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RESUMO

A alta taxa de mistura no escoamento laminar em tubos helicoidais é uma caracteristica
importante em processos de aquecimento ou resfriamento de fluidos. Neste trabalho, um
modelo bidimensional (2D) semiempirico baseado em tubo reto foi proposto para
representar o escoamento laminar e a transferéncia de calor em um tubo helicoidal e um
modelo tridimensional (3D) foi desenvolvido para estudar o fendmeno de circulacao
secundaria e a intensificacdo da troca de calor. Para ajuste do modelo 2D, ensaios
isotérmicos de distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) foram realizados em um tubo
helicoidal com escoamento de uma mistura de glicerina e agua e de uma solucéo de
carboximetilcelulose (CMC) em vazdes de 0,5 a 2,0 L/min. Modelos de DTR foram
ajustados aos dados experimentais. Ensaios de aquecimento e de resfriamento foram
realizados no tubo helicoidal com escoamento dos dois fluidos em diferentes condicGes
de vazao e temperatura, imerso em um banho ultratermostéatico com &gua. Condi¢oes de
contorno apropriadas foram aplicadas aos modelos e estudos de independéncia da malha
forneceram a malha para discretizacdo do dominio computacional de cada modelo. As
simulacdes foram realizadas pelo método de diferencas finitas para 0 modelo 2D e pelo
método de elementos finitos para o modelo 3D nas condigdes experimentais de
aquecimento e resfriamento. O perfil de velocidade correspondente ao modelo de DTR
y-laminar (melhor ajuste) foi incluido no modelo 2D e as temperaturas de saida dos
ensaios de aquecimento e de resfriamento foram especificadas nas simula¢es do modelo
2D para determinar o fator de aumento de transferéncia de calor (F). Esse fator foi
correlacionado com o numero de Reynolds e apresentou um valor limite de F = 1 quando
ndo houve intensificacdo da transferéncia de calor. As simulac@es do modelo 3D para um
caso de resfriamento com a solucdo de CMC permitiram identificar a formacdo dos
vortices de Dean no escoamento, que ficaram mais evidentes para a vazao mais alta (1,5
L/min). As simulag¢fes do modelo 2D foram concluidas em cerca de 1 min e apresentaram
baixo consumo de meméria RAM (1 GB), enquanto o modelo 3D levou até 4 dias para
concluir as simulagdes que apresentaram alto consumo de memoria RAM (250 GB). A
rapidez para gerar resultados e a boa capacidade de predi¢cdo da temperatura do modelo
2D podem ser utilizados para o controle preditivo em processos térmicos, especialmente
guando é necessario ter o perfil de temperatura do longo do tubo e ndo sé a temperatura
de saida; entretanto, por se tratar de um modelo semiempirico, requer ajustes a partir de

dados experimentais.
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ABSTRACT

The high mixing rate in laminar flow in helical pipes is an important characteristic in
heating or cooling processes of fluids. In this work, a two-dimensional (2D) semi-
empirical model based on a straight tube was proposed to represent laminar flow and heat
transfer in a helical tube and a three-dimensional (3D) model was developed to study the
phenomenon of secondary flow and heat exchange enhancement. To adjust the 2D model,
isothermal residence time distribution (RTD) experiments were carried out in a helical
tube with flow of a glycerin/water mixture and a carboxymethyl cellulose (CMC) solution
at flow rates from 0.5 to 2.0 L/min. RTD models were fitted to the experimental data.
Heating and cooling experiments were conducted in the helical tube with flow of both
fluids under different flow and temperature conditions, immersed in an ultrathermostatic
water bath. Appropriate boundary conditions were applied to the models and mesh
independency studies provided the mesh for the computational domain discretization of
each model. Simulations were performed using the finite difference method for the 2D
model and the finite element method for the 3D model under the experimental heating
and cooling conditions. The velocity profile corresponding to the y-laminar RTD model
(best fit) was included in the 2D model, and the outlet temperatures from the heating and
cooling experiments were specified in the 2D model simulations to determine the heat
transfer enhancement factor (F). This factor was correlated with the Reynolds number
and had a limit value of F = 1 when there was no enhancement of heat transfer. The 3D
model simulations for a cooling case with the CMC solution allowed the identification of
Dean vortices in the flow, which were more evident at the higher flow rate (1.5 L/min).
The 2D model simulations were completed in about 1 minute and had low consumption
of RAM memory (1 GB), while the 3D model took up to 4 days to complete simulations
with high consumption of RAM (250 GB). The fast simulations and the good temperature
prediction of the 2D model can be used for predictive control in thermal processes,
especially when it is necessary to have the temperature profile along the tube and not just
the outlet temperature; however, since it is a semi-empirical model, it requires
adjustments based on experimental data.

Keywords: Heat transfer. Helical tube. Modeling. Residence time distribution. Secondary

Flow.
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1 INTRODUCAO

O escoamento de liquidos em tubos é uma operagcdo comum em Processos
continuos. No caso de processos que requerem mistura no escoamento laminar (inddstria
de alimentos, quimica, farmacéutica, derivados de petroleo, entre outros), a geometria
helicoidal é muito utilizada em trocadores de calor devido a sua compacidade,
intensificacdo da mistura e da troca térmica (KUSHWAHA et al., 2020; VOCALE et al.,
2019).

A intensificacdo da mistura em tubos helicoidais ocorre devido ao escoamento
secundario. Durante o regime laminar, a curvatura do tubo gera forcas centrifugas que
atuam sobre o fluido e induzem a formacéo de um par de vértices que giram em sentidos
opostos (vortices de Dean), aumentando a mistura radial e a queda de pressdo (DEAN,
1928). Os parametros geométricos que apresentam maior influéncia sobre a intensidade
do escoamento secundario séo o raio da hélice, o raio do tubo e a distancia entre voltas
adjacentes (KO; TING, 2005; WANG et al., 2019).

A pasteurizacdo e a esterilizacdo de alimentos em fluxo continuo sdo exemplos de
processos em que € comum o uso de trocadores de calor helicoidais. Nesses processos, 0
alimento é exposto a alta temperatura por determinado tempo para inativacdo de
microrganismos/enzimas que podem degradar o alimento ou causar doengas (alvo do
processo). E importante garantir que todo o alimento seja exposto a alta temperatura por
tempo suficiente para produzir um alimento seguro para o consumo (FELLOWS, 2000;
TOLEDO, 2007).

O aumento da taxa de mistura promovida em tubos helicoidais gera um aumento
na taxa de transferéncia de calor, visto que o fluido € movimentado na direcdo radial do
centro para a parede do tubo (forca centrifuga) e promove contato de regides com
diferentes temperaturas (INCROPERA et al., 2011; SANDEEP; CORONEL, 2003). Esse
fendmeno gera um aquecimento mais uniforme e pode reduzir possiveis efeitos da alta
temperatura sobre a degradacdo de atributos de qualidade do alimento (RENNIE;
RAGHAVAN, 2010).

Devido a complexidade dos perfis de velocidade e de temperatura e por ndo haver
solucdo analitica para esses fendmenos em tubos helicoidais, diversos estudos tém
utilizado softwares de modelagem matematica e simulacdo numeérica para estudar
processos que ha escoamento e troca térmica (ABUSHAMMALA et al., 2020; DARZI;
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ABUZADEH; OMIDI, 2021; DEWANGAN; KUMAR, 2020; MANSOUR,;
THEVENIN; ZAHRINGER, 2020; XU et al., 2021; ZHENG; XIE; ZHANG, 2018).

A modelagem matematica pode ser definida com um conjunto de equacdes que
tem como objetivo descrever um ou mais fendmenos que se deseja estudar, sejam eles
fisicos, quimicos, bioldgicos, econémicos ou sociais (WITELSKI; BOWEN, 2015). A
simula¢do numérica consiste na implementacdo de um algoritmo em um software para
realizar célculos a partir modelos matematicos (BIRTA; ARBEZ, 2019).

A técnica de CFD — Computational Fluid Dynamics é muito utilizada para estudar
problemas de escoamento e transferéncia de calor, disponivel em softwares multifisicos
como o COMSOL Multiphysics® (COMSOL Inc., Stockholm, Sweden) e o ANSYS
(ANSYS Inc., Canonsburg, USA). A principal vantagem da modelagem e da simulagéo
consiste na possibilidade de estudar o processo em condi¢fes que podem ser inacessiveis
em laboratorio, tanto pelo aspecto financeiro como pratico (VITRAC; TOUFFET, 2019).
Por outro lado, o alto custo das licencas comerciais de softwares desse tipo podem
dificultar o acesso.

Uma possivel alternativa aos softwares pagos sdo os softwares de codigo aberto
(open-source), que sdo desenvolvidos por grupos de pesquisadores e/ou especialistas em
métodos numéricos sem fins lucrativos. Existem diversos softwares disponiveis que
utilizam diferentes métodos numéricos, como o FEniCS (FEniCS Documentation 0.7,
2021) que utiliza o método de elementos finitos, o CODE_SATURNE
(CODE_SATURNE Documentation, 2021) e o OpenFOAM (OpenFOAM User Guide,
2023) que utilizam o método de volumes finitos, entre outros.

Simulagdes numéricas de modelos multifisicos com geometrias complexas, como
a helicoidal, requerem malhas com muitos elementos/células tridimensionais (3D) para
representar adequadamente os fendmenos de escoamento e troca térmica (MANSOUR et
al., 2020). O esfor¢co computacional para simular modelos desse tipo geralmente requer
maquinas com alta capacidade de processamento, que muitas vezes sdo de alto custo.

Modelos simplificados de escoamento e transferéncia de calor séo uma alternativa
aos modelos 3D, visto que um modelo mais simples requer menor esforgo e tempo
computacional devido as hip6teses simplificadoras assumidas. Além disso, a rapidez para
obtengdo de resultados em modelos simplificados ¢ um fator atrativo para aplicagdes
industriais que necessitam de uma resposta mais imediata.

Uma abordagem numérica para estudar a taxa de mistura em tubos helicoidais

durante o escoamento laminar foi proposta por Galaktionov et al. (2001, 2002). O método
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proposto pelos autores (mapping approach) consiste em simulacdes numeéricas para
rastrear pequenas porcdes de fluido em intervalos de tempo pequenos. O dominio é do
modelo (3D ou 2D) é subdividido em pequenos subdominios que formam a malha e a
taxa de mistura é estimada nesses subdominios com valores médios de concentracdo. O
escoamento é estabelecido como uma sequéncia de passos utilizando os subdominios e
os valores de concentragdo sao armazenados em uma matriz (mapping matrix). O método
forneceu uma boa estimativa dos campos de concentracdo ao longo do processo. No
entanto, essa abordagem requer conhecimento do campo de velocidade e o uso de
geometrias complexas pode aumentar o custo computacional.

