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RESUMO

Trocadores de calor séo utilizados amplamente na indastria. Eles tém como objetivo
permitir a transferéncia de calor para fins de geracdo de energia ou resfriamento.
Dentre os varios trocadores de calor, seré investigado, nesse trabalho, um tipo de
trocador de calor compacto denominado de trocador de calor de placas soldadas
(Plate & Shell Heat Exchange - PSHE). Sera aplicada a técnica experimental Particle
Tracking Velocimetry — PTV para realizar a caracterizacdo de um escoamento tipico
através das placas de um trocador de calor PSHE. Para permitir a visualizacdo do
escoamento, foi projetada e fabricada uma secdo de testes transparente com
geometria interna idéntica a de um canal de um PSHE. Particulas de dimensdes
conhecidas e com reduzida inércia sao introduzidas no escoamento com o objetivo de
permitir o rastreamento das mesmas através de camera rapida. As posi¢cdes das
particulas no dominio da placa e ao longo do tempo sao obtidas. Apos
processamento das imagens do escoamento em um software dedicado de PTV
(Davis) é obtido o campo de velocidades. Foram observadas maiores velocidades na
regiao central do canal.

Palavras-chave: PSHE; PTV; campo de velocidades.



ABSTRACT

Heat exchangers are used extensively in the industry. They allow the transfer of heat
from one medium to another in applications such as power generation or cooling.
Compactness is an important attribute of a heat exchanger as to promote intensive
heat transfer in a reduced volume. Among the compact heat exchangers, a recent
type demands evaluation: Plate and Shell Heat Exchangers (PSHE). The present
work aims at applying the experimental technique Particle Tracking Velocimetry (PTV)
to characterize the fluid flow through a channel of a typical PSHE. To allow flow
visualization, acrylic plates have been machined with their internal part matching the
PSHE channel geometry. Particles with low inertia were inserted to allow flow tracking
by a fast camera. After image processing in a dedicated PTV software (Davis), the
flow field was obtained. Flow velocities are higher in the channel central region.

Keywords: PSHE; PTV; flow field.
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1 INTRODUCAO

Escoamentos complexos em trocadores de calor ocorrem em diversas aplicacdes
de engenharia. Ocorrem em etapas de geracdo de vapor, reatores nucleares,
refrigeradores, condicionadores de ar, bombas de calor, condensadores, evaporadores
etc. Também ocorrem no condicionamento térmico do transporte de fluidos na inddstria

quimica, de petréleo e gas natural (Collier e Thome, 1996).

Na induastria petroquimica, a caracterizacdo de escoamentos em trocadores de
calor permite a modelagem e o dimensionamento dos permutadores, permitindo assim
uma reducdo dos custos e dos desperdicios, aumento da produtividade e da melhora na
qualidade de producéao (WALPOT, 2007).

Este trabalho tem como forte motivacdo, o estudo de escoamentos em trocadores
de calor tipicos da industria petroquimica. Nessa industria, trocadores compactos sao
frequentemente encontrados; i.e. trocadores com elevada area de transferéncia de calor
em um volume reduzido. Um novo tipo de trocador de calor compacto, Plate & Shell Heat
Exchange — PSHE, surge como alternativa aos trocadores de calor de placas gaxetadas
(PHE). Dessa forma, a caracterizagdo do escoamento em um canal de um PSHE (Figura

1) permite sua modelagem e seu dimensionamento.
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Figura 1 - Placas de trocador de calor PSHE.

Fonte: PAIVA (2017, p.16, apud Kakag et al., 2012).

A caracterizacdo experimental do escoamento em um canal tipico de um PSHE foi

obtida a partir da descrigéo a seguir.

Com o objetivo de permitir a visualizagdo do escoamento ao longo de um canal
tipico de um PSHE, dois tarugos de acrilico foram usinados com geometria idéntica a um
canal formado por um par de placas do PSHE. Dessa forma, foi obtida a secdo de testes

onde escoamentos serao investigados.

Para controle dos escoamentos atraves da secdo de testes, foi utilizada uma
bancada experimental de escoamentos multifasicos, permitindo a geracéo e controle de
escoamentos com uma, duas ou trés fases (dgua, ar e 6leo) através do canal do PSHE.
Para a caracterizacdo do escoamento no interior do canal transparente sera utilizada a

técnica experimental Particle Tracking Velocimetry — PTV.

A partir da determinacdo do campo de velocidades, é possivel estimar fator de
friccdo e valores do numero de Nusselt. Dessa forma, é possivel comparar o desempenho
de tipicos trocadores da industria de 6leo e gas (placas gaxetadas, PHE) com o
desempenho do trocador de placas soldadas (PSHE).
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1.1 Objetivo Geral

Caracterizar o escoamento em um canal tipico de um trocador de calor de placas
soldadas (PSHE) através da técnica PTV.

1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

a. Preparacao da bancada multifasica para permitir escoamentos na secao de testes;
Projetar e fabricar a secdo de testes com material transparente (acrilico);

C. Preparar o sistema de medic&o constituido de camera rapida, iluminacéo, placa de
calibracdo e secdo de testes para aplicacdo de PTV;

d. Realizar um tratamento de imagens em software dedicado de PTV (Davis);

e. Validar e analisar o campo de vetores de velocidade gerado.
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2 REVISAO TEORICA

Neste capitulo sera realizada uma introducdo aos conceitos basicos relacionados a
este trabalho. Entre eles estéo os tipos de trocadores de calor, aspectos geométricos das
placas de um trocador de calor do tipo PSHE, nimeros adimensionais utilizados na

engenharia térmica/hidraulica e metodologia para utilizacdo da técnica PTV.

