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Resumo. O processo de refino de petroleo € uma atividade que demanda uma grande
quantidade de trocadores de calor que sdo normalmente afetados pela deposicdo de
material na superficie dos tubos, reduzindo a eficiéncia de troca térmica e levando a parada
do equipamento para manutengéo e limpeza. Normalmente os processos de limpeza desses
equipamentos apresentam um elevado custo para operacdo, seja pela intervencdo ou
reducdo da produtividade. Esforgos séo feitos no sentido de prolongar os intervalos entre
limpezas, porém o tempo prolongado de deposito pode ocasionar a formacdo de
incrustacdo. A incrustagdo nas tubulagdes ocorre por mecanismos de naturezas distintas
como bioldgicas, deposicao de particulas, corroséo, cristalizacédo ou reacdo quimica. Cada
forma tem sua caracteristica especifica que variam em funcdo do fluido transportado, da
temperatura, do regime de escoamento e condicdes de projetos dos equipamentos. Para
mitigar os impactos dessas variaveis e reduzir a deposi¢cdo no interior dos tubos foi
desenvolvido um modelo, utilizando o pacote computacional ANSYS, para avaliar o
comportamento dos trocadores, considerando os dados de processo. Apds a calibracdo do
modelo foram feitas analise paramétricas com objetivo de identificar as melhores pratica
para prolongar o tempo de parada dos equipamentos. Os resultados apresentados pelo
modelo foram satisfatérios e indicam a viabilidade de uso do processo industrialmente.
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1. INTRODUCAO

O uso de trocadores de calor ja se estende a todos 0s setores da industria, sendo mais evidente
nas industrias quimica, petroquimica, processos de geracdo de energia, processamento de
alimentos e refino de petroleo A eficiéncia térmica desses equipamentos é de extrema
importancia, pois esta diretamente relacionada aos custos de operagdo do processo do qual ele
faz parte. Um dos aspectos que influenciam diretamente a eficiéncia do equipamento, € a
deposicdo de materiais indesejaveis na superficie de troca térmica, que podem aderir a ela ou
reagir quimicamente de modo a formar substancias que aderem a superficie, fenbmeno
comumente designado como incrustacdo. O fenbmeno da incrustacéo representa um aumento
no custo de instalacdo e de operacdo do equipamento. No projeto de trocadores de calor
tubulares, geralmente é prevista uma area extra de troca térmica, 0 que aumenta 0s custos com
a fabricacdo, instalacdo, transporte e espaco. Além disso, 0 aumento da perda de carga através
do equipamento representa uma necessidade de aumento na poténcia de bombeamento para
manter a mesma taxa de fluxo. Ha também os custos com manutencdo, limpeza do trocador,
uso de anti-incrustantes e 0s custos decorrentes da perda de producdo devido a paradas
programadas ou ndo-programadas, para a limpeza da incrusta¢do. Por fim, temos a perda de
eficiéncia de transferéncia de calor, que geralmente significa que, em algum lugar do sistema,
energia adicional é necessaria para compensacdo das perdas, comumente refletindo num
aumento do consumo de combustivel (Awad, 2011). Muller-Steinhagen (1995) apud
Deshannavar et al (2010) estimou o custo total com incrustagéo, para todos os trocadores de
calor do Reino Unido, como sendo da ordem de U$ 2,5 bilhGes na época, enquanto que nos
Estados Unidos alcancava cifras de U$ 14 bilhdes. Diante de dados como esses, € notavel a
necessidade de maior atencdo ao problema da incrustacdo, buscando alternativas para
minimizac&o dos seus efeitos. E sabido que, muitas vezes sio necessarias paradas para limpeza
off-line, j& que € de extrema importancia que o equipamento seja mantido em condi¢cbes
adequadas de funcionamento. Entretanto, ja existem métodos que reduzem, ou até mesmo
eliminam, a necessidade de custosas paradas de producdo. Sdo algumas delas: técnicas online
de limpeza, uso de revestimentos superficiais, insercdes metélicas, trocadores com
configuracdo auto-limpante, uso de materiais ndo-metalicos, entre outros. O presente trabalho
apresenta o estudo de uma nova metodologia de limpeza online com base no efeito de erosdo
por granalha de aco num escoamento turbulento, em tubos retos de trocadores de calor do tipo
tubo duplo, que é pré-validado por meio da mecénica dos fluidos computacional (CFD), através
do pacote comercial ANSYS ® Workbench ™,

