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RESUMO

Com o consumo intenso de combustiveis fésseis no mundo, indUstrias petroquimicas
e de apoio investem cada vez mais em pesquisa e desenvolvimento de produtos e
processos com 0 objetivo de aumentar a producdo e facilitar a manutencdo de
aparelhos ja existentes. Junto a isso, a necessidade do controle de temperatura nos
diversos processos que englobam a manipulagéo dos insumos torna os trocadores de
calor pecas fundamentais na indastria. Em especial, trocadores de calor do tipo casco
e placas, ou PSHE, séo preferiveis em diversos aspectos, dentre eles, o tamanho
compacto, as condicbes de operacdo elevadas e a eficiéncia térmica elevada. O
presente trabalho desenvolveu resolu¢cdes numéricas para os problemas termo-
fluidodinamico e estrutural de forma acoplada, a fim de determinar campos de tenséo
e deslocamento, definir a hierarquia de influéncia das cargas térmica e mecanica e
analisar seus respectivos comportamentos. Os resultados obtidos foram de que a
maior contribuicdo nas tensdes € a carga mecéanica, com diferenca de ordem de
grandeza nas tensdes de aproximadamente 100 vezes. Ja a carga térmica se mostrou
influenciada grandemente pela diferenca de temperaturas dos dominios sélido e
fluido, tendo um aumento de aproximadamente 0,40 MPa por consequéncia de um
aumento de 25°C na diferenca de temperaturas entre os dominios.

Palavras-chave: PSHE. CFD. FEA. FSI.



ABSTRACT

With the intense consumption of fossil fuels worldwide, petrochemical and support
industries are increasingly investing in product and process research and development
to increase production and facilitate the maintenance of existing appliances. In
addition, the need for temperature control in the various processes that encompass
the handling of inputs makes heat exchangers a key part of the industry. In particular,
shell and plate heat exchangers, or PSHE, are preferable in a number of ways,
including compact size, high operating conditions and high thermal efficiency. The
present work developed numerical resolutions for the thermo-fluidynamic and
structural problems in a coupled way, in order to determine stress and displacement
fields, define the influence hierarchy of thermal and mechanical loads and analyze their
respective behaviors. The results obtained were that the largest contribution in the
stresses is the mechanical load, with an order of magnitude difference in the stresses
of approximately 100 times. The thermal load was strongly influenced by the
temperature difference of the solid and fluid domains, increasing by approximately 0.40
MPa as a consequence of a 25°C increase in the temperature difference between the
domains.

Keywords: PSHE. CFD. FEA. FSI.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(2018a), em estudo realizado com dados acumulados de 2008 a 2017, o Brasil detém
a 152 posicao no ranking de reservas provadas de petrdleo, no ambito mundial, com
12,8 bilhdes de barris no ano de 2017. Estes, estdo distribuidos em 29 bacias
sedimentares que compreendem uma area de 7,175 milhSes de quildmetros
quadrados, apesar de apenas uma pequena parcela estar sob exploracéo atualmente
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,
2018b).

Com a producdo de petrdleo e gas natural, os cofres publicos
arrecadam recursos em participacdes governamentais oriundas dos
contratos de concessdes resultantes das licitacdes (bdnus de
assinatura, royalties e participacdes especiais). Parte destes recursos
alimenta a formacdo de recursos humanos e o desenvolvimento de
pesquisas que permitem novos saltos exploratérios para a industria
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2018c, p.1).

A grande importancia econémica do setor petrolifero justifica o investimento
extensivo em pesquisa e desenvolvimento de produtos e processos para o aumento
da producéo, a diminuicdo dos custos, a manutencao dos sistemas existentes e a
busca por modelos eficientes.

Durante os processos de extracdo e destilacdo fracionada do petréleo, por
exemplo, o controle de temperatura das substdncias € necesséario para o
desenvolvimento dos mesmos, seja no transporte da matéria-prima, seja no refino da
mesma. Na etapa de extracdo, ainda nas plataformas de extracdo oceénicas
(plataformas  offshore), utilizam-se amplamente equipamentos nomeados
permutadores de calor - ou trocadores de calor - para resfriamento ou aquecimento
do o6leo.

Os permutadores de calor mencionados permitem, em resumo, 0 processo de
troca de calor entre dois fluidos que estao a diferentes temperaturas e se encontram

separados por uma parede soélida (INCROPERA et al., 2007).
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Permutadores dos tipos de placas (PHE, do inglés, plate heat exchanger) e
casco-placas (PSHE, do inglés, plate-shell heat exchanger) sdo os mais compactos e,
portanto, preferiveis nas plataformas offshore devido ao alto custo da é&rea util das
mesmas.

Estando sob a influéncia de campos oscilantes de pressao e temperatura, 0s
permutadores de calor séo solicitados ciclicamente, dando brechas para falhas por
fadiga (mecénica e térmica) em suas estruturas. Abordagens experimentais e
analiticas sao bem difundidas na industria de permutadores de calor, e a vertente
numerica vem expandindo-se entre 0os pesquisadores da area.

Andlises numéricas de dinamica de fluidos, estrutural e térmica seréo
realizadas no estudo aqui desenvolvido, em regimes de acoplamento e realimentagéo.

O permutador analisado serd o PSHE, de casco e placas, objeto de trabalho
do grupo de pesquisa Thermal Fluid Flow Group (T2F) da Universidade Federal de
Santa Catarina (UFSC). Para a validacao deste estudo, dados experimentais providos

por membros colaboradores do grupo de pesquisa seréo utilizados.

1.1 OBJETIVOS

Para estudar a problemética de falhas em permutadores de calor do tipo
casco-placas, propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Analise numérica da interacao fluido-estrutura presente no funcionamento dos

permutadores de calor, com foco na analise de um par de placas do conjunto.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Obter numericamente os campos de temperatura e pressao para um par de
placas;
o Encontrar as resultantes tensbes térmicas e mecanicas para tais

carregamentos;
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Analisar o comportamento dessas resultantes frente a variacdo da condicéo
de temperatura das placas;

Analisar o comportamento dessas resultantes frente a variacdo da condicéo
de vazéo do fluido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Antes da implementacdo de uma solucao para a problematica apresentada,
duas etapas sdo necessarias: o entendimento fisico e matematico do problema e das
ferramentas de solucédo e o estudo dos trabalhos ja realizados na area por outros
autores.

Para a primeira etapa, foram destacados trés tépicos:

1 - O funcionamento do dispositivo estudado: a teoria fisica do funcionamento
de permutadores de calor, passando por diferentes configuracdes e classificacoes;

2 - O cenario fisico do problema a ser investigado: as teorias fisica e
matematica da interacao fluido-estrutura;

3- A ferramenta escolhida para o desenvolvimento da andlise: os métodos
numericos aplicados a cada dominio estudado.

Para a segunda etapa, os trés topicos da fundamentacédo tedrica sao
revisitados na busca por estudos ja realizados, de forma a encontrar abordagens
alternativas e dados comparativos.

Por fim, a metodologia de aplicacdo da ferramenta escolhida pode ser

discutida, descrevendo o passo-a-passo realizado neste trabalho.

2.1 PERMUTADORES DE CALOR

Como exposto anteriormente, os permutadores de calor sdo utilizados a fim
de atingir temperaturas-alvo em processos que requerem o controle fino da mesma.
De modo objetivo, serdo abordados neste trabalho os permutadores de calor de
transferéncia direta, isto é, permutadores nos quais ha presenca de uma superficie
separadora entre as correntes quentes e frias através da qual a transferéncia de calor
ocorre.