2.1 Trocadores de Calor

Trocadores de calor sdo dispositivos cuja funcdo é promover a transferéncia de
energia térmica entre dois ou mais fluidos em diferentes temperaturas. Trocadores sao
utilizados em uma variedade de aplicaces como, por exemplo, na producédo de energia,
nas industrias quimicas e de alimentacdao, em engenharia ambiental, nos recuperadores
de calor residuais, nas industrias de manufatura etc. Trocadores de calor podem ser

classificados de acordo com os seguintes critérios (KAKAC et al., 2012):

o Tipo: Recuperadores/Regeneradores;

o Processo de Transferéncia: Contato Direto ou Indireto;

o Geometria de Construcéo: Tubos, Placas e Superficie Estendida;

o Mecanismo de Transferéncia de Calor: Simples ou Dupla fase;

o Arranjo do Escoamento: Fluxo paralelo, Fluxo Inverso e Fluxo Cruzado.

Contudo, os diferentes tipos de trocadores de calor sédo geralmente classificados
em funcdo de suas geometrias construtivas. Entre os trocadores, os trocadores de
geometria tubular, placas e superficies estendidas sdo os mais comuns, podendo ser
subdivididos, de acordo com KAKAC (2012), em:
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1. Trocadores de Calor Tubular
e Trocador de calor tipo Duplo Tubo
e Trocador de calor tipo Placa e Tubo

e Trocador de calor tipo Tubo Espiral

2. Trocador de Calor de Placas
e Trocador de calor tipo Placa Engastada
e Trocador de calor tipo Placa Espiral

e Trocador de calor tipo Lamella

3. Trocador de Calor de Superficie estendida
e Trocador de calor tipo Plate-Fin.

e Trocador de calor tipo Tubular-Fin.

Como no presente trabalho sera realizada a caracterizacdo do escoamento atraves
de um canal de um trocador de calor PSHE, serdo apenas abordadas as caracteristicas
desse tipo de permutador.

2.1.1 Trocador de Calor PSHE

Antes de revisar o trocador PSHE, sdo comentados os trocadores de calor casco e
tubo, e de placas gaxetadas (PHE). Esses comentarios sdo pertinentes, pois permitem

comparacao direta entre esses trocadores e o permutador PSHE.

O trocador de calor casco e tubo (Shell & Tube Heat Exchanger) € o trocador de
calor mais comumente encontrado em processos industriais. O mesmo possui uma seérie
de tubos paralelos inseridos em um casco. A transferéncia de calor ocorre quando um
primeiro fluido escoa no interior dos tubos, enquanto um segundo fluido escoa entre 0s
tubos e o casco; ver CENGEL e GHAJAR, 2005. Esse trocador tem como caracteristicas:
alta resisténcia a pressdo e a temperatura, e auséncia de juntas. Contudo, é grande e

pesado, ocorrendo varias incrustagoes.

O trocador tipo Plate & Frame Heat Exchanger (PHE) consiste de uma série de

placas corrugadas que permite a passagem dos fluidos quente e frio de forma alternada.
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As placas sdo separadas por gaxetas; ver CENGEL e GHAJAR, 2005. Este
trocador é mais compacto que o trocador casco e tubo. O mesmo também apresenta
elevadas taxas de transferéncia de calor, sendo pouco suscetivel a incrustagdes.
Contudo, possui limitagbes de pressdo e temperatura; 0 que motivou o surgimento do
trocador PSHE.

O permutador Plate & Shell Heat Exchanger (PSHE) é um modelo relativamente
novo que vem sendo utilizado nas industrias quimica e petroquimica (VAHTERUS, 2018).
O mesmo possui caracteristicas de funcionamento dos trocadores casco-tubo e PHE. Em
seu nucleo, hd uma série de placas onduladas de forma circular e alojadas em um vaso

de pressao, ver Figura 2.

Figura 2 — Trocador de calor PSHE.

Fonte: Freire (2014).

As placas onduladas sao produzidas em diversos materiais e diametros, e unidas
por soldas. Os fluidos frio e quente escoam de forma alternada, de forma similar ao que
ocorre no trocador PHE. Dessa forma, os fluidos ndo se misturam e percorrem toda a

area superficial das chapas para a troca de calor; ver Figura 3.



21

Figura 3 - Escoamento em um trocador PSHE

Fonte: Adaptado de Vahterus (2018).

O trocador PSHE tem como objetivo fornecer as vantagens de ambos os
trocadores casco-tubo e PHE, compensando suas desvantagens. Dessa forma, trata-se

de trocador compacto que pode resistir a elevadas pressdes de trabalho.

2.1.2 Geometria das placas do PSHE

A seguir sdo apresentados parametros geométricos e caracteristicas das placas do

trocador de calor PSHE; ver Figura 4.

Figura 4 - Parametros geométricos do PSHE.

1 pise

L 4 L
p co

Dp

Fonte: Adaptado de Arsenyeva (2016).
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Na figura 4, sdo destacados 0s seguintes parametros:

o Angulo de Chevron (B): Angulo formado entre a linha da corrugacéo e a horizontal;
o Passo da corrugacao (p.,);

o Amplitude da corrugacéo (b);

o Diametro da secéo de entrada e saida, também denominado diametro do port (D,,);
o Comprimento vertical entre o centro dos Ports (L,,);

o Comprimento vertical entre Ports (Ly,4¢e);

o Largura da se¢do maxima de escoamentos (Wpq4¢.).

Os numeros adimensionais pertinentes a presente aplicagcdo, como o numero de
Reynolds e o fator de friccdo, envolvem alguns dos comprimentos caracteristicos
apresentados acima. De modo a permitir uma abrangéncia maior dos experimentos que
foram realizados, sdo abordados alguns nimeros adimensionais que serdo empregados
ao longo dessa monografia. Para o calculo do numero de Reynolds para diferentes

secoOes, foi utilizada a equacao utilizada por Kakag et al. (2012):

Re = (GcnDn) /1 (2.1)

Onde G_;, é a velocidade massica dos canais (obtida através da razao entre vazao
massica e a area transversal ao escoamento), D, representa o didametro hidraulico das

placas, e u a viscosidade dinamica do fluido.