Abordagens semiempiricas podem ser utilizadas para simplificar modelos, pois
combinam hip6teses experimentais e resultados numéricos. Morais e Gut (2015), por
exemplo, desenvolveram um modelo bidimensional (2D) baseado no escoamento laminar
em um tubo reto com transferéncia de calor radial aumentada, tendo como objetivo
simular a transferéncia de calor em sistemas com intensificacdo de mistura como tubos
helicoidais e/ou corrugados. Um fator de aumento da transferéncia de calor (F) foi
definido em termos de uma difusividade térmica efetiva atuando na direcdo radial, obtida
a partir de ensaios experimentais com um tubo helicoidal e com um trocador de calor
duplo-tubo. Os resultados para o tubo helicoidal indicaram que a difusividade térmica
efetiva foi até seis vezes maior do que o valor da propriedade para um caso de
resfriamento de 4gua. No entanto, o perfil de velocidade laminar utilizado no modelo € o
de tubo reto e, portanto, ndo representa a distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) de
tubos helicoidais, que possui menor dispersdo axial comparado a tubos retos (FLORIT;
ROTA; JENSEN, 2021). Essa representacao é (til para o escoamento de meios reativos
como, por exemplo, a inativacdo de alvos biol6gicos que ocorre no tratamento térmico de
alimentos liquidos.

Uma aplicacdo desse modelo foi realizada por Dantas e Gut (2018) por meio de
um modelo 2D de uma unidade de pasteurizagdo continua de liquidos, composta de
trocadores de calor duplo tubo com alta rugosidade relativa que promovem mistura radial.
Foi considerado um tubo reto com escoamento laminar e difusividades térmica e massica
aumentadas para simular o escoamento por um tubo com alta rugosidade relativa. Os
resultados da simulacdo forneceram o histérico de tempo-temperatura do produto ao
longo do processo junto com as taxas de inativacdo do alvo do processo. Foi possivel
visualizar o impacto da transferéncia de calor e da difusdo massica aumentadas sobre a

letalidade do processo. No entanto, ndo houve validagdo experimental do modelo.



23

O fator de aumento da difusividade térmica proposto nesses dois trabalhos pode
ser utilizado para representar o aumento da taxa de mistura promovida por tubos
helicoidais. Uma possivel melhoria para esses modelos é a inclusdo de um perfil de
velocidade para que a DTR do modelo se aproxime da DTR experimental. Dessa forma,
pode-se obter uma melhor estimativa da conversdo em sistemas reativos que dependem
da temperatura e da DTR. Até o0 momento da realizacdo deste trabalho ndo foram
encontradas aplicagbes desse tipo em nenhum trabalho cientifico, que sdo melhorias

significativas para a modelagem semiempirica de sistemas com intensificacdo da mistura.
1.1 Objetivos
Dentro do contexto apresentado, os objetivos deste trabalho sdo:

e Desenvolver um modelo 2D semiempirico para representar o escoamento
laminar, a transferéncia de calor e a DTR em um tubo helicoidal,

e Ajustar e validar o modelo 2D por meio de ensaios reais de DTR e de troca
térmica;

e Auvaliar o fator de aumento de transferéncia de calor;

e Desenvolver um modelo 3D para representar o escoamento e a transferéncia de
calor em um tubo helicoidal e estudar o fenébmeno do escoamento secundario e
intensificacdo da transferéncia de calor;

e Comparar os resultados do modelo 2D com o modelo 3D.
1.2 Estrutura da tese

A tese € composta de oito capitulos:
1) Introducéo;
2) Fundamentacéo tedrica;
3) Reviséo da literatura;
4) Modelagem matematica;
5) Materiais e métodos;
6) Resultados e discusséo;
7) Conclusdes
8) Trabalhos futuros.
No capitulo 1) foi apresentado um contexto geral do tema deste trabalho e a
motivacao para o seu desenvolvimento. O capitulo 2) apresenta os principais conceitos

relacionados ao tema da tese: escoamento, transferéncia de calor e DTR. O capitulo 3)
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apresenta a revisdo da literatura sobre escoamento e transferéncia de calor em tubos
helicoidais e a modelagem e simulagdo desses processos. O capitulo 4) apresenta as
hipGteses para desenvolvimento dos modelos 2D e 3D, além dos métodos utilizados para
a resolucéo das equacdes diferenciais em cada modelo. Os materiais e métodos (capitulo
5) sao divididos em dois principais subcapitulos: etapa experimental (5.1), na qual sdo
descritos os experimentos de DTR e de troca térmica; e etapa computacional (5.2), na
qual sdo descritas as condicdes de simulacdo dos modelos. O capitulo 6) apresenta os
resultados da etapa experimental (6.1) e das simula¢6es dos modelos (6.2). O capitulo 7)
apresenta as principais conclusfes deste trabalho. No capitulo final sdo apresentadas as
recomendag0es para trabalhos futuros sobre modelagem e simulacgéo do escoamento e da

transferéncia de calor em tubos helicoidais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
Nesse capitulo sdo apresentados conceitos necessarios para o desenvolvimento

deste trabalho: reologia, escoamento, transferéncia de calor e DTR.

2.1 Reologia

O conhecimento da reologia do fluido é necessario quando se deseja estudar o
escoamento. A reologia é a ciéncia que estuda a deformacédo solidos e liquidos sob
influéncia de forcas externas, sendo importante em diversas areas como mineragéo,
processamento de plasticos, cosméticos e alimentos. No caso da inddstria de alimentos, a
obtencdo de propriedades reologicas € importante para o controle de qualidade do
alimento e para o dimensionamento dos equipamentos e do processo (STEFFE, 1993).

O comportamento de fluidos sob acdo de forgas cisalhantes pode ser observado
em gréaficos de tensdo de cisalhamento por taxa de cisalhamento, que estdo relacionados
a viscosidade aparente do fluido (resisténcia ao escoamento). A Figura 2.1 mostra curvas
tipicas de tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de cisalhamento para fluidos
Newtonianos e ndo-Newtonianos (STEFFE, 1993).

Figura 2.1 - Curvas tipicas do comportamento de fluidos independentes do tempo sob

acdo de uma tensao de cisalhamento

Herschel-Bulkley <
_—__ ~ ~Bingham

Tenséo de cisalhamento [Pa]

/ ' Newtoniano

_—-a— Dilatante

Taxa de cisalhamento [s7]
Fonte: Adaptado de Steffe (1993)
Fluidos Newtonianos apresentam relagéo linear e crescente entre tensdo de
cisalhamento e taxa de cisalhamento, representados graficamente por uma reta crescente
que passa pela origem. Tal relacdo é descrita pela Equacédo (2.1), em que o € a tenséo de

cisalhamento, u é a viscosidade dindmica e y é a taxa de cisalhamento (STEFFE, 1993).
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o=pny (2.1)
No caso de fluidos ndo-Newtonianos independentes do tempo, a tensdo de
cisalhamento e a taxa de cisalhamento né&o apresentam relacéo linear. Por conta disso, a
viscosidade para esses fluidos € chamada de viscosidade aparente pi,,,, descrita pela razéo
entre a tensdo de cisalhamento e taxa de cisalhamento, conforme Equacdo (2.2)

(CENGEL; CIMBALA, 2006).

o

hap =~ (2.2)

Plasticos de Bingham apresentam uma tensao inicial (g,) que precisa ser vencida
para que o fluido comece a escoar, assim como fluidos tipo Herschel-Bulkley. Fluidos
pseudoplasticos ou shear-thinning apresentam reducdo da viscosidade aparente com o
aumento da tenséo, enquanto fluidos dilatantes ou shear-thickening apresentam aumento
da viscosidade com o aumento da tenséo (STEFFE, 1993).

Uma relacdo frequentemente utilizada para descrever o comportamento de fluidos
Newtonianos e ndo-Newtonianos independentes do tempo é o modelo Herschel-Bulkley
(Equacgéo 2.3), em que K é o indice de consisténcia, n é o indice de comportamento do
fluido e g, é a tensdo de cisalhamento inicial (BARBOSA-CANOVAS et al., 1996).

o=KWy)"+ 0, (2.3)

Trata-se de um modelo que abrange diversos comportamentos dependendo do
valor de n e oy, sendo K sempre um valor positivo. Na Tabela 2.1 sdo mostrados
comportamentos de fluidos que podem ser derivados do modelo Herschel-Bulkley,
acompanhados de seus respectivos exemplos. Quando g, = 0, 0 modelo é conhecido
como lei de poténcia (Equacdo 2.4) e quando n = 1 e g, = 0 o fluido é Newtoniano
(STEFFE, 1993).

o=Ky" (2.4)
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Tabela 2.1 - Comportamentos de fluidos derivados do modelo Herschel-Bulkley

Fluido K n 0o Exemplos tipicos
Pasta de peixe, puré de uva
Herschel-Bulkley >0 0<n<o >0 passa
Agua, suco de frutas, leite,
Newtoniano >0 1 o Mmel, solucdo aquosa de
glicerina

Puré de banana, suco de

Pseudoplastico >0 0<n<1 o laranja concentrado, solugao
de carboximetilcelulose

. Suspensdo de amido de milho
Dilatante >0 l1<n<oo 0 puro

Pasta de dente, pasta de

Plastico de Bingham >0 1 >0
tomate

Fonte: Adaptado de Steffe (1993)

2.2 Perfil de velocidade em tubos

O perfil de velocidade de liquidos em tubos representa a variacdo da velocidade
em funcdo da posicdo na se¢do transversal ao escoamento. A velocidade pode variar nas
trés dimensdes caracteristicas da geometria, caracterizando o0 escoamento como
unidimensional, bidimensional (2D) ou tridimensional (3D). Em alguns casos, uma ou
duas componentes da velocidade podem ser desprezadas quando o escoamento é
predominante em uma direcdo. Esse tipo de hipotese simplifica o equacionamento do
problema (CENGEL; CIMBALA, 2006).

