UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO (CTC)
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Ederson Sandrin

Minimizacao da incrustacao em processos de troca térmica a partir de
otimizacao geométrica

Florianopolis
2023



Ederson Sandrin

Minimizacao da incrustacao em processos de troca térmica a partir de
otimizacao geométrica

Dissertacdo submetida ao Programa de Pés-Graduacao
em Engenharia Mecénica da Universidade Federal
de Santa Catarina para a obtengao do titulo de Mes-
tre em Ciéncias Térmicas.
Orientador: Prof. Alexandre Kupka, PhD.
Coorientadores: Adriano Hissanaga, M. Eng.

Jader Riso Barbosa Junior, PhD.

Floriandpolis
2023



Sandrin, Ederson

MinimizacBo da incrustacdo em processos de troca térmica a
partlr de otlmlizacio geométrica / Ederson Sandrin ; orlentador,
Alexandre Kupka, coorientador, Adrlanc Hissanaga, coorientador,
Jader Riso Barbosa Junior, 2623.

168 p.

Dissertacic (mestrado) - Universidade Federal de Sants
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pds-Graduacio em
Engenharia Mecénica, Florianépolls, 2@23.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Mecanica. 2. Minimizacao da incrustacao. I.
Kupka, Alexandre . II. Hissanaga, Adriano. III. Barbosa Junior,
Jader Riso IV. Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de
Pés-Graduaclo em Engenharia Mecénlca. V. Titulo.




Ederson Sandrin

Minimizacao da incrustacao em processos de troca térmica a partir de
otimizacao geométrica

O presente trabalho em nivel de Mestrado foi avaliado e aprovado por banca
examinadora composta pelos seguintes membros:

Prof. Emilio Ernesto Paladino, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Natan Padoin, Dr.
Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta é a versao original e final do trabalho de conclusao que foi
julgado adequado para obtencéao do titulo de Mestre em Ciéncias Térmicas.

Documento assinado digitalmente

Henrique Simas

Data: 07/06/2023 15:54:34-0300

CPF: ***.194.639-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Coordenacéao do Programa de
Pés-Graduacao

Documento assinado digitalmente

Alexandre Kupka da Silva

Data: 05/06/2023 16:58:55-0300

CPF: ***.190.189-**

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Alexandre Kupka, PhD.
Orientador

Florian6polis, 2023.



Este trabalho é dedicado a minha familia e em memoaria
a minha avd, dona Tereza, que sempre me acolheu e
apoiou.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agrade¢o a minha familia, minha mae Marinés, meu pai Anténio,
minha tia Rose, minha irm& Edilaine e a minha namorada Victoria, pessoas que séo
fundamentais em minha vida e que sempre me disseram para seguir em frente e
nunca desistir dos meus sonhos e objetivos. Ao meu amigo Matheus Carvalho, pelos
momentos de descontragcao e conversa.

Ao meu orientador, Prof. Alexandre Kupka, agradeco a oportunidade de partici-
par do LEPTEN. Pelos momentos de conselho e orientacdo. Pela confianca depositada
em meu trabalho e principalmente pela liberdade dada para desenvolvimento da pes-
quisa.

Ao meu coorientador, amigo e colega de pesquisa Adriano Hissanaga, agradeco
os momentos de conselho, descontracao, por sempre estar disponivel e disposto a me
ajudar e principalmente pela amizade construida ao longo desse ano.

Aos meus amigos de laboratério LEPTEN, Thais Doll Luz, Bruno Emerick, Luiz
Henrique, Maria Fernanda, Adriano Hissanaga pelo apoio, conversas, ideias trocadas
e também por fazerem meus dias mais alegres e descontraidos.

Ao CNPq (processo numero 145485/2021-8) por financiarem e permitirem a
dedicagéo exclusiva nesse trabalho, durante o periodo de mestrado.

Ao POSMEC e a UFSC, pela oportunidade e infraestrutura disponibilizada du-
rante todo o mestrado.

E a todos que de alguma forma contribuiram e me ajudaram durante esta fase,
meu muito obrigado.



"O que é melhor -

nascer bom,

ou superar a natureza maligna

através de grande esforco?"

(Paarthurnax, The Elder Scrolls V: Skyrim)



RESUMO

A incrustagao consiste no acumulo indesejado de material em superficies, sendo um
dos problemas de menor entendimento durante o projeto de trocadores de calor. A
incrustacdo compde uma camada extra de material, adicionando resisténcia a trans-
feréncia de calor e consequentemente diminuindo a taxa de calor trocado ao longo
do tempo. Nas refinarias, a incrustacdo € um problema corriqueiro que afeta tanto as
tubulagdes quanto os trocadores de calor. Os sais dissolvidos no fluido térmico se
depositam nas paredes dos trocadores devido a variagdo na temperatura, processo
conhecido como cristalizagdo. Com 0 aumento da busca por qualidade e redugéo de
custo, o fenbmeno da incrustacdo tem ganhado enfoque, a medida que novas abor-
dagens para o dimensionamento de trocadores surgem, com o uso da mecanica dos
fluidos computacional como ferramenta para o entendimento do fenémeno de incrus-
tacdo. Baseado nesses topicos, no presente trabalho busca-se minimizar a taxa de
material depositado através do método de otimizacao descrito por Bejan e Morega
(1994). A otimizacao tem como objetivo maximizar a transferéncia de calor para o
fluido e consequentemente reduzir a temperatura da parede através da utilizagao de
relacdes geométricas étimas D/L (espacamento/comprimento). Para atingir o objetivo,
foi construida uma rotina numérica em software comercial (COMSOL Multiphysics®
(2017)) para resolver o problema conjugado de escoamento, transferéncia de calor e
incrustacao. Posteriormente, a metodologia de otimizacao foi aplicada para encontrar
a geometria utilizada durante as simulagdes. Como fonte de dados, foi utilizado um
trabalho disponivel na literatura. Os dados foram usados para validagdo da simulacao
e para comparagao das geometrias experimental e otimizada. Dois modelos matema-
ticos foram utilizados durante o processo de simulagdao, modelo de incrustacao inicial
e modelo de incrustacéo transiente. O método de otimizacdo empregado apresentou
resultados promissores para ambos os modelos. Quando comparado os resultados da
simulacdo numeérica entre literatura e geometria otimizada, notou-se uma reducao de
até 80% para a taxa de deposicao massica do agente incrustante.

Palavras-chave: Incrustagdo. Simulacdo. CFD. Otimizagao.



ABSTRACT

Fouling consists of the unwanted accumulation of material on surfaces, which is one
of the most minor understood problems during the design of heat exchangers. The
inlay forms an extra layer of material, adding resistance to heat transfer and decreasing
the heat exchange rate over time. In refineries, fouling is a common problem affecting
piping and heat exchangers. The salts dissolved in the thermal fluid are deposited
on the walls of the exchangers due to the temperature variation, a process known as
crystallization. With the increasing search for quality and cost reduction, the fouling
phenomenon has gained focus as new approaches to heat exchanger design emerge,
using computational fluid mechanics to understand the fouling phenomenon. Based on
these topics, the present work seeks to minimize the deposited material rate through
the optimization method described by Bejan e Morega (1994). The optimization aims to
maximize the heat transfer to the fluid and consequently reduce the wall temperature
by using optimal D/L (spacing/length) geometric relationships. To achieve the objective,
a numerical routine was built in commercial software (COMSOL Multiphysics® (2017))
to solve the combined problem of flow, heat transfer, and fouling. Subsequently, the
optimization methodology was applied to find the geometry used during the simulations.
As a data source, a work available in the literature was used. The data were used for
simulation validation and comparison of experimental and optimized geometries. Two
mathematical models were used during the simulation process, the initial fouling model
and the transient fouling model. The optimization method employed showed promising
results for both models. When comparing the numerical simulation results between
literature and optimized geometry, a reduction of up to 80% was observed for fouling
agent mass deposition rate.

Keywords: Fouling. Simulation. CFD. Optimization.
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1 INTRODUGAO

A incrustacao consiste no acumulo de material em superficies, em prejuizo a
suas funcionalidades. Em sistemas envolvendo transferéncia de calor, a incrustagao
acresce resisténcia térmica a superficie, reduzindo as taxas de calor trocadas. Além
disso, se houver escoamento sobre essa superficie, a incrustacao também acresce
resisténcia ao escoamento devido a rugosidade adicional e constricdo do escoamento,
podendo até mesmo obstruir a secdo transversal do escoamento em caso de incrusta-
cao severa (MULLER-STEINHAGEN et al., 2009).

Problemas com incrustagéao afetam diversos segmentos industriais, em especial
o processamento de petréleo, afetando sua producao, transporte e armazenamento,
devido a precipitagdo de sais inorganicos (COSMO et al., 2019). Nos reservatorios,
o petréleo bruto encontra-se em equilibrio com salmoura, gases e rochas a alta tem-
peratura e presséo. No processo de producao, a pressdo e a temperatura se alteram,
ocorrendo a precipitacao de sais devido a pertubagao sobre o equilibrio da mistura
(ATKINSON; MECIK, 1997).

Durante a producao, o petrdleo bruto passa por processos de aquecimento, nos
quais os trocadores de calor sdo responsaveis por essa operacao unitaria (PUGH,
S. et al., 2002). Esses equipamentos sao propensos a sofrer incrustacao devido a
presenca de espécies dissolvidas no fluido, onde a causa principal da incrustacao é
a supersaturacdo das espécies do fluido, resultante das mudancas de temperatura
e pressdo (PAAKKONEN et al., 2016). A incrustacdo em trocadores é um problema
operacional crénico que compromete a recuperacao de energia e prejudica 0 meio
ambiente (MULLER-STEINHAGEN et al., 2011), sendo responséavel pela perda de
eficiéncia, aumento dos custos com energia e manutencao, além de acentuar a emis-
séo de dioxido de carbono devido ao consumo de energia adicional (PUGH, S. et al.,
2002). De acordo com estudos das décadas de 80 e 90 ((STEINHAGEN et al., 1993),
(MULLER-STEINHAGEN, 2011)), mais de 90% dos trocadores de calor sofrem com
problemas de incrustacao, resultando em perdas operacionais da ordem de 0,25% do
PIB de paises desenvolvidos (MULLER-STEINHAGEN, 2011).

Devido ao problema da incrustacéo, os trocadores de calor tem suas areas de
troca térmica super dimensionadas para compensar a perda de eficiéncia resultante
da resisténcia térmica oriunda da incrustacdao (STEINHAGEN et al.,, 1993). A resis-
téncia térmica da incrustagéo é um dos termos que compdem o coeficiente global de
transferéncia de calor Ug, conforme o sistema geral apresentado na Figura 1.

1 1 Ao 1
Ug_(h_1+Rf’1>A_1+Rp+h_2+Rf’2 (1)

Onde h, A, R e Rp séo respectivamente, coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, a area de transferéncia de calor, a resisténcia térmica da incrustacao e
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a resisténcia térmica da parede, onde os sobrescritos 1 e 2 representam o fluido em
escoamento. O coeficiente global de transferéncia de calor decresce com a ocorréncia
da incrustacdo, sendo esse efeito compensado através do projeto com excesso de
area de troca térmica, a fim de manter o produto UgA acima do valor minimo de projeto
(MULLER-STEINHAGEN, 2011). A Figura 1 mostra o esquema para um trocador de
calor contra corrente e suas respectivas resisténcias térmicas conforme a Equacgéao (1).

Figura 1 — Sistema térmico sujeito a incrustacéo e circuito térmico equivalente.

....................................................... S0
%l/hl

T (0)

Rp (1)

T,(O==R,
uz(Y),/" :

A : Ry (1)
/';—i Tp(t)
e 1/h,
T

Fonte: Autor

Em meados de 1950, a Tubular Exchangers Manufacturers Association (TEMA)
publicou valores tabelados para a resisténcia de incrustacdo, dados baseados na
operacao de diversdes trocadores de calor. Porém, pode-se citar alguns problemas
com o uso dos dados fornecidos pela TEMA (MULLER-STEINHAGEN, 2011):

A origem dos dados néo é conhecida.

» A maioria dos dados sao para fluidos como agua e hidrocarbonetos apenas.

* Nao hé informacao dos efeitos dos parametros operacionais como veloci-
dade, temperatura, fluxo de calor e composicéo dos fluidos.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com a demanda, nos ultimos anos, pela redugao do consumo energético, di-
versos estudos foram direcionados para o problema de incrustagdo, assim séo desen-
volvidas novas abordagens para o dimensionamento de trocadores de calor. Diversos
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autores ((LI et al., 2015), (XIAO et al., 2017), (ZHANG et al., 2015)) estudaram o
fenbmeno da incrustacao a partir de modelos matematicos resolvidos numericamente
através dos métodos de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), associados a
modelos de taxas de deposicédo e de remocgao de incrustagao.

Em virtude dos problemas ocasionados pela incrustagdo em trocadores de calor,
além da falta de abordagens para tratar a incrustagdo durante a fase de projeto dos
trocadores, opta-se por desenvolver um modelo matematico via CFD que descreva de
forma satisfatéria o processo de acumulo de material nos tubos de um trocador, bem
como seus efeitos térmicos.

Os estudos de Hasson et al. (1968), Hasan et al. (2012) e Bott (1995) mostram
uma forte dependéncia do mecanismo de incrustacdo com parametros do escoamento,
como temperatura da parede e velocidade. Outro fato interessante € apresentado por
Geddert et al. (2009) em seu trabalho, os autores observaram que uma diminui¢ao
de 10°C na temperatura da parede acarreta em uma de reducao de 89% na taxa de
incrustacao. Os autores mencionados fazem alteracées nos parametros operacionais
e geométricos do sistema, visando reduzir os efeitos da incrustagdo. Em virtude desse
comportamento, além do desenvolvimento do modelo matematico, no presente trabalho
€ aplicada uma metodologia para encontrar o espagamento 6timo de um canal de
placas, afim de minimizar a temperatura da parede e consequentemente reduzir a taxa
de incrustacgao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho € minimizar a taxa de incrustacao em
trocadores de calor, a partir da utilizagdo de relagées geométricas étimas D/L (dia-
metro/comprimento) que maximizam a transferéncia de calor e consequentemente
reduzem a temperatura da parede do canal, mitigando assim os efeitos da incrustacgao.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, sdao definidos os seguintes objetivos especificos.
* Resolver o modelo numérico composto pelas equacdes de conservagao da
massa, quantidade de movimento, energia e espécies; simulando assim o
processo de incrustacdo em trocadores de calor em uma geometria com
dados experimentais encontrados na literatura.

» Comparar os resultados obtidos das simulagées numéricas com os dados
disponiveis na literatura para validar o modelo, a partir da geometria original.
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» Determinar as escalas 6timas D/L para maximizar a transferéncia de calor
originando geometrias alternativas a original.

» Simular o processo de incrustagdo com as escalas 6timas, isto €, sobre as
geometrias alternativas.

» Comparar os resultado de taxa de incrustacao na geometria original com as
geometrias alternativas.

1.3 RESUMO DO DOCUMENTO

Essa dissertacéo é dividida em 6 capitulos, com o seguinte conteudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre as caracteristicas da in-
crustacao por cristalizacao, os mecanismos associados, os métodos para mitigacao, o
aparato para medigdo experimental e finalmente uma discussao sobre alguns técnicas
executadas em outros trabalhos, a fim de minimizar os inconvenientes da incrustacao.

No Capitulo 3 é apresentado o modelo numérico desenvolvido no COMSOL
Multiphysics® (2017) através da relagdo de dependéncia das equagdes que regem o
escoamento, a transferéncia de calor, a transferéncia de massa e o processo de in-
crustacado. O método de otimizacao descrito por Bejan e Morega (1994) é apresentado
junto ao modelo de deposicao escolhido.

Na presente dissertacido sao feitas duas analises independentes: a primeira é
apresentada no Capitulo 4, onde a incrustacao é avaliada no regime estacionario, a fim
de evidenciar a dependéncia da deposicdo de material com a temperatura superficial
(variavel otimizada). S&o apresentados os métodos utilizados para andlise, validagéo
do modelo matematico e obtencao dos resultados numéricos.

O Capitulo 5 apresenta uma extensdo do modelo numérico apresentado no
capitulo 4, com a inclusdo do fendmeno de incrustacao transiente, repetindo as etapas
de verificacao para validacao do modelo numérico.

As conclusdes desse trabalho e as sugestdes para trabalhos futuros sao apre-
sentadas no Capitulo 6.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A incrustacao afeta diversos segmentos industriais, alimenticios, petroliferos,
farmacéuticos, sendo divida em seis grupos diferentes, de acordo com Bott (1988):
1. Cristalizac&o ou precipitacdo, ocorrem devido a deposicédo ou formagéo de
cristais da solugao para a superficie.