Segundo Incropera et al. (2007), os permutadores s&o tipicamente
classificados em funcdo da configuracdo do escoamento e do tipo de construcao.
Dada a configuracdo de escoamento, este pode ser definido como paralelo ou
contracorrente. No primeiro caso, os fluidos de trabalho se desenvolvem pelo aparelho
em sentidos iguais, sendo que no segundo caso, se desenvolvem em sentidos

contrarios. A figura 1 exemplifica a diferenca.
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Figura 1 — ConfiguracBes de escoamento. a) Configuracdo de escoamento paralelo; b)

Configuracdo de escoamento contracorrente. Cada cor simboliza um fluido distinto.

l

- (a)

—_— (b)

Fonte: Autora (2019).

Abordando a classificacdo por construcdo, é possivel evidenciar trés tipos
principais: casco e tubos, de placas e casco e placas. A construcao de casco e tubos
consiste em um feixe de tubos envolto por uma carenagem, de modo que o primeiro
fluido de trabalho escoa por dentro de cada tubo e o segundo por fora, limitado pelo
casco. O feixe de tubos pode atravessar o casco de forma reta ou fazer curvas,
também chamadas de passes, de forma a aumentar o tempo de permanéncia do fluido
de trabalho dentro do casco (INCROPERA et al., 2007).

Um habito usual é o da insercao de chincanas — placas de apoio — no feixe de
tubos, utilizadas tanto para promover turbuléncia no escoamento, aumentando assim
a troca de calor, como para a propria sustentacdo do feixe, garantindo a integridade
estrutural do conjunto (INCROPERA et al., 2007). A figura 2 mostra um exemplo de
tal configuracdo. Pode-se observar os sentidos dos fluidos do casco e dos tubos, bem

como as chincanas.
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Figura 2 — Simula¢cdo numérica de escoamento em permutador de calor do tipo casco e

tubos

Fonte: COMSOL (2018).

Os permutadores de placas tém funcionamento diferente. Placas corrugadas
retangulares sdo montadas em pacotes, de modo que a angulagdo dos canais —
conhecida como angulo de Chevron — forme galerias por onde o fluido escoara. Tais
placas detém furos nos cantos, que, ao serem comprimidos nos pacotes de placas,
formam canais tubulares por onde os fluidos entrardo nas galerias (KAKAGC; LIU;
PRAMUANJAROENKIJ, 2012).

Tomando a viséo isolada de apenas uma placa, que funcionara como meio
sélido para a transferéncia de calor, um lado desta entrard em contato com o fluido
quente e o outro com o fluido frio. E importante, também, destacar que a construcéo
de placas é subdividida de acordo com o tipo de ligacéo utilizado entre as placas: por
gaxetas, por embrasamento ou por solda. A figura 3-a mostra a montagem geral do
permutador de placas gaxetadas, enquanto a figura 3-b ilustra o escoamento do

mesmao.



21

Figura 3 — Permutador de calor de placas gaxetadas. a) Permutador montado; b)

Funcionamento do permutador.

(@)

(b)

Principio de funcionamento
de um trocador de calor de
placas gaxetadas

Fonte: Adaptado de Alfa Laval (2018).

Um terceiro tipo de permutador € o de casco e placas, ou PSHE, objeto de

estudo deste trabalho a ser detalhado na subsecéo a seguir.

2.1.1 PSHE

O permutador casco-placas soldadas foi patenteado pela empresa Vahterus
em 2002 (KONTI, 2002). Este permutador é composto por um pacote de placas
corrugadas circulares soldadas, com orificios para entrada e saida do fluido. O
didmetro das placas pode variar entre 200 a 1500 mm. Geralmente as placas sao

fabricadas em titanio ou em aco inoxidavel 316 L com espessura entre 0,6 e 0,9 mm.
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A figura 4 mostra a configuracdo montada. Outra singularidade deste modelo

é o formato circular das placas, como exemplificado na figura 5.

Figura 4 — Funcionamento do permutador de calor de casco e placas: As setas vermelhas
representam o caminho percorrido pelo fluido interno as placas e as linhas de corrente

azuis representam o caminho do fluido externo, provindos do escoamento no casco.

Fonte: Autora (2019).

Figura 5 — Conjunto de placas interno

Fonte: Vahterus (2018).
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No permutador PSHE um dos fluidos entra nas galerias das placas através do
escoamento do casco e, em contracorrente, o outro entra por bocais soldados aos
furos das placas. As placas sdo soldadas em pares adjacentes em seus perimetros,
constituindo um volume isolado para um dos fluidos. Cada par de placas € entdo
soldado a outro conjunto, formando assim um recheio (plate pack).

O casco pode ser encontrado de forma totalmente soldada, com uma e com
duas extremidades parafusadas, como mostrado nas figuras 6-a, 6-b e 6-c
respectivamente. A Ultima opg¢do oferece maior flexibilidade para manutencéo,

limpeza e inspecao.

Figura 6 — Configuracdes de casco. a) Extremidades soldadas; b) Uma extremidade

parafusada; c) Extremidades parafusadas.

-~ - -

(@) (b) (c)

Fonte: Protherma (2018).

O casco cilindrico promove maior tolerancia a altas pressées em comparacao
aos trocadores de placas (FREIRE; ANDRADE, 2014) e o conjunto de placas € mais
compacto que feixes de tubos, requerendo menor espaco de trabalho, além de

promover maior rendimento térmico do que os permutadores de casco e tubos.

2.2 INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA (FSI)

Estruturas em contato com escoamentos, sejam naturais (por
exemplo, correntes de vento e oceanicas) ou feitos pelo homem, estéo
inevitavelmente sujeitas a forcas e vibracdes induzidas por tais
escoamentos. De folhas de plantas a sinais de transito, a estruturas
mais substanciais, como decks de pontes e tubos de permutadores de
calor. Essas vibracdes podem ser de pequena ou grande amplitude e
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podem tanto ser irrelevantes como de preocupacao leve ou ate graves
(PAIDOUSSIS; PRICE; LANGRE, 2011, p. ix, traducdo nossa).

Tal reagéo de estruturas solidas a influéncia de escoamentos fluidos descrita
por Paidoussis, Price e Langre (2011) é chamada de interacao fluido-estrutural. A
reciproca da excitacdo também é abordada, bem como a excitagdo mutua. A figura 7
ilustra o acoplamento entre os dominios fluido (em azul) e sélido (em preto). A
esquerda, em linha preenchida, representa-se o estado néo excitado no fluido e do
sélido. Uma vez que o fluido atinge a interface (exageradamente deslocada dos
dominios para melhor visualizacdo), este excita o sélido, fazendo-o ser deslocado ao
estado tracejado. Esta interacdo direta, do fluido com o sélido ou do sélido com o
fluido, € chamada de via Unica (do inglés, one way).

Uma vez que o estado excitado do sélido continua a se deslocar, certa
perturbacdo é causada no dominio fluido. A abordagem que considera também esta
reciproca do solido para o fluido é chamada de andlise de duas vias (do inglés, two
ways).

Interacdes que apresentam grandes campos de tenséo e deslocamento sao
analisadas em regime de realimentacdo em duas vias. Porém, a analise em via Unica

€ menos custosa temporalmente e computacionalmente.

Figura 7 — Abordagens de interacéo fluido-estrutural
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Fonte: Autora (2019). Em preto: dominio sélido; Em azul: dominio fluido; Linha preenchida: estado nao
perturbado; Linha tracejada: estado perturbado.
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O presente trabalho abordara a metodologia de via Unica, na qual apenas as
excitacbes provindas do fluido, térmica e mecénica, que resultam em campos de
tensdes e deslocamentos no sélido séo avaliadas. O dominio fluido € caracterizado
como o escoamento interno nas placas do PSHE e o dominio sélido € o descrito como

o par de placas analisado.

