos % Pontos
relacionado Y>1 Y>1
Yiymea  4.07 AT. 81 81 100%
Yz,umed 4.08 AP 729 236 32%
Yl,ymed 4.09 AT, 729 654 90%
Yy ymea  4.10 AP, 81 7 9%

Analisando o parametro AT, observou-se que este quase sempre apresenta valores de
correcdo maiores que a unidade (100% para o caso considerando perfil de viscosidade
constante e 90% considerando taxa de cisalhamento constante), confirmando a tendéncia
do HTRI em subestimar a troca térmica. A Figura 44 mostram curvas de niveis relacionando
duas varidveis de cada vez para a equacdo 4.09, que calcula o fator de correcdo para AT,
indicando que a regidao onde ocorrem valores menores que a unidade se dao apenas para

valores préximos do limite inferior de X3 e do limite superior de Xi e Xa.

@), / . (). :
1.8 1.8
18 B
/ 16 16
1.4 1.4
-0.5° 1.6 -0.5 1.6
1.2 1.2
— o~
x O 1T X 0 1
1.4
0.8 1.4 0.8
0.5 0.5
0.6 0.6
1.2
N 0.4 . 0.4
0.2 0.2
1.5 0 1.5 0
15 1 05 0 -05 -1 ~-15 5 1 05 0 -05 -1 -15
X3 X3

Figura 44: (a) Resposta para equacdo 4.09 variando X; e X, mantendo-se X; = 0; (b) Resposta para
fungdo 4.09 variando X; e X, mantendo-se X; = 0.

No caso do parametro AP., o comportamento inverso ao de AT, foi observado: na maioria
dos casos o valor da correcdo foi menor que a unidade, indicando a tendéncia de
superestimar a perda da carga conforme discutido na Figura 43. A Figura 45 mostra, por
exemplo, as curvas de nivel para a equacao 4.10, que corrige a resposta AP., considerando a

taxa de cisalhamento constante. Nela observa-se que existe a tendéncia da perda de carga
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se distanciar da simulacdo em CFD para valores préximos do limite inferior de X1 e superior

de Xs.

Figura 45: Resposta para equagdo 4.10 cariando X; e X3 (X2 ndo é significativo neste modelo).



84
5. CONCLUSOES

A importancia dos estudos sobre fluidos nao-newtonianos foi discutida neste trabalho
levando em consideragdo principalmente a industria de éleo e gas, uma vez que a tendéncia
é de cada vez mais 6leos pesados com essas caracteristicas entrar no mercado a medida que
novas reservas entrem em producdo. Com o objetivo de entender um dos préximos grandes
desafios nesse setor, que sera o transporte e processamento do dleo pesado, foi realizada
uma analise sobre as praticas correntes de projeto e simulacdo de trocadores de calor
utilizando este tipo de fluido. Com o objetivo de projetar trocadores de calor do tipo casco e
tubo, as principais diferencas entre os servicos com fluidos newtonianos e ndo-newtonianos
foram analisadas qualitativamente e quantitativamente, resultando na determinacdo de

fatores de correcdo para variaveis de resposta.

Verificando inicialmente a performance de um trocador considerando comportamento
newtoniano do dleo, foi observado que a troca térmica é controlada prioritariamente pela
regido do casco, com mais de 75% da resisténcia térmica em relagdo aos tubos. Correntes de
by-pass entre tubo-chicana, tubo-casco e chicana-casco foram detectadas, com uma atencdo

especial para esta ultima por representar 18% da corrente no casco.