2. Deposicao de particulas, da-se pela acumulacao de particulas sélidas pré-
existentes do fluido para a superficie.

3. Incrustacao bioldgica, é caracterizada pela formacao e crescimento de micro-
organismos decorrente do processo.

4. Na incrustacao por reagdo quimica, ocorre incorporagao de material oriunda
da reacao quimica entre reagentes presentes no fluido.

5. Incrustacéo por corrosao, € a transformacao de material na superficie prove-
niente da corrosao.

6. Incrustagdo por congelamento, é o congelamento do fluidos nas paredes da

superficie refrigerada.

Dentre os mecanismos mencionados, a cristalizagdo esta represente em cerca
de 25% dos problemas gerais envolvendo incrustacdo (MWABA et al., 2006). Especial-
mente em trocadores de calor, a incrustagao é um problema operacional crénico que
compromete a recuperacao energética, sendo responsavel pela perda de eficiéncia,
aumento dos custos com energia e manutencdo. Tendo em vista esse fato, no presente
trabalho a incrustagédo sera delimitada pelo fenémeno da cristalizacgao.

2.1 O MECANISMO DA INCRUSTACAO INORGANICA

De acordo com Bott (1997), a cristalizacdo ocorre quando o equilibrio dos sais
inicialmente em solucéo é perturbado devido a alteragdes de temperatura, composicao
ou pressao. Especificamente nos trocadores de calor, essas pertubacdes envolvem
variacoes de temperatura da solucdo. Assim, a deposicao ocorre quando uma solucao
de solubilidade normal é resfriada ou quando uma solugao de solubilidade inversa é
aquecida. Segundo Mwaba et al. (2006), ha trés requisitos para que a cristalizagéo
ocorra: condicdo de supersaturacao, formacao de nucleos estaveis e crescimento dos
cristais, cujos 0s passos sao esquematicamente representados na Figura 2.

Supersaturagio: pode ocorrer por um disturbio no sistema. Em equipamentos de
transferéncia de calor, a supersaturacao pode ser alcan¢ada evaporando uma solucéo
acima do limite de solubilidade, aquecendo uma solugcao de solubilidade inversa ou
resfriando uma solucao de solubilidade normal (MWABA et al., 2006).

Nucleacéo: € o processo em que ocorre a formagédo dos nucleos estaveis du-
rante a fase cristalina. Os ndcleos agem como blocos, contribuindo com a formacéao
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Figura 2 — Mecanismo de incrusta¢do de CaCOs.
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Fonte: Adaptado de Duggirala (2005)

de cristais. O processo de nucleagao pode ocorrer espontaneamente ou ser induzido
artificialmente. Alguns fatores podem aumentar a velocidade de nucleagao, como a
presenca de impurezas e a natureza da superficie.

Crescimento dos cristais: a nucleacao é seguida pelo crescimento dos nucleos
formados. Pequenas particulas formadas durante a nucleacao crescem, formando cris-
tais de tamanho consideravel. O crescimento dos cristais ocorre por meio de seis
etapas consecutivas, que sdo modeladas por duas etapas limitantes principais: o trans-
porte de massa das espécies da mistura para a superficie seguido pela integracdo de
massa, que ocorre na superficie responsavel pela rede cristalina (KONAK, 1974).

2.2 A INCRUSTACAO NA INDUSTRIA PETROLIFERA

O petréleo oriundo das plataformas de produgédo possui impurezas, como areia,
argila, pedacos de rochas e salmoura. Assim, para que os derivados possam ser
utilizados como combustivel ou matéria prima para outros produtos, sdo necessarios
alguns processos preliminares. O petrdleo passa por um processo chamado de refino,
que se constitui de uma série de etapas de separacao e conversao para obtencao dos
produtos especificados comercializaveis.

A refinaria é constituida de diversas unidades de refino, onde cada uma dessas €
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responsavel por facionar ou converter a corrente que serve de material para o processo
de refino subsequente. Durante o refino do petréleo, dois processos sdo de extrema
importancia, sendo esses 0s maiores consumidores de energia: a destilacdo atmosfé-
rica e a destilacao a vacuo. Parte do calor utilizado no processo é recuperado através
dos trocadores de calor que fazem parte da chamada bateria de pré-aquecimento. No
primeiro circuito, o petréleo € aquecido até aproximadamente 150°C antes de entrar
na unidade de destilacao atmosférica. Posteriormente, o petréleo passa novamente
por um segundo circuito de pré-aquecimento, esse por sua vez aquece o petréleo até
300°C para entrar na torre de destilagéo a vacuo.

Os trocadores de calor presentes no primeiro e no segundo circuito de pré-
aquecimento objetivam recuperar calor das corrente de saida das colunas, a fim de
diminuir o custo energético. Porém, durante o processo, esses trocadores perdem
eficiéncia devido ao acumulo de depdsito nas paredes, causando a diminuicdo da
temperatura de entrada no forno e levando a um aumento do consumo de combustivel
neste equipamento.

A incrustacao é um processo comum durante o refino do petréleo que ocorre
em varias etapas do processo e esta presente desde a retirada do petréleo bruto do
poco até o pré-aquecimento a montante das unidades de destilacdo, sendo responsa-
vel pela perda de eficiéncia dos trocadores de calor. A incrustagédo por cristalizagéo
ocorre devido a precipitacao dos sais dissolvidos em solucdo aquosa: com a mudancga
de temperatura dentro do trocador, a solubilidade dos sais diminui, dando inicio ao
processo de cristalizacdo (PAAKKONEN et al., 2016).

2.3 INCRUSTAGCAO NOS TROCADORES DE CALOR

Trocadores de calor sdo amplamente utilizados nos mais variados segmentos
industriais, compondo um mercado que cresce anualmente. Em busca de melhorar
a eficiéncia energética, os fabricantes procuram meios de produzir trocadores com
recuperagao de energia maior e que utilizem menor quantidade de material em sua
producdo. Entretanto, a formagao de depdsitos (ver Figura 3) € um problema que
dificulta a fabricacao de trocadores mais eficientes, sendo descrita por alguns autores
como um dos problemas de menor entendimento em se tratando de projeto e operacao
de trocadores de calor (STEINHAGEN et al., 1993).

A incrustagdo em trocadores € um problema operacional relacionado com o
fluido de trabalho e que atinge cerca de 90% dos equipamentos (MULLER-STEINHAGEN,
2011), causando a diminuicdo da taxa de transferéncia calor, aumento da queda de
pressao e bloqueio da passagem de fluido. Varios impactos negativos podem ser no-
tados como: perda de producgéo devido a eficiéncia, custos com manutencao devido a
retirada do material depositado, aumento do consumo de combustiveis, superdimensio-
namento dos trocadores e aumento da emisso de poluentes (MULLER-STEINHAGEN
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et al., 2009). Segundo S. Pugh et al. (2002), os custos com incrustacdo podem ser
caracterizados como:

Figura 3 — Incrustacdo em trocadores de calor tipo casco e tubos.

Fonte: Muller-Steinhagen (2011).

» Custos energéticos e impacto ambiental: corresponde ao uso adicional de
combustivel requerido para aquecer o 6leo, ja que os trocadores dos trens de
pré-aquecimento perdem eficiéncia com o acumulo de depdsitos, reduzindo
a recuperacao energetica. Com o aumento do uso de combustivel, mais CO»
é liberado, impactando o meio ambiente através do aumento de emissdes
de gases causadores de efeito estufa.

» Perdas de producgéo devido a paradas para remog&o da incrustacdo: a redu-
cao da eficiéncia do trem de pré-aquecimento diminui a producao de petréleo
em aproximadamente 10%. S. Pugh et al. (2002) estimam que apéds a parada
para retirar o material depositado, 0os custos operacionais podem chegar a
aproximadamente vinte mil délares por dia.

» Despesas de capital: incluem custos com area extra de troca de calor, trans-
porte, instalacdo e métodos de mitigacao (discutidos em uma proxima se-
cao).

» Custos com manuteng4o: custos com remog¢ao da incrustagcéo e penalidades
ambientais associadas aos métodos de remogéo.

2.3.1 Dimensionamento de trocadores

Nos trocadores de calor, os fluidos de trabalho utilizados costumam possuir
sais dissolvidos, sendo o carbonato de calcio (CaCO3) e o sulfato de calcio (CaSO;,)
comumente encontrados. O inicio do processo de deposicao se da pela precipitacao
de sais devido a alteracdes tanto na temperatura (para os sulfatos) quanto na pressao
(para os carbonatos) (MARTOS et al., 2010). O acumulo de cristais afeta a diretamente



Capitulo 2. Revisdo bibliografica 26

os trocadores de calor, pois adiciona uma camada de material com baixa condutividade
térmica, o que diminui a taxa de calor trocado.

Com a presenca da camada adicional oriunda da cristalizacéo, torna-se ne-
cessario projetar trocadores com maior area de troca térmica para mitigar o efeito
da incrustacdo (MULLER-STEINHAGEN, 2011). A Associagdo de Fabricantes de Tro-
cadores de Calor (TEMA), em meados de 1950, publicou valores para a resisténcia
de incrustacado baseados em dados operacionais observados em varios trocadores
de calor (MULLER-STEINHAGEN, 2011). Alguns problemas estdo relacionados ao
uso desses dados, segundo Muller-Steinhagen (2011): a origem das condi¢des de
operacao nao sao conhecidas, a maioria dos valores disponiveis sao para agua e
hidrocarbonetos, podem ser aplicados somente para trocadores casco e tubo, ndo ha
informacao sobre os efeitos de parametros operacionais (velocidade, temperatura e
composicao) e tampouco sobre a dependéncia com o tempo.

De acordo com Li et al. (2015), a obtencao de dados a partir de técnicas ex-
perimentais demanda uma grande quantidade de tempo, ja que a incrustacao em
trocadores ocorre em escalas de tempo de semanas ou mesmo anos. Além disso, uma
vez que o equipamento esteja incrustado, é necessario que o0 mesmo seja limpo. Os
processos de limpeza, sejam mecanicos ou quimicos, agridem o equipamento, redu-
zindo sua vida util. Adicionalmente, experimentos demandam cuidados pois ocorrem
em condi¢des de alta pressao e na presencga de produtos quimicos (LI et al., 2015).
Em virtude da dificuldade de obtencédo de dados experimentais e da baixa confiabi-
lidade dos valores de resisténcia de incrustacao disponibilizados pela TEMA, uma
nova abordagem para projeto de trocadores é essencial. Assim, surgiram diversos
estudos utilizando a mecénica dos fluidos computacional como ferramenta para obten-
cao e previsao do comportamento da taxa de deposi¢éao sob influéncia das variaveis
operacionais do sistema (Li et al. (2015), Xiao et al. (2017), Zhang et al. (2015)).

Muiller-Steinhagen et al. (2011) citam que os trocadores podem ser projetados
com o objetivo de reduzir a incrustagcao através de alguns passos executados durante
a fase de projeto, como:

» Selecao adequada do tipo e geometria do trocador de calor.

* Omissao das condicdes de operacao que promovem a incrustacao.

+ Otimizacao do design com velocidades adequadas e que evitam formacéao
de nucleos que porventura possam crescer como cristais estaveis.

» Design que facilita a limpeza.
O uso desses passos durante a fase de projeto faz parte das técnicas de mitigacéo
que serdo discutidas na proxima secao.
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2.3.2 Meétodos de mitigacao de incrustacao

As abordagens para mitigacao podem ser divididas em mitigacao pelo design
(apresentada anteriormente) e mitigacdo on-line. As técnicas de mitigacdo on-line
consistem em manter a superficie de transferéncia de calor em um estado aceita-
vel de limpeza, com o objetivo de preservar a eficiéncia do equipamento (MULLER-
STEINHAGEN et al., 2011) . De acordo com Mduller-Steinhagen et al. (2011), a miti-
gacao on-line inclui outras metodologias, como mudanca nas condi¢cées operacionais,
quimicas, mecanicas e fisicas, conforme Figura 4. A seguir sera apresentada uma
breve explanacao sobre técnicas de mitigagéo.

Diluicdo ou mistura de alimentagdo: com o processamento de 6leo bruto nas
refinarias, os componentes sofrem com problemas de incrustagao, principalmente os
trocadores de calor. Diluir ou misturar 6leos leves e densos pode ser uma boa al-
ternativa, porém é necessario uma analise quimica prévia do 6leo bruto para evitar
problemas mais severos de incrustacdo como, por exemplo, a precipitacao de asfalte-
nos.

Choque Térmico: o sobreaquecimento ou subaquecimento em curtos periodos
de tempo nas superficies de troca pode causar rachaduras ou rompimentos na ca-
mada de incrustacao, devido a diferencas dos coeficientes de expansao dos tubos e
depositos.

Mudancgas intermitentes na direcao e velocidade do escoamento: a inversao
no sentido do fluxo e aumento da velocidade de escoamento sao técnicas utilizadas
para evitar a formacao de depdsitos. O uso de velocidades elevadas para mitigar a
incrustacao apresenta um bom desempenho; no entanto, a técnica é eficaz somente
quando utilizada no inicio da operacao.

Ar comprimido: a introdugao de ar comprimido pode ser uma alternativa quando
a aderéncia dos depdésitos € moderada. A técnica consiste em aplicar uma forga de
cisalhamento do escoamento de ar removendo a camada de depdésito da superficie
aquecida ou resfriada.

Os métodos de mitigacdo quimica sao utilizados em trocadores de geometria
complexa, onde outros métodos ndo podem ser aplicados. Inibidores anti-incrustagao
sao versateis contra varios tipos de incrustacao, porém sao utilizados pra prevenir
0 processo de deposicao, nao sendo efetivos para remocéao de depdsitos. Assim, a
adicdo de anti-incrustantes deve ser feita logo apds a limpeza do equipamento e
durante toda operacédo. O método quimico para mitigar a incrustacao € efetivo, porém
0s agentes quimicos presentes nesses produtos sado prejudiciais ao meio ambiente,
além do alto custo e 0 uso em grandes quantidades. O uso de inibidores tém diminuido
devido a novas legislacdes de restricdo ambiental.

Os métodos de mitigacdo Mecénica tem sua aplicabilidade determinada pelo
tipo de depdsito existente, intensidade e taxa de crescimento da camada, condigdes
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Figura 4 — Método de mitigacao de incrustacao.
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Fonte: Adapatado de Miller-Steinhagen et al. (2011)

de operacgao e custos de limpeza. Algumas vantagens no uso de métodos mecanicos
sao observadas como: reducéo no tempo e intervalo de manuten¢ao, mitigacdo do uso
de agentes anti-incrustantes e melhora da eficiéncia geral do equipamento. Algumas
técnicas de mitigacdo mecanica serdo apresentadas a seguir.

Projéteis de limpeza: projéteis de diferentes formas sao impulsionados através
dos tubos do trocador para remover a camada depositada nos estagios iniciais. A
frequéncia e duragéo da aplicacdo dependem da severidade da incrustagao.



Capitulo 2. Revisdo bibliografica 29

Insercdo de tubos: podem aumentar significativamente o coeficiente de trans-
feréncia de calor, j& que agem como estimulantes para turbuléncia. Com o aumento
da transferéncia de calor e da velocidade do fluido, devido as insercdes, ocorre uma
diminuicao na temperatura da parede e um aumento da tensdo de cisalhamento na
superficie, reduzindo a taxa de incrustacao.

Métodos de mitigacao fisicos: sdo utilizados para reduzir ou evitar a incrustacao,
modificando a interagao entre os formadores de depdsito na superficie aquecida. De
acordo com Mduller-Steinhagen et al. (2011) nos métodos fisicos podem-se citar as
seguintes técnicas.

Modificagcao de superficie: o uso de revestimento anti-incrustante tem sido uma
alternativa viavel, porém a sua baixa condutividade térmica é um problema que invia-
biliza seu uso. Esse problema pode ser evitado com novos métodos de revestimento
como: implantagao de feixe de ions, pulverizacdo de magnetron, revestimento ibnico e
revestimento a vacuo.

Tecnologias sénicas: sons de altas e baixas frequéncia tém sido utilizados em
trocadores de calor para gases com o intuito de retirar e enfraquecer particulas depo-
sitadas.

Meétodos magnéticos, eletrénicos ou cataliticos: dispositivos que reduzem a
incrustacao por meios magnéticos, eletrénicos ou cataliticos. Ndo ha ainda nenhum
estudo que comprove a eficiéncia dessas tecnologias.

2.4 MEDICAO DA RESISTENCIA DE INCRUSTACAO

A técnica de medicao da resisténcia de incrustacao apresentada se refere a um
caso de escoamento sob uma placa plana. Primeiramente, sabe-se que a dinamica da
resisténcia de incrustacdo depende diretamente das etapas envolvidas no processo:
deposicao e remocao. Existem 3 cenarios possiveis que descrevem o crescimento da
camada de incrustagdo com o tempo, conforme a Figura 5.