2.3 MODELAGEM MATEMATICA E COMPUTACIONAL

Trés abordagens sdo comumente utilizadas no estudo de problemas fisicos:
analitica, experimental e numérica. Permutadores de calor bem consolidados na
literatura apresentam extensas correlacfes analiticas e semi-empiricas para a
obtencdo de parametros importantes para sua operagdo. Sao exemplos o0s
permutadores de casco-e-tubos e os de placas. Uma vez que os permutadores do tipo
PSHE sé&o de aplicagéo recente, as referéncias de estudos analiticos sdo escassas,
dificultando o trabalho com tal abordagem. Por sua vez, testes experimentais séo
custosos, tanto financeiramente como em tempo, o que limita sua aplicacao.

Por tais motivos, optou-se por utilizar a abordagem numérica para o presente
estudo. Nas subsecdes seguintes, sdo apresentadas as teorias de andlise numérica
para resolucdo dos dominios fluido e sélido, o método dos elementos finitos e o
método dos volumes finitos, respectivamente. Tais métodos baseiam-se na

discretizacdo das equacdes que regem o problema fisico de cada dominio.

2.3.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O método de Elementos Finitos (MEF) consiste na discretizagdo do modelo
continuo, a aplicacdo do equacionamento nas sec¢des e suas conexdes e a resolucao
do sistema global com base neste conjunto de equacdes. Neste ambito, as secoes
séo chamadas de elementos e as conexdes de nos.

A figura 8a ilustra uma viga engastada de comprimento L, area de secao
transversal A e modulo de elasticidade E; sofrendo carregamento axial F. Ela é entdo

seccionada em quatro elementos (figura 8b) de comprimento [ = L /4, sem alterag&o
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em A, E; e F. As equacdes do estado de carregamento uniaxial ndo sao mais descritas
para toda a viga, mas para cada um dos elementos, nosnés N; (i = 1, -+, 5). O sistema
de equacdes é linear e resolvido matricialmente de modo a encontrar a matriz de

rigidez global.

Figura 8 — Discretizacdo em elementos. a) Viga com carregamento axial; b) Discretizacao da

viga; ¢) Deslocamentos do elemento.
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Fonte: Autora (2019).

A figura 8c evidencia os deslocamentos internos no i-ésimo elemento da
estrutura. Alves Filho (2000) cita que “a configuracdo deformada da estrutura é
determinada por intermédio dos deslocamentos dos nés, qualquer que seja a forma
da estrutura e o tipo de carregamento”. O autor ainda comenta que os deslocamentos
nodais sdo chamados de variaveis de estado, pois governam e descrevem o estado
de equilibrio da estrutura e por meio deles é possivel determinar as tensdes internas.

O método néo se limita a mecanica dura, podendo ser aplicado em problemas

de dinamica de fluidos, transferéncia de calor e eletromagnetismo. No contexto da
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mecanica dos solidos, sdo quatro as principais hipoteses simplificativas utilizadas no
desenvolvimento da modelagem (e discretizacédo) de elementos finitos: regime linear
elastico, pequenas deformacdes, material isotrépico e pequenos deslocamentos.

As trés primeiras hipoteses estéo ligadas ao material utilizado. Considera-se
gue a solicitacdo aplicada néo forca o material além do regime elastico, portanto, o
material ndo apresenta deformacdo plastica (irreversivel). Junto a isso, as
deformacgfes presentes sao pequenas em relacdo as dimensdes iniciais do solido, o
que simplifica a analise para materiais de rigidez relativamente elevada (elastdmeros,
por exemplo, sdo excluidos por esta hipotese e devem ser modelados de forma mais
robusta).

A hipbétese de material isotrépico exclui o tratamento de soélidos que
apresentam reacao a solicitacdo de forma ndo homogénea ao considerar o plano de
atuacao, como, por exemplo, compadsitos. Ja a hipotese de pequenos deslocamentos
esté ligada a definicdo do numero de deslocamento, que define a propor¢céo entre os
deslocamentos causados pelos carregamentos externos e o comprimento nominal do
sistema (PAIDOUSSIS; PRICE; LANGRE, 2011).

No que tange a precisdo do método, o resultado numérico tende a se
aproximar assintoticamente do resultado real a medida que o nimero de elementos &
aumentado. Este desvio presente é resultado do erro de discretizacdo associado a
diferenca de graus de liberdade dos elementos entre os modelos fisicos e
matematicos — que apresentam infinitos graus de liberdade por se tratarem de anélises
continuas — e os modelos numéricos — com graus de liberdade finitos pela abordagem
discreta. A quantidade de elementos € ditada pelo erro maximo objetivado pelo
usuario, bem como a robustez da analise e de suas aproximagoes.

Cook (1995) evidencia em sua obra que a escolha dos elementos para a
malha de resolucdo € relativa a complexidade e a geometria do solido. Elementos
mais complexos tendem a apresentar resultados melhores, porém com custo
computacional elevado. Elementos triangulares se adaptam melhor a geometrias
curvas, como esferas, cilindros e elipses. Portanto, cabe ao usuario definir a melhor

configuragéo de resolucgao.
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No presente estudo, o conjunto de hipoteses basicas é respeitado e, por se
tratar de geometrias complexas e com predominancia de formas curvilineas,

elementos do tipo plano triangular com deformacdes lineares é predominante.

2.3.2 Método dos Volumes Finitos (MVF)

Assim como em elementos finitos, o método dos volumes finitos visa a
linearizacdo das equacdes diferenciais que regem o problema fisico fluidodinamico e
térmico para a resolugdo computacional.

Maliska (2017) cita dois métodos equivalentes de obtencdo das equacdes da
conservacgao aproximadas no método de volumes finitos: o balanco das propriedades
investigadas no volume de fluido infinitesimal e a integracdo das equacbes
conservativas (diferenciais) neste volume.

As equacdes 1, 2 e 3 evidenciam as equacbes da conservagcdo de massa,
guantidade de movimento linear e de energia, respectivamente (BEJAN, 2013 apud
MALISKA, 2017, p. 12).

dp 0
—+—(py;) =0 (1)
dat ax] J
a( )+6( )_6P1+6 oy, 4 gu )
ot P T g P = G0 T o \H oy, @
a(T)+a( T)—a KTyt 3
dt p ox; Y _axj Cp 0X; (3)

Nas equacOes acima, os termos apresentados com indices i e j fazem
referéncia as coordenadas cartesianas x, y e z, por meio de notacdo indicial. As

variaveis presentes nas equacdes 1-3 sdo as seguintes:

p Densidade do fluido;

t Variavel tempo;
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x;,x; Coordenadas espaciais do sistema cartesiano;

u;,u;  Componentes de velocidade vetor i = (uy, uy, u;) = (4, v,2);
P, Forca de superficie (pressao);

U Viscosidade do fluido;

S%  Termo fonte relativo a cada componente de velocidade;

T Temperatura do fluido;

k Condutividade térmica do fluido;

Cp Calor especifico do fluido (presséo constante);

ST Termo fonte relativo ao balanco de energia.

Os problemas aqui descritos seguem as hip6teses de fluido incompressivel (p
constante), viscoso (4 # 0), sem fontes ou sumidouros de momentum linear e de
energia (S% = ST = 0), com propriedades constantes (cp,k constantes) e sem a
presenca de forcas de campo (campos gravitacionais ou eletromagnéticos, por

exemplo).
2.3.2.1 Turbuléncia

Versteeg e Malalasekera (2007) definem turbuléncia como o regime ap6s o
namero de Reynolds critico, Re..;;, no qual o fluido deixa de ter caracteristicas
ordenadas e toma comportamento instavel, mesmo com a imposi¢éo de condi¢cdes de
contorno constantes, e as propriedades variam de modo aleatério e cadtico.