2. METODO DE LIPEZA POR GRANALHA DE ACO

O método proposto se baseia na limpeza interna dos depositos e incrustacdes presentes no tubo
atraves da introducéo de granalha de aco esférica e aumento da vazdo do escoamento, com a
finalidade de promover uma acgao erosiva de remocao de material. O sistema de funcionamento
é esquematizado abaixo (ver figura 1), e prevé um acionamento periédico, afim de manter a
eficiéncia do equipamento dentro dos niveis aceitaveis.
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Figura 1. Representacdo esquematica do sistema de limpeza.

Durante o acionamento do sistema de limpeza, uma valvula desvia o escoamento para uma linha
de bombeamento, no qual é acelerado até a condi¢do adequada para a limpeza. O volume extra
de fluido necesséario é fornecido por um reservatorio. A granalha é introduzida na linha apés o
bombeamento e removida na saida do trocador de calor, por um coletor magnético. O material
removido é retido por um sistema de filtros.

Para os estudos realizados foi utilizada uma malha hibrida, formada por elementos tetraédricos
e prisméticos. Afim de garantir a correta discretizagdo aos efeitos da camada limite, foi aplicado
um refinamento proximo a superficie da parede do tubo com elementos prismaticos alongados
(ver Figura 3.8), que produz o nivel de discretizacdo necessario a deteccdo dos efeitos da
camada limite e erosdo, sem que haja um numero excessivo de elementos, como ocorreria com
o0 uso de uma malha exclusivamente tetraédrica, devido a isotropia necesséria a estes elementos.

Os estudos realizados foram configurados como escoamentos internos multifasicos, na qual
particulas solidas eram transportadas por um fluido, de modo que ha uma mistura de duas fases
a nivel macroscépico, em regime de escoamento permanente turbulento. O modelo calcula
entdo uma solucdo média representativa do escoamento, uma aproximacao satisfatoria do ponto
de vista da engenharia.

O escoamento multifasico adotado € composto por uma fase liquida Euleriana continua de agua,
com as caracteristicas padrdo do software a uma temperatura de referéncia de 300 K, e uma
fase Lagrangeana dispersa de particulas sélidas de granalha de ago, com distribuicao normal de
didmetros por massa conforme os parametros listados abaixo (ver Tabela 1). Ndo foram
aplicados fatores de forma a granalha, considerando-a perfeitamente esférica. O modelo Euler-
Lagrangeano adotado, realiza o célculo discreto das trajetdrias de particulas da fase dispersa,
sendo calculadas 5000 particulas nos estudos realizados neste trabalho.
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Densidade 7850 [kg/m3]
Dmax 500-107° [m]
Dmin 50-107° [m]
Dmed 2501076 [m]
o (desvio padrdo) 70-107° [m]

Tabela 1. Pardmetros da granalha padréo

O acoplamento entre as duas fases foi adotado apenas em um sentido (One Way Coupling), de
forma que a trajetoria das particulas é baseada num pos-processamento do escoamento do
fluido, ndo tendo influéncia sobre 0 mesmo. Isto € valido devido ao fato de que a fragdo massica
e a influéncia destas particulas sdo insignificantes, frente ao nivel de turbuléncia do fluxo, sendo
adotada para economia de processamento e possibilidade de calculo de um nimero maior de
particulas, aumentando sua acuracia.

O modelo de forca de arrasto selecionado para o calculo da transferéncia de momento entre as
fases foi o Schiller Naumann, que é indicado para a simulacdo de particulas solidas esféricas,
em pequenas fragdes volumétricas. O efeito de empuxo foi considerado desprezivel, diante do
arrasto imposto pelo escoamento.