Quando um fluido em escoamento laminar com velocidade uniforme entra em um
tubo, considera-se que o fluido diretamente em contato direto com a superficie do tubo
tem velocidade nula (condicdo de contorno de ndo escorregamento na parede). Isso faz
com que as camadas de fluido adjacentes tenham sua velocidade reduzida gradualmente
pelo atrito, resultando na formagdo de um gradiente de velocidade ao longo do tubo
conforme mostrado na Figura 2.2 (CENGEL; CIMBALA, 2006).

A camada limite hidrodindmica, indicada na Figura 2.2, é uma fronteira hipotética
gue tem origem nas paredes e termina no centro do tubo. A fronteira divide o escoamento
em uma regido onde ha gradiente de velocidade (entre parede e a fronteira da camada
limite) e em outra onde ndo ha gradientes de velocidade (regido contornada pela camada
limite). Apds percorrer certo comprimento de entrada, o perfil de velocidade na direcdo
axial se desenvolve completamente e permanece constante (CENGEL; CIMBALA, 2006;
INCROPERA et al., 2011).
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Figura 2.2 - Desenvolvimento do perfil de velocidade em tubos sob escoamento laminar

Camada limite Perfil de velocidade Perfil de velocidade
hidrodinamica em desenvolvimento completamente
- desenvolvido
Uy / U U U Uy /
#‘I II #‘I q‘l q’l #-I |
ot 08 PG it B B s 7
1"\....___: ! ] \ . = ; ta - IIIl
r e  S—— ——" i PR Lol
i i BN, it e ——— el il
5 | | ] I G
i e L/ Ly~
= Ly Lo® oL
Z
.z, B}
-—— Regido de entrada o e -

Regido hidrodinamicamente desenvolvida
Fonte: Adaptado de Cengel e Cimbala (2006)

O numero de Reynolds (Re) é um pardmetro adimensional que caracteriza o
regime de escoamento como laminar ou turbulento. Para tubos de secdo circular e fluidos
Newtonianos é calculado pela Equacdo (2.5), em que p é a densidade do fluido, v, é a
velocidade média do fluido e d; € o didmetro interno do tubo (CENGEL; CIMBALA,
2006; MCCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993).
_PVm d;

U
Para fluidos ndo-Newtonianos, o conceito de viscosidade generalizada (u,4) pode

Re

(2.5)

ser utilizada. A correlacdo proposta por Delplace e Leuliet (1995) na Equacdo (2.6),
relaciona a viscosidade com parametros geométricos ¢ =8 e ¢ = 3 (valores para
condutos circulares) e os parametros reolégicos K e n. Desta forma, o nimero de

Reynolds generalizado foi calculado pela Equacéo (2.7).

I— V_m)”‘l (Lﬂ)"

Hg = K¢ (di @w+Dn (2.6)
Y,

Re, =2 "m % @.7)
Hg

O escoamento laminar ¢ caracterizado pelo escoamento ordenado de camadas de
fluido, enquanto o escoamento turbulento € desordenado e cadtico, apresentando
flutuacGes na velocidade e um perfil de velocidade mais achatado quando comparado ao
laminar por conta da maior taxa de mistura radial. Para o escoamento de fluidos
Newtonianos em trechos retos de tubos de se¢éo circular, o regime é considerado laminar

para Re < 2100 e turbulento para Re > 4000. Uma faixa de transi¢do se encontra em
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2100 < Re < 4000 (CENGEL; CIMBALA, 2006; MCCABE; SMITH; HARRIOTT,
1993).

A partir da aplicacéo do balango diferencial de forgas em um elemento de fluido
escoando em um tubo reto, é possivel deduzir o perfil de velocidade para escoamento
laminar. Considerando regime permanente, escoamento laminar, desenvolvido e
isotérmico, simetria em torno do eixo central do tubo e nao escorregamento do fluido na
parede, o perfil de velocidade axial para fluidos Newtonianos é representado pela
Equacdo (2.8) (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002):

v,(F) =2 v, l1 - (;)Zl 2.8)

em que r é a posic¢do radial em relacéo ao eixo de simetria e r; é 0 raio interno do tubo.
A velocidade média do fluido pode ser obtida tem termos da vazdo volumétrica Q
conforme Equagéo (2.9), na qual A, ; € a area de secéo transversal do tubo baseada no

diametro interno.

=T =3 (2.9)

Considerando as mesmas condi¢es de escoamento utilizadas para deduzir e
Equacéo (2.8), o perfil de velocidade para fluidos ndo-Newtonianos que obedecem a lei
de poténcia é representado pela Equacédo (2.10).
n+1

(5
1= (7)

As Equacdes (2.8) e (2.10) fornecem o componente axial da velocidade, um dos

u> . (2.10)

vZ(r)=vm-< n+1

componentes do vetor velocidade ¥ da equacdo de Navier-Stokes que descreve o
escoamento de fluidos juntamente com a equacdo da continuidade, representadas nas
Equacdes (2.11a) e (2.11b) (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT, 2002):

DY gy v+ F
Ppe =P VT (2.11a)
9
a_/t) LV pB=0 (2.11b)

em que Dv/Dt é a derivada material da velocidade, Vp é o gradiente de pressao, 760

tensor fluxo viscoso de momento e F é o vetor de forcas agindo sobre o escoamento. As
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duas equacdes sdo validas para fluidos Newtonianos, mas podem ser adaptadas para

fluidos ndo-Newtonianos utilizando a Lei de poténcia (Equacéo 2.4).

2.3 Perfil de temperatura axial em tubos

O perfil de temperatura em processos continuos € influenciado pelo regime de
escoamento. No regime laminar, a transferéncia de calor na dire¢&o radial é lenta devido
ao mecanismo de conducdo entre camadas adjacentes de fluido. Combinado com o perfil
de velocidade do escoamento laminar, tem-se uma ampla distribuicdo de temperatura ao
longo do tubo. Essa € uma caracteristica indesejada em processos térmicos, visto que
algumas regides do fluido podem ser expostas a alta temperatura por mais tempo do que
outras (KELDER; PTASINSKI; KERKHOF, 2002; TIAN; BARIGOU, 2016).

A transferéncia de calor em processos continuos ocorre principalmente por
conveccgdo, que ocorre entre uma superficie e um fluido em movimento sob diferentes
temperaturas. Esse fendmeno esta relacionado ao conceito de camada limite térmica, que
se forma quando um fluido a uma temperatura uniforme T entra em contato com uma
superficie de temperatura Ty # T. A diferenca de temperatura entre o fluido e a parede
promove transferéncia de calor e inicia-se o desenvolvimento da camada limite térmica
conforme a Figura 2.3 para tubos de se¢éo circular INCROPERA et al., 2011).

Figura 2.3 - Desenvolvimento camada limite térmica em tubos com escoamento laminar

Condicéo de superficie

’* T,> T (r,0) q 1

L/

%

[
|
I
I
!
|

:

w4 — — Y

L1 1 L1
T(r0) T, T(,0) o)

< Regido de entrada térmica

L—» 7

Regido termicamente desenvolvid%>

t
Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2011)
O conceito de conveccdo abrange uma parcela que transfere calor por difuséo e
outra parcela que transfere calor pelo movimento macroscépico de fluido (adveccdo). A
difusdo é mais significativa na regido de baixa velocidade, ou seja, proxima a parede,

enquanto a contribuicdo pelo movimento macroscopico do fluido torna-se mais
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significativa conforme a camada limite térmica se desenvolve na direcdo axial
(INCROPERA et al., 2011).

A distribuicdo da temperatura de um fluido escoando por um tubo pode ser
determinada pelo balanco de energia conforme a Equacédo (2.12), em um problema de
transferéncia de calor considerando os mecanismos de transferéncia de calor por
conducéo, convecgdo, um termo de geragcdo ou consumo de calor e um termo transiente
(BIRD; STEWART; LIGHTFOQT, 2002).

d(TpCy)
ot

+ V- (BpC,T) =V (kVT) + Hy (2.12)

Os termos dessa equacao podem ser simplificados de acordo com processo ou
fendmeno estudado. O termo transiente 9T /dt esta relacionado a variacao de temperatura
ao longo do tempo; o termo convectivo ¥ pC,T esta presente em problemas que envolvem
escoamento; o termo condutivo kVT quando ha conducdo de calor; e o termo fonte H,
quando ha geragéo ou consumo de calor. As propriedades termofisicas (k, p e C,) podem,
conforme o caso, ser consideradas constantes/uniformes ou dependentes da temperatura
e podem ser obtidas por correlagdes da literatura ou por experimentos.

A transferéncia de calor por conducdo € descrita pela lei de Fourier conforme a
Equacdo (2.13), que relaciona o fluxo de calor (g"’) com o gradiente de temperatura (VT)
e a condutividade térmica do sélido (k). Para materiais isotrépicos, kg independe da
direcdo de transferéncia de calor (INCROPERA et al., 2011).

G' = —k VT (2.13)

A transferéncia de calor por conveccao pode ser representada pela lei de resfriamento de
Newton conforme a Equacdo (2.14), em que o fluxo de calor normal a superficie €
proporcional a diferenca de temperatura entre uma superficie (T;) e um fluido. A
constante de proporcionalidade é o coeficiente de convecgdo (h), que depende das
caracteristicas do escoamento, condi¢es de contorno, da geometria do solido e das
propriedades fisicas do fluido (INCROPERA et al., 2011).

q'=hTs;—T) (2.14)

A taxa de troca térmica por conveccdo também pode ser definida a partir de um
balanco de energia em um volume de controle com escoamento entre as fronteiras.
Considerando regime permanente, escoamento incompressivel, sem mudanca de fase,

energia potencial e cinética despreziveis, a taxa de transferéncia de calor pode ser
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relacionada com o fluxo de massa que atravessa o volume de controle (1) e a variacao
da energia térmica, conforme a Equacéo (2.15) (INCROPERA et al., 2011):

q = mCy(Tour — Tin) (2.15)

em que C, é o calor especifico do fluido, T,,,, € a temperatura do fluido na saida e T;, €
a temperatura do fluido na entrada.

A Equacdo (2.15) assume que a temperatura da entrada e da saida s@o uniformes,
mas na pratica isso ndo ocorre em problemas de conveccdo durante o regime laminar
(perfil parabdlico de velocidade). Nesses casos, pode-se assumir uma temperatura média
(Tp) de modo que o termo mC,T, seja igual a integracdo do produto do fluxo massico
(pv) com a energia térmica ou entalpia por unidade de massa (C,T) sobre a area da se¢&o
transversal (4;). A Equacdo (2.16), portanto, pode ser utilizada para calcular a
temperatura média, também chamada de temperatura média de mistura (mixing cup
temperature) ou ainda bulk temperature (INCROPERA et al., 2011).