Levando em considera¢do que estudos a respeito da troca térmica de fluido muito viscosos
indicam que fendmenos como a estratificacdo do escoamento e o fluxo laminar podem
afetar o calculo da taxa de transferéncia de calor (HTRI, 2015), simula¢Ges foram realizadas
com o Fluent, uma ferramenta de computacao fluidodinamica (CFD), para averiguar esses
efeitos na performance do trocador. Os resultados mostram que o modelo CFD esta
compativel com a simulagdo via HTRI para fluidos menos viscosos como agua, mas para
fluidos com alta viscosidade, como é o caso dos déleos pesados e extrapesados, foi detectada
uma diferenga consideravel entre as simulagdes, na ordem de 30% para a temperatura de
saida no trocador e de 50% para perda de carga no casco. Uma vez que a modelagem em
CFD resolve as equag¢des do movimento e balanco de energia em cada volume de controle,
em contrapartida a modelagem via HTRI que calcula os parametros de performance através
de correlagdes, as simulacdes em CFD foram consideradas referéncia para a obtencao dos

valores reais de desempenho do trocador.
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Na andlise qualitativa através dos campos de velocidade, pressao e temperatura no casco do
trocador, observou-se que as maiores velocidades desenvolvidas no casco sdo na regido da
corrente de by-pass entre chicana-casco, justificando assim o alto volume dessa corrente em
relacio a corrente principal. O efeito de estratificacdo da temperatura também foi
observado, como o alto gradiente de temperaturas na saida do trocador — em torno de 30°C
para uma das simulacdes e regides de estagnacdo nas secdes de entrada e saida, préximo

aos seus respectivos espelhos.

O elevado gradiente de propriedades, em especial da viscosidade, entre parede do tubo e
seio do fluido foi considerado como o fator decisivo para a diferenca obtida entre
simula¢Ges CFD e via correlagdes; a exemplo disso, mostrou-se que a viscosidade do seio do
fluido é reduzida em mais de 10 vezes quando préxima da parede. Uma vez que a simulacao
via CFD ndo utiliza correlagcbes para o cdlculo de h, mas sim o valor do fluxo de calor na
regido da parede, desde que a malha esteja suficientemente refinada na regido de maiores

gradientes, ou seja, na parede, os resultados em CFD devem ser mais fiéis aos reais.

Na andlise quantitativa, um planejamento experimental tipo DCCR, aliado a regressdes dos
parametros de performance a modelos quadraticos e a uma analise de varidncia (ANOVA),
foi possivel obter equagdes que relacionam os parametros intrinsecos do fluido n, c e a as
respostas do trocador de calor. As principais varidaveis de performance relacionadas aos
fendmenos térmicos (AT e h;) apresentaram comportamento linear com os parametros da
viscosidade do fluido, enquanto que a resposta fluidodinamica (AP.) apresentou

comportamento quadratico com os parametros do fluido.

Quando comparados os resultados obtidos via simulagdo CFD e HTRI, observou-se que a
resposta via HTRI relacionada a troca térmica (AT.) ndao é tdo sensivel as varidveis
independentes quanto as repostas obtidas via CFD, indicando também que o HTRI subestima
na maioria dos casos a troca térmica, e, consequentemente, calcula uma area maior para o

trocador de calor que o necessario dado um AT desejado no casco.

Com relagdo a resposta do comportamento fluidodinamico do casco (AP.), a depender do
perfil de viscosidade dado como entrada no HTRI, as repostas apresentam comportamentos
diferentes: utilizando um perfil varidvel seguindo a taxa cisalhante média y. a perda de carga

tem praticamente a mesma sensibilidade que as simulagdes em CFD com o valor calculado
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via HTRI quase sempre superestimado em relacdo ao obtido via CFD; ja a utilizacdo de um
perfil constante de viscosidade mostrou-se menos adequada em capturar as variacoes de
perda de carga, obtendo valores praticamente constantes e, ora subestimando, ora

superestimando os resultados via CFD.