Para calcular D;, é preciso fazer uma adaptacdo das equacbes de Kakag para
corrigir a area de secdo transversal e o didametro hidraulico; ver Equacgéo 2.2. A definicdo
anterior do numero de Reynolds foi elaborada considerando-se a geometria retangular de
um PHE.

_ 4 +w)(Iw,med)  2(b+w) (2.2)
T U2(b+ OLw,med) O

Na equacdo acima, w representa o afastamento adicional entre as placas, e @ é

definido como fator de alargamento. De acordo com o catalogo das placas de PSHE, seu
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valor é definido como 1.1. Lw, med é a largura média efetiva da placa. Como se trata de

uma placa de geométrica circular, é estimada sua largura média através da equacao:

Lw Lw\?  /Lr\*
Lw,med = 7+ (7) - (7) (2.3)

2.2 Particle Tracking Velocimetry — PTV

A técnica experimental Particle Tracking Velocimetry (PTV) é baseada na analise
de trajetérias de particulas em imagens sequenciais. O rastreamento de pequenas
particulas refletoras pode ser utilizado para obtencdo de trajetérias e determinacdo do

campo de velocidades do escoamento (Mass, 1993).

PTV é uma técnica experimental que permite a analise de campo de velocidades
em perspectiva Lagrangiana. Ocorre o rastreamento de particulas introduzidas no
escoamento. Suas trajetorias sdo gravadas por uma camera de alta capacidade de
aquisicdo de imagens, também conhecida como camera rapida. Por se tratar de um
método néo intrusivo, apresenta vantagem em relacao a outros métodos experimentais ao

nao perturbar o escoamento.

A técnica PTV pode ser empregada para gerar o campo de velocidades em 3D.
Para isso, precisa de pelo menos 2 cameras. Uma segunda para gerar perspectiva, e uma
terceira para evitar ambiguidade na linha de projecdo (Mass, 1993). Nesse trabalho, o
campo de velocidades sera obtido apenas em um plano de projecdo. Nao ha informacao
com relagdo a posigcdo da particula em relacdo a parede. Dessa forma, serdo obtidas

informacdes médias em cada area discretizada de analise.

Antes ou apos a filmagem do escoamento carregado de particulas rastreadoras, é
realizada a calibracdo do espaco fisico atraves de placa de calibracdo. A placa tem
geometria conhecida, permitindo correlagdo com o sensor da camera. Assim, €

correlacionado o tamanho de cada pixel com a dimenséo da coordenada real do canal.

O deslocamento que cada particula percorreu € obtido ao correlacionar a taxa de

aquisicao de imagens (FPS) da camera com os deslocamentos da particula em cada
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imagem. Dessa forma, as velocidades que a particula desenvolveu ao longo de sua

trajetoria sdo conhecidas.

Na primeira imagem, cada particula é reconhecida e identificada separadamente.
Na imagem seguinte, tenta-se obter a nova posicdo de cada particula a partir de
informacdes sobre deslocamentos méaximos e minimos inseridos no algoritmo de

processamento.

Apoés a geracao das trajetorias, € necessario tratamento dos dados para validacao
das trajetorias. Ha necessidade de eliminagcao de vetores “falsos” gerados pelo algoritmo.
Esses vetores “falsos” podem gerados por restricdes impostas pelo usuario do algoritmo

PTV ou pela interpretacdo de “pontos falsos na imagem” interpretados como particulas.
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Sao descritas, nesse capitulo, a metodologia e as ferramentas utilizadas para a

caracterizacdo de um escoamento utilizando a técnica PTV. De modo a fornecer uma

melhor compreensdo dos procedimentos realizados ao longo dessa monografia, um

fluxograma é elaborado conforme a Figura 5.

Figura 5 — Fluxograma das atividades.
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Fonte: Autor (2018).

Filmagem

Geragdo de Imagens para
PTV

Bocais de Entrada
Bocais de Saida

Centro da Placa

.l

Dawvis

Processamento das Imagens
Definicio de atributos da
camera

Deteccdo do centro das
particulas por Gaussiana
Geracdo dos campos de

velocidade

Pos-Processamento

Comparacio dos resultados
com as vazdes medidas
Analise dos resultados
obtidos



26

Percebe-se que os procedimentos podem ser separados em duas areas distintas: a
primeira area representa o ambito experimental, incluindo atividades que foram realizadas
na bancada de teste, calibracdo das placas, geracdo dos escoamentos, medicdes e
filmagens para diferentes configuracdes de placas e escoamentos. A segunda parte
aborda o processamento PTV e inclui as atividades relacionadas ao processamento das
imagens, geracdo dos campos de velocidades pelo software Davis e a analise dos

resultados obtidos.

3.1 Preparacdo da Bancada

Os escoamentos sao gerados por bombas centrifugas e aferidos a partir das
informacdes dos medidores de vazédo Coriolis. Ha linhas dedicadas para ar, agua e 0leo.
No presente trabalho, escoamentos serdo de agua com pequenas concentracdes
volumétricas de particulas sélidas; concentracées menores que 10° para evitar efeitos de
dissipagéo viscosa. S&o posicionados transdutores de presséao diferencial e absoluta entre
0s bocais de entrada e saida das placas. Todos os transdutores e medidores estdo
conectados de forma remota a um computador onde foi desenvolvido um cédigo no
software Labview. Através desse codigo, é possivel adquirir em tempo real informacdes
dos sensores e medidores.

Nesta secdo, sera apresentado um breve fluxograma seguido de uma introducao
aos elementos constituintes da bancada multifasica. O fluxograma é dividido em trés
seccdes: na Secao 1, representam-se 0s elementos que permitem a introducdo e o
controle dos escoamentos no sistema; na Secdo 2, representa-se a unido dos
escoamentos de todas as linhas para permitir a geragcdo de escoamentos variados; e na
Secdao 3, representam-se as secoes de testes.
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Figura 6 - Fluxograma da bancada.
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Fonte: Autor (2018).

o Secéao 1:

- Bombas hidraulicas para as linhas de 4gua e 6leo;

- Compressor para linha de ar;

- Medidores Coriolis nas linhas de ar e 6leo;

- Medidor eletromagnético na linha de agua.
o Secéo 2:

- Caixa de Mistura: Dispositivo criado com o intuito de promover a mistura dos

fluidos e permitir a geracdo de escoamentos multifasicos.

o Secéo 3:

- Medidores Absolutos de Pressao.