Os modelos de turbuléncia de duas equacdes sdo amplamente utilizados em simula¢6es de CFD
pois oferecem um bom compromisso entre complexidade, precisdo e robustez. Para os estudos
realizados, foi selecionado 0 modelo k-, pois apresenta melhor aproximagao da turbuléncia
préximo as paredes do tubo.

Para o célculo numérico do efeito de erosédo, foi adotado o modelo de Finnie, o primeiro a
propor o mecanismo de corte erosivo de particula Unica. Segundo Silva (2008), este
mecanismo prevé o efeito de corte da superficie por acdo do impacto de particulas duras a
uma velocidade Vp sob determinado angulo a (ver Figura 2).

Wdade da particula

Angulo de incidéncia /‘(;

Figura 2. Esquema de impacto de particula sobre superficie
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Os parametros k e n foram usados com os valores de 1m/s e 2 respectivamente, com a
proposta de analisar a homogeneidade da erosao superficial, sendo realizada uma avaliacdo
comparativa entre os casos estudados.

Nédo foram levados em consideracdo efeitos térmico e de troca de calor, portanto tais
modelos néo foram acionados.

Foram aplicadas trés condi¢@es de contorno: inlet, wall e outlet. Na entrada (inlet) foi
definida uma velocidade normal uniforme de 15m/s, com inje¢do uniforme de granalha a
uma vazao massica de 0,015kg/s. Ja a parede do tubo (wall) foi definida como uma parede
rugosa e com condicdo de ndo deslizamento, além de coeficiente de restituicdo
perpendicular de 0,9. Na saida (outlet), a presséo relativa foi definida como 0 Pa.

3.1. Geometria

Foram testadas trés geometrias, a fim de encontrar a que melhor apresenta o efeito de erosao
uniforme sobre a superficie do tubo. A primeira geometria testada foi uma reducdo de
didametro de 100mm para 25mm, com comprimento de 100mm.

A segunda geometria testada apresenta uma insercdo helicoidal de 20mm de diametro e
100mm de comprimento, com passo de 20mm. A geometria do dominio fluido (ver Figura
4.4) e a insercgéo helicoidal (ver Figura 3) sdo apresentadas em detalhe a seguir.

0,000 0,025 0,050 (m)
0013 0,038

Figura 3. Detalhe da insercéo helicoidal

Por fim, a terceira geometria testada apresenta uma insercdo de defletores de 20mm de
didametro posicionados a 45° e com 100mm de comprimento total. A geometria dos
defletores é apresentada em detalhe a seguir (ver Figura 4).



Brayner, P.H.A., Lira Jr, J.C., Peixoto, J.A.C. e Henriquez, J.R.

0,000 0,025 0,050 (rm)
— — ]
0013 0,038

Figura 4. Detalhe de defletores

Ao final dos célculos, uma anélise comparativa da taxa de densidade de eroséo foi realizada,
e os resultados sdo apresentados abaixo (ver Figura 5).

View1 v CondiesPADRO v

View? v CondiesPADRO2 v

0 0.300 (m) 0 0.300 (m) z -
[ rk ¥ [ —— .

0.150 0.150

Figura 5. Comparacdo das geometrias testadas. Tubo com redugéo a esquerda, tubo com insercédo helicoidal
acima e tubo com defletores abaixo
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Nota-se que a geometria que apresenta viabilidade na limpeza homogénea de trocadores de
calor com base no efeito de erosdo por granalha, é a que apresenta uma inser¢do helicoidal.
Para que o efeito seja satisfatorio, o projeto do trocador deve prever sua geometria com a
presenca de 100mm de insercdo helicoidal a cada 500mm de tubo.

4. ESTUDOS PARAMETRICOS

Como ja dito anteriormente, o efeito de erosdo da superficie do tubo se da pela transferéncia
de energia proveniente das colisGes da granalha com a parede do tubo. A energia cinética
média de cada uma das particulas é dada pela equacao:

my?