Analisando a imagem acima e partir do comportamento das taxas de deposigéao
(m 4) e remogéo (m ), é possivel separar os cenarios em:

« Caso 1: m 4 = ctee m r = 0, que corresponde a um crescimento linear
da espessura da camada de incrustacao ocasionando uma obstrucao total
a passagem de fluido. Ocorre quando a taxa de remocao é negligenciavel
frente a taxa de deposicao.

« Caso 2: m 4—m r > 0, crescimento menos acentuado se comparado ao
primeiro caso levando a um tempo maior pra obstrugéo total da passagem
de fluido.

« Caso 3: m y—m , = 0, Comportamento assintético da incrustacéo, acontece
quando a remog¢ao se equipara a deposicado fazendo com que a espessura
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Figura 5 — Comportamento da resisténcia de incrustacdo com o tempo.

m = const.

Fonte: Autor

da camada de incrustagdo ndo aumente apds determinado tempo.

Percebe-se na imagem que a incrustacdo assume valores negativos apos o
tempo de inducao. Isso se da devido a um aumento na rugosidade da superficie,
decorrente da incrustacdo, aumentando o transporte turbulento para a parede e conse-
quentemente a transferéncia de calor. Essa regido é chamada de periodo controlado
pela rugosidade.

Com o comportamento da incrustacao caracterizado € possivel medir a resis-
téncia de incrustacdao. Supondo o seguinte caso: fluido escoa sob uma placa plana
aquecida por um fluxo constante de calor. Sabe-se que inicialmente a resisténcia de
incrustagéo é zero, ja que a superficie esta limpa R¢(fy) = 0. As temperaturas Ty,
T e T séo respectivamente a temperatura do medidor térmico, da superficie de in-
crustacao e a temperatura da mistura. A superficie aquecida possui uma espessura
o) enquanto a espessura da incrustagéo (dy) varia com o tempo do experimento. Na
imagem abaixo é apresentado um esquema que mostra a disposicao das temperaturas
e resisténcia térmica associada a cada um dos elementos do circuito térmico.

A incrustacéo contribui com uma resisténcia térmica adicional no sistema (Ry(t) >
0). Portanto, a temperatura na superficie de transferéncia de calor aumenta, ja que
a resisténcia térmica equivalente também aumenta, a fim de manter o fluxo de calor
constante. A resisténcia equivalente para este caso é dado por:

1
Req(t) = Rconv+Rf(t)+RM= E+Rf(t)+RM (2)
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Figura 6 — Comportamento da resisténcia de incrustacdo com o tempo.
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Partindo da hipdétese de que a camada de incrustacao é tao fina que nao afeta
0 escoamento, é possivel dizer que Rcony = 1/h = constante. Assim, conhecendo-se
a resisténcia para um determinado tempo t (Req(t)) € para o tempo inicial (Req(fp)), €
possivel obter o valor de Ry para esse tempo t.

Req(t) - Reqlto) = Ry(t) = - ;,,TM”O) 3)

Na préxima secao sera apresentado o aparato experimental para medicéo da
resisténcia de incrustagao.

2.5 APARATO EXPERIMENTAL PARA MEDICAO DA INCRUSTACAO

Varios trabalhos experimentais foram realizados para se estudar o processo de
incrustacdo. Em Brahim et al. (2003) e Brahim et al. (2004) foi estudado os efeitos da
incrustagao em uma secao retangular de medicao. Enquanto em Wilson e Watkinson
(1996) e Fahiminia (2007) os estudos experimentais foram feitos em uma unidade
tubular de incrustacao (TFU) usando uma solugcao de sulfato de célcio. No presente
trabalho sera apresentado o aparato experimental utiliziado por Bohnet (1987) e Krause
(1993) em suas pesquisas. Esse equipamento esté situado no Institute fir Verfahrens
und Kerntechnik localizado na Technische Universitat Braunschweig na Alemanha e foi
idealizado para permitir experimentos de incrustagao sob condi¢des restritas. Em seu
trabalho, Bohnet (1987) utilizou a planta experimental para investigar a cristalizagéo de
gipsita enquanto mais tarde Krause (1993) investigou a sedimentagéo de particulas de
diatomito.

De acordo com Bohnet (1987), a planta consiste de duas sec¢des de medicao
com secao transversal anular, um tanque de armazenamento e um trocador de calor,
conforme Figura 7.
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Figura 7 — Planta de medicéo.
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A solugédo de CaSO, fica armazenada em um tanque de 300 litros. O grande
volume garante que a reducao da concentragdo da mistura, devido a incrustacéo na
secao aquecida, seja bastante lenta. Assim a adicdo de CaSO;, é feita a fim de manter
a concentracao no tanque constante ao longo do experimento.

Partido do tanque de armazenamento, a solugédo é bombeada por uma bomba
centrifuga até o trocador de calor, sendo gua utilizada como fluido de resfriamento da
mistura. Esse processo garante que a temperatura da entrada no sistema de medicao
seja controlado, ja que todo calor adicionado nessa secéo é retirado no trocador de
calor.

Saindo do trocador de calor, 0 escoamento € divido em dois, cada um dos fluxos
seguindo para um equipamento de medicdo com um medidor e um controlador de
fluxo. O dispositivo de medigcao pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 — Secao de medicéo.
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O medidor-aquecedor é constituido por um fio aquecido com um nudcleo de
cobre envolto em uma liga de NiCr, com didametro externo de 6 mm. Esse aquecedor
€ utilizado para gerar calor através de corrente elétrica, fornecendo um fluxo de calor
continuo para a superficie aquecida, com poténcia maxima de 8kW. O fio aquecido
€ colocado dentro de tubo de ago inoxidavel de 25 mm de diametro. Para a medigéo
da temperatura, 3 termopares foram inseridos, conforme mostrado na Figura 9. O
comprimento aquecido é de 250 mm, onde o equipamento de medicdo possui uma
regido de entrada e de saida, a fim de garantir que 0 escoamento esteja completamente
desenvolvido.
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Figura 9 — Secéao transversal do medidor.
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2.6 OTIMIZAGAO DE SISTEMAS TERMICOS

Com o crescimento da competicdo entre industrias e o aumento dos proble-
mas ambientais (MULLER-STEINHAGEN et al., 2009), é necessario reduzir custos e
emissdes enquanto se melhora a qualidade do produto. Assim, possiveis designs sao
considerados e o melhor entre eles deve ser escolhido, em termos de custo, eficiéncia
ou caracteristicas (JALURIA, 2007). A otimizagdo é a abordagem que minimiza ou
maximiza certa quantia ou funcao escolhida. O processo de otimizagéo é aplicado em
projetos e os requisitos e restricbes devem ser cumpridos; assim o design 6timo é
alcancado (JALURIA, 2007).

Para sistemas térmicos, a otimizacao tem um papel fundamental devido ao custo
de producao e operacao desses equipamentos. Entretanto, obter um design étimo nao
€ uma tarefa simples. Na maioria dos casos diferentes abordagens e sistematicas sao
consideradas para obtencdo de um projeto étimo. A diferenca de performance entre
sistemas otimizados e nao-otimizados pode ser consideravel se tratando de custo
energético e ambiental, além da qualidade e eficiéncia térmica (JALURIA, 2007).

Particularmente em sistemas térmicos, a otimiza¢do pode ser feita tanto no pro-
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jeto do equipamento quanto nas condigdes de operacdao. Um sistema operando em
condi¢des 6timas pode fornecer um aumento na eficiéncia, minimizando custos com
manutencao e perda de producao (JALURIA, 2007). Para o caso da incrustacao, con-
dicbes como pressao, temperatura e velocidade podem ser ajustadas para minimizar
a deposicao de materiais.

Varios métodos de otimizagdo podem ser empregados, dependendo da natu-
reza e da forma com que os resultados numéricos sao apresentados (JALURIA, 2007).
O método descrito em (BEJAN; MOREGA, 1994) é utilizado, no presente estudo, afim
de minimizar a temperatura da parede de um trocador de calor e consequentemente
os efeitos da incrustacdo no mesmo. Em seu estudo Bejan e Morega (1994) fazem
a intersecao entre dois regimes assintéticos para a condutancia térmica: pequeno e
grande espagcamento. Para formulagao matematica, Bejan e Morega (1994) assumem
que para espagamento pequeno, as camadas limites térmicas do canal se encontram;
ja para grande espacamento, tem-se camadas limites térmicas distintas. A figura de
mérito 6tima, obtida a partir da intersecdo desses dois regimes, é utilizada com o
objetivo de maximizar a transferéncia de calor. No presente trabalho, 0 método de
otimizagao descrito por Bejan e Morega (1994) € implementado no software COMSOL
Multiphysics® (2017), e posteriormente é feita a simulagdo numérica do processo de
incrustacao, em um canal, utilizando as escalas 6timas. Na secao 3.2 € apresentado o
modelo matematico descrito em (BEJAN; MOREGA, 1994).

2.7 INCRUSTACAO E OTIMIZACAO

Mdiller-Steinhagen et al. (2011) descrevem alguns métodos para mitigar os efei-
tos da incrustacdo em superficie. As abordagens de mitigacao podem ser divididas
em mitigacdo pelo projeto e mitigacao on-line. Conforme descrito, mitigacdo on-line
consiste em manter a superficie de troca de calor em um estado aceitavel de limpeza
para manter a eficiéncia do equipamento. De acordo com Miuller-Steinhagen et al.
(2011), mitigacédo on-line inclui outras metodologias como mudangas nas condi¢cbes
operacionais, quimicas, mecanicas e fisicas. Mitigacao pelo projeto € baseada em
mudancas feitas no projeto do trocador de calor, como mudanc¢as no material usado ou
no tipo do trocador de calor. Alguns autores estudaram a influéncia dessas alteragbes
no processo de incrustagao.

Fahiminia (2007) em sua tese, estudou de que formas as varidveis de processo,
como velocidade de escoamento e temperatura, influenciam na taxa de incrustagéao
e no tempo de indugdo. Os experimentos de incrustagao foram feitos em um tubo
(ATKINSON; MECIK, 1997), usando uma solug¢ao aquosa de sulfato de célcio como
fluido de trabalho. Foram usadas duas combinacdes diferentes para condigdes. A
primeira, usando uma concentracao de 3400 ppm de sulfato de célcio na solugéo
e a segunda, uma faixa de 2100 até 3600 ppm. Para 3100 ppm, os experimentos
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foram feitos para Reynolds de 2100 até 36000, temperatura da parede de 66 - 87 °C
e temperatura da mistura de 50°C, a fim de observar a influéncia da velocidade na
taxa inicial de incrustacdo. Na segunda bateria de experimentos, tanto o nimero de
Reynolds quanto a temperatura da mistura foram mantidos constantes e iguais a 20000
e 50°C, respectivamente.

Figura 10 — Resultado experimental Fahiminia (2007).
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Fonte: (FAHIMINIA, 2007)

A Figura 10 mostra o resultado da taxa de incrustacdo em funcéo da veloci-
dade de escoamento para seis temperaturas de parede limpa. A imagem mostra que
existem duas variaveis chaves no processo de incrustacao. Nota-se que o aumento
da temperatura da parede ocasiona um aumento consideravel na taxa de deposicao
inicial. A velocidade desempenha um papel interessante na taxa de deposicao inicial,
para velocidades mais baixas observa-se que um aumento na velocidade ocasiona
um acréscimo na taxa de deposicao, indicando portanto uma regidao de dominio da
resisténcia a transferéncia de massa. Porém, a partir de um determinado ponto, a
taxa de deposicao permanece estavel mesmo com o aumento da velocidade. A partir
desse ponto a deposicao passa a ser controlada pela reacao na superficie, sendo mais
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reativa a mudancgas na temperatura.

Brahim et al. (2004), em seu trabalho, utilizam simulagdo numérica para criar
um modelo de boa e rapida predicdo do crescimento da incrustacdo em uma placa
plana aquecida com estruturas. A simulagdo numérica € baseada nos modelos de taxa
de deposicado de Krause (1993) e de taxa de remocédo de Bohnet (1987). O set-up
experimental utilizado neste trabalho € o mesmo descrito na seg¢éo 2.5.

Figura 11 — Geometrias utilizadas em Brahim et al. (2004).

o)

. Form 0
=7
o
—

; Form 1

i

o)

: — Form 2

- //X / N /—\_ /

o=

:f /\ /‘\ /—\ / Form 3

; s _// \.__/ L

)

: Form 4
[ Vil i VY s WS
[

'f Form 5
% e —— -

y

: Form 6
[ pisemess: smasaew comges o

Fonte: (BRAHIM et al., 2004)



Capitulo 2. Revisdo bibliografica 38

n

é

A Figura 11 mostra as estruturas utilizadas nas simulagdes feitas na pesquisa
de Brahim et al. (2004). Somente as formas 1 e 2 foram testadas experimentalmente
e simuladas, enquanto as demais foram somente simuladas (3 - 6). Os parametros
operacionais utilizados para esse experimento foram mantidos constantes ao longo
dos experimentos (u = 0.05 m/s, q” = 45 kW/m2,c,« =2.42 g/l).

Figura 12 — Resultados obtidos por Brahim et al. (2004).
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Primeiramente sdo apresentados os valores de taxa de incrustacédo para as
formas 0, 1 e 2 (Figura 12 (a)) tanto os dados experimentais quantos para os resultados
numéricos. Posteriormente sdo apresentados os valores numéricos da resisténcia de
incrustacao para as formas 0, 3, 4, 5 e 6 (Figura 12(b)). Esta segunda etapa mostra a
influéncia da altura das estruturas para a resisténcia da camada de incrustacao.

Os resultados apresentados nessa primeira etapa evidenciam que a forma de
onda numero 3 minimiza a taxa de incrustacao e a resisténcia assintética ao logo do
tempo. Isso comprova que alteracdes na geometria sdo eficazes para se retardar o
problema de incrustagao.

Na Figura 12(b) sdo apresentados os resultados, para a taxa de incrustagao,
das simulagdes para as formas 0, 3, 4, 5 e 6. Essas formas de onda diferem umas das
outras pela altura da onda, que possuem respectivamente 8, 4, 2 e 1 mm de altura.
Nota-se que, quanto menor a alturas das ondas, os resultados da taxa de incrustagéo
se aproximam dos obtidos para a placa plana, sendo que esta desempenha a pior
performance dentre as 5 formas testadas. Por fim, a estrutura com 8 mm de altura foi
a que apresentou a melhor performance dentre as demais.

Outro meio encontrado pelos autores para diminuir os efeitos da incrustagao
foi prolongar o tempo de inducao, tempo esse onde ndo ha incrustacao significativa.
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Geddert et al. (2009), em seu trabalho, estudou um meio para aumentar o tempo de
inducao através de alteragcbes energéticas na superficie aguecida por meio de técnicas
de revestimento. Segundo Geddert et al. (2009), a técnica de revestimento deve ser
capaz de aumentar a taxa de remocao de material ou diminuir a taxa de deposicao de
material, inibindo a etapa nucleagao.

Ao todo, foram testados seis revestimentos de energia superficial distintas para
um substrato de aco inoxidavel. A Figura 13 apresenta a energia superficial referente
a cada um dos revestimento utilizados.

Figura 13 — Energia Superficial.
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Utilizando a energia superficial desses revestimentos, Geddert et al. (2009)
calculou a taxa de incrustagéo, conforme apresentados nos resultados de Geddert
et al. (2009) as Figuras 14(a), 14(b) e 14(c) mostram a resisténcia de incrustacao
em funcao do tempo para os 5 revestimentos: DLC, SICAN, SICON, CrN, para o aco
inoxidavel e para o aco inoxidavel alterado.

Geddert et al. (2009) concluiu, em seu trabalho, analisando os resultados apre-
sentados nas Figuras 14(a), 14(b) e 14(c), que superficies com revestimento possuem
menor tendéncia a incrustar se comparadas a superficies sem revestimento. Segundo
0s autores, o revestimento afeta o comportamento da incrustacao devido a diferenca
energética da superficie, afetando os primeiros passos do processo de cristalizacao.
Com o aumento do numero de Reynolds aliado a baixa capacidade de adeséo dos
revestimentos, nota-se um aumento no tempo de indugdo e uma diminui¢cao na resis-
téncia de incrustacao em determinada tempo até as 24h de experimento, exceto para
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Figura 14 — Tempo de inducéo e resisténcia de incrustacao em funcao do tipo de re-
vestimento
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os revestimentos de Si DLC e SICON que apresentaram um valor de resisténcia de
incrustacéao maior apos 20h de experimento.
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Em Al-Janabi e Malayeri (2019), os autores estudam o uso de ndo-metais para
mitigar a incrustacéo por cristalizacdo. Sdo usados substratos de carbeto de silicio
como superficies ndo adesivas, para eliminar os efeitos da cristalizagdo. De acordo com
Al-Janabi e Malayeri (2019), o tipo de substrato usado como superficie de troca de calor
influencia o processo de incrustacdo. A diferenca de energia superficial pode ajudar
a reduzir as taxas de deposicédo. O aparato experimental utilizado consiste em duas
secoes retangulares de medidas com 39 mm x 13 mm com 1,67 m de comprimento, 0
que garante que o escoamento turbulento esteja completamente desenvolvido com o
nuamero de Reynolds igual a 4480 e velocidade média de 0.15 m/s. As condi¢bes de
operacao foram mantidas constantes ao longo do experimento.