[, PY2()C,T dA,

2.16
o (2.16)

b

Para escoamento em tubos de se¢do circular, com p e C, constantes, a Equagdo

(2.16) assume o formato da Equacéo (2.17).

Tb:

f riTvZ(r) rdr (2.17)
0

UmTi z

A temperatura média varia com a posicao axial quando hé transferéncia de calor
por convecgcdo em tubos. Aplicando a Equacdo (2.15) em um volume de controle
diferencial com transferéncia de calor apenas por conveccao, obtém-se a Equacéo (2.18).

dqcony = medTb (2.18)

A taxa de transferéncia de calor por conveccao pode ser reescrita em termos do
fluxo de calor como dq.yny, = q''Pdz, em que P € o perimetro da superficie (P = md; ou
P = nd,). Substituindo dq.,,, Na Equacdo (2.18) combinado com a Equacdo (2.14),
obtém-se a Equacdo (2.19).

dr, P
@ = e, "= Th) (2.19)
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A solucéo dessa equacédo depende da condicdo térmica da superficie. Trés casos
sdo comumente encontrados na pratica: fluxo de calor constante na parede, temperatura
de parede constante e conveccdo na superficie com o meio externo (INCROPERA et al.,
2011).

A condicdo de fluxo de calor constante na parede € comum em casos que ha
aquecimento uniforme por uma ou mais resisténcias elétricas. Nesse caso, o fluxo de calor
é constante e independente da posi¢do axial. Integrando a Equacdo (2.19) na entrada do
tubo (z = 0) obtém-se a Equacéo (2.20).

) =T, + 3% 2.20

A condicéo de temperatura de parede constante possui um equacionamento mais
complexo. Definindo AT = T — T, a Equagéo (2.19) assume o formato da Equagéo
(2.21).

_4anD _ P (2.21)

dz meCy,

Separando as variaveis e integrando da entrada, z = 0 e AT = AT, até uma

posicdo axial arbitraria, z e AT = AT,,,;, obtém-se a Equacdo (2.22):

ATy Pz _
1 =— h
n AT, ", (2.22)

em que h é o valor médio do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao do fluido
da entrada até a posicdo axial z, AT;,, é a diferenca de temperatura na entrada do tubo e
AT, € a diferenca de temperatura na saida do tubo, ambas em relacdo a temperatura da
superficie do tubo. Expandindo os termos de AT e deixando em evidéncia as temperaturas,
tem-se que a diferenca de temperatura diminui exponencialmente ao longo do

comprimento do tubo, conforme a Equacgéo (2.23).
(2.23)

A expressdo da taxa de transferéncia de calor total por conveccdo pode ser
representada pela Equacéo (2.24).
Qconv = Tth [(Ts = Tin) — (Ts — Toue)] = mcp (AT, — AToyt) (2.24)

Combinando a Equacéo (2.24) com a Equacgao (2.22), obtém-se a Equacéo (2.25):
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Qeconv = EASATMLDT (2-25)

em que A € a area da superficie do tubo (interna ou externa) e ATy pr € a média
logaritmica da diferenca de temperatura, calculada pela Equacéo (2.26) (INCROPERA et
al., 2011).
ATout - ATin (2.26)
ATyipr = AT N\
In ( Af-ut)
m

O terceiro caso ocorre quando ha transferéncia de calor na superficie do tubo. No
equacionamento deste caso (Equacdo 2.27), considera-se que a taxa de transferéncia de
calor por conducdo na superficie interna do tubo (r = r;) € igual a taxa de transferéncia

de calor por conveccdo na superficie externa do tubo:

—kAta—T = th AT (z,1;) — T,] (2:27)
em que h, é o coeficiente convectivo médio do fluido externo sobre a parede do tubo, A,
¢ a area da secdo transversal do tubo e T, é a temperatura do fluido externo (INCROPERA
etal., 2011).

A anélise de problemas de transferéncia de calor pode envolver mais de um tipo
de resisténcia térmica dependendo do referencial adotado. Nesses casos, pode-se utilizar
o coeficiente global de troca térmica (U), definido a partir da soma de todas as resisténcias
de calor relevantes (R;ot = Reona + Reony) €M relacdo a superficie de troca térmica e
com o referencial de temperatura adequado (Equacéo 2.28) (INCROPERA et al., 2011).

1

U=——
Rior * As

(2.28)

Expandindo o termo de resisténcia térmica considerando um tubo de secdo
circular com transferéncia de calor por conveccao dentro e fora do tubo e transferéncia
de calor por conducdo na parede do tubo, obtém-se a Equagdo (2.29), em que L é 0
comprimento do tubo, 7, é o raio externo do tubo e h; é o coeficiente de conveccéo do

fluido dentro do tubo.

1 1 N In(r, /1;) N 1

= 2.29
U-A; hi2nriL  kg2rnl — h,2nr,L (2:29)

A abordagem do estudo de problemas de convecgdo geralmente se resume a

métodos para estimar os coeficientes convectivos. Uma forma comum de representa-lo é
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por meio do nimero de Nusselt (Nu), um parametro adimensional definido como a razdo
entre a transferéncia de calor de um fluido por conveccao e por conducéo. E definido pela
Equacdo (2.30), sendo [ o comprimento caracteristico da geometria INCROPERA et al.,
2011).

_hl

= 2.30
Nu i ( )

O numero de Prandtl é um adimensional importante na anélise de problemas de
transferéncia de calor por conveccdo, calculado pela Equacédo (2.31a). Ele relaciona a
efetividade entre os transportes de momento e de energia por difusdo ou simplesmente a
razao entre a difusividade de momento (viscosidade cinematica) v = u/p e adifusividade
termica a = k/(pC,) (INCROPERA et al., 2011). Para fluidos ndo-Newtonianos, a
viscosidade generalizada u, pode ser utilizada para calcular o numero de Prandtl

generalizado Pr, (Equagdo 2.31b).

c
pr=2_-r¥ (2.31a)
a k
c
pr, = -2t (2.31b)

Outro adimensional importante em problemas de transferéncia de calor por
convecgdo é o numero de Péclet, calculado pelo produto entre os nimeros de Reynolds e
Prandtl. Consiste na razéo entre a taxa de transferéncia de calor por adveccdo e por
conducdo, conforme a Equacdo (2.32) para tubos. Geralmente, quando Pe > 10 a
conducdo de calor na direcdo axial é desprezivel em relacdo a advecgdo na mesma direcéo
(DEEN, 1998).

d;
Pe = f(Re, Pr) = va (2.32)

O ndmero de Péclet também pode ser utilizado em problemas de difusdo massica,
substituindo a difusividade térmica pela massica ou entdo pelo produto entre 0os nimeros
de Reynolds e Schmidt, conforme a Equagéo (2.33). O numero de Schmidt (Sc) é definido
como a razdo entre a difusividade de momento e a difusividade massica (D) ou entdo a

raz&o entre a taxa de difusdo viscosa e a taxa de difusdo de massa (DEEN, 1998).

d.
Pe = f(Re,Sc) = % (2.33)
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O estudo da transferéncia de calor por conveccao em tubos retos com escoamento
laminar é conhecido como problema de Graetz (BIRD; STEWART; LIGHTFOOT,
2002). Adaptacdes do problema de Graetz foram desenvolvidas para fluidos néo-
Newtonianos (JOHNSTON, 1994; LYCHE; BIRD, 1956), tubos helicoidais (PIMENTA,;
CAMPOQOS, 2013) e placas paralelas (BENNETT, 2019). Também foram avaliados o
efeito da conducdo de calor axial para baixos valores de Pr (WEIGAND; GASSNER,
2007) e a introducdo do pardmetro difusividade térmica efetiva para a simplificacdo de
um modelo de transferéncia de calor (MORAIS; GUT, 2015).

2.4 Distribuicédo do tempo de residéncia

A distribuicdo do tempo de residéncia (DTR) é um conceito utilizado para
caracterizar o escoamento de fluidos através de um sistema a vazdo constante.
Microscopicamente, elementos de fluido levam diferentes tempos para atravessar
completamente um sistema. A distribuicdo desses tempos, avaliada desde a entrada até a
saida, € conhecida como distribuicdo do tempo de residéncia, representada pela fungédo
E(t) (FOGLER, 2016; LEVENSPIEL, 1999).

A DTR pode ser determinada experimentalmente pela introducdo de uma solugéo
de concentragdo inicial conhecida, denominada tracador, na entrada do sistema e
obtencdo do perfil de concentracdo na saida. E importante que o tracador seja um
composto solvel e com propriedades fisicas similares ao fluido processado; ndo reativo;
ndo aderente em superficies e facilmente detectavel por instrumentos sem interferéncia
do fluido processado (DANCKWERTS, 1953; ESCOTET-ESPINOZA et al., 2019).

A escolha do tracador adequado e do sistema de deteccdo correspondente é
essencial para obter uma DTR representativa do processo, que possibilita analisar o
padrdo de escoamento de liquidos (NAUMAN, 2008). Existem diferentes tipos de
tracadores, como colorimétricos (MUMBACH; LENZ; WENZEL, 2018), radioativos
(EL KORCHI et al., 2019), fluorescentes (HOPLEY et al., 2019) e condutimétricos
(ABOU HWELJ; AZIZI, 2015), que podem ser introduzidos no sistema de diferentes
maneiras.

A introducdo em pulso consiste em inserir um tragador de concentragéo conhecida
instantaneamente na entrada do sistema (t = 0), ou seja, um pequeno volume em um
curto intervalo de tempo. O acompanhamento da concentracdo do tragador em funcéo do
tempo na saida do sistema C(t), gera uma curva de distribuicdo de probabilidades que

comeca e termina no valor zero de concentragdo de tracador, visto que em algum
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momento todo o tracador é expulso do sistema. Essa € a curva E(t), representada pela
Figura 2.4 e calculada pela Equacéo (2.34), em que C, é a concentracéo inicial do tracador
e t; € um valor arbitrario de tempo ap06s a injecdo do tracador (FOGLER, 2016;
LEVENSPIEL, 1999).