- Medidores Diferenciais de Pressao.

- Aparato para fixacdo das Placas e secao de testes.

3.2 Particulas rastreadoras

Particulas de brita com diametro de 150 um e densidade de 1500 kg/m3 s&o
depositadas no escoamento de modo a permitir o rastreamento do campo de velocidades.

Para que se possa assegurar que essas particulas se comportem como o fluido, é
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necessario comparar escalas de comprimento e tempo das particulas e do escoamento.
Denomina-se de escala de tempo e comprimento de escala das particulas como Ty e 1,
respectivamente. Essas devem ser inferiores as escalas de tempo e comprimento do
fluido, Ts e ;. O subscrito indicando p e f denotam particula e fluido. A determinacdo do
tempo de escala da particula para um fluido estacionario é demonstrado por Albrecht et
al. (2003) como:

p

Tp = (dppp/18W(1 + —) (2.3)

Onde d é o diametro da particula, p € a massa especifica e u é a viscosidade
dindmica. Um tempo de escala foi obtido para o intervalo de diametro de 150um até

300pum com passos de 10um.

O tempo caracteristico do fluido, Ty, representativo das escalas dissipativas pode
ser obtido através de estimativas da escala de Kolmogorov, Ti. Seré utilizado o Reynolds
do duto de entrada anterior as placas para permitir uma estimativa de Ty. Para um dado
escoamento ndo homogéneo em tubos, assume-se que o0 tempo de escala médio de
Kolmogorov pode ser obtido por Ty = (v/€)*> , onde v é a viscosidade cinematica do fluido
e € representa a dissipacdo de energia cinematica por unidade de massa. Uma

aproximacéo de € pode ser obtida por € = (dp05sQ)/(psmr?b), €m que d,,ss € a perda de

carga na placa, Q é a vazao volumétrica do fluido e r o raio da placa.

O tempo de escala de Kolmogorov € entdo comparado ao tempo de escalas das
particulas inseridas no escoamento; ver Figura 7. A avaliacdo ocorre num intervalo de
diametro de particulas de brita entre 100 um e 300 um. As escalas de tempo séo
comparadas na forma de razdo através do numero de Stokes (St). St € definido como a
razao entre a escala de tempo da particula a escala de tempo representativa do fluido.
Esse numero adimensional é utilizado para determinar se a particula € capaz de
acompanhar as flutuagées que o fluido sofre. Valores de St menores que um indicam

baixa inércia para as particulas.
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Figura 7 — Comparacao entre escalas de tempo de particulas e fluido em funcdo do

diametro das particulas.
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Fonte: Autor (2018).

s

Para comparar as escalas de comprimento fluido e das particulas, € utilizado o
comprimento de Kolmogorov para a escala do fluido. Baseando-se em medicbes de

aceleracéo, Volk et al. (2008) observaram que particulas flutuantes neutras se comportam

. d . e .
de forma semelhante ao fluido quando o < 2. Aqui, [, é definido como o comprimento de
k

Kolmogorov. Pode ser estimado como: [, = (v3/g)'/4, Com os parametros do escoamento
de entrada na placa, obtém-se o valor de % = 0.685, para d, igual a 200 pm.

Por dltimo, avalia-se a velocidade terminal da particula, U;,. Esta € analisada de
forma a demonstrar se os efeitos gravitacionais podem ser desconsiderados. Esse termo
é frequentemente utilizado para caracterizar suspensdes, e € uma medida de velocidade
de sedimentacdo que uma particula pode atingir quando, em um fluido estacionario, ha
equilibrio entre forgcas gravitacionais e de arrasto. A velocidade terminal é representada

pela equacéo:

Ury ={(4(pp — Pr )d Pg)/(3CDPf )}1/2 (2.3)
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Onde g € a aceleracdo da gravidade e C, é o coeficiente de arrasto. Esse Ultimo

2
pode ser obtido por C, = (24/Re,)(1+0,166Rey3). C, € uma funcdo do ndmero de
Reynolds da particula, Re, = d,U.,/v. Re, € baseado no diametro da particula e na
velocidade terminal. Portanto, é criada uma rotina iterativa até a convergéncia entre 0s

valores de entrada e os valores calculados. Obteve-se U, = 0,0166.

3.3 Calibracéo do canal

A caracterizacdo de escoamentos por medicdo Otica esta fortemente relacionada
com a capacidade de promover uma correta correlacdo do objeto que estd sendo
analisado com o sensor da camera. E utilizado uma placa de calibracdo para este
propdsito. As dimensdes dos elementos presentes nas filmagens variam em funcéo da
distancia e do angulo de visualizacdo. Para isso um bom posicionamento da camera de
medicdo e uma correta calibracdo sdo fundamentais ao se buscar precisdo na aplicacao
do PTV.

Para realizar a correlacdo entre os pixels da camera e as coordenadas globais é
utilizada uma placa de calibracdo de plastico com furos de 1mm de diametro e espacados

ordenadamente em 20 mm na horizontal e na vertical; ver Figura 8.

Figura 8 — Posicionamento da placa de calibrag&o.

Fonte: Autor (2018).
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A placa de calibracéo é posicionada entre as duas placas de acrilico. E registrada
uma foto que serd utlizada para a calibracdo. E importante ressaltar que apos a
realizacdo da calibracdo, a camera deve ser mantida na mesma posicdo de modo a
garantir a precisdo da medicdo 6tica. Também € desejado que se realize a medicao e a
calibracdo em um intervalo curto de tempo, de modo que se evitem distarbios Gticos que
podem ocorrer durante as filmagens. Como exemplo, citam-se que variacbes da

temperatura do ambiente podem interferir nas qualidades da medicgéo.