+ Sulfeto de Calcio (CaSO,) concentragéo de 4.0 g/L;

» Temperatura da mistura de 40 °C;

» Temperatura da superficie aquecida para o substrato de silicio (SiC): 48°C,
60°C, 61°C e 70°C.

Figura 15 — Resultados obtidos por Al-Janabi e Malayeri (2019)
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Segundo Al-Janabi e Malayeri (2019), na Figura 15(a), € evidente que a super-
ficie de SiC apresenta tempos de indugdo maiores junto com as menores taxas de
deposicao, se comparado com o aco inoxidavel. A superficie de SiC tem uma baixa
afinidade com a incrustagao, apresentando taxas iniciais de incrustagéo cerca de 4 até
5 vezes menores se comparada a superficie de ago inoxidavel. Al-Janabi e Malayeri
(2019) comentam que, devido a baixa forca de adesao entre a superficie e camada
de incrustacéo, o valor assintético da incrustagcao para SiC € cerca de 4 vezes menor
se comparado ao aco inoxidavel. De acordo com Al-Janabi e Malayeri (2019), exis-
tem algumas razdes para que a resisténcia de incrustagao seja menor para SiC. A
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incrustacao € afetada principalmente pelas condigcdes operacionais e pela superficie.
Como as condigdes operacionais foram mantidas constantes para ambas as superfi-
cies a incrustacao, nesse experimento, a incrustacao foi afetada pelo tipo de superficie,
principalmente pela diferenca na energia superficial de cada um dos materiais.

A Figura 15(b) mostra a dependéncia da evolugao da incrustagdo com a tempera-
tura da superficie para o caso da superficie ndo-metalica. Os resultados apresentados
nessa figura mostram a boa performance desse tipo de superficie, com uma redugao
de 10°C na temperatura da parede, o que ocasiona uma diminuicao significativa na
taxa de deposicdo inicial da incrustacdo. Segundo Al-Janabi e Malayeri (2019), hd uma
reducao de aproximadamente 89% na taxa de incrustacao inicial, além do tempo de
indugc&o aumentar cerca de 2 vezes.

Os resultados dos trabalhos mencionados acima mostram a existéncia de uma
dependéncia forte da taxa incrustagdo com parametros do escoamento, com a geo-
metria do duto e com a caracterizac&o superficial. Primeiramente, Fahiminia (2007)
mostra a dependéncia da incrustagdo com a velocidade do escoamento, e posterior-
mente, Brahim et al. (2004) apresentam o fator geometria e sua influéncia na taxa de
deposicao. Finalmente, Al-Janabi e Malayeri (2019) e Geddert et al. (2009) obtiveram
resultados positivos para reducao da incrustagao baseada na variagcao de energia su-
perficial de alguns materiais. Tendo em vista os bons resultados obtidos pelos autores
mencionados, a partir de modificacdes feitas na geometria, condicées de processo e
também no material, o presente trabalho busca minimizar os efeitos da incrustacao
utilizando um método de otimizagéo descrito por Bejan e Morega (1994). Esse método
otimiza a figura de mérito D/L (diametro/comprimento) de um trocador de calor a fim
de aumentar a transferéncia de calor e consequentemente diminuir a temperatura da
superficie de incrustagao, reduzindo a taxa de deposicdao de material. No proximo ca-
pitulo serdo apresentados o0 modelo matematico para o escoamento e para descri¢cao
do processo de deposicao.
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3 O MODELO DE TAXA DE INCRUSTACAO

A incrustagao inorganica é causada pela cristalizagdo de sais dissolvidos na
superficie de troca de calor, podendo ocorrer por uma das seguintes razdes:
» Evaporagéo de solvente.

» Resfriamento de uma solucéo de solubilidade normal.
» Aquecimento de uma solugéo de solubilidade inversa.
» Mistura de solugdes incompativeis.

* Variagdo do pH, podendo afetar a solubilidade.

De acordo Konak (1974), em solu¢des aquosas supersaturadas, a cristalizacdo
€ descrita pelos seguintes processos consecutivos: (l) transporte de ions da solugéo
para os cristais, (ll) adsorcdo dos ions pela superficie, (lll) migracéo dos ions da super-
ficie para os aglomerados, (IV) desidratacao de ions e aglomerados, (V) incorporacao
dos ions nas estruturas dos cristais, (VI) difusdo da agua de volta para a solugao.

De acordo com a teoria de difusdo-reacao (MULLIN, 2001) para os modelos
matematicos, o processo de deposicao consiste em somente duas etapas limitantes:
o transporte de massa (ions) e a integracéo na superficie. A etapa de transferéncia
de massa é descrita pela equagao da conservagcao das espécies, enquanto a etapa
de integracdo na superficie pode ser tratada como uma condicdo de contorno na
superficie de incrustacao, onde o fluxo que ocorre através da superficie de deposicao
é devido a taxa de deposigao (m 4) (HISSANAGA, A., 2021). A figura abaixo mostra
as duas etapas do processo de incrustacao.

Figura 16 — Passos da cristalizagdo para uma perspectiva matematica.
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Fonte: Autor.

Como se trata de um problema de escoamento, transferéncia de calor e massa
conjugados, as equacgdes que descrevem o fendmeno de deposi¢cdo sdo: a conser-
vacao da massa, da quantidade de movimento, da energia e das espécies, onde as



Capitulo 3. O modelo de taxa de incrustagao 44

variaveis de saida sao respectivamente a pressao (p), velocidade (u,v,w), temperatura
(T) e fracdo de massa das espécies (w;), além das taxas de deposi¢do e remogao. Para
o caso de escoamento turbulento, outras equacdes sao necessarias para descrever
o transporte das variaveis turbulentas. Neste capitulo serdo apresentados os mode-
los matematicos para caracterizacao do fenémeno de incrustagéo, além dos métodos
utilizados para a simulagdo numérica desse processo.

3.1 MODELO MATEMATICO PARA A DEPOSICAO

3.1.1 Taxa de deposicao

Nos trocadores de calor utilizados no processamento do petréleo, a incrustacao
ocorre devido ao aquecimento de solu¢des de solubilidade inversa. De acordo com
Konak (1974), em grande parte dos casos, a deposi¢cao pode ser modelada de forma
satisfatoria pela equagéo na forma,

m g = k(AC)" (4)

onde R é a taxa de deposicao (kg/m?s), AC é a supersaturacdo dada em funcéo da
concentragdo do fluido sobre a superficie ¢y e da concentragéo de saturagéo cs, n €
dado pela ordem da reacéo e finalmente a constante de taxa k; € dada, em reagdes
quimicas, pela equagao de Arrhenius.

E
kr = koexp <_W) (5)

onde Kk € o fator pré-exponencial, E é a energia de ativagéo do processo de deposi¢éo
(J/mol), Ry € a constante universal dos gases (J/mol - K) e T & a temperatura local (K).

Para solucdes de solubilidade inversa, a concentragdo de saturagédo cs diminui
com um aumento da temperatura da superficie. O processo de deposicao inicia quando,
a concentracao de saturacao atingi valores menores que a concentracao da superficie
cs. Os perfis de temperatura e concentragéo podem ser vistos na Figura 17.
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Figura 17 — Perfis de temperatura e concentracéo.
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3.1.2 Taxa de remocao

Segundo Mwaba et al. (2006), a equagao da taxa de deposigdo mostra um cres-
cimento linear continuo da incrustacao sob um fluxo constante, embora experimentos
mostrem que a deposicdo ndo possui esse comportamento. Na prética, a quantidade
de material depositado pode crescer assintoticamente. Esse comportamento ocorre
devido a outro mecanismo envolvido no processo: a remog¢ao de material por cisalha-
mento do fluido em contato com a superficie. Assim, segundo Kern e Seaton (1959),
a quantidade de massa total depositada em um certo periodo de tempo € a diferenca
entre a taxa de deposicao na superficie e a taxa de remocao da superficie, dadas por,

dmy

dt

A remogao de massa cresce com o crescimento da camada de incrustagao de-

vido ao desenvolvimento de estruturas cristalinas frageis. Dessa forma, é possivel que

o termo de remocéao se equipare com o termo de deposicao, alcangando a resisténcia

de incrustacdo um valor assintético, conforme mencionado. Os trabalhos de Kern e

Seaton (1959) e Bohnet (1987) descrevem a taxa de remocao de forma semelhante,

onde essa é proporcional a tensdo de cisalhamento na superficie de deposi¢do (r¢),

a massa depositada (my), @ uma constante de proporcionalidade (B) e inversamente
proporcional a resisténcia da camada de incrustagao (¥).

_ m77 d _ m’? r (6)

9 T
m,=3$mf (7)
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A taxa de deposicao e de remogao, junto com as equacdes de conservagao, fornecem
o modelo completo para simulagéo da incrustacao.

3.1.3 Equacodes de conservacao

Para a descricao de todo o processo de incrustacao é necessario descrever o es-
coamento, a transferéncia de calor e a deposi¢éo de incrustagao. Para isso, faz-se uso
das equacdes de conservacdo da massa, conservacao da quantidade de movimento,
conservacao da energia e conservagao das espécies, apresentadas a seguir.

% +V-(pv) =0 (8)
%(pV)J,v.(pvv):v.(pvv)—Vp 9)
O (pCaT) + 7 - (VCpT) = 7 - (A7 T) (10)
% (pwp) +V - (oVwp) = V - (DagpVawp) (1)

onde p é a massa especifica do fluido, v € o vetor velocidade, p é a presséo, y é a
viscosidade do fluido, Cp € a capacidade calorifica, wa € a fragdo de massa equivalente
das espécies, Dypg € a difusdo de massa equivalente das espécies. Os coeficientes de
transporte apresentados acima (u, A e Dypg) séo calculados a partir dos coeficientes
molecular e turbulento, ou seja, s&o os coeficiente efetivos.

Como a taxa de deposicdo é modelada como um reagao quimica na superficie,
pode ser tratada como uma condigéo de contorno de continuidade de fluxo de massa
na superficie (HISSANAGA, A. M. et al., 2023).

2 E
m g =n-(-DagpVwa) = kyexp (-W) (cr—cs)" (12)

onde n é o vetor normal a superficie e a concentragdo (concentragéo de eletrélitos)
é calculada a partir da massa especifica do fluido p e fragdo de massa equivalente
wp na forma, ¢f ~ pwpa, assumindo uma solu¢do bem diluida. Sendo a espécie A um
pseudocomponente de CaSO4 representando o eletrdlito.

As variaveis envolvidas nas equagdes de conservagao e suas dependéncias,
sao apresentadas na Figura 18. O escoamento e a transferéncia de calor estao aco-
plados somente pela velocidade (one-way copled), ou seja, ndo foram consideradas
variagdes nas propriedades do escoamento com a temperatura. O fenbmeno de incrus-
tacdo esta acoplado com a transferéncia de calor e com o escoamento através das
equacdes de deposicao e remoc¢ao, as quais possuem dependéncia com a temperatura
e velocidade respectivamente, conforme sera apresentado nas proximas secoes.
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Figura 18 — Acoplamento das equacdes de conservacdao com o modelo de incrustacao.
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3.1.4 Modelo de turbuléncia

O escoamento sera tratado como turbulento devido as condicdes operacionais
em trocadores reais implicarem nesse regime de escoamento. Assim, equacdoes adici-
onais paras as variaveis turbulentas e relacées de fechamento sdo necessarias para
incorporar o fendbmeno da turbuléncia nas equagbes de conservagao. Para modelagem
do escoamento turbulento, foram utilizadas as equag¢des do modelo RANS (Reynolds-
average Navier-Stokes). As equacdes Médias de Reynolds (RANS) sdo equacobes
médias no tempo que descrevem o escoamento, que se baseiam na ideia da decom-
posicao de Reynolds. As variaveis instantdneas sao expressas como a soma entre
a média dessa variavel e sua flutuacdo em torno da média. Para fechamento das
equacoes do modelo RANS é necessario utilizar um modelo de turbuléncia, assim foi
utilizado o modelo K —w SST (Shear Stress Transport) descrito por Menter (1994).

O modelo SST foi escolhido por combinar o bom comportamento do modelo
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k —w na regiao da parede e a robustez do modelo k—¢. De acordo com Menter (1994),
para suprir a sensibilidade do modelo K —w com as condigdes de contorno de entrada,
o0 modelo K —w SST muda seu comportamento para o modelo k — ¢ na regido de
escoamento livre. Assim, as equacgdes propostas pelo modelo de Menter (1994) para
o transporte de energia cinética turbulenta e para a dissipacao por unidade de energia
cinética sao:

d(pk) pUk 0 8k
— 1
O B~ Pk + o |l o) | (13)
d(pw) I(pUjw) > 0 ow _ 1 0k Ow
T ax; =goS bpw +— (U +Owpt) = ax; +2(1 F1)pOW2_8_X,8_X, (14)

A fungdo Fq na Eq. (14) € uma fungao peso. Assim, dentro da regido da camada
limite, F1 assume valores préximos de 1, tornado a equagéo (14) idéntica ao modelo
k —w. Para células mais afastadas da parede, F; = 0, alterando a equacgéo (14) para o
modelo k — ¢ transformado. A funcao peso € dada portanto,

4
Fy = tanh { < min | max vk ,SOOV ,4’OOW2k (15)
Brwy’ y2w |’ CDyyy?
As Eq. (16), (17), (18) e (19) sao utilizadas para calcular o termo CDy,,, a viscosi-

dade turbulenta (u¢), o tensor de tensdes médio (Sj) e a segunda funcao peso (F»)
respectivamente.

(16)

CDy, = max (Zpowz 1 9k ow 10_10>

w OX; OX;’
a1k
- 17
Ht max(alw,SF») a7
-3 (505 ™

—

2
2vk 500
F, = tanh “max ( ﬁ—*\i)_y’—y%‘:)] ] 19)

Por fim, o modelo k—w SST utiliza um limitador para o termo de producéo, sendo esse
definido por,

p y@U oU; 8U
k= t@X j X,'

) — Py = min (Py,10 - B*pkw) (20)
As constantes de fechamento sdo calculadas usando uma fung¢éo peso ¢ = @1Fq +
¢@o(1—F4) entre as constantes do modelo k—¢& e k—w de Wilcox (1993). As constantes
para o modelo SST s&o: b* = 0.09, a; = 5/9, by = 3/40, oxq = 0,85, 0,1 = 0,5,
ar = 0,44, b, = 0,0828, o> = 1 € 0y, = 0.856.

Vale ressaltar que 0 modelo proposto € baseado na suposi¢cao de que a camada
de incrustacao € tao fina que esta ndo afeta o escoamento. Os estudos Mottahed e
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Molki (1996), Paakkoénen et al. (2015) e Paakkdnen et al. (2012) mostram que os efeitos
hidrodinamicos da camada no escoamento sdo negligenciaveis. Na proxima se¢ao
serdo apresentadas as relacdes para o modelo de transferéncia de calor turbulento.

3.1.5 Modelo de fechamento para transferéncia de calor turbulenta: Kays - Craw-
ford

O modelo de transferéncia de calor turbulento escolhido foi 0 modelo de Kays
e Crawford (1980). Esse modelo fornece uma boa aproximacao para escoamentos
turbulentos limitados por paredes, exceto quando o fluido de trabalho sdo metais liqui-
dos. Os modelos de transferéncia de calor turbulenta tem como objetivo determinar o
nuamero de Prandtl turbulento definido por,

pr, < Ht% _ vt 1)
ke o
vale salientar, neste caso, que o numero de Prandtl turbulento € uma propriedade do
escoamento e ndo do fluido. Tendo em mé&os o numero de Prandtl turbulento € possivel
resolver a equagao de transferéncia de calor turbulenta dada pela Eq. (22):
0T 0T 0 vi \ 0T
Vo~ ay (a7 7)) = @2

Observando a equagdo acima, nota-se que v; é calculada a partir da solugéao
da equagéo da quantidade de movimento turbulenta conforme a Eq. (17), portanto v;
€ avaliado em cada elemento da malha. Assim, a Unica varidvel necessaria para se
resolver o problema da camada limite térmica € o Prandtl turbulento (Pr;). Existem
algumas formas de se determinar o numero de Prandtl turbulento.

Uma das formas mais simples é considerar que o transporte de quantidade
de movimento turbulento é analogo ao transporte de energia térmica turbulenta, de
modo que Pr; ~ 1, sendo esta a analogia de Reynolds. Entretanto, as formas de
transporte de quantidade de movimento e de energia térmica diferem uma vez que
a analogia nao é perfeita. Por exemplo, variagbes de pressao associadas as escalas
turbulentas transportam quantidade de movimento, mas ndo calor. Desse modo, é
esperado que Pr; ndo seja exatamente 1. Outra abordagem é considerar Pr; uma
constante, como 0,855 verificado por Hollingsworth et al. (1989). Entretanto, Kays e
Crawford observaram que Pr; varia ao longo da distancia da parede.