Figura 2.4 - Curva tipica da distribuicdo de probabilidades E (t)

A
DTR ou curva E(t)

E(t) (sY)

Fracdo da corrente de saida

Area total = 1 comt > t,

0 t (s) t
Fonte: Adaptado de Levenspiel (1999)
C(t)—Co
J, () = Codt

E(t) = (2.34)

Conforme indicado na Figura 2.4, a area total sob a curva E(t) é unitéria, logo:
f Et)dt=1 (2.35)
0

A curva da distribuicdo cumulativa F(t) ou curva F pode ser obtida
experimentalmente pela alimentacdo em degrau, que consiste na introducdo continua de
tracador na linha de produto a uma taxa constante. Também pode ser calculada pela
Equacdo (2.36), que apresenta a relacdo entre E(t) e F(t) (FOGLER, 2016;
LEVENSPIEL, 1999).

F(t) = f tE(t) dt (2.36)
0

A alimentacgdo em pulso requer uma menor quantidade de material (tragador) para
a realizacao dos ensaios quando comparada a alimentagdo em degrau. Para isso deve-se
garantir uma injecdo instantanea do tracador, o que pode ser dificil em alguns casos. A
alimentacdo em degrau é mais facil de ser implementada, mas exige um alto volume de
tracador (ESCOTET-ESPINOZA et al., 2019).

A curva E(t), por ser uma distribuicdo de probabilidades, pode ser caracterizada

em funcéo de trés principais momentos estatisticos: a tendéncia central, a disperséo e a



38

assimetria. Na determinacdo da DTR, a tendéncia central é equivalente ao tempo medio
de residéncia (t,,), calculado pela Equacdo (2.37) (CASELLA; BERGER, 2002;
FOGLER, 2016).

~ J, t E(Ddt
C [CE@®dt

m

- [ Bt (2.37)

O tempo médio de residéncia pode ser comparado ao tempo de residéncia tedrico
ou ideal definido como t =V /Q, em que V é o volume interno do sistema. Quando ha
formacdo de zonas de estagnacdo ou de recirculacdo, o volume disponivel para
escoamento (volume ativo) torna-se inferior ao volume interno do equipamento,
resultando em t,, < T (FOGLER, 2016; LEVENSPIEL, 1999).

O volume ativo (V,) corresponde a regido acessivel do volume interno na qual o
material é constantemente renovado. E calculado conforme a Equago (2.38) usando o
valor experimental de t,,. Consequentemente, o volume morto (V) é definido por meio
da Equacdo (2.39).

Va=1tnQ (2.38)
V,=V -V, (2.39)

O segundo momento de E(t), a dispersdo, caracteriza o espalhamento da
distribuicdo. A dispersdo é quantificada pela variancia (¢2), calculada pela Equagio

(2.40). Quanto maior a variancia, maior o espalhamento da distribuicao.
0% = ] (t —ty)2E(t) dt (2.40)
0

Por fim, o terceiro momento € a assimetria (s3), que mede o grau de assimetria da

distribuicio em relagio a média. E calculada pela Equagio (2.41).
3 1 ” 3
sP=—| (E—-t)°E(®)dt (2.41)
0270

Além dos momentos, a forma adimensional da funcdo E(t) é utilizada com
frequéncia. O objetivo é tornar possivel a comparacdo do escoamento entre diferentes
sistemas. Definindo o tempo adimensional como 6 =t/t,,, obtém-se a funcédo

normalizada E, (6), que pode ser calculada conforme a Equagéo (2.42).

Eg(0) =t E(t) (2.42)
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A DTR de processos pode ser obtida por meio da simulacdo numérica, baseada
em uma representacdo detalhada do escoamento. Castro et al. (2004) realizaram
simulacdes pela técnica de CFD da DTR de polpa de morango e de &gua em um aquecedor
ohmico por fluxo continuo, em temperaturas de 40, 60 e 90 °C e vazbes de 0,5 e 2,0
L/min. Foi utilizado um modelo 3D axissimétrico e as equacdes foram discretizadas
utilizando o algoritmo SIMPLEC para o acoplamento de velocidade e pressdo e um
modelo de primeira ordem para a equacdo de momento. Para a simulacdo da DTR, foi
utilizada uma funcdo definida pelo usuario (user defined function) para avaliar a
concentra¢do de uma particula ao longo do processo. Os resultados mostraram que a
temperatura ndo afetou significativamente a DTR do processo comparado com o aumento
da vazéo.

O estudo experimental da DTR de uma solucdo de carboximetilcelulose por
método condutimétrico, realizado por Castelain e Legentilhomme (2006), foi realizado
em um tubo helicoidal e em um sistema tubular com escoamento caético (escoamento
com trajetérias aleatorias) sob regime laminar (30 < Re < 270). O modelo de
escoamento pistonado com dispersdo axial foi ajustado aos dados experimentais. Os
resultados para o tubo helicoidal indicaram que o aumento do nimero de voltas aumenta
a dispersao axial e que o nimero de Peclet apresentou baixa dependéncia com Reynolds.
No caso do tubo com escoamento ca6tico, foi observada uma maior reducdo na dispersao
axial comparado ao tubo helicoidal, visto que o movimento aleatério das particulas
aumenta a mistura radial e axial por acdo do escoamento secundario (formacéo de vortices
no escoamento devido a curvatura do tubo).

Gutierrez, Dias e Gut (2010) determinaram a DTR de um equipamento para
tratamento térmico de alimentos liquidos em escala piloto com diferentes tubos de
retencdo. Foi utilizado um tracador i6bnico em uma corrente de agua, introduzido no
sistema por alimentacdo em pulso. A deteccdo do tracador foi realizada por um medidor
de condutividade elétrica de fluxo continuo posicionado na saida do tubo de retencéo.
Como o volume do medidor de condutividade era da mesma ordem de grandeza do
volume do sistema, foi proposto um método para corrigir a deteccdo do tracador pelo
procedimento de convolugdo numérica para ajustar a curva convolucionada aos dados
experimentais. O metodo foi efetivo em corrigir a distor¢do na deteccéo do tragador.

Dantas, Pegoraro e Gut (2014) propuseram uma abordagem para representar a

DTR de sistemas com intensificacdo da mistura no escoamento laminar, como presenca
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de curvas, vibragfes mecanicas ou tubos corrugados. O efeito de aumento da mistura foi
representado por uma difusividade maéssica efetiva na direcdo radial, incluida em um
modelo bidimensional (r e z) para representar a curva F do escoamento de um fluido néo-
Newtoniano em um tubo reto de se¢&o circular com escoamento laminar, incompressivel
e isotérmico. O modelo foi resolvido pelo método de diferencas finitas e os resultados das
simulacdes foram comparados a dados experimentais provenientes de experimentos de
DTR em uma unidade de processamento térmico de escala laboratorial, composta de dois
trocadores de calor duplo tubo com presenca de curvas e alta rugosidade relativa. A
difusividade massica efetiva foi determinada a partir do nimero de Peclet modificado
(parametro do modelo) e a DTR obtida pelo modelo foi proxima a DTR experimental.

A curva E(t) pode ser utilizada para desenvolver modelos de escoamento
aproximados que representam o comportamento de fluidos escoando em sistemas sob
determinadas condicdes, sendo divididos em modelos de escoamento ideal e ndo ideal
(LEVENSPIEL; BISCHOFF, 1964).

O escoamento pistonado, de mistura perfeita e laminar ideal sdo padrdes de
escoamento ideal que sdo tidos como referéncias no dimensionamento de equipamentos
devido ao seu tratamento matematico simples. O escoamento pistonado € caracterizado
pela auséncia de difuséo radial e axial e composi¢do uniforme de elementos de fluido em
cada posicéo radial. Esse padrdo € caracteristico do reator de fluxo pistonado (PFR - Plug
Flow Reactor) (LEVENSPIEL, 1999).

O escoamento de mistura perfeita é caracteristico do reator de mistura perfeita
(CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor) e tem como principal caracteristica o fluido
com concentracdo uniforme, de modo que a corrente de saida possui a mesma
concentracdo do fluido no interior do equipamento. Por fim, o laminar ideal considera
escoamento em tubos com perfil de velocidade parabdlico e com tempo de residéncia
minimo no centro do tubo. E caracteristico do reator de fluxo laminar (LFR - Laminar
Flow Reactor) (FOGLER, 2016; LEVENSPIEL, 1999).

No entanto, as hipoteses assumidas por tais padrdes de escoamento raramente
refletem o0 que ocorre efetivamente em sistemas reais (PINHEIRO TORRES;
OLIVEIRA, 1998). Isso porque € comum haver desvios do comportamento ideal em
sistemas reais, sendo os principais desvios a formacdo de zonas de estagnagdo, o
escoamento preferencial e o curto-circuito (BUTT, 2000).

Por causa disso, modelos de escoamento ndo ideal sdo mais adequados para

representar sistemas reais. Eles podem ser classificados de acordo com o numero de
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parametros ajustaveis, sendo que a ndo idealidade do sistema é representada pelos
parametros. Na maioria das vezes, esses parametros sdo avaliados por meio da curva E (t)
ou Eg(0) experimental (FOGLER, 2016).

Diversos modelos de escoamento ndo ideal em tubos estdo disponiveis na
literatura (GARCIA-SERNA et al., 2007; PEGORARO, MARANGONI, GUT, 2012;
WORNER, 2010). Eles podem derivar do escoamento laminar ou turbulento e apresentar
um ou mais parametros ajustaveis. Modelos derivados do escoamento laminar em tubos
de secdo circular com um parametro ajustavel serdo utilizados neste trabalho e

apresentados no capitulo 4.
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3 REVISAO DA LITERATURA
Neste capitulo € apresentada a revisdo da literatura sobre escoamento e
transferéncia de calor em tubos helicoidais e a modelagem e simulagéo desses processos.

3.1 Tubos helicoidais em processos de aquecimento e de resfriamento

A geometria helicoidal é amplamente utilizada em trocadores de calor por conta
de sua estrutura compacta e do aumento da taxa de mistura no escoamento laminar
(MANSOUR et al., 2017; VOCALE et al., 2019). A curvatura do tubo intensifica o
transporte de fluido por acdo da forca centrifuga, que gera um par de vortices simeétricos
de sentidos opostos (vortices de Dean). Essas estruturas induzem a circulacdo de fluido
para fora do centro de curvatura da hélice e intensificam a mistura radial. Esse fenbmeno
é conhecido como escoamento secundario (DEAN, 1928; DRAVID et al., 1971).