Tal comportamento gera perfis de propriedades como o da figura 9, com
caracteristicas oscilatérias. De modo a modelar a turbuléncia, a propriedade é descrita
tal como a equacido 4, na qual ¢ é a média temporal dos valores e ¢'(t) é a

componente de flutuacdo dos mesmos, chamada de decomposi¢céo de Reynolds.
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Figura 9 — Perfil com flutuacdes e média das propriedades
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Fonte: Autora (2019).
PO =¢+¢' () (4)

Versteeg e Malalasekera (2007) salientam que independentemente da
dimensdo espacial do problema, flutuagbes turbulentas sempre apresentaréo
caracteristicas tridimensionais. Os autores ainda desenvolvem discussao acerca das
estruturas rotacionais do problema de turbuléncia, chamados de vortices turbulentos,
e de suas escalas. De modo geral, uma formulacéo robusta acerca da natureza, do
comportamento e da modelagem de escoamentos turbulentos pode ser encontrada
na obra dos autores.

Versteeg e Malalasekera (2007) definem trés razbes de escalas para o
problema: razdo de escala de comprimento, de velocidade e de tempo (equacgdes 5,
6 e 7, respectivamente). Fazendo uso dessas escalas, € possivel estimar a magnitude
dos vortices criados no escoamento e definir qual a melhor abordagem numeérica para

sua modelagem.

n _
z = Reg 3/4 (5)

T

= Re;'/* (6)

vﬂ

max
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Umin -1/4

= Re, (7)

As variaveis presentes nas equacdes 5-7 sdo as seguintes:

n Menor escala de comprimento (comprimento de Kolmogorov);
? Maior escala de comprimento;

T Menor escala de tempo;

Thax Maior escala de tempo;

vmin Menor escala de velocidade;

\ Maior escala de velocidade;

Re, Numero de Reynolds avaliado na maior escala de comprimento.

Através da teoria de Kolmogorov para microescalas, uma Unica escala pode
ser deduzida a partir das equacbes 5-7, esta, dada na equacdo 8, onde v € a
viscosidade cinemética e € é a taxa de dissipacdo de energia. Ao que cabe a este
estudo, o fluxograma ilustrado na figura 10 mostra as abordagens utilizadas para cada
escala de turbuléncia.

1/4
n= <§> (8)
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Figura 10 - Hierarquia dos modelos atuais de turbuléncia. Abreviactes: DNS = Direct
Numerical Simulation; LES = Large Eddy Simulation; RANS = Equacdes da Conservagao
Média de Reynolds; 1st order = fechamento da turbuléncia de primeira ordem; 2st order =

fechamento da turbuléncia de segunda ordem; RST = Modelos de transporte da Tenséo de
Reynolds; ARS = Modelos algébricos da Tensao de Reynolds; 0-, 1-, 2-Eq = Modelos de

zero, uma e duas equacdes.
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Fonte: Adaptado de Blazek (2001) apud Possamai (2014).

O método DNS (Direct Numerical Simulation) leva em consideracao pequenas
escalas de vortices; o método LES (Large Eddy Simulation) trata os vértices de maior
escala e o método RANS (Reynolds Average Numerical Simulation) modela o
escoamento com base na média de Reynolds aplicada as flutuacoes.

Na figura 10, a indicacdo dos niveis a direita demonstra o decréscimo do
aprofundamento na resolucéo da turbuléncia, sendo o nivel 3 0 menos aprofundado.
Neste nivel, estdo indicados os modelos chamados de primeira ordem, representados
pelo modelo algébrico (0 equacdes) e o modelo de uma ou duas equagbes. S&o
resolvidos pelo método RANS e baseados na hipotese de Boussinesq. Os modelos
k —ee k—w sst (ou SST) sdo exemplos de modelos de duas equacdes: o modelo
k — e avalia bem as médias de flutuacdes e tende a convergir mais rapido, porém nao

consegue calcular com tanta precisdo o comportamento da camada limite préxima a
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anteparos sélidos. Para tanto, o modelo SST é preferivel pois, em detrimento do custo
computacional, os resultados no limite solido-fluido tém maior exatiddo (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

No nivel 2 encontram-se 0s modelos de segunda ordem, onde a hipotese de
Boussinesq pode ser aplicada novamente, bem como a resolu¢cdo de uma equacéao
de transporte para o tensor de Reynolds.

No primeiro nivel, os métodos LES e DNS séo utilizados, respectivamente,
resolvendo-se as equacdes da conservacao com e sem filtro de escalas de vortices.
A figura 11 ilustra a abordagem de cada método diante de um perfil de temperatura

hipotético.

Figura 11 - Representacdo da diferen¢a na solugdo de um mesmo ponto

fixo de um escoamento turbulento em regime permanente através dos
modelos DNS, LES e RANS.

Temperatura

Tempo

Fonte: Possamai (2014).

Tascheck (2019) desenvolve a analise numérica comparativa com os modelos
de turbuléncia k — ¢ e k — w sst e evidencia as faixas de regime turbulento em que
cada um é aceitavel para o caso de duas placas de PSHE abordado neste estudo.
Uma vez que as analises estdo prontas, os resultados para o modelo k — w sst serédo
utilizados para a analise FSI neste trabalho. O modelo térmico sera adicionado ao
escoamento com o auxilio da ferramenta Ansys CFX, que o resolve por volumes

finitos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Por se tratar de uma patente recente, os estudos em permutadores de calor
do tipo PSHE sédo escassos, tanto na area experimental como na area numeérica.
Todavia, permutadores dos tipos casco e tubo e de placas ja foram amplamente
estudados, fornecendo dados para comparacao.

Monteiro e Mello (2012) utilizam uma verséo simplificada de um permutador
de placas e aletas, desprezando os efeitos de entrada e saida e empregando condi¢éo
de periodicidade nas partes inferior e superior da se¢édo escolhida para analise de
temperatura. A condicao de operacao do permutador variava entre 200°C e 1000°C.

Liu et al (2015) desenvolveram um estudo numérico para determinar a
distribuicdo de fluido dentro de um permutador do tipo PSHE, focando no bocal de
entrada de fluido do casco. O aparelho era formado por seis placas de 257mm de
didmetro com onze canais e apéndices semi-circulares na entrada e na saida de fluido.
Tais apéndices foram adicionados para promover maior uniformidade ao escoamento.
A faixa de escoamento analisada fora de Re = 715 até Re = 4092, com resultados
satisfatorios quanto ao acoplamento dos apéndices em relacdo a uniformidade na
distribuicdo do fluido no PSHE e a diminuicdo na queda de presséo. As figuras 12a e

12b ilustram a geometria utilizada e o campo de velocidades resultante.



35

Figura 12 — Geometria e campo de velocidades resultante de Liu et al (2015)
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Fonte: Adaptado de Liu et al (2015).

Luan et al (2017) analisaram dois tipos de permutadores: um permutador de
placas em bloco (célula unitaria isolada do permutador) de angulo de Chevron de 45°
e dimensdes de corte de aproximadamente 440 mm x 440 mm e um PSHE com 8 =
75° e diametro de 440 mm. A figura 13 mostra as geometrias avaliadas. Tanto o
escoamento do casco como o da placa foram avaliados na geometria do PSHE e a
faixa de Reynolds para ambos fora de 300 < Re < 10000. Evidencia-se também que
foram aplicadas medidas de refino de malha localizado para melhor analise dos

pontos de contato.



36

Figura 13 — Geometrias analisadas em Luan et al (2017). a) bloco do permutador de placas;
b) PSHE.

@) (b)

Fonte: Adaptado de Luan et al (2017).