Kays e Crawford (1980) desenvolveram uma equacgao simples para para obter
Pry, que inclui o efeito da variagdo na subcamada limite viscosa. A maioria das aborda-
gens feitas para predizer o nimero de Prandtl sdo modificagdes de uma ideia sugerida
primeiramente por Jenkins em (TRANSFER; INSTITUTE, 1951), de que um vortice
perde energia térmica por conducao molecular e perde quantidade de movimento pela
acao do cisalhamento viscoso. Assim a razdo entre as taxas € o numero de Prandtl
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molecular (Pr = v/a). Kays e Crawford (1980) sugerem que a turbuléncia transfere
quantidade de movimento pela acao das forcas de corpo. Porém, a energia térmica
s6 é transferida para um ou por um voértice por conducdo molecular. Como ambos
0s mecanismos de transferéncia de quantidade de movimento e energia térmica sao
diferentes, € comum que o Prandtl turbulento seja diferente de 1 mesmo para fluidos
com Pr = 1. Segundo eles, é possivel que um vértice perca toda sua quantidade de
movimento em x enquanto ainda tenha velocidade na diregdo y e propague energia
térmica a uma distancia maior que momento, caso em que Pr; < 1. Como também é
possivel que o fluido tenha alta condutividade térmica e perca uma grande quantidade
de energia térmica antes de cruzar o comprimento de mistura, caso onde Pr; > 1.
Partindo dessas ideias, Kays e Crawford (1980) idealizaram um simples modelo
de conducao para Pr;, em que os resultados do modelo proposto por Kays e Crawford
(1980) para o numero de Prandtl turbulento podem ser encontrados na referéncia
(KAYS; CRAWFORD, 1980). Nesse trabalho somente a equacéao sera apresentada.
~1

1 1 5 1
Pr; = CPesy| =—— — (CPe 1—ex 23
f <2Prtoo *OPe [, T(CPe T ( cpetmﬂ) &

O numero de Peclet turbulento é dado pr, Pe; = Cpu/k € Pri,, = 0,855 € o valor de Pr;
longe da parede e C é a constante experimental que assume normalmente o valor de
0,3.

3.1.6 Espessura da camada de incrustacao e resisténcia térmica

Como discutido em secdes anteriores, a incrustagdo consiste em uma camada
de material com baixa condutividade térmica, prejudicando a transferéncia de calor
para o fluido. Assim, durante o projeto de trocadores de calor, uma variavel importante
€ a resisténcia térmica de incrustacdo. Assumindo o modelo de incrustagdo em placa
plana, a resisténcia térmica de incrustacdo pode ser expressa através da espessura
da camada de incrustagéo dr (m) e da condutividade térmica As (W/m - K).
dy

Ar=1

(24)

Com os valores do fluxo de deposicdo m 4 e fluxo de remogdo m’ , obtidos

pela solugdo numérica das equagdes de conservacao apresentadas anteriormente,

pode-se calcular o fluxo de incrustagdo m’ ¢. Além disso, é possivel relacionar a massa

de incrustacédo ms com a espessura da camada de incrustacao e consequentemente
com a resisténcia térmica.

my = prArdy (25)

my = prAA¢Ry (26)
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Considerando a massa especifica e a condutividade térmica constantes, pode-se es-
crever,

dmf _ ddf

o PG (27)
dmf _ de
o " PG (28)

Nota-se que as Eq. (27) e (28) fornecem valores para a taxa de incrustacdo em fungéo
da area. Assim, dividindo as equacdes (27) e (28) pela area,

” dd
m = prtf (29)
» dR
m f=Pf7\thf (30)

As equacodes diferenciais para o fator de incrustacao e para a espessura da camada de
incrustacao podem ser escritas em funcéo da taxa de deposicao e da taxa de remocgao
obtidas das equacdes de conservacao.

de _ m”d_m”r

d — pps 81)

ddf_m”d_m”r
d —  py
A seguir sera apresentado o método para obtencao das escalas 6timas.

(32)

3.2 ESPACAMENTO OTIMO PARA TROCADORES

A incrustagao é dependente de diversas variaveis do sistema, sendo uma delas
a temperatura da superficie. Analisando a Figura 19, percebe-se a forte dependéncia
da taxa de incrustacao por cristalizacao com a temperatura. De acordo com as equa-
coes (4) e (5), a taxa de deposicao de material tem uma variacdo exponencial com a
temperatura da superficie. Tendo em vista esse comportamento, o objetivo € minimizar
os efeitos da incrustacdo, minimizando a temperatura maxima da parede do tubo.

Bejan e Morega (1994) descrevem um método para encontrar a escala 6tima
(espaco/comprimento) de um pequeno trocador de calor para equipamentos eletronicos
sujeitos a escoamento turbulento. A metodologia descrita por Bejan e Morega (1994)
sera aplicada no presente trabalho para os casos experimentais estudados por Bohnet
(1987). Como as variaveis de interesse sdo geométricas, a figura de mérito D/L sera a
mesma para o medidor de Bohnet e para o dissipador eletrénico.

No processo descrito por Bejan e Morega (1994), o objetivo € maximizar a con-
dutancia térmica e consequentemente aumentar a transferéncia de calor para fluido,
diminuindo a temperatura da parede. O processo consiste em trés etapas: estimar a
condutancia térmica para os regimes de escoamento com um pequeno espagcamento
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Figura 19 — Dependéncia da incrustagdo com a temperatura.
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Fonte: Adaptado de Simon J. Pugh et al. (2009).

entre placas (D — 0) e para um grande espacamento ente placas (D — o), e final-
mente obter valor na interseg¢édo entre os dois regimes.

Supondo um do trocador formado por placas de comprimento L, espagamento
D, temperatura da parede T, temperatura do fluido T, altura total H, numero de
placas n, sendo a variacao de pressao fixa através do tubo AP, resultando em um
escoamento de velocidade Uy e com espessura da parede e.

3.2.1 Pequeno espacamento

Quando o espagamento é pequeno, a temperatura de saida do fluido é pratica-
mente igual a temperatura da parede. A taxa total de transferéncia de calor sera dada
por,

qa=mCp(Tw-Tx) (33)

7 ” ./
onde T, € a temperatura do escoamento, o fluxo de massa € dado por m =pUD e U
é a velocidade média do canal. U pode ser calculado por,

DA 1/2
U= <—p Lf ) (34)

em que o fator de friccao f depende do numero de Reynolds. Combinando as equacgdes
acima encontra-se a expressao para condutancia térmica para pequenos espagamen-
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Figura 20 — Esquema do dissipador de calor
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A seguir, avalia-se 0 caso para grande espagamento.

3.2.2 Grande espacamento

Para o seguinte caso, cada uma das placa possui uma camada limite distinta,
enquanto no centro o fluido se encontra a temperatura Tj e velocidade Ux. A velo-
cidade, por sua vez, é controlada pelo balango de forcas em todo o trocador, com a
variagdo de pressao (AP) sendo constante.

HAp = 2n7L (36)

Onde 7 é a tensao de cisalhamento média ao longo de L. Supondo que a espessura e
seja pequena o suficiente para que a forca exercida sobre cada placa seja dominada
pelo atrito ao longo de todo o comprimento, é possivel escrever

%pUOOe < 7L (37)
a partir da definicdo do coeficiente médio de atrito ¢; = T/(ono2/2) percebe-se que

t
I < 2¢¢ (38)

Combinando a equagéao (36) com a definicdo do coeficiente de atrito médio tem-se,

HAp \ 12
) &
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assim, a taxa total de transferéncia de calor através de uma superficie é dada por,
q1=q"L=SiLpCpUsc(Tw — Toc) (40)

O numero de Stanton é dado pela analogia de Colburn entre a quantidade de movi-
mento e transferéncia de calor na camada limite turbulenta.

1
St = Ec,«Pr‘Z/3 (41)
Finalmente, a expressao para a condutancia térmica, para o caso de espacamento
grande, é obtida
/ 1/2
q _ —2/3 ( PLcAP
(Tw— Too) = CpHPr ( o+ D ) (42)
D— o

Com os dois casos de espagamento caracterizados é possivel prosseguir com o me-
todo de intersecao das assintotas.

3.2.3 Intersecao entre os regimes

Figura 21 — Método da intersegéo das assintotas

q opt

0 B D

Fonte: Propria

As equacodes (35) e (42) mostram que a condutancia aumenta com D quando D
€ pequeno e diminui quando D é grande. Assim, a condutancia € maxima em espaca-
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mento 6timo obtido pela intersecao dos dois regimes

Dopt/L
i e )1/2=(fcf)1/2Pr_2/3 (Pr>0,5) (43)
+ e Opt

Portanto, a maxima condutancia € obtida substituindo D por Dyp Na equagao (35) ou

42
( ) q/L co 14 e -3/4 ApL2 1/2
f 1/6
9= (5 P il 44
[kH(Tb—TOO)]maX (f) ( * Dop,> ( a ) (44)

Para o caso do escoamento turbulento, serdo assumidos 0s seguintes valores para o
fator de atrito e para o coeficiente de atrito.

f = 0,046Rep° (10% < Repl® < 106) (45)

%cf = 0,037Re] (108 < Re[® < 108) (46)

onde, Dy, = 2D, Repp = 2DU/v e Re; = U L/v. Assim, é possivel relacionar U e Uy
com AP, combinando as equacdes (34) e (45) para U, e combinando as equacdes (39)
e (46) para Uy, tem-se:

Ap 5/9

U =5,98D%/3y~1° (—) (47)
pL
Ap(D + e)} 59

P
As equacles (45) e (46) podem ser expressas em termos da variagao de pressao
AP. Substituindo f e ¢f na equacéo (50) tem-se a seguinte expresséo para o diametro

otimo. "
Dopll ¢ o71p-5it1 (4P~ L2 (49)
(1+ e/Do,ot)A'/11 , pa

Pode-se ainda expressar a equacgéo (49) em termos do numero de Bejan (Be;),

A equacéao acima fornece o espagamento 6timo em funcao do numero de Prandtl (Pr)
e do numero de Bejan (Bg, ), para o caso de regime turbulento.

Em sua pesquisa, Bejan e Morega (1994) descrevem uma abordagem para um
pequeno dissipador de calor com um numero n de canais e com a temperatura da
parede fixa. No presente trabalho essa analise sera feita para somente um Unico canal
onde o fluxo de calor imposto sob o canal é mantido fixo, assim o fluxo de calor no
canal sera dado por:

Uso = 4,25174/9,~179 [ (48)

= 0,071Pr 511 g, ~1/11 (50)

4
"

q
9 canal = n (51)
Muzychka (2005) mostra que o espacamento 6timo ndo possui uma dependén-
cia com n, portanto € possivel concluir que o dissipador é composto por n 6timos

canais que maximizam a transferéncia de calor para 0 meio.
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3.3 METODOS UTILIZADOS

Nesta secao serao apresentados os métodos utilizados nas simulacdes referen-
tes ao Capitulo 4 (modelo de incrustacao inicial) e Capitulo 5 (modelo de incrustacao
transiente).

3.3.1 Modelo de incrustacao inicial

Primeiramente, foi assumida a hipétese de incrustagéo inicial. Esse modelo se
baseia no fato das escalas de tempos associadas ao crescimento da incrustacao se-
rem muito maiores se comparadas as escalas de tempo associadas aos fenbmenos
de transporte de momento, calor e massa no escoamento. Assim, € possivel resolver
as equacdes de transporte na forma estaciondria para se obter as taxa de incrustacao
iniciais. Para simulacdao completa do processo de incrustacdo € necessario resolver
as equacoes de conservagao da massa, conservacao da quantidade de movimento,
conservacdo de energia, variaveis turbulentas e conservagdo das espécies e imple-
mentagao do modelo de incrustagao escolhido.

Para resolver as equacdes citadas foi utilizado o software COMSOL Multiphy-
sics® (2017) para implementar o fenémeno de incrustagdo. O experimento conduzido
por Bohnet (1987) foi utilizado como base de dados para as simulagdes e posteri-
ormente o0 processo de otimizacdo descrito por Bejan e Morega (1994) foi aplicado
a geometria de estudo. A validacdo dos modelos e a convergéncia de malha seréao
apresentadas no capitulo seguinte.

Bohnet (1987) conduz um experimento em uma se¢ao anular aquecida através
do duto interno. O processo experimental consiste na medi¢do da resisténcia de incrus-
tacdo. A partir dessa variavel, é possivel obter as taxas de deposicédo e remogao com
expressdes analiticas. As expressoes obtidas por Bohnet (1987) foram utilizadas nas
simulacdes para calcular a taxa de deposicao ao longo da superficie aquecida. Neste
modelo, o processo de remo¢ao ndo € contabilizado na taxa de incrustacao, ja que
es equacdes sao resolvidas no regime estacionario. O processo de otimizagdo con-
siste em simular o experimento de Bohnet (1987), aplicar a metodologia de otimizacao
descrita por Bejan e Morega (1994) e por fim comparar a geometria otimizada com a
original. A metodologia simplificada pode ser vista na Figura 22, onde os passos de
solucao foram exemplificados em um fluxograma.
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Figura 22 — Fluxograma de solucao
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Conforme apresentado, Bejan e Morega (1994) descrevem um processo de
otimizacéo para placas planas, assim é necessario adaptar o experimento de Bohnet
(1987) para a mesma geometria. A adaptacao pode ser vista na Figura 23, o duto de
se¢ao anular com didmetro hidraulico de 15 mm (figura 23(a)) foi transformado em
um canal de placas com o mesmo didmetro hidraulico porém com largura igual ao
perimetro do duto (23(b)). De acordo com Bejan (2013), o didmetro hidraulico € um
comprimento que leva em consideracao o quao perto a parede e seus efeitos resistivos
estdo posicionados em relagédo ao escoamento. Assim, € de importancia manter os
efeitos resistivos 0 mais proximo possivel em relagdo as duas geometrias.



Capitulo 3. O modelo de taxa de incrustagao 58

Figura 23 — Caso tubular estudado por Bohnet (1987) e geometria planificada
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3.3.2 Modelo de incrustacao transiente

Diferentemente do modelo de incrustagéo inicial, no modelo de incrustagao
transiente os efeitos na taxa de remogao séao contabilizados no processo. Conforme
visto na Figura 22, as equagOes de Navier-Stokes fornecem o campo de velocidades e
com esse é possivel calcular a taxa de remogao e o campo de temperaturas. A seguir
€ apresentado o modelo de remogéo utilizado por Bohnet (1987).

Em seu trabalho, Bohnet (1987) propde um novo modelo com base nos valores
medidos nos experimentos realizados. Tendo em vista os resultados obtidos Bohnet
(1987), utilizando regresséao linearizada, propde o seguinte modelo para a taxa de
deposicao:

4859
m q=22.15e 't (cf—Cs)? (52)
onde m 4 é dado em (kg/m?s), T em (K) e finalmente c; e cs em (kg/m?3).

A equacao acima descreve somente a etapa de reacao da superficie sem trans-
feréncia de massa, sendo possivel aproximar ¢ de cp no caso de reagdo limitante. No
préximo capitulo serdo apresentados ambos os resultados para os casos onde ¢y = cp
e para o caso onde ¢y é dado pela equacdo da conservagao das espécies.

Conforme discutido em secao anterior, alguns autores assumem que ocorre um
fendbmeno tratado como remogao, ja que a equagao anterior prevé um crescimento
ilimitado da incrustacao. Para que o modelo de incrustacao esteja completo, é neces-
sario inserir uma parcela de remocao do material cristalizado na superficie. Segundo
Bohnet (1987) e Krause (1993), a remogéao ocorre devido a quedas de temperatura na
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camada de incrustacao provocando estresses térmicos reduzindo a forga dos cristais.
Considerando esse fato, a expressao para a forca de cisalhamento na camada de
incrustacao pode ser descrita por,

or=Kk P
F= "4 Nd;(1 +TAT)dp

(53)

onde AT representa a perda de temperatura na camada de incrustagdo, dp 0 didmetro
do cristal, P as forcas de adesao intercristalinas e N o numero de falhas na camada de
incrustacao. De acordo com Bohnet (1987), a remocao de material sélido da camada
pode assumir,

1/3
9 T

Nota-se que a taxa de remoc¢ao de material é proporcional a tensédo de cisalhamento,
mas inversamente proporcional a resisténcia ao cisalhamento. Sabendo que a tensao
de cisalhamento é proporcional a ,ow2 e substituindo a equacéao (53) na equacgao (54),
tem-se a expressao para a taxa de remogao de material.

b K
m'r = 2ps(1 + PAT)dp(p%ug) P dru? (55)

Onde Kg € um parametro e ps € a densidade da incrustacéo. A tabela a seguir mostra
os valores utilizados por Bohnet (1987) na Eq. (55).