A Figura 3.1 mostra o esquema de um tubo helicoidal com suas principais
dimensGes: o diametro interno do tubo (d;), o diametro da hélice (d.), a distancia entre
duas voltas adjacentes (p) e o angulo de inclinacdo do tubo («). As setas indicadas no

corte da secdo transversal do tubo representam os vortices de Dean.

Figura 3.1 - Representacao do escoamento secundario e de um tubo helicoidal com suas

principais dimensdes

Escoamento
secundério

Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2011)

Os efeitos da curvatura do tubo sobre o escoamento podem ser caracterizados pelo
namero de Dean (De), um adimensional que relaciona o nimero de Reynolds com a raiz
quadrada da razdo de curvatura & =d;/d. (SANDEEP; CORONEL, 2003;
SUDARSAN; UGAZ, 2006). E calculado pela Equagéo (3.1) para tubos com baixa torg&o
(razdo entre p e d.) (ALDOR et al., 2022).
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De = ReVs§ (3.1)

A presenca de escoamento secundario atrasa a transicdo do escoamento laminar
para turbulento quando comparado a tubos retos, visto que durante o escoamento laminar
o0s vortices de Dean reduzem a dispersdo axial e estabilizam o escoamento (SHARMA;
NIGAM; ROY, 2017). O nimero de Reynolds critico (Re.,.) em tubos helicoidais possui
diferentes valores de acordo com os parametros geométricos de cada tubo. Algumas

correlagdes da literatura sdo listadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Correla¢Bes de numero de Reynolds critico em tubos helicoidais

Fonte Intervalo de validade Correlacgdes
(KUTATELADZE;
0,0417 < 6
BORISHANSKII, Re., = 2300 + 12930 (6)°3
< 0,166
1966)
(SHAH; JOSH]I, 1987) n/a Re,, = 2300 (1 + 12 §%°)
(EL-GENK;
0,001 < § < 0,124 Re,, = 2300 (1 + 51640 §1-575)02
SCHRIENER, 2017)
(ZHAO et al., 2020) 5 < 0,001 Re,, = 2300

O fendmeno conhecido como instabilidade de Dean pode ocorrer a partir de um
valor limite de nimero de Dean. Tal fenémeno esta relacionado ao desequilibrio entre o
gradiente de pressdo e a forca centrifuga que agem em sentidos opostos. Como resultado,
pares de vortices adicionais surgem na secdo transversal do tubo quando o valor critico
de Dean é ultrapassado. O valor critico é Unico para cada tubo, pois depende da razdo de
curvatura do tubo (6) e da taxa de proporcao da secédo transversal (razdo entre a altura e
a largura do tubo) (ALDOR, 2022; FELLOUAH, 2006).

A transferéncia de calor em tubos helicoidais geralmente é maior do que em tubos
retos, visto que a circulacdo adicional de fluido promovida pelo escoamento secundario
intensifica a troca térmica. Como resultado, ha uma maior taxa de transferéncia de calor
e um perfil de temperatura mais uniforme sem promover, necessariamente, turbuléncia
(INCROPERA et al., 2011; SANDEEP; CORONEL, 2003).

Estudos sobre escoamento e transferéncia de calor em tubos helicoidais sdo temas
bem conhecidos na literatura e novos estudos ainda séo realizados atualmente explorando
diferentes condi¢des de processo ou implementagéo de estruturas no tubo para aumento

da transferéncia de calor como acessorios e corrugacoes.
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O estudo experimental de Janssen e Hoogendoorn (1978) sobre a transferéncia de
calor em tubos helicoidais sob regime laminar foi realizado em uma ampla faixa de
Reynolds (20 a 4000) e de razéo de curvatura (1/100 a 1/10). Os experimentos de troca
térmica foram realizados em duas condigdes: temperatura de parede constante e fluxo de
calor constante na parede. Correlacfes de Nusselt foram ajustadas baseadas nos dados
experimentais com diferentes intervalos de validade, conforme as Equacdes (3.2a), (3.2b)
e (3.2c), e podem ser usadas para estimar a troca térmica e o coeficiente de convecgdo em

diferentes tubos helicoidais.

Nu = 1,7 (De? Pr)'/s para De < 20 (3.2a)
Nu = 0,9 (Re? Pr)'/s para 20 < De < 1 x 102 (3.2b)
di\ 007
Nu = 0,7 Re®*3 pr'/s (d_) paralx 102 < De < 83 x 102 (3.2¢)
c

Saxena e Nigam (1984) estudaram a inversdo da direcdo do escoamento e 0 Seu
efeito sobre a distribui¢do do tempo de residéncia em um tubo helicoidal. Ap6s rotacionar
o0 tubo em 90°, os vértices de Dean também rotacionaram e modificaram as regides de
altas e baixas velocidades.

Barba, Rainieri e Spiga (2002) estudaram o aumento na transferéncia de calor em
um tubo corrugado com escoamento de um fluido Newtoniano. Em comparagfes com um
tubo reto, foi observado um pequeno aumento no nimero de Nusselt e um aumento mais
expressivo no fator de atrito ao usar o tubo corrugado. Dados experimentais de
temperatura e pressao permitiram o desenvolvimento de correlagdes de Nusselt e de fator
de atrito.

O artigo de revisdo de Vashisth, Kumar e Nigam (2008) tratou de potenciais
aplicacdes de tubos helicoidais e outras geometrias curvas na industria de processos. Foi
analisada a influéncia dos parametros geométricos sobre o escoamento, transferéncia de
calor e de massa de tubos helicoidais; foram apresentadas novas categorias de tubos
helicoidais, como tubos com inverséo da dire¢cdo do escoamento e tubos com dispositivos
que induzem o escoamento caotico; e diversos trabalhos com escoamento monofésico e
bifasico foram analisados em termos da DTR e da transferéncia de calor. Os autores
também fizeram uma coletanea de correlacGes de fator de atrito e de coeficientes de

transferéncia de calor e de massa.
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Ciofalo, Di Liberto e Marotta (2014) estudaram o efeito da curvatura e da torsédo
no escoamento turbulento em um tubo helicoidal. A curvatura é a razdo entre didmetro
do tubo e didmetro da hélice (6 = d;/d.), enquanto a torsdo é a razdo entre a distancia
entre voltas adjacentes e o didmetro da heélice (t = p/d.). Simula¢bes com a ferramente
de CFD foram realizadas para estimar a troca térmica e a queda de pressd@o em tubos com
diferentes torcbes e curvaturas. Os resultados indicaram gque o aumento da curvatura
provocou um aumento na transferéncia de calor e na queda de pressao. Tais efeitos foram
mais fracos para o caso da torc¢do, indicando sua menor relevancia comparada a curvatura.

Vocale et al. (2019) estudaram a influéncia das condi¢es de contorno em um
problema de aquecimento por conveccdo em tubo helicoidal com escoamento laminar.
SimulacGes pelo método de volumes finitos foram realizadas no software OpenFOAM
considerando diferentes condi¢bes de contorno classicas: fluxo de calor constante e
temperatura de parede constante. Os resultados numéricos avaliados por perfis de
temperatura, fluxo de calor, nimero de Nusselt e validacdo experimental. Foi observado
que a escolha da condicao de contorno afetou significativamente a transferéncia de calor
no tubo helicoidal, assim como o que ocorre para tubos retos.

As dimensdes de tubos helicoidais influenciam de maneira diferente a taxa de
mistura no escoamento laminar. Tang, Tang e Parameswaran (2016) realizaram o estudo
com a técnica de CFD das caracteristicas do escoamento turbulento e da queda de pressédo
em um tubo helicoidal com uma volta e diferentes valores de 7. e p. Foi observado que o
aumento do desses dois parametros geométricos podem diminuir o fator de atrito no tubo
e reduzir a queda de pressao. A analise dos perfis de velocidade indicou que ha um grande
gradiente de velocidade ao longo do tubo devido a acdo da forca centrifuga. Maiores
quedas de pressdo foram observadas nos angulos de 180° e 315° em relagdo a entrada do
tubo (0°), de modo que isso foi relacionado ao surgimento da forca centrifuga no tubo.

Florit, Rota e Jensen (2021) investigaram a dispersdo axial em tubos helicoidais

quando o efeito de p afeta 0 escoamento secundario. O numero de Dean foi substituido

por pelo nimero de Germano Ge = Re,/d;/(2p.), em que p. = (r? + (p/2m)?) /1, € um
parametro geométrico utilizado quando p e r, sdo da mesma ordem de grandeza.
Simulagdes com processo em estado transiente foram realizadas usando a ferramenta de
CFD para avaliar a DTR em tubos helicoidais com diferentes caracteristicas geometricas.
Experimentos de DTR foram realizados usando um corante azul como tragador e agua

como fluido para determinar o parametro do modelo de dispersdo axial. Os resultados das
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simulacgdes foram proximos dos resultados experimentais e foi observada uma reducéo da
dispersdo axial na curva E (t) comparada a tubos retos.

A DTR em tubos com escoamento laminar esta relacionada a dispersdo causada
por mecanismos de conveccao (perfil de velocidade axial) e difusdo molecular (diregoes
axial e radial), que juntas representam a dispersao de Taylor-Aris. O perfil de velocidade
laminar gera um aumento na dispersao da curva E (t), enquanto a difusdo radial promove
mistura entre as camadas de fluido e reduz a dispersdo. O escoamento secundario
caracteristico de tubos helicoidais potencializa o efeito de reducéo da dispersdo da curva
E(t) devido a circulagdo de fluido na secéo transversal do tubo (LEVENSPIEL, 1999;
ZHAOQO; BAU, 2007; FLORIT; ROTA; JENSEN, 2021).

Aplicagbes comuns de tubos helicoidais séo os trocadores de calor. Diferentes
tipos podem ser utilizados para aguecimento e resfriamento dependendo do caso. Para
fluidos viscosos escoando em baixas vazfes, a geometria helicoidal € uma escolha comum
devido a sua compacidade, transferéncia de calor aumentada e, principalmente, baixa
queda de pressdo (BORSE; BUTE, 2018). Existem diversas aplicacGes na literatura dessa
geometria em trocadores de calor duplo tubo e casco e tubo.

Kushwaha et al. (2020) fizeram um estudo numeérico da transferéncia de calor e
do escoamento em um trocador de calor helicoidal duplo tubo usando um fluido
Newtoniano e um ndo Newtoniano; Reddy et al. (2021) utilizaram CFD para estudar o
aumento da transferéncia de calor em um trocador de calor helicoidal duplo tubo com
diferentes geometrias para o tubo interno.