A camera é posicionada a uma distancia que varia entre 1 e 2 metros da sec¢ao de
medicéo, dependendo da regido em foco no canal. Em determinados testes, é preciso
enquadrar toda a geometria do canal ou uma regido particular do canal, como os bocais
de entrada e saida. Para isso, foram utilizadas duas lentes distintas: uma lente angular
para quando se desejava filmar a geometria toda da placa, e uma lente de zoom quando
se desejava focar em um ponto especifico da placa. Isso possibilitou a obtencéo de
imagens bem definidas.

3.4 Geometrias dos canais analisados

Foram realizados testes em trés tipos de secdes de PSHE com angulos de
Chevron diferentes. Como uma seccdo de um PSHE é composto por um par de placas, foi

utilizado as combinacdes de placas conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Placas testadas.

Combinaches Angulo de Chevron

Placa 1 Placa 2
Seccio 15x15 15 15
Seccio Mix 15x45 15 45
Seccio 45x45 45 45

Fonte: Autor (2018).

E esperado que placas com angulo de Chevron iguala 15° apresentem uma maior

perda de carga, pois sua corrugacOes estdo projetadas quase que transversalmente as
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linhas de fluxo, promovendo maior resisténcia ao escoamento. O oposto ocorre com

placas de 45°. Uma situacdo intermediaria € esperada para a combinacédo de uma placa

de 15°e uma placa de 45°.

3.5 Condic¢des experimentais

Com o objetivo de analisar o comportamento dos escoamentos no canal do PSHE
em circunstancias variadas, uma série de testes foram realizados. As condi¢des

experimentais sdo apresentadas nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Rotina de testes.
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Fonte: Autor (2018).

Observe, na Figura 9, que foram adotados dois sentidos para o escoamento,
ascendente e descendente. Optou-se por realizar as medi¢cOes para essas duas direcdes
para verificar se a aceleracédo da gravidade poderia interferir nos campos de velocidade.

Para a sequéncia do trabalho, onde escoamentos bifasicos serdo rastreados, a
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aceleracdo da gravidade promovera significativas mudancas nos padrdes dos

escoamentos.

Na Figura 10, observam-se as vazfes de agua testadas. A minima vazéao foi de 0,

25 kg/s, e a maxima 1,5 kg/s.

Figura 10 — Vaz0es utilizadas.
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Fonte: Autor (2018).

3.6 Controle e execucado dos experimentos

Durante a realizacdo das filmagens dos escoamentos para aplicacdo da técnica
PTV, foi realizada a aquisicdo de dados de outros parametros do escoamento no canal. O
controle das variaveis independentes do experimento foi essencial para a andlise dos

resultados finais.

3.6.1 Afastamento entre placas de acrilico que compdem o canal do PSHE

A magnitude do fluxo através do canal determina a pressdo estatica média no

mesmo, podendo afastar as placas de acrilico. O controle do afastamento é essencial
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para o correto calculo do didmetro hidraulico e da area da secdo transversal ao
escoamento. Note que alguns trocadores de calor PHE possuem afastamento
consideravel para permitir que particulas inerciais (e.g. bagago de cana) nao figuem
presas. A fim de controlar o espacamento entre as placas foi desenvolvido um dispositivo
mecanico de fixacdo a fim de aplicar ou reduzir torque em parafusos distribuidos. O
dispositivo consiste basicamente de um par de chapas grossas de aco com refor¢cadores
providos de uma ampla sec¢éo transversal. Os elevados momentos de inércia das chapas
evitavam as préprias deflexdes. Dessa forma, era possivel o controle do afastamento.

Figura 11 — Placa com dispositivo mecanico para controlar o espacamento entre as

placas.

Fonte: Autor (2018).

Como pode ser observado na figura 12, foram colocados nas faces externas das
placas de acrilico dois relégios comparadores com precisdao de 0.01 milimetros. Esses
relégios sdo zerados quando a placa se encontra vazia. Quando as vazdes sao ajustadas
na bancada, registra-se a aquisicdo do afastamento pelos reldgios. Para obter um
determinado nivel de afastamento, aplica-se ou reduz-se o torque nos parafusos do

dispositivo de controle.
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Figura 12 - Relégio Comparador com e sem o dispositivo mecanico para controlar o

espacamento entre as placas.

Fonte: Autor (2018).

3.6.2 Medicao de perda de Carga

A fim de controlar a perda na placa, foram instalados transdutores de pressao apos
0s bocais de entrada e saida; As informacdes de perda de carga sdo essenciais para
determinacdo de poténcia de bombeamento, e estimativas do fator de atrito e numero de
Nusselt. O transdutor diferencial utilizado é da marca Omega e € capaz de aferir
diferencas de até 1 bar de diferenca entre os bocais. As pressdes mesuradas sao
enviadas para um computador remoto. Um transdutor de presséo absoluta é posicionado

antes do bocal de entrada no canal; ver Tabela 2.

Tabela 2 - Transdutores de Pressao.

Transdutor de Pressio Corrente Range de Pressio Precisio
[mA] [psi]
Diferencial PX409-015DWUI 4220 Dals 0.08% BSL
4a20 0a250 0.08% BSL

Absoluta PX409-250GI

Fonte: Autor (2018).
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3.6.3 Medicao de Vazao

Para a medicdo de vazéo sao utilizados dois medidores de Coriolis nas linhas de
adgua e ar. A obtencdo de medicBes precisas de vazdo € essencial, para validacdo do
método PTV. Seré realizada conservacdo da massa em algumas sec¢fes transversais do

canal a partir de velocidades médias locais e comparadas com as medi¢cdes do Coriolis.