Tabela 5 — Parametros para a equacéo da taxa de remogao

Experimentos | P/Kg dp Pf B
- (N) (m) (kg/m3) | (K1)
2 26,4
4 32,0 | 20x108 | 2050 | 1076
6 69,7

Nos proximos capitulos serdo apresentados os resultados obtidos pela otimiza-
cao para o regime permanente e transiente da incrustacéo.
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4 MODELO DE INCRUSTACAO INICIAL

O modelo de Incrustacgéao inicial € composto pelas equacdes de transporte apre-
sentadas previamente, junto de suas condi¢des de contorno, que sdo presentadas a
seqguir.

4.1 CONDICOES DE CONTORNO

As condi¢des de contorno para o escoamento sdo: pressao prescrita na en-
trada (p;, = Ap), condigcdo de nao-escorregamento na parede (ux=uy=0) e pressao
prescrita na saida (po,:=0). As condigées de contorno para a equagao da energia séo:
temperatura prescrita na entrada (T=T,), fluxo de calor zero através das superficies
adiabaticas (dT/dn=0), fluxo de calor prescrito na superficie aquecida e gradiente zero
na saida (dT/dn=0).

Conforme equacao (50), o espacamento 6timo é funcdo do numero de Prandit
e do numero de Bejan. Assim, ambas as variaveis foram mantidas fixas para os espa-
camentos testados Dyeg;. A variavel Diogr € fungéo de uma razdo entre espagamento
utilizado na simulagao e espagamento 6timo Dy obtido pela escala: portanto, quando
D/Dopt = 1, 0 espagamento das placas € igual ao espagamento 6timo, i.e. Digst = Dopt-
Foram testados diversos valores de Dyeg (0,5; 0,75; 15 1,5; 2; 2,5; 3; 3,5; 4 € 4,5) e,
para essa faixa de valores, os numeros de Prandlt (Pr) e Bejan (Be;) se mantiveram
fixos.

Como pode ser notado nos experimentos de Bohnet (1987), a variavel do es-
coamento é velocidade de entrada. Assim, faz-se necessario determinar Be; a partir
dessa variavel. Para isso, se fez uso da equagéao (47) e da expressdo para o numero
de Bejan.

BeL = — (56)

Na Tabela 6 sdo apresentadas as condi¢cdes de contorno utilizadas na simulagao do
experimento de Bohnet (1987) e para o Dyp;.

Tabela 6 — Condigcdes de contorno

Experimento Pressdo(AP) | Fluxo de calor (q) Be; Temperatura(Txo)
- Pa W/m@ - °C
Il 156,0 165,1 1,41x1012 43,5
IV 325,0 217,3 2,49x1012 43,4
Vi 885,0 294,3 8,01x10'2 45,0

Na figura 24 é apresentada esquematicamente a geometria utilizada no COM-
SOL Multiphysics® (2017). O valor do espagamento de 7,5 mm € atualizado a cada
nova simulagao, assumindo valores de Djggt.
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Figura 24 — Modelo utilizado no COMSOL Multiphysics® (2017)

r., B

vy

I
gw }I

7.5 mm

ML

y
ry
v
ry

q
250 mm 250 mm 250 mm

Fonte: Autor

4.2 VALIDACAO DA MALHA

Ao se resolver as equacdes do modelo RANS numericamente, a malha perto
da parede deve obedecer algumas restricoes baseadas na distancia adimensional y*,

expressa por,

y+ = Ul 57)

y* deve assumir valores y* < 0,5. Onde u; é a velocidade de friccado, hy € a distancia
do centro da célula até parede e v € a viscosidade cinematica.

A malha utilizada para as simulacdes foi uma malha ortogonal composta por
elementos retangulares com Az = 1mm na direcao axial. Para a direcao radial, a malha
foi construida por N, camadas, onde a distancia entre uma camada e outra diminui
geometricamente por um fator de 1.1 na direcdo da parede. A Figura 25 mostra a
malha construida para o dominio.

Figura 25 — Malha empregada com 60 camadas e Az = 1Tmm.

1.1

Fonte: Autor

Foram testadas 7 diferentes malhas para o experimento de maior velocidade
u = 1,31 m/s, em que a convergéncia foi avaliada pela temperatura local maxima.
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A simulacdo de maior velocidade foi escolhida na validagdo da malha pois reflete a
menor espessura da camada limite; isto €, se a malha for suficientemente refinada
para resolver este caso, também o sera para as demais simulacées de velocidade
mais baixas. A seguir sdo apresentadas as 7 malhas e seus respectivos resultados
para a temperatura méxima (Ty) e a distancia adimensional (y*).

Tabela 7 — Valores de y* e da temperatura maxima paras as diferentes malhas

Malha | N. de Camadas | max(y*) | max(T)
- - - °C
A 20 9,468 | 92,049
B 50 0,542 | 82,412
C 60 0,208 | 82,315
D 70 0,080 | 82,280
E 80 0,030 | 82,265
F 90 0,012 | 82,262
G 100 0,005 | 82,262

Tendo em vista os resultados apresentados na tabela 7 mostram que a tem-
peratura local maxima convergiu para um valor de 82,262 °C. Assim a malha C foi
escolhida para as préximas simulacdes, por apresentar valores muito préximos ao
valor convergido e pelo valor de y* ser inferior a 0,5.

4.3 RESULTADOS PARA O FATOR DE ATRITO

O fator de atrito pode ser obtido a partir da seguinte relagéao,

f= "—dpz/dx (58)
pu</2
onde u é a velocidade (m/s) ao longo de x, p € a massa especifica e dp/dx é a queda
de pressao em x.
Os valores obtidos pela simulacédo foram comparados com a relagdo dada por
Blasius (1913).

f=0.0791Rep, /4 (59)

Os valores do fator de atrito para a simulagéo e para a relagéo de Prandtl sdo apresen-
tados na tabela abaixo.

De acordo com os valores apresentados na Tabela 8 percebe-se que o erro
relativo (¢) tem um valor maximo de +5%, provando que os valores obtidos a partir da
simulagéo e da correlagédo de Prandtl (ERHARD et al., 2010) tem um bom acordo entre
Si.
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Tabela 8 — Erro relativo entre a correlagédo e a simulagéo 2D

Experimento Correlacao Simulacao 2D

BeL ReDh f f Erel
_ OA)
1.41 x 10'2 | 19133 0,006726 | 0,006902 2,55
2.49 x 1012 | 28700 0,006077 | 0,006385 4,82
8.01 x 1012 | 49800 0,005297 | 0,005570 4,91

4.4 RESULTADOS TERMICOS

Abaixo serdo apresentados os valores obtidos para o niumero de Stanton e para
o coeficiente convectivo. O numero de Stanton representa a razao entre o coeficiente
de troca de calor e a capacidade calorifica do fluido, conforme a seguir:
h
" pCpU

O numero de Stanton pode ser calculado a partir da analogia de Colburn entre quanti-
dade de movimento e transferéncia de calor na camada limite turbulenta.

St

(60)

1
St = §cfPr—% (61)

De acordo com Prandlt, o coeficiente de atrito da parede € dado por:
%cf _ 0.074Re,~ (62)

Com as correlacdes acima € possivel calcular o coeficiente convectivo. A Tabela 9
apresenta os valores para o coeficiente convectivo e o nimero de Stanton.

Tabela 9 — Valores médios do coeficiente convectivo e do nimero de Stanton para a
correlacéao e para a simulagcéo 2D

Experimento Correlacao Simulacéo 2D
BGL St h h Ergl

- - kKW/m2K | KW/mPK %

1.41 x 1012 | 1.26x10° 3,05 293 3,92
249 x 1012 | 1.16x103 4,23 417 1,32
8.01 x 1072 | 1.04x103 6,61 6,56 0,74

Avaliando os valores, nota-se que o erro maximo obtido foi de +4%, para Be;
igual & 1,41 x 10'2. Os bons resultados obtidos evidenciam a concordancia entre a
simulacao 2D e a correlagéo para o numero de Stanton.

4.5 RESULTADOS PARA TRANSFERENCIA DE MASSA

O modelo para o numero de Schimdt turbulento perto da parede de Kays-
Crawford foi utilizado durante as simulacdes. Na tabela abaixo sdo apresentados os
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valores para o coeficiente médio de transferéncia de massa convectiva e para o nimero
de Sherwood. O coeficiente de transferéncia de massa € obtido a partir da analogia de

Chilton-Colburn onde: h 5 c
213 _ P gn2/3 _ Yt
,o—Cp UPr USc 5 (63)

Tabela 10 — Valores médios do coeficiente de transferéncia de massa convectivo para
a simulagao 2D

Experimento Correlacao Simulacéo 2D
Be; Sh B B €rel
- - m/s m/s %

1.41 x 1012 | 300,47 2,00x10™° | 2,01x10™> -0,42
2.49 x 1012 | 393,48 2,63x107° | 2,51 x10° 4,3
8.01 x 1012 | 602,34 4,01x107°| 3,47 x10° 13,4

Os resultados para o coeficiente de transferéncia de massa convectivo séo
comparados. Ambos os valores da correlacdo e da simulacao apresentaram resultados
proximos, com um erro maximo de 13% para o maior valor de Be, .

4.6 RESULTADOS MODELO DE INCRUSTAGCAOQ INICIAL

Durante as simulagdes algumas hipéteses foram feitas para o modelo:

* Primeiramente, foi considerado que a camada de incrustagdo nao tem in-
fluéncia sobre o escoamento (hipdtese da incrustagéo inicial). Paakkénen
et al. (2015) em seu trabalho comentam que essa hipétese é valida e oferece
uma boa aproximacao.

A incrustacao é controlada pela reagao na superficie. Assim, a taxa de de-
posi¢cdo de massa € dada pela equagéo (52), onde € possivel aproximar cy
(concentragdo na superficie) de ¢, (concentragdo da mistura).

* O objetivo é entender o comportamento da deposicao de massa com a tem-
peratura. Portanto, todas a simulagdes foram feitas no regime permanente,
para se obter a taxa de deposicado maxima.

» Somente o efeito linear da deposicao foi modelado, ou seja, a remogao de
material foi negligenciada .

+ O fluxo de calor é assumido como constante ao longo da superficie aquecida.
Nas sec¢des abaixo serdo apresentados os resultados obtidos pela simulacéo

para a taxa de deposicédo e temperatura de parede.
A equacao (50) foi utilizada para determinar o espagcamento 6timo do canal.
Para o modelo de incrustacéo inicial, os efeitos da espessura da parede, que forma
o canal, foram desconsiderados. A cada valor assumido para Djeg, a variavel g é
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atualizada para manter o aquecimento por unidade de area constante em todos os
casos estudados. Onde:

» _ Qtotal
q == (64)
e n é dado por, .
Smm
n= (65)
Dtest

4.6.1 Modelo de incrustacao inicial sem resisténcia a transferéncia de massa

A Figura 26 mostra a temperatura maxima na parede, a taxa de incrustacao
maxima, a taxa de incrustacdo média e a temperatura de saida do canal, todos em
relacdo a uma fracdo do didmetro étimo. Nessa primeira analise, a espessura da
parede foi negligenciada. Posteriormente sera feita uma analise com espessura para
evidenciar a importancia dessa variavel na minimizacao da incrustacao.

Analisando a Figura 26(a), nota-se que para os 3 casos simulados, a geometria
que entrega a menor temperatura de parede € a geometria 6tima (D/Dypy=1) obtida
pelo método descrito por Bejan e Morega (1994). De acordo com a equacao da taxa
de deposicao Eq. (52), a incrustagéo depende exponencialmente da temperatura de
parede. Consequentemente com a minimizagao da temperatura da parede é notado
uma diminuicdo da incrustacdo maxima. Nessa etapa, os experimentos de Bohnet
(1987) para as velocidade de 0,5, 0,75 e 1,31 foram utilizados como base de dados para
comparacao. Na tabela 11 sdo apresentados os experimentos de Bohnet (1987), seu
respectivo Bey, 0 Doyt calculado para cada experimento e a relagao de Dgoppet/ Dopt-

Tabela 11 — Relagéo de espagamento 6timo para diferentes Be;

Velocidade Be; Dopt  DBonnet | D/Dopt
(m/s) - (mm)  (mm) -
0,50 1,41x1012 | 2,80 2,68
0,75 2,49x1012 | 262  7.50 2,86
1,31 8,01x1012 | 2,39 3,14

Ao se comparar as relagoes de diametro dos experimentos de Bohnet (D/Dgpy
= 2,68, 2,86, 3,14) com o diametro 6timo, ha uma reducao de cerca de 6°C, 8°C e
9°C para a temperatura maxima na parede, o0 que acarreta em uma redugao de 56%,
67% e 80% na taxa de deposi¢cdo massica maxima para os casos de Be; igual a
1,41x1012, 2,49x10'2 e 8,01x10'2, respectivamente. Ainda na figura 26(a), nota-
se que algumas relacdes de diametro o escoamento encontram-se no regime laminar.
Assim, levanta-se o seguinte questionamento: sabendo que a deposi¢éo de massa leva
a uma diminuicao do didmetro do canal, é viavel trabalhar com um canal de diametro
6timo ou com um canal acima do diametro étimo? Visto que, ao se trabalhar com o
didmetro 6timo, uma consequente diminuicdo do espagamento livre do canal faz com
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Figura 26 — Resultados modelo de incrustacdo sem resisténcia a transferéncia de
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que o regime de escoamento transicione para o laminar, aumentando a temperatura da
parede de forma brusca e rapida, ja que nessa regiao (<Dypt) percebe-se que ambas,
temperatura e incrustagédo, sdo mais sensiveis as alteracées do espagamento do canal.

A Figura 26(b) mostra a incrustagcdo média ao longo do comprimento aquecido,
para os trés Be, testados. Ela se comporta de maneira semelhante a taxa de incrusta-
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¢ao maxima, onde a razao de D/Dypt = 1 apresenta os valores minimos. Nota-se que
os valores da taxa de incrustagdo média, referentes as razées de D/Dgp menores que
1, apresentam valores proximos ao 6timo. Isso ocorre devido ao fato da temperatura
meédia da parede ser menor para os casos de menor espagamento (D/Dypt =0,75 €
0,5). Ao se comparar as trés curvas apresentadas, percebe-se que, com o aumento do
numero de Bejan, ha uma diminuigdo na taxa de incrustagcdo média. Isso se deve ao
aumento da velocidade do escoamento, com um consequente aumento do coeficiente
convectivo que acarreta na diminuigcao da temperatura da parede, reduzindo a taxa de
incrustagéo conforme a Eq. (52).

Finalmente, a figura 26(c) mostra que, além da minimizacao da temperatura e
consequentemente da taxa de deposicao, o método de Bejan e Morega (1994) traz
uma melhora na eficiéncia do trocador de calor. Para o caso de espagcamento 6timo
(D/Dgpt = 1) a temperatura do fluido na saida do canal € maior se comparada aos
espacamentos dos casos de Bohnet (1987). Assim, o processo de otimizacao traz duas
melhoras ao equipamento: minimizagao da incrustagédo e aumento da performance do
trocador de calor devido ao aumento da temperatura de saida.

4.6.2 Modelo de incrustacao inicial sem resisténcia a transferéncia de massa e
com espessura de parede

Os resultados mostrados na secao anterior sao referentes as simulacoes feitas
em um canal com a espessura de parede desprezivel. Porém, ao analisar a equacao
do didmetro 6timo obtida por Bejan e Morega (1994), verifica-se que o diametro 6timo
depende também da espessura de parede. As Figuras 27(a), 27(b) e 27(c) mostram os
valores de temperatura e incrustagdo maxima para Be; igual & 1,41x10"2, 2,94x1012
e 8,01x10'2. Cada uma das curvas representa uma relacao /Dy Vista na equagao
do espagamento 6timo.

Nota-se que, para os trés numeros de Bejan testados, o perfil das curvas é
semelhante, sendo que a diferenca esta nos valores de temperatura. Com o aumento
do numero de Bejan, ha um aumento na velocidade do escoamento e um consequente
aumento do coeficiente convectivo, diminuindo os valores maximos da temperatura na
parede. Observa-se que, para as relagdes e/Dypt entre 0 e 0,1, os valores das curvas
de temperatura e taxa de incrustagdo maxima se sobrepéem. Para os valores acima
de 0,1, a curva é deslocada para a esquerda fazendo com que o valor da temperatura
e da taxa de incrustagdo maxima na parede sejam menores para valores menores que
D/Dgpt=1, aproximadamente 0,75, dando a possibilidade de se trabalhar com canais
de espagamento menores, porém com a espessura da parede maior.
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Figura 27 — Temperatura e deposicdo maxima modelo de incrustacao sem Transferén-
cia de massa com espessura.
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4.6.3 Temperatura e deposicao maxima para fluxos de calor diferentes

Nas secdes anteriores, tanto o nimero de Bejan quanto o fluxo de calor eram al-
terados para cada um dos casos. Assim, surge a necessidade de se verificar a relacao
do espacamento 6timos com um desses parametros. Nesta se¢édo sdo apresentados
os valores de temperatura e incrustacao maxima em funcao da relacao de diametros
D/Dgpt para cinco fluxos de calor diferentes, onde o nimero de Bejan foi mantido
constante.