Testes experimentais foram desenvolvidos para validagdo dos resultados
numericos. Para o dominio do escoamento interno as placas, o desvio do fator de
transferéncia de calor de Colburn entre o as andlises numérica e experimental fora de
+ 15% para 300 < Re < 7000. Os autores também concluem que existe um limite para
a influéncia do aperto entre as placas no desvio dos resultados entre as andlises
experimental e numérica

Tascheck (2019) desenvolveu a analise do escoamento interno de placas de
permutares PSHE para trés angulos de Chevron diferentes: g = 15°x15°, B = 45°x45°
e B = 15°x45°. Todos os trés tipos de placas detinham didametro de 300 mm. Apés
estudo de viabilidade, a condicdo de vaz&o fora imposta como perpendicular a
superficie cilindrica de entrada e as placas apresentavam condi¢cdo de simetria. A
placa de angulo 15° também fora analisada sem a condicdo de simetria para
comparacao. A validacdo do estudo fora feita com base no trabalho de Beckedorf et
al (2019). A figura 14 mostra as geometrias analisadas.
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Figura 14 — Dominio computacional: Caso 1: placa corrugada com tubos acoplados aos
bocais de entrada e saida para 8 = 15°x15°; Caso 2: metade de uma placa corrugada para 3
= 15°x15°; Caso 3: metade de uma placa corrugada para B = 45°x45°; Caso 4: metade de

uma placa corrugada para B = 45°x15°

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

Fonte: Adaptado de Tascheck (2019).

A comparagdo entre os modelos de turbuléncia k-w SST e k-¢ fora
desenvolvida e demonstrou melhor desempenho do SST para malhas mais refinadas
e do k-e¢ para malhas mais grosseiras. A queda de pressao para as configuracoes
45°x45° e 15°x45° demonstraram bom desempenho quanto ao desvio em relagcdo ao
trabalho de Beckedorf et al (2019) — cerca de 15% - enquanto a configuracdo de
15°x15° mostrou divergéncia de resultados.

J4 o comportamento fluidodindmico mostra que h& predominancia do
escoamento na vertical (sentido da linha de centro dos furos de entrada e saida), com
presenca de vortices na saida e pequenas variagcbes de velocidade na secgédo
transversal dos canais para a maioria dos casos. A figura 15 mostra os resultados

para o campo de velocidades.
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Figura 15 — Campo de velocidades graficado em um plano situado entre as placas: Caso 1
(M22, SST - Re = 4451), Caso 2 (M4, SST - Re = 4451), Caso 3 (M21, SST - Re = 4643) e
Caso 4 (M21, SST - Re = 4005). Bocal de entrada esta localizado no lado superior da placa.
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Fonte: Adaptado de Tascheck (2019).

J& nas andlises de elementos finitos, trabalhos relativos ao problema de
fadiga, térmica e mecanica, estédo indicados na sequéncia

Em uma continuacédo do trabalho de Monteiro e Mello (2012), Mello et al.
(2017) fazem a andlise estrutural de um permutador de calor de placas e aletas ar-
agua. Utilizando os perfis de temperatura e pressao do primeiro estudo — em analise
simplificada com condicfes periddicas — como condicdo de contorno, desenvolve a
solucéo em elementos finitos para fadiga térmica e mecéanica, dessa vez, do modelo
completo.

Patil e Anand (2017) simplificam a influéncia térmica apenas com a insercao
de temperatura nas fronteiras aliada a conducéo do solido. Um ciclo linear entre os
picos de operacdo, ignorando o transiente real do sistema. Os valores maximos
encontrados para o ciclo foram de 260°C para o ramal quente e 22°C para o ramal
frio, com pressdes de 6 MPa a 0,1 MPa. Ja para os valores minimos, obtiveram 200°C
para o ramal quente e 160°C para o ramal frio, com pressdes de 6 MPa a 2 MPa.
Também nos resultados, a andlise ciclica mostrou que a influéncia do campo de
temperaturas é mais aparente do que o de pressdes para o problema apresentado.

Song, Hong e Park (2012) trabalham com um permutador PHE de pequeno
porte gas-gas, adicionando também condi¢cdes de contorno prescritas de temperatura,
nao resolvendo o problema fluidodinamico. A convergéncia resultou em pressoes de

3 MPa e 0,1 MPa para os ramais e temperaturas de operagdo com maximo em 850°C
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e minimo em 450°C. Tal abordagem € amplamente utilizada em trabalhos que
objetivam os resultados globais do sistema, mas acabam deixando de lado dados de
concentracdo de tensBes térmica e mecéanica, bem como o problema de ma-
distribuicdo do fluido encontrado em permutadores de calor, que acarreta no desvio
da hipétese de homogeneidade do escoamento e por consequéncia nos perfis de
temperatura e pressao.

Dentro da andlise estrutural, outro ponto passivel de dedicacdo sdo os pontos
de contato dos soélidos. Em estruturas complexas como as placas do PSHE, pontos
de contato podem ser modificados a medida em que o permutador é submetido a
cargas ciclicas, gerando tensGes deslocadas e mudancas no escoamento. Freire e
Andrade (2014) analisaram os pontos de contato de placas de PSHE, de maneira
simplificada, com condi¢cbes de presséo (166 bar para um lado da placa e 64,5 bar
para 0 outro) e temperatura prescritas, com o objetivo de verificar se a juncao
suportaria as cargas impostas.

Song e Hong (2013) investigaram as caracteristicas estruturais
macroscopicas de um protétipo em escala de laboratério de um trocador de calor
compacto (PCHE) feito de aco 316l. Modelagem em elementos finitos, analise térmica
e andlise estrutural sob alta temperatura foram desenvolvidas. A figura 16 mostra os
contornos de tensdo nas superficies externas do PCHE resultantes da analise. Em
adicdo aos testes em bancada, os autores determinaram experimentalmente as
propriedades do material e da solda aplicada, dados estes que serao revisitados no

presente estudo.
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Figura 16 — Contornos de tenséo do exterior do PCHE.
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Fonte: SONG; HONG, 2013.

O presente trabalho contribui para a area, uma vez que analises de tensdes
térmicas e mecanicas provindas de escoamento, bem como o acoplamento dos dois
carregamentos, para permutadores de calor do tipo PSHE nédo s&o encontradas na

literatura atual.
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4 METODOLOGIA

O presente estudo desenvolveu-se com o auxilio de ferramentas numeéricas
comerciais de forma acoplada, para que o fenémeno fisico fosse abrangido em sua
totalidade — salvo hipoteses simplificativas. A figura 17 ilustra a metodologia de
abordagem numeérica.

As ferramentas computacionais utilizadas foram: Ansys Design Modeler e
Solid Works para a modelagem da geometria; Ansys Meshing para o calculo da malha
de resolucéo; Ansys CFX para a resolucdo do escoamento e Ansys Static Structural

para a resolucado das tensdes e deslocamentos no solido.

Figura 17 — llustragédo esquemética da metodologia de calculo
Y

L
Y

- Temperatura inicial do fluido;

- Temperatura inicial do sélido. [ 777 7
1 CondigGes de CondigGes de - Vazdo de entrada; T
_ -—— P ascheck (2019)
[ Temperatura Escoamento | % ‘{ - Pressio de salda. ( )
'
'

-hdeconvecgdo. - -------4

Condigdes de operagio

¢
'

MNu de Kumar (1984)

Ansys CFX

Y h,

Valores
? s ; ,‘ Campo de |i
Maximos de Pressdo
Temperatura

r Y

Ansys Mechanical Ansys Mechanical

y

Campos de Campos de

Tensdo e Tensdo e
Deslocamento Deslocamento
(Temperatura) (Presséo)

Fonte: Autora (2019).
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Na figura 17, ainda, elencam-se as fontes de dados utilizadas para modelar
as condicOes de contorno. As condi¢des de vazao de escoamento na entrada, pressao
de saida e a geometria de analise foram retiradas de Tascheck (2019). Os limites de
temperatura foram baseados na condicdo de operacdo do permutador de calor e
coeficiente de conveccao utilizado na interface fluido-sélido fora obtido por meio da
correlacdo de numero de Nusselt para permutadores do tipo PHE com angulo de
Chevron g = 45° descrita em Kumar et al (1984).