3.5 Geracao das Imagens para PTV

A geracdo de imagens de qualidade para a aplicacdo da técnica PTV é de suma
importancia quando se deseja aplicar esse método de forma correta e precisa. A presenca
de “ruido 6tico” nas imagens torna o processamento mais demorado, complicado e com
baixa qualidade de informacado. Por ruido 6tico, entendem-se efeitos que prejudicam a
qualidade da imagem das particulas no canal tais como iluminacdo a partir de fontes
residuais de luz presentes no laboratério, presenca de gordura nas paredes de acrilico

perturbando a reflexdo de luz nas particulas etc.

3.5.1 Aquisicao de Imagens

Para a realizacdo da aquisicdo de imagens foi utilizada a camera SpeedSense da
empresa Dantec. As propriedades da camera se encontram na Tabela 3. Uma vez

registradas, as imagens eram transferidas para o software da empresa Lavision Dauvis.
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Tabela 3 - Propriedades da Camera.

Maximum Resolution 1280 X 1024 pixels
Maximum Frame Rate 160,000 fps
MhMemory 4GB

Pixel Size 10pum x 10pm

Fonte: Autor (2018).

3.5.2 Illuminagéo

Uma correta incidéncia de luz sobre o escoamento € de grande importancia quando
se deseja evitar os problemas mencionados anteriormente a respeito de ruido 6tico. No
decorrer do trabalho, a geracdo de uma iluminagédo de qualidade se demonstrou um
verdadeiro desafio. Observaram-se situacdes onde a iluminacdo proposta gerava muito
reflexo na geometria das placas ou ndo havia um realcamento das particulas no
escoamento de modo que ndo era possivel detecta-las. Foram testados varios tipos de
particulas, contudo, o que se demonstrou crucial no final era a fonte de iluminacédo, que

até o momento nao estava fornecendo uma ilumina¢cdo homogenia nas placas.

Por fim foi utilizada uma fita Led enrolada em volta das placas de acrilico. Desse
modo, a incidéncia de luz em torno da placa se tornou homogénea. Ainda mais

importante, a dire¢do de incidéncia evitou reflexo de luz que “poluia” a imagem.

Foi utilizada uma fita de Led RGB de 5 metros com tensdo 220V. Esta € capaz de
gerar quatro cores diferentes (branco, vermelho, verde e azul) através de um controle
remoto que permite variar a frequéncia. Foi observado no decorrer dos testes que a cor

branca fornecia uma melhor visualizagdo da particula no escoamento; ver Figura 13.

E necesséario verificar se a frequéncia de luz emitida pelas lampadas LED n&o é
igual ou préxima a frequéncia de aquisicdo de imagens da camera rapida. Pode ocorrer a
variacdo da intensidade de iluminagcéo na placa no decorrer da gravacao, prejudicando a

qualidade do processamento das imagens no software Davis.
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Figura 13 - Placa com fita Led.

Fonte: Autor (2018).

3.5.3 Bocais e Centro da Placa

A fim de obter informagbes em diferentes regides da placa, foram realizadas
filmagens para caracterizagdo do escoamento nos bocais de entrada e saida, e no centro
do canal (ver Figura 14). Algumas caracteristicas do escoamento puderam ser facilmente
notadas ao analisar as imagens sem qualquer tipo de processamento no Davis. Nos
bocais de entrada, o escoamento é bem-comportado e sai de forma radial,
independentemente se o fluxo & ascendente ou descendente. Ha formac&@o de vortices
nos bocais de saida (independentemente da direcdo do escoamento); ver Figura 15.
Também é possivel perceber que o campo de velocidades € maior nas regifes de centro.

Essas observacOes serdo abordadas nos resultados.
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Figura 14 - Filmagem de todo o canal.

Fonte: Autor (2018).

Figura 15 — Imagem do bocal de Saida

Fonte: Autor (2018).

3.6 Processamento de Imagens no Davis

DaVis € um programa de processamento de imagens desenvolvido pela empresa
LaVision com algoritmos para aplicacado de técnicas oticas como PTV e Particle Imaging

Velocimetry - PIV.
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O processamento de imagens é resumido a seguir. E necessario criar um novo
projeto, onde é definida a analise que se deseja realizar (PTV ou PIV). Em seguida, é
necessario realizar a calibracdo do espaco fisico que estara sendo analisado (no presente
caso, o volume do canal). Uma vez realizada a calibracdo, todas as imagens do
escoamento estdo sujeitas as escalas de calibracdo. E possivel aplicar alguns filtros nas
imagens de calibracdo de modo a facilitar a localizacdo dos pontos de referéncia; ver

Figura 16.

Figura 16 — Calibracéo do volume do canal.

Fonte: Autor (2018).

Posteriormente, sao aplicados filtros de imagem para os arquivos do escoamento.
O objetivo é reduzir a influéncia de “ruidos” como pontos de reflexdo, facilitando a
identificacdo das particulas pelo software Davis. Sdo apresentados, a seguir, 0s principais

parametros selecionados na programacéo do PTV-Davis; ver interface na Figura 17.
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Figura 17 — Interface do software Davis

DaVis 7.4: PTV project : Batch Processing

Operation list: ElEJ_XJ Operation 1:
= 1“ 1_ merge data set Group: | copy and reorganize v
E] Parameter —— —
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l & Storage name: EﬁgrgeDa!g;ets
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[£] Parameter r : —
: -> Found: | Properties/Calibration/camera2. sel
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i 3 Search name: ‘ ] E’&
4 B
l = -> Found: i
i SZ Search name: | = X|
1 3 > Found: \
s Search name: ‘ N E{ ll
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Fonte: Autor (2018).

Add Defaut Attributes: Define a frequéncia de capitacao utilizada na camera;

Create Multi-frame Buffer: Define a forma como as imagens estdo relacionadas de
forma sequencial;

Enchance Contrast Betwen Particle and Background: varia o contraste entre a
particula e o plano de fundo;

Apply Masking Function: permite aplicar mascaras geométricas ou algoritmicas em
regibes especifica da placa de modo a remover ruidos locais ou incrementar
contraste entre a particula e o plano de fundo;

Apply Linear Filter: aplica uma fungdo Gaussiana que visa facilitar a detecgdo da
particula e de seu centro geométrico;

2D-PTV: Particle Detection: identificar as particulas em uma imagem e gera o

campo de vetores do escoamento.