Foram utilizados cinco valores diferentes para o fluxo de calor (150, 200, 250,
300 e 350 kW/m?), nota-se a dependéncia da taxa de incrustagdo com o valor do fluxo
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Figura 28 — Temperatura da parede e taxa de deposicao para diferentes condi¢cdes de
fluxo prescrito na parede.
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de calor na parede. Com o aumento do fluxo de calor ha um aumento na temperatura da
parede, onde ocorre a incrustagdo. Conforme visto anteriormente, a taxa de deposi¢éo
€ dependente direta da temperatura na parede. Portanto, pequenos aumentos na
temperatura da parede ocasionam um aumento exponencial na taxa de deposigao.
Comparando os casos de 350 e 150 kW/m?, a temperatura da parede diminui em
cerca de 18°C reduzindo a taxa de deposicdao em 98 %.
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4.6.4 Modelo de incrustacao inicial com resisténcia a transferéncia de massa

Figura 29 — Deposicao meédia na parede para diferentes Be; .
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Em todos os casos simulados anteriormente, foi assumido que a transferéncia
de massa é muito mais rapida que a reacao na superficie. Assim, é possivel aproximar
cs de ¢y, ja que a resisténcia a transferéncia de massa é desprezivel. Portanto, a con-
centracao na superficie da camada de incrustacao € igual a concentragdo da mistura,
que ja é conhecida, ndo sendo necessario resolver a equacao da conservacao das
espécies. Nos casos anteriores, a concentracado da mistura foi mantida constante e
igual a ¢, = 2,055kg/m°.
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Na presente secao a equacgao da transferéncia de massa foi resolvida para se
obter os perfis de concentragao ao longo do dominio. Os resultados apresentados na
Figura 29 expressam os valores da incrustacdo maxima com ¢y = cte e ¢ = C¢(X,y).

Para o maior valor de Be; na Figura 29(c), nota-se que as curvas se aproximam.
Isso se deve ao fato da velocidade caracteristica do escoamento aumentar, aumen-
tando a turbuléncia e fazendo com que a transferéncia de massa seja mais rapida (caso
onde ¢ ~ cp). Assim, a deposicdo de massa é controlada pelo mecanismo de reagéo
na superficie. Nota-se que, para o casos de D/Dyp=0,36 (critico) onde o escoamento
€ laminar, as curvas se distanciam. Isso ocorre devido a auséncia de turbuléncia, que
diminui a transferéncia de massa para a superficie da camada de incrustagao. Ja para
valores menores de Be;, onde a velocidade é menor, a transferéncia de massa € mais
lenta. Consequentemente, a transferéncia de massa se torna mais influente na taxa de
deposicao.

Outro comportamento interessante que pode ser notado sdo para os casos de
D/Dypt=0,36, 0,59 e 0,86 (critico), onde o escoamento € laminar e a transferéncia de
massa € mais lenta, devido a auséncia de turbuléncia. Consequentemente, a difusdo
tem maior influéncia na deposicao de massa.

Tendo em maos os perfis de concentracao, € possivel verificar a segunda hi-
pétese feita no inicio do capitulo 4. A verificagéo € feita como base no numero de
Damkdohler. O nimero de Damkéhler € um nimero adimensional que relaciona a razao
entre os maximos valores da taxa de reacao na superficie e taxa de transferéncia de
massa. Essa razao é dada por
kr(cr—cp)™!

ke
Nos casos reais, ambas as etapas de transferéncia de massa e reacao na superficie
influenciam a deposicéo. Essa influéncia € medida pelo fator de efetividade (n), fator
esse que mede a razdo entre essas etapas. O fator de efetividade assume valores
entre0e 1 (0 <n <1)e édefinido por

2
n= (_Cf - CS) - f(Da) (67)

Cp—Cs

Da = (66)

Onde o fator de efetividade € uma fungdo do nimero de Damkdhler. Segundo Mullin
(2001) para valores de n — 1 tem-se que a transferéncia de massa é rapida e para
n — Da~' ~ 0 a reagéo na superficie é rapida. O fator de efetividade mostra qual etapa
€ mais determinante na deposi¢ao da incrustacdo. Na tabela 12 sdo apresentados 0s
valores do fator de efetividade para cada um dos numeros de Bejan simulados.

O valores do fator de efetividade (n) proximos de 1 mostram que a hip6tese da
taxa de deposicao ser controlada pela reacado na superficie é valida. Assim, utilizar
a equagédo (12) , com ¢ — cp, € uma boa aproximagéo do real comportamento da
incrustacao, validando a analise feita na secao anterior.
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Tabela 12 — Fator de efetividade

Be;=8,01x10'2 | Bg;=2.49x10'2 | Bg;=1,41x10'2

0,36 - 0,50 - 0,50 -

0,50 0,96 0,59 - 0,75 -

0,75 0,97 0,75 0,94 0,86 -

1,00 0,98 1,00 0,95 1,00 0,91
1,50 0,98 1,50 0,96 1,50 0,93
2,00 0,98 2,00 0,95 2,00 0,93
2,50 0,97 2,50 0,95 2,50 0,91
3,00 0,97 2,86 0,94 2,68 0,91
3,14 0,97 3,00 0,94 3,00 0,89
3,50 0,97 3,50 0,94 3,50 0,87

4.6.5 Variacao da temperatura e incrustacao maxima com o numero de Bejan

De modo a estudar a dependéncia do fendmeno de incrustagdo com o numero
de Bejan, foi realizada uma analise quantitativa dos valores da temperatura da parede
e taxa de incrustagdo maxima em fungé&o do numero de Bejan. (Be;).

Figura 30 — Dependéncia da temperatura e incrustagédo com Be .
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A Figura 30 mostra o comportamento da taxa de incrustagao e da temperatura
maxima na parede, em que se percebe a dependéncia de ambas as variaveis com Be; .
Com o aumento do numero de Bejan, ha um aumento da velocidade do escoamento.
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Consequentemente, ocorre um aumento do coeficiente convectivo e uma diminui¢cao na
temperatura da parede. Esses fatores levam a uma diminuicao da taxa de incrustagéo
maxima, mostrando uma dependéncia da taxa de incrustacdo com a velocidade do
escoamento.

4.6.6 Tempo até o espacamento critico

Por fim, uma analise quantitativa do tempo de incrustacao é apresentada. Sa-
bendo que a deposicao de massa ocasiona uma diminuicao do espagamento disponivel
do canal devido ao aumento da espessura da camada de incrustagao. A utilizagao de
razdes de espagamentos menores resulta na diminuicdo do numero de Reynolds. O
tempo calculado na Figura 31 mostra o tempo no qual a espessura da camada de
incrustacao atinge um determinado valor, chamado do presente trabalho de espaca-
mento critico, fazendo com o espagamento do canal diminua, reduzindo o numero de
Reynolds até que o escoamento chegue ao regime laminar. Esse tempo é calculado a
partir das seguintes hipéteses.

» A deposicao € constante ao longo do tempo, ou seja, a deposicao utilizada
foi a deposicdo maxima obtida pela simulagdo na relacdo de espacamento
(D/Dgpy) estudada.

A taxa de deposicao massica € aproximada por,

» Mg _prArdr _ prds
Md=at™ At ~ ¢ (68)
Portanto, o tempo para se alcangar um dada espessura de incrustacao é dado por
t= pf_df (69)
m g

Analisando os dados apresentados na Figura 31, nota-se que os maiores tempo estao
na faixa de 1,5Dqpt € 2Dgpt. Canais com a geometria situada nessa regiao demoram
mais tempo para incrustar até o didmetro critico, onde a temperatura maxima da pa-
rede aumenta muito junto com a taxa de deposicao massica, sendo uma regiao que
deve ser evitada. Essa faixa de 1,5D,pt € 2D, traz uma melhora no cronograma de
limpeza fazendo com que os ciclos de limpeza sejam maiores, reduzindo os custos
com mitigacao de incrustacao. Outro comportamento interessante que pode ser notado
€ a questao experimental. Para medi¢cdes experimentais é interessante que a incrus-
tacdo seja rapida, ou seja, leve menos tempo para incrustar o canal ou tubo. Assim,
quando o objetivo é construir uma bancada experimental é interessante se trabalhar
em diametros menores que Doy Onde o tempo para se alcangar o diametro critico €
baixo, consequentemente a incrustacao ocorre rapidamente.
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Figura 31 — Tempo para alcancar o espagcamento critico.
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5 MODELO DE INCRUSTACAO TRANSIENTE

No capitulo 4, os resultados apresentados foram os obtidos a partir da otimi-
zacao da razdo D/L para o regime estacionario da incrustacédo. Neste capitulo, sera
apresentado o comportamento transiente da incrustacdo apos a otimizacao descrita
por Bejan e Morega (1994). Para obtencao desses resultados foram consideradas as
seguintes hipbteses:

» Camada de incrustacado nao tem influéncia sobre o escoamento (hipbtese
da incrustagao inicial).

» Aincrustacao é controlada pela reacao na superficie. Assim, a taxa de depo-
sicdo de massa é dada pela equagéo (52), onde é possivel aproximar c; de
Cp-

» O tempo de simulacéao foi estimado com base no comportamento assintético
da incrustacao. O efeito de remogéao de material foi considerado.

O fluxo de calor foi assumido como sendo constante ao longo da superficie
aquecida.

» O fluxo de calor foi escolhido para que a temperatura da superficie nao
ultrapassasse os 100°C em nenhum instante de tempo.

5.1 CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno para o escoamento sdo: pressao prescrita na entrada
(pin = Ap), condi¢cdo de nao-escorregamento na parede (ux=uy=0) e pressao pres-
crita na saida (po,+=0). As condi¢des de contorno de calor s&o, temperatura prescrita
na entrada (T=T;,), sem fluxo de calor através das superficies adiabaticas (dT/dn=0),
fluxo de calor prescrito na superficie aquecida e gradiente zero na saida (dT/dn=0),
conforme utilizado no capitulo 4. A tabela abaixo mostra as condi¢ées de contorno utili-
zadas na simulacdo dos casos estudados. Varias razdes de didmetro foram simuladas
(D/Dgpt=0,75; 1; 1,5; 2; 2,5; 3 e 3,5), enquanto o numero de Prandtl e de Bejan foram
mantidos constantes.

5.2 VALIDAGAO DE MALHA

A malha utilizada para as simulagbes foi uma malha ortogonal composta por
elementos retangulares com Az = 1mm na direcdo axial. Para a dire¢do radial a malha
foi construida por N, = 60 camadas, onde a distancia entre uma camada e outra
diminuia geometricamente por um fator de 1.1 da direcao da parede.

O processo de validagdo é o mesmo apresentado no capitulo 4 para a quanti-
dade de elementos e sua distribuicdo. O diferencial para a simulacao transiente é a
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Tabela 13 — Condi¢des de contorno para analise transiente da incrustagao

Experimento Be; Presséo (Ap) Fluxo de calor (q") | Temperatura (T)
- - Pa KW/m? °C
1 1,41x1012 156,00 158, 1 43,5
2 2,49x1012 325,00 217,3 43.4
3 8,01x1012 885,00 294,3 45,0
350,0

4 2.00x1013 2209,60 400,0 45
450,0
450,0

5 3.00x1013 3314,36 500,0 45
550,0
600,0

6 5.00x1013 5523,94 650,0 45
700,0

tolerancia relativa para cada passo de tempo, a tabela a seguir apresenta os valores
finais da temperatura para 5 tolerancias diferentes.

Tabela 14 — Tolerancias relativas do solve transiente e temperatura maxima na parede

Tolerancia Relativa | Temperatura maxima (T)
- °C
0,0005 85,133
0,0010 85,135
0,0020 85,132
0,0050 85,140
0,0100 85,114

Foi escolhido a tolerancia de 0,001, que apresenta valores de temperatura pro-
ximos aos obtidos no caso de 0,0005. Utilizando a tolerancia de 0,001 que houve uma
reducao no tempo de simulacédo de 60 segundos do caso de 0,0005 para 0,001.

5.3 GEOMETRIA DO MODELO

As figuras abaixo mostram o experimento tubular simplificado de Bohnet e o
modelo planificado de placas planas com espessura de incrustacao ficticia. O modelo
de placas utilizado no COMSOL Multiphysics® (2017) parte da premissa de que a
camada de incrustacao nao afeta o escoamento. Na figura 33(b) percebe-se como a hi-
pétese de camada fina foi trabalhada no COMSOL Multiphysics® (2017) para resolver
as equacoes de conservagdo. Assim, como no capitulo anterior, as medidas geome-
tricas foram mantidas as mesmas do experimento: didmetro hidraulico, comprimento
aquecido e comprimento total.
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Figura 32 — Modelos original e planificado
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5.4 PROCESSO DE SOLUCAO

A sequir, apresenta-se 0 0 esquema de solugcao das equacgdes da conservagao
assim como a caracterizagdo do processo de incrustacdo. COMSOL Multiphysics®
(2017) recebe como condicéo de contorno o fluxo de calor na parede, temperatura da
mistura e a queda de pressao no duto. Como as propriedades do fluido sdo mantidas
constantes o campo da velocidade é resolvido primeiramente e posteriormente a tem-
peratura. Tendo em maos a velocidade e temperatura é possivel calcular as taxa de
deposicao e de remocao e consequente a taxa de incrustacdo. O COMSOL Multiphy-
sics® (2017) oferece uma ferramenta chamada Thick Layer, que cria uma camada (nao
fisica conforme figura 32(b)) de material na superficie com baixa condutibilidade. Essa
ferramenta foi utilizada para simular os efeitos da incrustacdo no campo de Tempera-
tura. Entdo, a cada passo de tempo, o valor de mf” é calculado a partir dos resultados
da velocidade e temperatura, tendo m; a espessura da camada de incrustagdo é de-
terminada resolvendo a EDO da equacéo (32) na superficie. Portanto, a cada instante
de tempo, mais material € depositado na superficie de incrustacao, aumentando o valor
de dy, valor esse que estd ligado com valor da espessura da camada criada com a
ferramenta Thick Layer. Assim, a resisténcia de incrustagdo aumenta a todo instante
até que atinja um valor assintotico. Esse processo é repetido até que o tempo final seja
atingido, foram determinados um tempo final de 1500h e um passo de tempo de 1h.

Para aumentar a velocidade e a chance de convergéncia do esquema numérico,
as equacdes de conservacao foram resolvidas no regime permanente e o resultado foi
utilizado como valor inicial para solugao das equacoes transientes.
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Figura 33 — Esquema de solugao
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5.5 RESULTADOS MODELO DE INCRUSTAGCAO TRANSIENTE

Nesta secdo serdo apresentados os resultados para o modelo transiente de
incrustacdo. A Tabela 15 apresentada os valores do diametro étimo obtidos a partir do
numero de Bejan dispostos na primeira coluna. Para cada um dos Be; foram testados
diversas razoes de Dopt (Drest = 0,755 1; 1,5; 2; 2,5; 3 e 3,5). Nas secOes a seguir
séo apresentados os resultados para a taxa de deposi¢cao e remogao médias, tempe-
ratura média na parede e espessura média da camada de incrustacao obtidos pelas
simulagoes.
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Tabela 15 — Valores de Dypt € Ap para diferentes Be;

Be,_ DO,Dt D/DO,Dt A,D

- mm - Pa
1.41x10'2 [ 280 | 2,68 | 156
2.94x1012 | 262 | 2,86 | 325
8.01x10'2 | 239 | 3,14 | 885
1.00x1018 | 2,34 | 3,20 | 1105
2.00x1013 | 220 | 3,41 | 2210
3.00x101% | 214 | 354 | 3314
5.00x1013 | 2,02 | 3,70 |5524

5.5.1 Resultados para os experimentos de Bohnet (1987)

Abaixo sdo apresentados os resultados para a espessura da camada de in-
crustagao obtida a partir dos dados experimentais de Bohnet (1987) para nimeros de
Bejan Be; = 1,41x1012,2,94x1012 ¢ 8,01x1012

Analisando a Figura 34, nota-se que a otimizagao de Bejan e Morega (1994) nao
minimiza a espessura da camada de incrustagao para os casos estudados por Bohnet
(1987). Porém, um comportamento interessante pode ser notado: com o aumento do
numero de Bejan, pode-se notar, na Figura 34(c), que duas razoes diferentes D/Dp;
assumem valores minimos. Para t > 50h a razéo D/Dypt = 1,5 apresenta os menores
valores para a espessura da camada de incrustagéo d;. Enquanto nas horas iniciais
do processo (t < 50h) os valores minimos para a espessura sao obtidos ao utilizar a
razao D/Dgpt = 1.
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Figura 34 — Experimentos de Bohnet (1987) ao longo de 1500h
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5.5.2 Periodo inicial da incrustacao

Tendo em vista 0 comportamento apresentado na secao anterior, surge a ne-
cessidade de se analisar o inicio do processo de incrustacdo. Os resultados abaixo
mostram a espessura da camada de incrustacao para as primeiras 40 h do processo.
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Figura 35 — Experimentos de Bohnet (1987) ao longo de 40h
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Fonte: Autor

Analisando os mesmos resultados, porém com foco nas horas iniciais do pro-
cesso de incrustacao, percebe-se que com o aumento do numero de Bejan, a razao
otima D/Dgpt = 1 se aproxima dos valores minimos para a espessura da camada de
incrustacéo. Para Be; igual & 8,01x10'2 (Figura 35(c)) a razéo D/D,pr=1 apresenta
0S menores valores para a espessura de incrustacdo até as 40 h iniciais. Como o
processo de incrustacdo depende especialmente de duas varidveis do escoamento,
velocidade e temperatura da parede, é feito o seguinte questionamento: existe uma
faixa de velocidades (nUmero de Bejan) onde a escala 6tima de Bejan e Morega (1994)
apresente os valores minimos para a espessura da camada de incrustagéao?
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5.5.3 Comportamento das razées 6timas com Be;

Partindo do questionamento feito anteriormente, surge a necessidade de se
verificar a influéncia da velocidade (dependente do AP imposto) na determinacéo da
geometria 6tima. A imagem abaixo mostra a espessura da camada de incrustacao
para D/Dgpt=1 € D/Dgpt = 2,5 usando valores de Be; iguais a 8,01x1012,1,00x1013 e
2,00x1013. O fluxo de calor na parede foi mantido constante e igual & q"=300 kW/m?.