E =" (5.1)

Considerando a granalha perfeitamente esférica, temos que sua massa média é determinada
pelo produto da densidade do aco pelo volume médio das particulas, conforme abaixo:

m=p (47?3) (5.2)

Podemos entdo expressar a energia cinética por uma combinacdo das duas equacdes
anteriores, deixando-a em funcdo apenas da velocidade e do raio da particula, a equagéo
fica:

E.= gan2r3 (5.3)

Concluimos entdo, que a energia cinética das particulas varia em funcdo do quadrado da
velocidade e do cubo do raio. Dessa forma, realizou-se um estudo paramétrico variando a
granulometria da granalha e velocidade do escoamento, analisando os seus efeitos sobre a
eroséo no tubo.

Para esses estudos, a geometria utilizada é a de um trocador de 1m de comprimento, com uma
insercdo helicoidal a cada 500mm, além de prolongamentos de 500mm na entrada e na saida

4.1. Estudo da granalha

As granalhas utilizadas no estudo (ver Figura 7) seguem o padrdo comercial SAE, e possuem
dimensdes conforme apresentado abaixo (ver Tabela 2). Todos os demais parametros usados
anteriormente foram mantidos constantes.

'S660 | S550 | s300  s280

Figura 7. Geometria usada nos estudos paramétricos
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SAE 280 SAE 390 SAE 550 SAE 660

Dmax 1,00 [mm] 1,41 [mm] 2,00 [mm] 2,38 [mm]
Dmin 0,71[mm] 1,00[mm] 1,41 [mm] 1,68 [mm]
Dmed 0,90 [mm] 1,20 [mm] 1,70 [mm] 2,00 [mm]

o (desvio padréo) 0,10 [mm] 0,10 [mm] 0,10 [mm] 0,10 [mm]

Tabela 2. Dimensdes de granalhas padrdo SAE utilizadas no estudo paramétrico

Ao final dos calculos, foi realizada uma comparagéo do efeito de erosdo sobre o tubo com
mesma faixa de escala (ver Figura 8).

View 2 v Granalha SAE 660 ~

0 0.200 (m) ¥ 0 0.200 (m) i
_— _——
0.100 1/1\. X 0.100 V]\ X
View4 v Granalha SAE 390 v [7] Vview3 v Granalha SAE 550 + [

0 0.200 (m) Y

¥
—0.100:| Z/l\x —0100:! ZJ\X

0 0.200 (m)

Figura 8. Comparacao do efeito de limpeza de diferentes granalhas SAE. SAE 280 (acima na esquerda), SAE
390 (abaixo na esquerda), SAE 550 (abaixo na direita) e SAE 660 (acima na direita)

Pode-se notar o aumento no efeito de limpeza, a medida que a granulometria da granalha
de aco aumenta. O uso de granalhas SAE 550 ou SAE 660 apresenta resultados mais
proximos da limpeza homogénea do tubo, sendo considerados satisfatérios.
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4.2. Estudo da velocidade

Aqui, foram estudados os efeitos de trés velocidades diferentes (5, 10 e 15 m/s) na entrada
do trocador, utilizando-se a granalha padréo do estudo do modelo e os demais parametros
anteriormente usados.

Ao final dos calculos, foi realizada uma comparacao do efeito de erosdo sobre o tubo com
mesma faixa de escala (ver Figura 9).

[ view2 v Velocidade 10ms ~

0.200 (m)

e P

View 3 v Velocidade 15ms v |
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[ — [ —
& Vk X

0.100 0.100

3D Viewer | Table Viewer | Chart Viewer | Comment Viewer | Report Viewer I

Figura 9. Comparacéo do efeito de limpeza produzido com escoamento a 5m/s (esquerda), 10m/s (acima) e
15m/s (abaixo)

Os resultados apresentam uma notavel melhora no efeito de limpeza com o aumento da
velocidade. Deve-se notar que, niveis muito altos de velocidade levariam a custos de
instalacdo com bombas muito elevados, de modo que optou-se por adotar uma velocidade
de trabalho de 15m/s, que ja apresenta niveis de limpeza bastante razoaveis, e com boa
homogeneidade.
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