A partir da aplicacdo desses parametros, € possivel gerar campos de velocidades

no canal e exporta-los posteriormente para processamento de estatisticas.
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4 RESULTADOS

4.1 Startup

Foram realizadas filmagens do startup de modo a visualizar o preenchimento do
canal com o fluido de trabalho (aAgua) para diferentes vazes. Foi observado que a baixas
vazbes de agua néo ocorria 0 preenchimento total do canal, permanecendo zonas de ar
ou bolhas na parte superior das placas; ver Figuras 18 e 19. Essa observagao ocorre em
ambos os sentidos do escoamento.

A baixas velocidades, o arrasto do fluido de trabalho sobre o ar aprisionado néo é
suficiente para mové-lo da regido estagnada. Quando a vazado de 4gua aumenta, ar ndo
permanece no canal. Para operar o trocador sem ar a baixas vazfes, é necessario opera-

lo momentaneamente com vazdes elevadas com posterior reducéo gradual.

Figura 18 - Zona de ar na secao de testes.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 19 - Bolhas no PSHE

¥

Fonte: Autor (2018).

O percentual de enchimento da placa € apresentado na Tabela 4. Valores de
preenchimento variaram entre 95 e 100% para vazdes volumétricas entre 0,000019 e
0,00128 m®/s. O tempo para atingir uma configuracdo estavel também é apresentado. A

presenca de bolhas no bocal superior foi notada em alguns casos.

Tabela 4 - Startup das placas.

Vazdo [m'/s] Start-Up Tempo [s] Enchimente da Placa 6
A 7. 517 Parcial

P N B

A 7. 452 BBS 98,4

0.00033 3::;:;1@ 20.58 BBS 98.5

A k) 38 BES 99,6

000D e X 52 06,

A 7 34 BBS 99,5

.

4 ; 37 Total 100

V00087 e Y ot 100

y ; 3 Total 100

A . 1.88 7 100

*B.B.S : Bolhas no Bocal Superior
Fonte: Autor (2018).
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4.2 Perda de Carga

Na auséncia do dispositivo mecanico para controle do afastamento, a medida que a
vazdo aumenta a pressao estatica também aumenta, alargando a éarea de secéo
transversal ao escoamento. Nesse caso, a queda de pressdao nao apresenta
comportamento quadratico em funcdo da vaz&o. Note na Figura 20, o comportamento do

afastamento em funcédo da vazao sem o dispositivo mecanico de fixacao.

Figura 20 - Espacamento em funcéo da vazao.
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Fonte: Autor (2018).

Foram medidos valores de perda de carga em duas situacfes distintas: sem
dispositivo (afastamento segundo Figura 20); ver Figura 21, e com dispositivo de fixacéo
(sem afastamento); ver Figura 22. Os resultados sdo apresentados em funcédo do
Reynolds médio do canal.

Os maiores e menores valores de perda de carga no escoamento podem ser
encontrados nas placas com angulo de Chevron de 15° e 45° respectivamente. Valores
intermediarios sdo obtidos para a placa mista 15°/45°. Quanto menor o angulo das
ondulacbes com a horizontal, maior sera a resisténcia imposta ao escoamento pelas
placas e, dessa forma, mais elevada sera a perda de carga. Esse resultado também

ocorre guando ha afastamento entre as placas. Note também que se o afastamento das
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placas for evitado, os valores de queda de pressdo apresentardo comportamento

quadratico em funcéo da vazao.

Figura 21 - Placas Com Espagcamento.
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Figura 22 - Placas Sem Espacamento.
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4.3 Trajetorias individuais no canal

Focke and Knibber (1986) identificaram que as trajetorias de particulas fluidas em
PHE sao afetadas pelo angulo de Chevron e pelo nimero de Reynolds do escoamento;
ver Figura 23. Para altos valores de nimero de Reynolds e Chevron, o fluido escoa em
trajetérias mais curtas entre a entrada e a saida das placas (23a). O tempo de residéncia
€ menor nesse tipo de trajetéria. Para valores baixos do nimero de Reynolds e do angulo
de Chevron, o fluido tem deslocamentos laterais médios baixos, mas com alta frequéncia

de oscilagéo (23b). A particula fluida percorre uma trajetéria do tipo “ziguezague”.

Figura 23 - Trajetoéria de particula fluida em PHEs.

Fonte: Adaptado de Grabenstein (2017).

Na andlise PTV no canal do PSHE, também foi observado que a resisténcia ao
escoamento da particula fluida interfere em sua trajetéria. Quando o afastamento é zero,
trajetérias similares as observadas na Figura 23b, sdo observadas na Figura 24a. Note
que em algumas a restricdo ao movimento na diregcao vertical promove velocidades
laterais elevadas. Com afastamento significativo (Figura 24b), a resisténcia ao

escoamento no canal é reduzida e, dessa forma, as trajetérias se tornam “lineares”.



47

Figura 24 - Trajetorias de particulas fluidas em PSHE para afastamento nulo (a) e

afastamento da ordem de milimetros (b).

Fonte: Autor (2018).

4.4 Campo de velocidade no canal PSHE.

Campos de velocidades de filmagens tipicas e processadas no software Davis sdo
apresentados nas Figuras 25a (15°), 25b (45°) e 26 (mista 15°/45°). Nota-se que, apesar
da presenca do elevado numero de vetores espurios, é possivel distinguir a intensidade
da velocidade média local no canal. Note que os vetores espurios tendem a aparecer nas

bordas das placas (baixas velocidades e excesso de ruido).