No caso de trocadores de calor helicoidais tipo casco e tubo, apenas a parte do
tubo possui essa geometria. Maghrabie, Attalla e Mohsen (2021) realizaram um estudo
experimental para avaliar o desempenho de trocadores de calor helicoidais casco e tubo
com diferentes angulos de inclinacdo do tubo; Raut, Lanjewar e Kalamkar (2022)
estudaram os efeitos de parametros geométricos e operacionais de um trocador de calor
helicoidal casco e tubo em um processo de derretimento de parafina.

O efeito do escoamento secundario em tubos helicoidais pode ser combinado com
outros mecanismos que intensificam a transferéncia de calor e a mistura, como
corrugagdes na superficie interna do tubo (DARZI; ABUZADEH; OMIDI, 2021;
ZHENG; XIE; ZHANG, 2018), aletas na superficie externa do tubo (HAMEED;
HAMAD, 2022); insercdo de acessorios para inversdo do sentido de escoamento
(WANG; ALVARADO; TERRELL, 2018); e insercdo de obstaculos no interior do tubo
para intensificagdo da mistura (KURNIA; CHAEDIR; SASMITO, 2020). A
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implementacao desses mecanismos pode aumentar da queda de presséo no tubo, visto que
sdo obstaculos fisicos que dificultam o escoamento.

Sharma, Nigam e Roy (2017) estudaram o grau de mistura em tubos helicoidais
simples e em tubos helicoidais com inversdo da direcdo do escoamento (CFI — Coiled
Flow Inverser). Experimentos de DTR foram realizados utilizando &gua como solvente e
um corante vermelho como tragador. Os resultados foram avaliados pelo do numero de
Peclet méassico em fungcdo do nimero de Reynolds. No regime laminar os vortices de
Dean apresentaram forte influéncia na taxa da mistura, no regime de transicéo o efeito
dos vortices foi atenuado pelo aumento da dispersao axial devido ao perfil de velocidade
e no regime turbulento predomina a mistura transversal devido ao perfil de velocidade.

Mansour, Thévenin e Zahringer (2020) propuseram uma nova configuracdo de
tubo helicoidal com inversdo no sentido do escoamento (CFR — Coiled Flow Reverser),
que foi comparada a tubos helicoidais simples e a tubos helicoidais CFI, com o objetivo
de avaliar o nivel de mistura em escoamento laminar. Em 70% dos casos analisados o
CFR apresentou melhor troca térmica e mistura, ao custo de uma maior queda de pressdo
comparada as outras configuracoes.

Xu et al. (2021) estudaram diversas correlagfes disponiveis na literatura para
predicdo do coeficiente de conveccéo e do fator de atrito em tubos helicoidais. Os autores
destacaram que a queda de pressdo e o fator de atrito aumentam devido ao escoamento
secundario, visto que ha dissipacdo de energia cinética do fluido, aumento da resisténcia
ao escoamento e, consequentemente, aumento da queda de pressé&o.

Baseado na revisao da literatura apresentada até 0 momento, é evidente que 0 uso
de tubos helicoidais torna mais complexos os fendmenos de escoamento e de
transferéncia de calor. A modelagem e a simulacdo sdo recursos muito utilizados para
estudar estes problemas, sendo comum o uso de softwares multifisicos que utilizam a
técnica do CFD como 0 COMSOL Multiphysics (COMSOL Inc., Stockholm, Sweden) e
0 ANSYS (ANSYS Inc., Canonsburg, USA).

A modelagem de base fenomenologica (physics-based modeling) e a simulagdo
sd0 recursos importantes para o desenvolvimento de novos processos e para a analise e
otimizacdo de processos ja existentes. Diversos aspectos positivos fazem com que a
modelagem e a simulagéo sejam recursos de grande interesse e de potencial aplicacdo na
area de processamento térmico de alimentos, tais como: exploracdo de condicdes de
processo ndo disponiveis experimentalmente, melhor entendimento do processo,

economia de tempo e de recursos financeiros (DATTA, 2008).
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Geralmente, trés principais informacdes sdo requeridas para a modelagem e
simulacdo de um processo: 1) definicdo do dominio de calculo do processo estudado, 2)
estabelecimento das equagOes de conservacdo para as variaveis de interesse e das
condi¢cdes de contorno pertinentes, e 3) construcdo da malha numérica. O dominio
computacional deve ser uma representacdo do processo em escala real. Para isso, pode-
se utilizar ferramentas de desenho dos préprios softwares de modelagem e simulagéo ou
até softwares externos como o AutoCAD (Autodesk Inc., San Rafael, USA) (RAO, 2018;
SALVI etal., 2011).

A modelagem do escoamento e da transferéncia de calor geralmente envolve a
resolucdo de equacdes diferenciais parciais que podem ndo apresentar solugéo trivial
dependendo das condi¢fes de contorno e hipdteses assumidas. O método de diferencas
finitas, de elementos finitos e de volumes finitos sdo procedimentos numericos utilizados
para obter solucBes aproximadas das equacdes diferenciais parciais que regem o0s
fendmenos estudados, como escoamento e transferéncia de calor (MAZUMDER, 2016).

Durante os ultimos anos a modelagem e a simulacdo de processos tém sido um
tema recorrente devido as vantagens ja mencionadas, com destaque, nesta tese, para a
area de processamento de alimentos (ABUSHAMMALA et al., 2020; DANTAS; GUT,
2018; DEPONTE et al., 2020; SIGUEMOTO et al., 2018a) e de escoamento e troca
térmica de liquidos em tubos helicoidais (BORSE; BUTE, 2018; DEWANGAN;
KUMAR, 2020; REDDY et al., 2021; ZHANG et al., 2021).

Jayakumar et al. (2008) estudaram a transferéncia de calor em um trocador de
calor helicoidal com escoamento de dgua. Ensaios experimentais de troca térmica foram
realizados e um modelo foi desenvolvido utilizando um codigo comercial de CFD.
SimulacBGes foram realizadas utilizando correlagbes em funcdo da temperatura para
calculo da viscosidade, densidade, condutividade e calor especifico, e os resultados foram
comparados com simulagdes utilizando propriedades constantes e com os valores
experimentais. Os resultados indicaram que o uso de propriedades constantes gerou erros
de predicdo nos coeficientes de troca térmica, enquanto as simulagdes com propriedades
variando com a temperatura apresentaram valores proximos aos valores experimentais
(dentro dos limites do erro).

Pawar e Sunnapwar (2014) estudaram a transferéncia de calor convectiva em um
trocador de calor helicoidal, utilizando fluidos Newtonianos e ndo-Newtonianos em
escoamento laminar e turbulento. Foram realizados ensaios experimentais e simulagoes
pelo método de volumes finitos no software FLUENT (ANSYS Inc., Canonsburg, USA),
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ambos nas mesmas condicdes térmicas e de escoamento. Os resultados experimentais e
numericos apresentaram boa concordancia e foram desenvolvidas correlagbes para
predi¢do do nimero de Nusselt e do fator de atrito.

Mansour et al. (2018) realizaram a modelagem por CFD em um reator tubular
helicoidal horizontal, tendo como objetivo comparar o escoamento e as caracteristicas de
mistura ao aquecer diferentes regides de um tubo helicoidal. A homogeneidade do perfil
de temperatura foi acompanhada por meio do desvio-padréo ao longo do tubo. O perfil se
tornou homogéneo na regido de entrada do tubo (primeira volta), sendo essa a regido
recomendada para o controle de temperatura para esse caso.

Na revisdo da literatura sobre tubos helicoidais com escoamento laminar
apresentada até o0 momento, ha uma predominéncia no uso de softwares de modelagem e
simulacdo para resolver problemas de escoamento e transferéncia de calor devido as
vantagens j& mencionadas no inicio desse capitulo. No entanto, as simulacfes desses
casos requerem uma modelagem precisa com uso de malhas 3D e com um grande nimero
de elementos para representar adequadamente o processo, elevando o custo de memaria
e tempo computacional (MANSOUR et al., 2020). Além disso, 0 uso de acessoérios e

diferentes configuracbes do tubo podem tornar 0 modelo ainda mais complexo.
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4 DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS MATEMATICOS

Nessa se¢do sdo desenvolvidos o modelo bidimensional semiempirico (2D) e o
modelo tridimensional em CFD (3D) para representar 0 escoamento laminar e a
transferéncia de calor em um tubo helicoidal. Foram considerados dois fluidos que serdo
apresentados na secdo 4 (materiais e métodos): uma mistura de agua com glicerina (fluido
Newtoniano) e uma solucdo aquosa de carboximetilcelulose sodica — CMC (fluido ndo
Newtoniano).

4.1 Modelo bidimensional (2D)

No presente trabalho, é proposto um modelo 2D axissimétrico e semiempirico
para representar o escoamento laminar e a transferéncia de calor em um tubo helicoidal.
A geometria tridimensional foi simplificada para um tubo reto de mesmo comprimento
total com intensificacdo na transferéncia de calor interna ao fluido e um perfil de
velocidade derivado da DTR experimental, o que representa uma melhoria em relacéo ao
modelo proposto por Morais e Gut (2015).

A Figura 4.1 é uma representacdo da geometria considerada, na qual Q ¢é a vazao
volumétrica, T, é a temperatura do fluido na entrada do tubo, g é a taxa de troca térmica
na superficie do tubo, d; é o didmetro interno do tubo L é o comprimento do tubo.

Figura 4.1 — Representacdo da geometria no modelo 2D

Fonte: O autor (2023)
O comprimento do tubo é igual ao comprimento linear do tubo helicoidal

(seguindo a linha central), calculado conforme a Equagéo (4.1) (WEISSTEIN, 2021):

L =np? +n(d, +d,)? (4.1)

em que n € 0 nimero de voltas da hélice, p e d. sdo as dimensdes da hélice e d, € 0

didmetro externo do tubo.
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O sistema de coordenadas cilindricas (z e r) foi utilizado no dominio
computacional e a transferéncia de calor foi avaliada pela equacdo de conservacao de
energia conforme a Equacéo (2.12) com as seguintes hipéteses simplificadoras: 1) estado
estaciondrio; 2) escoamento laminar e incompressivel; 3) velocidade apenas na direcéo
axial (v,); 4) geracédo de calor por dissipacdo viscosa desprezivel; 5) difusdes térmica e
massica despreziveis na dire¢cdo axial ao escoamento; 6) coeficiente convectivo de
transferéncia de calor homogéneo ao longo da circunferéncia do tubo; 7) problema
axissimétrico 2D em torno do eixo z com T =T(z,r) e v = v(r) e 8) propriedades
termofisicas constantes e baseadas em uma temperatura média do fluido.