A descricdo dos dominios fluido e solido, da malha de resolucdo de cada um
deles e das condi¢bes de contorno é mostrada nas subsecdes a seguir. E notavel
evidenciar que a problematica analisada demonstrou-se demasiadamente complexa
para o desenvolvimento de analises analiticas ou experimentais. Desse modo, o0s
resultados aqui obtidos seréo tratados como projecdes dos reais, sendo avaliadas as
ordens de grandeza e os comportamentos qualitativos, guardadas suas devidas

simplificacdes.

4.1 DOMINIOS DE ANALISE

O objeto de andlise € formado por um par de placas corrugadas de permutador
de calor do tipo PSHE — ambas com angulo de Chevron g = 45° — e do volume de
fluido formado por este par. A juncéo das placas € modelada como dois aros de secéo
retangular unidos por condi¢des de contato com restricdo de movimento, simulando a
solda. A zona termicamente afetada ndo fora modelada separadamente por motivos
de simplificacdo do problema. A figura 18 mostra as dimensdes gerais da placa. A
figura 19 ilustra a disposicdo do dominio de solugdo numérica em forma de vista

explodida.
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Figura 18 — Dimensdes da placa

B = 45°

- Ib= 1.95m

210mm
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Fonte: Autora (2019).

Figura 19 — Vista explodida
( Placa 2

N

Solda 2
y
Solda 1
N of X

N\__ Fluido

Placa 1

Fonte: Autora (2019).

As figuras 20a e 20b ilustram, respectivamente, a montagem dos dominios

com énfase na galeria de fluido resultante (malha perpendicular) e o detalhe da vista

interna da superficie de entrada.
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Figura 20 — Visualizacdo da montagem dos dominios. a) Dominios agrupados; b) Detalhe da

entrada de fluido
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Fonte: Autora (2019)..

Como hipétese simplificativa, o dominio fluido € formado por agua liquida
(monoféasico) e as placas sao feitas de aco 316L. Os valores inseridos inicialmente,
para cada caso, para 0os numeros de Nusselt e Prandtl e para o coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao sdo expostos na tabela 1 e foram calculados de
acordo com as correlagdes de Kumar et al. (1984).

Uma vez que o processo de soldagem altera as propriedades mecéanicas do
material, decidiu-se por utilizar os dados obtidos no trabalho de Song e Hong (2013).
Nota-se que a referéncia pode ser considerada como uma continuacao do trabalho de
Song, Hong e Park (2012), no qual as definigcbes do método de soldagem séo descritas
e 0 mesmo coincide com o utilizado no presente estudo — método TIG (gas inerte de
tungsténio). Os valores indicados por Song e Hong (2013) sdo normalizados em
relacdo as propriedades do material ndo afetado. A proporgdo entre os modulos de
elasticidade do aco e da solda fora considerada como a mesma que existe entre seus
limites de escoamento, uma vez que a regido linear é regida pela equacéo 9 (lei de
Hooke), e a variagdo da segunda propriedade € pequena. E € o0 modulo de
elasticidade, o é a tensdo de resisténcia a tracéo e ¢ é a deformacéo causada pela

carga nominal.

™19

9)
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As propriedades do 316L, da solda e da zona termicamente afetada (HAZ)
sdo mostradas na tabela 2. Os valores utilizados neste estudo baseiam-se numa
média entre os avaliados as temperaturas de 20°C e 100°C. O valor de massa
especifica utilizado fora de 8,00 g/cm® (MATWEB, 2019) e o de coeficiente de
expansao térmica fora de 1,62-:105°C.

Tabela 1 — Propriedades da 4gua

Propriedade Tint | Text Valor
m = 0,14786 kg/s
Nu 90°C | 30°C 47,096
Pr 90°C | 30°C 0,9826
heonw 90°C | 30°C 3,6483 [W/m2K]
Nu 90°C | 62,5°C 46,730
Pr 90°C | 62,5°C 0,9826
heonw 90°C | 62,5°C 3,620 [W/mz2K]
Nu 90°C | 75°C 46,3716
Pr 90°C | 75°C 0,9826
heony 90°C | 75°C 3,178 [W/m2K]
m = 0,344475 kgl/s
Nu 90°C | 30°C 36,743
Pr 90°C | 30°C 9,93E-01
heony 90°C | 30°C 2,907 [W/m2K]
Nu 90°C | 62,5°C 38,2608
Pr 90°C | 62,5°C 0,9933
heonw 90°C | 62,5°C 3,0277 [WIm2K]
Nu 90°C | 75°C 39,6530
Pr 90°C | 75°C 0,9933
Reonw 90°C | 75°C 3,1378 [W/m2K]

Fonte: Autora (2019).
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Propriedades 316L

Propriedade Avaliado em Valor
Condutividade Térmica [W/m-°C] 20°C 13,94
Coeficiente de Poisson 20°C 0,30
Modulo de Elasticidade [GPa] 20°C 192,00
Condutividade Térmica [W/m-°C] 100°C 15,08
Coeficiente de Poisson 100°C 0,30
Mdédulo de Elasticidade [GPa] 100°C 186,00
Propriedades da Solda
Propriedade Valor
Limite de Escoamento do 316L
1,000
(LE316L)
Limite de Escoamento da Solda 0,929 - LE34;
Limite de Escoamento da HAZ 0,969 - LE34;
Resisténcia Ultima a Trag&o do 316L
1,000
(RUT316L)
Resisténcia Ultima a Trac&o da Solda 1,159 - RUT;44,
Resisténcia Ultima a Trac&o da HAZ 1,040 - RUT;44,

Fonte: Adaptado de Song e Hong (2013).

As propriedades mecéanicas utilizadas foram as avaliadas em 20°C, uma vez

gue as analises ndo excederam uma temperatura nominal de 75°C.

4.2 MALHAS DE RESOLUCAO E CRITERIO DE CONVERGENCIA

A quantidade de elementos utilizada para a resolu¢cdo dos dominios fluido e

solido foram 22.567.934 e 1.092.550, respectivamente.

Ambas fizeram uso de elementos tetraédricos pela adaptabilidade do

elemento e sdo estruturadas e colocadas. Por falta de valores experimentais para

comparacao, a analise de independéncia de malha desenvolveu-se de forma a atingir

o limite do desempenho computacional disponivel.
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Inicialmente, optou-se por um critério de convergéncia para a simulacdo do
escoamento de erro residual méximo nas equagdes de conservacédo, sendo definido
em 1-10%. A insercdo da equacdo de energia no problema acarretou em um
comportamento periddico das equacgdes de conservacao de quantidade de movimento
linear, levando estas a terem seu critério reduzido para 1-10-3. Portanto, o critério de
parada fora modificado para o tempo de simulagdo, para que as mesmas nao
ultrapassassem dois dias.

4.3 DURACAO DA SOLUCAO

Uma vez que todo o processo de analise numérica é seccionado e leva em
consideracdo um periodo de interferéncia humana para modelagem da geometria e
adequacdao da solucdo, o tempo aproximado de andlise para cada etapa mostrou-se
da seguinte maneira:

e Modelagem da geometria: 1 semana,

e Célculo da malha de solugcéo do escoamento: 24 horas;

e Andlise do escoamento considerando a equacéo da energia: 48 horas;

e Interferéncia humana para transferéncia dos carregamentos para a
ferramenta de andlise estrutural: 2 horas;

e Célculo da malha de solugéo da estrutura: 2 horas;

e Andlise FSI com carregamento mecanico: 3 horas;

e Andlise FSI com carregamento térmico: 3 horas;

e Andlise FSI com carregamento acoplado (mecanico + térmico): 4 horas.

Cada caso analisado necessitou de modificacao a partir da malha de solucéo

do escoamento, portanto, a duracdo estimada para cada caso fora de 86 horas.