Note que independente da configuracdo, as maiores velocidades sé&o observadas
no centro da placa entre os bocais (cores entre amarelo e verde). As menores
velocidades ocorrem nas extremidades do canal (cor em azul). Note que a vazao medida
pelo Coriolis € a mesma. Dessa forma, as maiores velocidades locais (e os maiores
coeficientes de troca de calor), sdo obtidas quando ha menor resisténcia ao escoamento
45° numa faixa relativamente estreita do canal. Nesse mesmo caso, as velocidades locais
sdo reduzidas ao se afastar do centro da placa. Quando a resisténcia ao escoamento €

aumentada (45°), o campo de velocidades se torna mais homogéneo.
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Figura 25 - Campo de velocidade média: a (15°), b (45°).

Fonte: Autor (2018).

Figura 26 - Campo de velocidade canal misto 15 ° /45°.

Fonte: Autor (2018).
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4.5 Validacao

Para confirmar a validade do campo médio de velocidades obtido através da
técnica PTV, o fluxo massico calculado através de sec¢des transversais ao escoamento foi
comparado as medi¢bes de vazao obtidas pelo medidor Coriolis. Através de modelo CAD
do canal, é possivel calcular os valores da area transversal das placas em diferentes
posicbes axiais. Discretizando uma dada secdo transversal e multiplicando pela

velocidade média local e pela massa especifica da agua, obtém-se o fluxo massico.

Figura 27 - Geometria da Placa.

/

155mm I—o L, = 210mm

\

L, = 294mm

Fonte: Autor (2018).

Na Figura 27 s&o observados a vista de topo do canal do PSHE e o sistema de
coordenadas adotado. Na posicdo y=0, tem-se a secao transversal central da placa. O
valor da secdo transversal para as trés configuragbes de placas (sem afastamento) é
apresentado na Tabela 5 para o intervalo -65 <y [mm] < 65. Na ultima coluna da Tabela
5, é apresentado o0 acréscimo de area transversal ao escoamento devido a existéncia de

um pequeno afastamento (0,4 mm) para a vazéao utilizada (~ 0,51 kg/s) na validacéo do
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meétodo PTV. A area de secao transversal efetivamente testada € representada através da

Eq. (4.1):

0,4
Areal = Amedida T+ 2 ?Sen

Onde L(y) é a dimenséao lateral em uma dada posicao axial.

(

L(y)m
2L,

)

Tabela 5 — Areas transversais ao escoamento.

¥ Mixed 45° 15 Correcio
[mm] [mm?] [mm?] [mm7] [mm7]
B3 498,80 501,81 496,61 66,97
55 522,46 530,72 518,69 68,75
43 530,97 531,90 535,27 70,79
33 540,70 540,93 535,77 71,30
23 541,85 556,13 533,97 73,34
13 545,14 556,16 540,34 74,36
6,5 566,08 570,70 559,66 74,61
0 567,37 556,12 585,23 75,12
-6,5 566,08 570,70 559,66 74,61
-13 545,14 556,16 540,34 74,36
-23 541,85 556,13 533,97 73,34
-33 540,70 540,93 535,77 71,30
-43 530,97 531,90 535,27 70,79
-55 522,46 530,72 518,69 68,75
-65 498,80 501,81 496,61 66,97
Média Geral 537,29 542,19 535,06 71,69
Area Total 608,08 613,88 606,75

Fonte: Autor (2018).

(4.1)

Com o objetivo de verificar a conservacdo da massa ao longo do canal, é

comparada a vazédo informada pelo Coriolis (0,51 kg/s) com a vazao calculada pelo

método PTV em algumas secdes transversais nas Figuras 28 (escoamento descendente)

e 29 (escoamento ascendente).



Figura 28 - Vazao massica, escoamento descendente.
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Figura 29 - Vazao massica, escoamento ascendente
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Fonte: Autor (2018).
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Como pode ser observado nas figuras 28 e 29, nota-se que valores entre 0,4 e 0,6
kg/s foram obtidos. Desvios da ordem de +/- 20% em relacdo ao valor informado pelo

medidor Coriolis; equipamento com preciséo elevada.

Nas figuras 30 e 31, é apresentado o perfil de velocidade média para a regiao

central (y=0) do canal para os casos apresentados .

Figura 30 — Perfil de velocidade média para a regido central (y=0) do canal em

escoamentos descendentes.
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Fonte: Autor (2018).

Figura 31 - Perfil de velocidade média para a regido central (y=0) do canal em

escoamentos ascendentes.
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Como pode ser observado nas figuras 30 e 31, para ambas as dire¢cbes do
escoamento, a velocidade do fluido € menor nas extremidades das placas e se eleva na

regido central das placas.
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5 CONCLUSAO

E possivel concluir que a técnica experimental Particle Tracking Velocimetry - PTV
€ uma ferramenta capaz de quantificar e caracterizar escoamentos em geometrias

complexas.

Para a geometria de canal de PSHE analisado, foi possivel quantificar o campo
médio de velocidades no canal. O escoamento radial na entrada do bocal é “bem-
comportado”; entrando no canal com poucas perturbagdes. O escoamento radial na saida
do bocal é altamente turbulento, caracterizado por recirculacdes e um par de vortices. A
velocidade média do fluido € maior na regido central da placa. Baixas velocidades séo

observadas nas extremidades do canal.

Quantificou-se a perda de carga em funcdo da vazdo e do afastamento entre
placas. Quanto menor o angulo de Chevron (em relacao ao eixo horizontal), maior serda a

perda de carga.

Na partida desses equipamentos (startup), foi constatado que zonas de ar ou
bolhas podem existir a baixas vazdes de liquido. Foi constatado também que, caso nao
exista restricdo ou rigidez suficiente nas placas, pode ocorrer afastamento entre placas,

modificando a perda de carga e os coeficientes de transferéncia de calor.

5.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Seria interessante analisar escoamentos bifasicos ou trifasicos na geometria em

questao atraves da bancada multifasica. S&do condicbes que podem ocorrer na industria

de Gleo e gas.
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