Como conclusdo geral, observou-se que, para fluido ndo-newtonianos, as praticas de projeto
tradicionais utilizando correlagdes e correcGes para o dimensionamento do trocador tendem
a superdimensionar o equipamento. Para a maior parte dos casos analisados, o HTRI
retornou valores menores de AT. que os previstos via CFD. Isso implica que, para se obter
um mesmo AT. definido pelos processos a jusante e a montante do equipamento, o HTRI
demandaria uma 4rea de troca térmica maior do que a demandada pela simulagdo via CFD.
Isso implica em trocadores maiores e, portanto, mais caros para as condicdes operacionais
desejadas. Dado que a eficiéncia energética de equipamentos é um tema cada vez mais
discutido na industria, este resultado traz a tona a necessidade de sempre avaliar os limites
de aplicabilidade nas metodologias de dimensionamento de equipamentos; um engenheiro
deve ser capaz de identificar tais casos e escolher adequadamente as ferramentas que ira
utilizar — seja via correlagdes, métodos computacionais ou outros — com o objetivo de se

entregar um projeto eficiente e dentro dos parametros desejados.
5.1. Oportunidades para novas pesquisas

Uma das principais sugestOes para trabalhos futuros seria a verificagdo dos resultados
simulados em CFD um trocador de calor piloto que replique as condigdes de escoamento de
um trocador de calor casco e tubo. A utilizagdo de fluidos de alta viscosidade, nao
necessariamente dleo pesados, poderiam elucidar possiveis ajustes na modelagem em CFD e

confirmar que qual programa, seja HTRI ou Fluent, seria o mais indicado para este servigo.

A simulacdao em CFD do fluido nos tubos também é uma melhoria a simula¢dao que pode ser
implementada. Neste caso, o perfil de temperatura nos tubos seria calculado
automaticamente para cada condicdao de escoamento no casco. Tal estudo refletira em
malhas significativamente maiores devido a necessidade de refino na regido interna dos

tubos e também ao longo de sua espessura.
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Apéndice
Tabela A.1: Coeficientes de regressao para resposta h
Coeficiente de Limite de Limite de
E Prob.>F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 497,09 484,68 509,51
X1 -63,95 <0,0001 -76,96 -50,93
X3 -20,02 0,0061 -33,03 -7,01
X3 86,12 <0,0001 73,10 99,13
X12 -11,05 0,0645 - -
X2? 2,39 0,7709 - ;
X32 -7,71 0,2040 - -
X1Xz -4,81 0,4374 - -
X1X3 12,56 0,1056 - -
XaX3 2,49 0,7053 - -
Tabela A.2: ANOVA para a resposta hc
Fonte de Somados Grausde Quadrado
.. . , Feal Prob. > F
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regressdo 1,62 x 10° 3 5,42x10* 113,51 <0,0001
Residuos 5,25 x 10* 11 477,48
Total 1,68 x 10° 14
R? Ajustado 0,9602

Equacgdo de h. em termos dos fatores n, c e a reais:

he =446,9 —307,3n— 0,96¢ + 0,096
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Tabela A.3: Coeficientes de regressao para resposta AT,

Coeficiente de Limite de Limite de
et Prob. >F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 20,13 19,58 20,68
X1 -1,20 0,0007 -1,78 -0,63
X3 -0,32 0,2384 - -
X3 2,97 <0,0001 2,40 3,55
X12 -0,27 0,3628 - -
X2 -0,090 0,8364 - -
X32 -0,33 0,3077 - -
X1X2 -0,33 0,3656 - -
X1X3 0,33 0,3530 - -
XaX3 0,061 0,8838 - -
Tabela A.4: ANOVA para a resposta AT
Fonte de Somados Grausde Quadrado
. . .y Feal Prob. > F
Variacdo Quadrados Liberdade Médio
Regressao 140,36 2 70,18 73,63 <0,0001
Residuos 11,44 12 0,95
Total 151,80 14
R? Ajustado 0,9121

Equacgdo de AT. em termos dos fatores n, c e a reais:

AT, = 14,4 —5,78n+ 3,33-10 3«



Tabela A.5: Coeficientes de regressao para resposta AP,
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Coeficiente de Limite de Limite de
et Prob. >F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 37,02 32,48 41,55
X1 27,09 <0,0001 23,79 30,39
X3 7,87 0,0004 4,57 11,17
X3 -11,22 <0,0001 -14,52 -7,92
X12 5,39 0,0079 1,80 8,97
X2 -0,42 0,8353 - -
X32 2,69 0,1220 - -
X1X2 2,63 0,1337 - -
X1X3 -5,78 0,0142 -10,10 -1,47
XaX3 0,29 0,8798 - -
Tabela A.6: ANOVA para a resposta AP,
Fonte de Somados Grausde Quadrado
o~ . ‘- Fa  Prob.>F
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regress3o 1,32 x 10* 5 2,64x10° 90,72 <0,0001
Residuos 261,71 9 29,08
Total 1,34 x 104 14
R? Ajustado 0,9697

Equacgao de AP. em termos dos fatores n, c e a reais:

AP, = —20,76 + 96,1n + 0,38¢c + 1,44 - 107 3a + 124,38n? — 0,031na



Tabela A.7: Coeficientes de regressao para resposta Y1, ymed

Coeficiente de Limite de Limite de
et Prob. >F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 1,74 1,70 1,79
X1 -0,087 0,0029 -0,140 -0,036
X3 -0,013 0,5969 - -
X3 0,25 <0,0001 0,20 0,30
X12 -0,026 0,3186 - -
X2 -0,014 0,7242 - -
X32 -0,026 0,3531 - -
X1X2 -0,035 0,2626 - -
X1X3 0,034 0,2718 - -
XaX3 0,009 0,8168 - -
Tabela A.8: ANOVA para a resposta Y1,umed
Fonte de Somados Grausde Quadrado
- . 1 Feal Prob. > F
Variacdo Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,950 2 0,47 64,08 <0,0001
Residuos 0,089 12 0,007
Total 1,039 14
R? Ajustado 0,9001

Yl,umed =

ATC,CFD

ATC,HTRI

Equacao de Y1,umed €m termos dos fatores n, c e a reais:

=1,26 —0,42n—2,79-10"*a
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Tabela A.9: Coeficientes de regressao para resposta Y2, ymed

Coeficiente de Limite de Limite de
et Prob. >F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 0,65 0,58 0,73
X1 0,44 0,39 0,50
Xz 0,12 0,064 0,170
X3 -0,18 -0,23 -0,13
X12 0,085 0,029 0,140
X22 - - -
X32 - - -
X1X2 - - -
X1Xs -0,093 -0,160 -0,025
X2X3 - - -
Tabela A.10: ANOVA para a resposta Y2 umed
Fonte de Somados Grausde Quadrado
.. . L Feal Prob. > F
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 3,450 5 0,69 95,34 <0,0001
Residuos 0,065 9 0,007
Total 3,515 14
R? Ajustado 0,9712

Equacado de Y2 umed €m termos dos fatores n, c e a reais:

APC,CFD —

Y. =
2,umed AP
¢,HTRI

—0,284+ 1,61n+5,57-1073¢ 4+ 2,62-10%a + 1,97n? — 5,02 - 10~ *na



Tabela A.11: Coeficientes de regressdo para resposta Y1,ymed
Coeficiente de Limite de Limite de
et Prob. >F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 1,37 1,34 1,40
X1 -0,11 <0,0001 -0,14 -0,08
X3 -0,037 0,0274 -0,070 -0,005
X3 0,21 <0,0001 0,18 0,24
X12 -0,013 0,4889 - -
X2 0,0007 0,9811 - -
X32 -0,018 0,2930 - -
X1X2 -0,008 0,7191 - .
X1X3 0,012 0,5685 - -
XaX3 0,001 0,9668 - _
Tabela A.12: ANOVA para a resposta Y1,ymed
Fonte de Somados Grausde Quadrado
.. . .y Feal Prob. > F
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,790 3 0,260 89,31 <0,0001
Residuos 0,032 11 0,003
Total 0,822 14
R? Ajustado 0,9498

Equacdo de Y1,ymed €m termos dos fatores n, c e a reais:

Yl,ymed =

ATC,CFD

ATC,HTRI

=1,12—-0,54n—1,79-1073¢ + 2,34 - 10~*«a

95



Tabela A.13: Coeficientes de regressdo para resposta Y2,ymed

Coeficiente de Limite de Limite de
et Prob. >F Confiabilidade Confiabilidade
(-95%) (+95%)
Const. 0,55 0,50 0,60
X1 0,23 <0,0001 0,17 0,28
X2 0,04 0,0890 - R
X3 -0,14 <0,0001 -0,19 -0,087
Xi? 0,029 0,1824 - -
X2 -0,003 0,9055 - -
X32 0,031 0,1640 - -
X1Xa 0,003 0,9171 - -
X1Xs -0,050 0,0742 - -
X2X3 0,013 0,5932 - -
Tabela A.14: ANOVA para a resposta Y2,ymed
Fonte de Somados Grausde Quadrado
.. . L Feal Prob. > F
Variagao Quadrados Liberdade Médio
Regressao 0,960 2 0,480 62,15 <0,0001
Residuos 0,093 12 0,007
Total 1,053 14
R? Ajustado 0,8978

Equacdo de Y2,ymed €m termos dos fatores n, c e a reais:

v _ AP crp
zymed = Ap ¢,HTRI

= 0,45+ 1,08n — 1,56 - 10~*«a

96



	1. INTRODUÇÃO
	1.1.    Objetivos
	1.2. Estrutura da Tese

	2. REVISÃO DA LITERATURA
	2.1. Óleos pesados e extrapesados: Oportunidades e Desafios
	2.2. Fluidos Não-Newtonianos: Modelagem e Aplicações
	2.2.1. Viscosidade Newtoniana e suas propriedades termodinâmicas
	2.2.2. Modelos Não-Newtonianos
	2.2.2.1. Equação da Potência ou Equação de Ostwald-de-Waele
	2.2.2.2. Equação de viscosidade de Carreau
	2.2.2.3. Equação de viscosidade de Cross

	2.2.3. Origens do Comportamento Não-Newtoniano

	2.3. Projeto de Trocadores de Calor Casco e tubo
	2.3.1. Principais Componentes
	2.3.1.1. Tubos
	2.3.1.2. Chicanas
	2.3.1.3. Casco

	2.3.2. Correlações de Projeto
	2.3.2.1. Feixe de Tubos Ideais
	2.3.2.2. Modelo de correntes de Tinker
	2.3.2.3. Método de Bell-Delaware

	2.3.3. Práticas comuns do projeto de trocadores de calor

	2.4. Fluidodinâmica Computacional
	2.4.1. Fenômenos de Transporte
	2.4.2. Discretização das equações: Convergência, Estabilidade e Consistência
	2.4.3. Etapas da Modelagem em CFD
	2.4.3.1. Pré-Processamento
	2.4.3.2. Solver
	2.4.3.3. Pós-Processamento



	3. METODOLOGIA
	3.1.  Fluxograma Geral
	3.1.1. Parte 1: Modelagem Newtoniana e Validação
	3.1.2. Parte 2: Modelagem Não-Newtoniana e Variação de Parâmetros

	3.2.  Propriedades Físicas do Óleo
	3.3. Geometria
	3.1. Malha
	3.2. Condições de Contorno e Parâmetros Numéricos

	4. RESULTADOS E DISCUSSÃO
	4.1.  Fluido com Comportamento Newtoniano
	4.1.1. Simulação no HTRI com óleo de Ghannam e Esmail (2006)
	4.1.2. Estudo de Convergência de Malhas
	4.1.3. Validação para Escoamentos de Baixa Viscosidade

	4.2. Fluido com Comportamento Não-Newtoniano de Ronningsen (1992)
	4.2.1. Análise Qualitativa
	4.2.2. Análise Quantitativa
	4.2.2.1. Estudos em CFD
	4.2.2.2. Estudos do fator de correção CFD e HTRI



	5. CONCLUSÕES
	5.1.  Oportunidades para novas pesquisas

	6. REFERÊNCIAS
	Apêndice