4.4 CONDICOES DE CONTORNO

A andlise deste trabalho fora dividida em nove combinac¢des de condi¢des de

contorno. Duas vazdes de entrada foram extraidas do trabalho de Tascheck (2019) e
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dadas as condicbes de operacdo do permutador de calor, trés temperaturas de
interface foram escolhidas. As combinacdes foram escolhidas de forma a ndo haver
mudanca de fase no fluido de trabalho (agua).

As cinco condi¢Bes sdo mostradas na tabela 3, bem como as condicfes de
parede para o caso hidrodinamico. A terceira coluna se refere a superficie onde a
condigcédo de contorno fora aplicada, sendo estas mostradas nas figuras 21 (fluido) e
22 (so6lido). A superficie externa do dominio sélido € complementar a interna e dita
adiabatica, uma vez que a temperatura do sélido é modelada como a mesma da
condicdo de operacéo para o fluido externo as placas, por simplificacao.

A temperatura de operacdo do fluido interno as placas neste tipo de
permutador € de aproximadamente 180°C, uma vez que o caso real considera o fluido
interno como 0leo (a mudancga de fluido de trabalho fora definida baseada no custo
computacional necessario para a modelagem e resolucédo de um escoamento com alta
viscosidade). Dada a hipdtese simplificativa de mudanca de fluido de trabalho, a
temperatura de entrada fora reduzida, para que a condicdo de escoamento
monofasico se mantivesse verdadeira e mantida constante, para se assemelhar ao
comportamento real.

A condicéo de troca de calor na interface € modelada como convecc¢ao, de
modo que os valores de coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo podem
ser vistos na tabela 1.



49

Tabela 3 — Condic¢des de contorno

Tipo de Condigéao Nome/Valor Superficie
Andlise termo-fluidodinamica
Temperatura do fluido 90 °C Entrada
Vazéo de entrada 0,344475 kgls Entrada
Saida (Presséo) Ambiente Saida

Condicéo de parede Sem atrito Interface fluido-sélido
30,0°C Interface fluido-sélido
Temperatura do solido 62,5 °C Interface fluido-sélido
75,0 °C Interface fluido-sélido

Andlise fluido-estrutura (solicitacdo mecanica)

Restricdo do soélido
(Suporte Cilindrico)

Livre na direcao axial
Livre na direcdo axial

Livre na direcéo radial

Superficie de entrada (s6lido)
Superficie de saida (s6lido)

Solda

Contato

Soldado
Soldado
Soldado

Entre Solda 1 e Placa 1
Entre Solda 2 e Placa 2
Entre Solda 1 e Solda 2

Pressao Interna

Resultado da analise
termo-fluidodinamica

Interface fluido-soélido

Andlise fluido-estrutura (solicitacéo térmica)

Restricdo do sélido
(Suporte Cilindrico)

Livre na direcao axial

Livre na direcao axial
Livre na direcao radial

Superficie de entrada
(solido)
Superficie de saida (s6lido)
Solda

Contato

Soldado
Soldado
Soldado

Entre Solda 1 e Placa 1
Entre Solda 2 e Placa 2
Entre Solda 1 e Solda 2

Temperatura Interna

Resultado da analise
termo-fluidodinamica

Interface fluido-sélido

30,0°C Dominio Sélido (corpo)
Temperatura Inicial 62,5°C Dominio Sélido (corpo)
75,0 °C Dominio Sélido (corpo)
Tr lor com L -
oca de calor com o Adiabatico Superficie externa da placa

ambiente

Fonte: Autora (2019).
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Figura 21 — Superficies de condi¢c&o de contorno do dominio fluido

Entrada

Salda Interface fluido-sélido

Fonte: Autora (2019).

Figura 22 — Superficies de condi¢céo de contorno do dominio solido

Solda Superficie de entrada

Placa1 Solda1
4—\‘

Superficie de saida
Placa2 Solda?2

Fonte: Autora (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados aqui discutidos serdo divididos em casos nomeados de 1 a 4.
A tabela 4 detalha as diferencas de cada caso. Os casos do tipo isolado sédo aqueles
em que as distribuicdes de tenséo e deslocamento devido ao carregamento mecanico
sdo analisadas separadamente as provindas do carregamento térmico. Ja no caso

acoplado, ambos os carregamentos sao analisados ao mesmo tempo.

Tabela 4 — Casos de andlise

Temperatura de

Caso Tipo de Vazéo de Temperatura do
Carregamento Entrada Entra(_JIa do Sdlido
Fluido
1 Isolado 0,344475 kgls 90°C 30°C
2 Isolado 0,344475 kgls 90°C 62,5°C
3 Isolado 0,344475 kgls 90°C 75°C
4 Acoplado 0,344475 kgls 90°C 62,5°C

Fonte: Autora (2019).

5.1 CARREGAMENTO MECANICO

A figura 23 apresenta os resultados para o carregamento mecanico nos casos
1, 2 e 3. E possivel notar um padrdo de comportamento nos casos, com pequena
variacdo no valor maximo de pressao de acordo com o aumento de temperatura do
sélido.

A maior concentracdo de pressao é encontrada na entrada do dominio fluido
e existe perda de carga no caminho até a saida, onde se encontra a zona de menor

pressdo, causadora de vortices no escoamento (TASCHECK, 2019).
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Figura 23 — Distribuicéo de pressdo no escoamento para os casos 1, 2 e 3. Caso 1:
0,344475 kg/s

Pressédo Pressédo

2.109e+004 2.014e+004
1.907e+004 1.818e+004
1.706e+004 1.622e+004
1.504e+004 1.426e+004
1.302e+004 1.230e+004
1.101e+004 1.034e+004
8.991e+003 8.386e+003
6.974e+003 6.427e+003
4.957e+003 4.469e+003
2.940e+003 2.510e+003
9.235e+002 5.514e+002
-1.093e+003 -1.407e+003
-3.110e+003 -3.366e+003
-5.127e+003 -5.324e+003
-7.144e+003 -7.283e+003
-9.160e+003 -9.241e+003
-1.118e+004 -1.120e+004
[Pa] [Pa]
Presséo

2.123e+004

1.920e+004

1.717e+004

1.514e+004

1.311e+004

1.107e+004

9.043e+003

7.011e+003

4.980e+003

2.948e+003

9.170e+002

-1.114e+003

-3.146e+003

-5.177e+003

-7.209e+003

-9.240e+003

-1.127e+004

[Pa]

Caso 3

Fonte: Autora (2019).

A figura 24 apresenta a distribuicdo de deslocamento associada ao

carregamento da figura 23, para os casos 1, 2 e 3.
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Figura 24 — Distribuicdo de deslocamentos (von-Mises) devido ao carregamento mecanico

Unidade: mm
Tipo: Deslocamento

0,44243 Max
0,39336

0,34428

0,2952

0,24612

0,19703

0,14795

0,098873
0,049791
0,00071043 Min

Fonte: Autora (2019).

para os casos 1, 2 e 3.

Caso 1

0,43276 Max
0,38475

033674

0,28872

0,24071

0,1927

0,14469

0,096673

0,04866
0,00064741 Min

Caso 2

0,42957 Max
0,38191

0,33425
0,28659
0,23893
0,19127

0,14361
0,095952
0,048293
0,00063331 Min

Caso 3

Na figura acima é possivel notar a influéncia da diferenca de temperatura entre

dominio soélido e escoamento na distribuicdo de deslocamentos. O caso 1, de

condicao de temperatura de 30°C, apresenta maior tensdo maxima, em detrimento

dos casos 2 e 3, que resultam em valores de pico menores.

Cabe evidenciar que o comportamento da distribuicéo indica a tendéncia de

deslocamento na dire¢éo axial dos canais, no sentido do escoamento (descendente).

De modo a comprovar tal tendéncia, a figura 25 apresenta o resultado para o

deslocamento direcional do caso 1.

As figuras 26 e 27 mostram em detalhe a regido de concentracdo de tenséo

nas placas, na entrada do escoamento.