Figura 36 — Espessura da camada de incrustagdo para um mesmo fluxo com Be;
diferente

—D/Dgp=1(8.01%10'2) -+ D/Dgp=2.5(1x10"%)
===D/Dp=2.5(8.01 X 10'?) —D/D,,=1(2X 10'?)
—=D/Dgp=1(1%10") === D/Dp=2.5(2% 10"?)

20

1 200 400 600 800
t [h]

Fonte: Autor

Com o aumento do numero de Bejan, o diametro 6timo (D/Dypt = 1) passa a
ser aquele que entrega a menor espessura da camada de incrustacao. Diferente da
analise apresentada no capitulo 4, no capitulo 5 os efeitos de remog¢ao de material
foram considerados. Assim, o processo de incrustacdo depende de duas variaveis do
escoamento: velocidade e temperatura. Minimizar somente a temperatura da superficie
de incrustacao nao é o suficiente para otimizar o processo como um todo. Portanto, €
necessario encontrar uma faixa de velocidade (nUmero de Bejan) na qual o processo
de otimizac&o seja efetivo. Na proxima secdo serdo apresentados os valores de df, Ty,
m 4gem rpara Be; iguais 4 2x1013,3x10"3 e 5x1013.
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5.6 NUMERO DE BEJAN NA ORDEM DE 1013

Nas proximas secoes serao apresentados os resultados da temperatura média
na parede, taxa de deposi¢céao e de remocao médias e a espessura média da camada
de incrustacéo para uma faixa de Be; maiores. Os numeros de Bejan testados neste
trabalho foram, 2x10713, 3x10'3 e 5x 1013,

5.6.1 Temperatura média na superficie para Be;=2x10'3,3x1013 e 5x1013

A imagem a seguir apresenta os resultados obtidos para a temperatura da
parede média (Ty) para trés numeros de Bejan. Para cada um dos nimeros de Bejan
foram feitas trés simulagdes, onde o fluxo de calor na parede era alterado e limitado
para que a temperatura na superficie nao ultrapassasse os 100°C.

A otimizacdo descrita por Bejan e Morega (1994) tem como objetivo minimi-
zar a temperatura da parede de um canal de placas. A cada passo de tempo, uma
certa quantia de material é depositada nessa parede, formando assim a camada de
incrustagcdo com espessura dr. Como esperado, o processo de otimiza¢do minimiza
a temperatura da superficie de incrustacao mantendo a temperatura minima ao longo
de toda a simulacao para os 3 fluxos de calor utilizados. Os fluxos de calor foram
escolhidos para que a temperatura média da parede nao ultrapassasse os 100°C em
nenhum instante de tempo, devido a curva de saturagdo do CaSOy. Percebe-se que,
com o aumento do fluxo, ha uma troca de calor mais intensa nas primeiras horas de
simulacao .
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Figura 37 — Temperatura média para Be;=2x 103

90 17— D/Dp=0.75 ++--ve- D/Dop=2.5
~=== DDgp=l  —=— D/Dyp=3.5
—-— D/Dyp=1.5

Be =2x10" ¢ =350kW/m?

ISy T ~== Qoo _____
70 . '
1 100 200 300
t [h]
(a)
105 —— D/Dgp=0.75 -+ D/Dp=2.5
| ———= D/Dyy=1 —+— D/Dp=3.5
—— D/Dgp=1.5

Be =2x10" ’=450kW/m>

Ttlmea [°C]

0 150 300 450 600
t [h]

()

100

Ttlmea [°C]

Ttlmea [°C]

Fonte: Autor

70

80+

—— D/Dgp=0.75 -+ D/Dop=2.5
~=== DDgp=l  —+—D/Dyp=3.5
—-— D/Dyp=1.5

Be =2x10"%  q =400kW/m>

90

o0
(9]

0
S
1

~
(9]
1

)
S

| —& q"=450kW/m? .

—o— ¢"=350kW/m?>
-~ q"=400kW/m*

o

D/Dopt [']

(d) Valores assintoticos de T

Para o caso de Be=3x10'3, h4 um aumento da velocidade média do esco-
amento. Comparando o caso de Be=2x10'3 e Be=3x1013 para o mesmo fluxo de
q = 450 kW/m?, nota-se uma diminuicdo na temperatura da superficie de incrus-
tacdo. Outro fato interessante acontece para as razoes de D/Dypt=0.75 € D/Dgpr=1,
que possuem valores quase idénticos para a temperatura de parede. Isso se da pelo
fato de a razao de D/Dyp=0.75 estar longe do regime laminar do escoamento devido
ao alto numero de Bejan, aproximando ambos os resultados. Pode-se notar que as
temperaturas estabilizam ligeiramente mais rapido se comparado ao caso de 2x1013.
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Figura 38 — Temperatura média para Be;=3x 103
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Fonte: Autor

Para Be=5x1013, a razédo de D/Dgpt=0,75 apresentou valores menores para
a temperatura da superficie. Como apresentado no capitulo 4, existe uma faixa de
valores entre D/Dypt=0,75 € D/Dop=1,5 onde os valores para a temperatura e depo-
sicdo sdo muito préximos, principalmente para Be; maiores. Para ambas as razdes
D/Dgpt=0,75 € D/Dgpe=1, 0s valores da temperatura na parede sao muito menores ao
serem comparados com outros espagamentos testados D/Dypr=1,5, 2,5 € 3,5.
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Figura 39 — Temperatura média para Be;=5x 103
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Fonte: Autor

5.6.2 Incrustacdo média na superficie para Be;=2x1013,3x1013 e 5x10'3

As Figuras 40, 41 e 42 apresentam a taxa de deposicdo e remogado médias
(m g e m r) em funcédo do tempo, nimero de Bejan e fluxo de calor, para cada uma
das razoes D/Dypt simuladas.

As Figuras 40(a), 40(b) e 40(c) mostram a evolugéo transiente da taxa de de-
posicao e de remogédo. Para valores maiores do fluxo de calor, a taxa de incrustagéo
alcanca um valor assintético em menores tempos. Nota-se também que a taxa de depo-
sicdo e remoc¢ao sdao maiores para o maior fluxo de calor, ja que a deposi¢cao depende
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Figura 40 — Incrustacdo média para Be;=2x1013
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Fonte: Autor

exponencialmente da temperatura da parede e a remocao aumenta devido ao aumento
da espessura da camada de incrustacao. Com a minimizacao da temperatura, a taxa
de deposicao é consequentemente minimizada. Como a queda de pressao € mantida
constante para todos os didmetros testados, a velocidade do escoamento é maior
para canais maiores 0 que aumenta a tenséo cisalhante na superficie de incrustagéo,
ocasionando um aumento da remog¢ao de material.

Novamente, a otimizacao de Bejan e Morega (1994) alcanca o efeito desejado,
reduzindo taxa de deposicao para a geometria 6tima. Consequentemente, a taxa de re-
mogao € menor para os casos de D/Dype=1 € 0,75, ja que essa depende indiretamente
da taxa de deposicao. Com o aumento do numero de Bejan, a taxa de incrustacao
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Figura 41 — Incrustacdo média para Be;=3x1013
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Fonte: Autor

(m’ ) alcanca o regime assintético algumas horas a menos se comparada ao caso de
Be=2x10'3. Conforme esperado, a deposicdo e remogao aumentam com o aumento
do fluxo de calor. Comparando as Figura 40(c) e 41(a), para o mesmo fluxo de calor,
mas com numeros de Bejan diferentes, percebe-se uma diminui¢cdo para as taxas de
deposicao e de remogao para o caso de 3x10'3 esse comportamento é devido ao au-
mento da velocidade média do escoamento, aumentando a transferéncia de calor por
convecgao e diminuindo a temperatura maxima da parede, consequentemente diminui
a taxa de deposicao. Como a remocgao de material esta ligada a espessura da camada
de incrustacéo, com a diminuicdo da taxa de deposicao ocorre uma reducao nas taxas
de remocao.



Capitulo 5. Modelo de incrustagao transiente 89

Figura 42 — Incrustacdo média para Be;=5x1013
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Fonte: Autor

Na Figura 42, o comportamento das taxas de deposicdo e remogao segue o
mesmo dos outros nimeros de Bejan simulados. Porém, para Be; igual & 5x10'3,
percebe-se que a velocidade do escoamento tem uma influéncia significativa para de-
terminar a minima espessura de parede. Conforme citado anteriormente, o problema
tem como condicao de contorno a pressao prescrita. Consequentemente, para espa-
camento entre placas menores, a velocidade média do escoamento é menor. Assim,
para D/Dypt=1, taxa de remogao € ligeiramente maior se comparada a D/Dgp=0,75
para todos os fluxos testados.
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5.6.3 Espessura média na superficie para Be;=2x1013,3x1013 e 51013

Conforme apresentado na Equacéao (24), quanto maior a espessura da camada
de incrustagao, maior sera a resisténcia da mesma. O aumento da resisténcia acarreta
em uma diminuicao na transferéncia de calor e na eficiéncia do trocador de calor. Assim,
é de interesse minimizar a espessura da camada a fim de reduzir os impactos causados
pela incrustagao. A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos, utilizando o método
de intersecao das assintotas, para espessura média de incrustacao.

Figura 43 — Espessura média para Be;=2x1013
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Fonte: Autor

Os resultados de evolucao transiente da espessura média sao apresentados
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na Figura 43 .Para o nimero de Bejan 2x10'3 os valores de df para D/Dop=1 €
D/Dgpt=1,5 s@ao muito proximos, existindo uma intervalo entre 1 e 1.5 que minimiza a
espessura da camada de incrustacdo e consequentemente a resisténcia da incrusta-
¢ao. Essa é acentuada pelo resultado de D/Dyp=0,75 que atinge valores maiores ou
perto de D/Dypt=3,5. Comparando as curvas, nota-se uma redugao expressiva entre
espessura da camada de incrustagao entre os D/Dypi=1 € D/Dgp=3,5 uma redugao
de quase 50% sobre a massa incrustada.
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Para todas as simulagdes realizadas com Be=3x10'3 e com q" = 450 kW/m?

Figura 44 — Espessura média para Be;=3x1013
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(d) Valores assintoticos de df

q =500 kW/m? e g = 550 kW/m?, respectivamente, a espessura da camada de
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incrustagao foi minima para o caso de razéo D/Dyp=1. Nao somente o valor assintético
da espessura € menor, mas também o seu crescimento € menos acentuado durante
as horas iniciais. Esse comportamento é muito importante quando os cronogramas
de limpeza da planta, maquina ou tubo sao idealizados. Com o aumento do fluxo de
calor hd um aumento na espessura da camada de incrustagdo. Nota-se também que
com esse aumento os valores de D/Dopr=1 € D/Dgpr=1,5 se aproximam, existindo uma
regido de 6tima entre 1 e 1,5.

Figura 45 — Espessura média para Be;=5x1013
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Fonte: Autor

Como os valores para a temperatura e, consequentemente, para a taxa de de-
posi¢ao sao menores para D/Dyp=0,75, espera-se que a espessura da camada de
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incrustagao seja menor para D/Dypt=0,75. Porém, a razéo de D/Dgpy=1 possui uma
taxa de remocao maior, devido a velocidade média do escoamento ser maior, aumen-
tando a tensdo sobre os cristais, removendo mais material da camada e diminuindo a
sua espessura. Portanto, para os trés fluxos simulados, a razao de D/Dyp=1 mostrou
0S menores valores para a espessura da camada de incrustacao.
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6 CONCLUSAO

O objetivo principal dessa dissertagao foi minimizar os efeitos da incrustacao a
partir de um método de otimizacdo. O método de intersecao das assintotas descrito
por Bejan em (BEJAN; MOREGA, 1994) foi aplicado em um problema conjugado de
transferéncia de calor, escoamento e incrustacao, onde a temperatura da parede era a
variavel a ser minimizada devido a sua influéncia exponencial nas taxas de deposicao.

No capitulo 4 foram apresentados os resultados dessa otimizacado para o mo-
delo de incrustacao inicial, a fim de se obter a taxa de incrustacdo maxima. As solucdes
mostraram uma grande reducdo na taxa de deposi¢cao do caso otimizado em compa-
ragdo com os demais. Os trés numeros de Bejan simulados, nessa primeira etapa,
resultaram em uma reducéao de até 80% na taxa de incrustacdo se comparados aos
casos de Bohnet (1987). Na secéo 4.6.4 foram apresentados os resultados para o
modelo com transferéncia de massa. A partir dos resultados numéricos e do fator de
efetividade, pode-se notar que a hipétese de que a taxa de deposicao é controlada
pela reagao na superficie simplifica o problema e fornece bons resultados. Por fim, a
secdo 4.6.6 mostra o tempo que cada uma das razoes de espagamento D/Dypy leva
para atingir o espagamento critico. Os resultados apontaram que ao se utilizar a razéo
de D/Dgpt = 1,5 s@o obtidos tempos maiores. Portanto, um canal 1,5 vezes maior que
o 6timo leva mais tempo para atingir o regime laminar de escoamento, onde a taxa de
deposicdo aumenta muito. E portanto comercialmente vantajoso utilizar um canal com
relagdo D/Dypt = 1,5 ja que os custos com limpeza de incrustagao seriam menores.

Devido ao relativo sucesso da otimizacao feita para o modelo de incrustagéo
inicial, foi realizada uma segunda analise. Essa, por sua vez, mostrou a influéncia da
otimizac&o no processo de incrustagao transiente. Diferentemente da primeira etapa,
nesta foram considerados os efeitos de remoc¢ao de material. Portanto ambas, a tem-
peratura da parede e a velocidade do escoamento, sdo influentes no processo de
deposicao. Assim, pode-se notar que existe uma faixa de velocidade onde a otimiza-
cao, pelo método descrito em (BEJAN; MOREGA, 1994), minimizou a espessura da
camada de incrustagcdo. Os dados explicitados no capitulo 5 mostraram que a otimiza-
cao é valida e apresenta 6timos resultados, sendo as geometrias étimas aquelas que
obtiveram os menores valores para a espessura da camada de incrustacao ao longo
do tempo.

A partir das analises feitas, pode-se concluir que a otimizagao, utilizando o
método de intersecado das assintotas, minimiza os efeitos da incrustacdo. Assim, é
possivel aplicar essa metodologia com o intuito de aumentar o tempo para limpeza,
reduzir gastos energéticos e gastos com manutengéo, além de diminuir os efeitos
ambientais.
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6.1 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros fica como sugestao implementar o modelo de fronteira
maovel no dominio do escoamento, a fim de analisar os efeitos da otimiza¢@o no cresci-
mento da camada de depdsitos. Além de implementar um modelo de transferéncia de
massa para o problema de incrustacéo transiente e analisar seus efeitos nessa. Muzy-
chka (2005), em seu trabalho, utiliza 0 método de interse¢do das assintotas descrito
por Bejan e Morega (1994) para obter o espagamento 6timos para canais de geometria
transversal diferentes. Fica como sugestao analisar a influéncia da geometria da secao
transversal no processo de incrustagao e verificar qual delas apresenta as menores
taxas de incrustacao.
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