54

Figura 25 — Distribuicdo de deslocamentos (direcional) devido ao carregamento mecénico
para o caso 1.

Unidade: mm
Tipo: Deslocamento (Direcional)

0,0098325 Max
0,0078814
0,0059303
0,0039791
0,002028
7,6841e-5
-0,0018743
-0,0038254

{ -0,0057766
-0,0077277 Min

Fonte: Autora (2019).

Figura 26 — Localizac&o dos pontos de concentracdo de tenséo de von-Mises devido ao

carregamento mecanico para os casos 1, 2 e 3.

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fonte: Autora (2019). A etiqueta vermelha indica o ponto de concentragdo maxima de tensao.
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Figura 27 - Pontos de concentracdo de tenséo de von-Mises devido ao carregamento

mecéanico para os casos 1, 2 e 3: detalhe da regido de entrada de fluido.

Unidade: MPa

Tipo: Tensao
266,07 Max
219,89
173,72
144,79
115,85
86,917
57,982
29,048
0,1131 Min

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fonte: Autora (2019).

De modo a melhorar a visibilidade da distribuicdo de tenséo nas placas, os
pontos de concentracdo de tensdo foram isolados, resultando no mapa de tensbes
apresentado na figura 28. O comportamento da tensdo € perceptivelmente

proporcional ao do deslocamento.
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Figura 28 - Distribuicdo de tensé@o de von-Mises devido ao carregamento mecanico para 0s

casos1,2e3

Unidade: MPa Caso 1 Unidade: MPa Caso 2
Tipo: Tensao Tipo: Tenséo
266,07 Max 239,45 Max
I 40 139,73
36,932 40
— 33,864 36,676
— 30,795 33,353
— 27,727 30,029
F 24,659 26,705
—{ 21,591 23,381
N 18,522 4 20,058
4 15,454 16,734
— 12,386 13,41
— 93178 10,086
6,2495 6,7627
3,1813 3,439
0,1131 Min 0,11523 Min

Unidade: MPa
Tipo: Tensdo
240,99 Max
40

36,932

— 33,864

—{ 30,796

—{ 27,728

24,66
E 21,592
—{ 18,524
| 15,456

— 12,387

93194
6,2514
3,1833
0,11524 Min

Caso 3

Fonte: Autora (2019).

E perceptivel a existéncia de concentracdo de tensdo na regido da solda,
porém, dada a restricdo da modelagem a um par de placas, os bocais de entrada e
saida apresentam maior interferéncia neste caso. Cabem modificacdes futuras para
adequar o modelo aumentando o conjunto de placas.

5.2 CARREGAMENTO TERMICO
As figuras 29 e 30 mostram as distribuicbes de deslocamento e tensdo,

respectivamente, para a carga térmica nos trés casos. Uma significante influéncia da

diferenga de temperatura entre solido e escoamento pode ser notada: quanto maior
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essa diferenca, maiores sdo as tensdes resultantes e por consequéncia, seus
deslocamentos.

Figura 29 - Distribuicdo de deslocamentos (von-Mises) devido ao carregamento térmico para

oscasos 1, 2e 3.

Unidade: mm
Tipo: Deslocamento

0,60987 Max
0,54469

0,4795

041432
0,34913
0,28395
0,21876
0,15358
0,088392
0,023207 Min

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fonte: Autora (2019).

Figura 30 - Distribuicdo de tensé@o de von-Mises devido ao carregamento térmico para 0s

casos 1, 2 e 3.

Unidade: MPa
Tipo: Tensé@o

1,2462 Max

0,1

0,087885
0,075771
0,063656
0,051542
0,03%427
0,027312
0,015198
0,0030833 Min

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Fonte: Autora (2019).

Ainda, é importante perceber que as tensbes geradas pelo carregamento
térmico sdo 100 vezes menores que as provindas do carregamento mecanico,
evidenciando uma restricdo de projeto importante. Tal diferenca pode ser resultado da

menor uniformidade da distribuicdo de presséao, devido a perda de carga, em relacéao
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a distribuicdo de temperatura. Porém, ambos os deslocamentos tém a mesma ordem

de grandeza.

5.3 CARREGAMENTO ACOPLADO

Dada sua distribuicdo homogénea de tensdes e deslocamentos para a carga
mecéanica e seu comportamento intermediario para a térmica, optou-se por avaliar o
caso 2 mais a fundo, acoplando os carregamentos — caso 4. A figura 31 apresenta os

resultados para deslocamento e tensédo desta analise.

Figura 31 — Distribuicdo de deslocamento e tensédo para o caso 4

Unidade: MPa
Tipo: Tensdo

Unidade: mm
Tipo: Deslocamento

3740,4 Max
3327,2
29141
25009
2087,7
1674,5
1261,3
848,16
434,98

21,8 Min

1,958 Max
1,7497

1,5414

1,3331

1,1248
0,91648
0,70817
0,49987
0,29156
0,083255 Min

Fonte: Autora (2019).

Percebe-se a presenca de regides cruzadas no centro da placa — em ambas
as grandezas — devido a perpendicularidade das ac¢des das cargas mecéanica e
térmica que agem, respectivamente, axialmente e transversalmente ao canal, como
notado anteriormente. Tanto a visualizagdo como os dados gerados acusam grandes
deslocamentos nos pontos de contato das placas, causando certo achatamento nos
mesmos, uma vez que a carga combinada apresenta valores mais elevados de
tenséo.

Nota-se que os resultados apresentados na figura 31 sdo maiores que a soma
para os fendmenos desacoplados, que seria o0 esperado. Cabe uma melhor

investigacdo desta evidéncia, bem como a execucao de validacao experimental.
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6 CONCLUSOES

A interagédo fluido-estrutura em trocadores de calor é um fenémeno fisico de
analise critica para a manutencdo da vida util dos aparelhos. O presente estudo
analisa cinco configuracfes de condicdo de contorno de temperatura de parede e
vazao de fluido para o caso especifico de um par de placas com angulo de Chevron
de 45 graus.

A comparacdo dos resultados de tensdo e deslocamento para 0s
carregamentos térmico e mecanico evidenciaram maiores valores de tenséo para o
segundo carregamento, em detrimento do primeiro, devido a menor uniformidade do
escoamento (perda de carga) em relacao a temperatura, ambos avaliados em regime
permanente. Os resultados mostraram que a area de maior concentracdo de tenséao,
para ambos 0s casos, é a superficie de entrada de fluido, informacéo esta que acentua
a necessidade de modelagem e andlise do conjunto de placas inteiro, futuramente. O
carregamento mecanico apresentou maiores valores de tensdo nas regides de
concentragao.

Também fora avaliada a influéncia da diferenca de temperatura entre o sélido
e o fluido, que mostrou-se um ponto de sensibilidade na carga térmica, com a variacédo
diretamente proporcional a magnitude da tenséo.

Sugere-se que as seguintes adaptacdes sejam aplicadas a analise de modo

gue a modelagem se aproxime ao caso real e resultados mais robustos sejam

adquiridos:

o Analisar o comportamento do sistema para o acoplamento de varios pares de
placas;

o Modelar a geometria da solda com a secao transversal adequada,;

o Adicionar geometria referente a zona termicamente afetada;

o Aferir as propriedades mecanicas e térmicas dos materiais;

o Analisar o escoamento de 6leo no dominio interno as placas;

o Variar a temperatura de entrada do fluido;
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Aumentar os pontos de andlise tanto para a temperatura do escoamento
externo (e consequentemente para as placas) como para as vazdes de
entrada do escoamento interno;

Analisar os comportamentos mecéanico e térmico do casco;

Analisar o sistema para diferentes angulos de Chevron,;

Avaliar com maior profundidade os carregamentos desacoplados;

Desenvolver ensaios experimentais para as condi¢cdes estudadas.
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