Ap0s aplicacdo dessas hipoteses, o balanco de energia da Equacdo (2.12) se
resume ao problema de Graetz de transferéncia de calor em escoamento laminar,
conforme a Equacéo (4.2).

oT 10 ( aT)
_ r—
ar

vz 9z ® ror (4.2)

Trés condicdes de contorno sdo necessarias para resolver essa equacdo:
especificacdo da temperatura de entrada (T},), simetria ao longo do centro do tubo e
conveccao na superficie do tubo. A condicédo da superficie do tubo é uma modificacdo do
problema de Graetz, que considera temperatura de parede constante. As condi¢cOes de

contorno sdo resumidas como:

z=0->T(0,r) =T,

r=0-0T/or=0 (4.3)
oT
r=1 - —ka = 1h.[T(z,1;) — T.]

em que T, é a temperatura do meio externo e h, € o coeficiente convectivo médio do meio
externo. O gradiente de temperatura na parede do tubo (r = r;) foi desprezado na Equacgéo

(4.3) devido a baixa resisténcia térmica do metal.

4.1.1 Aumento da transferéncia de calor

A intensificacdo da transferéncia de calor em tubos helicoidais ocorre devido ao
escoamento secundario. No modelo 2D esse aumento foi introduzido na forma de uma
difusividade térmica efetiva agindo na direcéo radial (. ss) definida pela Equacéo (4.4),
em que k. € a condutividade térmica efetiva. E um parametro empirico que pode ser
determinado por experimentos de transferéncia de calor no tubo helicoidal, que sédo

apresentados no capitulo 5 usando a abordagem de Morais e Gut (2015).
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(4.4)

Um fator de aumento da transferéncia de calor (F > 1) foi definido em termos da
razdo entre difusividades térmicas ou condutividades térmicas conforme a Equacéo (4.5),

comparando o valor efetivo (a.s ou k.fr) com o valor da propriedade do fluido na sua

temperatura média (a ou k). Dessa forma, o aumento no valor da propriedade pode ser

atribuido ao escoamento secundario.

po Jerr _ Kerr

= (4.5)

Tubos helicoidais com grandes diametros de hélice ou grandes distancias entre
voltas possuem escoamento secundario mais fraco, visto que a geometria se aproxima de
um tubo reto. Nesses casos € esperado que o valor de F seja proximo da unidade devido

a uma menor intensificacdo na transferéncia de calor.
4.1.2 Perfil de velocidade modificado para escoamento laminar

Perfis de velocidade baseados no escoamento laminar em tubos retos ndo séo
adequados para representar o escoamento em tubos helicoidais, visto que o escoamento
secundario modifica a DTR pela reducéo da dispersao axial (FLORIT; ROTA; JENSEN,
2021). Para que o perfil de velocidade do modelo 2D tenha a mesma DTR do tubo
helicoidal que esta sendo representado, perfis de velocidade derivados do escoamento
laminar em tubo reto foram utilizados baseados no trabalho de Pegoraro, Marangoni e
Gut (2012).

Quatro modelos de DTR derivados do reator de fluxo laminar (LFR - Laminar
Flow Reactor) com apenas um parametro ajustavel foram utilizados: m-laminar, y-
laminar, senoidal e exponencial. Eles consistem em modificacdes do perfil parabolico de
velocidade para fluidos Newtonianos, resultado da aplicacdo da equacdo da continuidade
e da quantidade de movimento para descrever o escoamento laminar isotérmico,
desenvolvido e em estado estacionario de um fluido Newtoniano em um tubo reto. Os
perfis de velocidade desses modelos foram propostos para aproximar a curva E(t) do
modelo a dados experimentais de DTR por meio da estimacdo de pardmetros e sdo
detalhados na sequéncia.

O modelo de conveccdo generalizada também foi considerado pois representa
pequenos desvios do LFR. Ele é baseado no perfil de velocidade parabolico do

escoamento laminar em tubos circulares apresentado anteriormente na Equacéo (2.8). A
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curva de DTR desse modelo € representada pela Equacdo (4.6), em que o tempo
adimensional do elemento de fluido de maior velocidade ou tempo inicial adimensional
(do inglés breakthrough time) 6, = to/t;m = Vim/Vmax € O Unico pardametro ajustavel,

sendo que o valor teorico é 6, = 0,5 para o LFR com fluido Newtoniano.

1
1 1/6,\1-6%
E“H):1—905(£)

6 > 6, (4.6)

O modelo y-laminar € baseado no perfil de velocidade do escoamento turbulento,
mas introduz o parametro y para ser possivel descrever um perfil de velocidade para o
escoamento laminar ndo ideal (Equacao 4.7). O parametro y pode assumir valores entre
zero e um e, quando tende a zero (y — 0), ha aproximacao do escoamento pistonado. A
curva de DTR deste modelo é representada pela Equacéo (4.8).

'Mﬂ=$%@—9y @.7)

0 i

o (6) = 292(%°)1/y[1—(%)1/y] para § > 6, = = @9

y2+3y+2

O modelo m-laminar é baseado no perfil de velocidade de fluidos néo-
Newtonianos que obedecem a lei de poténcia para reologia (Equacdo 4.9). O parametro
m foi introduzido para substituir o expoente de (r/r;) e apresenta valor maiores que um,
sendo que para m = 2 obtém-se o classico perfil parabdlico do escoamento laminar. A

curva de DTR desse modelo é representada pela Equacao (4.10).

v,(r)=—"v, [1 — (—) ] 4.9

2-m
m m (4.10)

1 290 (1 90)
9 para @ > 6, = —

Eg(0) = —=
O modelo senoidal, baseado na curvatura da fungéo cosseno, assume um perfil de
velocidade com curvatura senoidal para representar o escoamento (Equagédo 4.11). A
curva de DTR desse modelo é representada pela Equagéo (4.12), sendo que 0 parametro
do modelo, a, pode assumir valores entre zero e um. Conforme o parametro a diminui, o
escoamento se aproxima do perfil pistonado. Os valores de p e a, foram determinados

pelo método de minimos quadrados para obter a correlagdo de 8,.
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1 14 cos(m-r/r)]”
v,(r)=—"v, (w r/r) (4.11)
0, 2
E,(6) = 1 2 ¢
9% 7 62 am? tan(¢p/2) para 6 > 6, ~ aoP (4.12)
aP+a,yP
sendo que
0,5\ * ay = 0,43072
¢ = acos |2 (—) -1
0 p =1,0183

Por fim, o0 modelo exponencial é baseado na curvatura da funcéo exponencial. O
perfil de velocidade proposto é representado pela Equacdo (4.13) e a curva de DTR
representada pela Equacdo (4.14), nas quais B € o pardmetro do modelo e apresenta
valores entre 0 e 1. Conforme o valor de £ diminui, o0 escoamento se aproxima do perfil
pistonado. Os valores de a e b foram determinados pelo método de minimos quadrados

para obter a correlacdo de 6,,.

\ B
v,(r) = HLO- U, <ee%erl/n> (4.13)
Eg(8) = Lln(e - ) a
p-6%(e—10) para 8 > 6y ~ o (4.14)
sendo que
PR a = 54204
2=(e-1) (?) b = 6,5342

Um resumo dos modelos de DTR com seus respectivos perfis de velocidade,
parametro e expressdes do tempo inicial adimensional é apresentado na Tabela 4.1, em
que v* = v,/Vnq € a velocidade adimensional e r* = r/r; é o raio adimensional. Além
disso, perfis de velocidade adimensionais em fungéo do raio adimensional desses modelos
sdo apresentados na Figura 4.2, mostrando o efeito do parametro de cada modelo sobre

os perfis.



Tabela 4.1 — Resumo dos modelos de DTR utilizados com os respectivos perfis de velocidade, parametro e expressoes do tempo inicial

adimensional
Modelo Perfil de velocidade DTR adimensional Parametro Tempo inicial adimensional
126 B\ 7 m
m-laminar vi=1-r" _ 0( 0) m m 0p = ——
Eg(8) =—=—(1-- 0
9(6) FER 0 m+ 2
1 1
lami (=1 E,(6) = 1 Z(HO)y L (Go)y 9. = 2
y-laminar v = r o0l0)=527\% ) y 0T 3213y +2
E.(8 1 2 @ ~ ayP
T e —— — 0o~ —_—
o @ 0(9) 02 am? tan(®/2) aP + ao?
Senoidal * = —1 + cos(mr) a
Vo= 2 . @ = 0.43072
e @ = acos [2 (;")a - 1]
p =1.0183
E0) =—=2—2 -0 % ~ 12 Z
| N Y TR D prabbra
Exponencial v* = < ] > ) B a4 = 54204
60\B
efN=(€—-1)—
(e-1(3) b = 6.5342

Fonte: Adaptado de Pegoraro, Marangoni e Gut (2012)
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Figura 4.2 — Perfis de velocidade adimensionais derivados do escoamento laminar ndo

ideal em tubos
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Fonte: O autor (2023)

4.1.3 Estruturacdo do modelo 2D

A equacdo diferencial parcial que representa 0 modelo 2D é proveniente da
combinacdo da Equacdo (4.2) com a Equagéo (4.4), resultando na Equacdo (4.15). A
difusividade térmica efetiva foi incluida no modelo para representar o aumento da
transferéncia de calor devido ao escoamento em um tubo helicoidal.

oT 10/ adT
vy = Gerr 37 (") (419

A velocidade v, na Equacédo (4.15) foi definida a partir dos perfis de velocidade
dos modelos de DTR apresentados, de modo que o perfil de velocidade do modelo 2D
represente a DTR de um tubo helicoidal. Para isso, ensaios de DTR foram realizados em
um tubo helicoidal e modelos de DTR foram ajustados aos dados experimentais,
conforme detalhado no capitulo 5. O perfil de velocidade do modelo que apresentou
melhor ajuste foi substituido na Equag&o (4.15).

O modelo 2D desenvolvido neste trabalho é semiempirico, visto que o perfil de

velocidade e as temperaturas foram determinados por experimentos de DTR e de troca
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térmica, respectivamente. A Equacdo (4.15) foi resolvida pelo método de diferencas
finitas em simulages para calcular o valor de a.fr € 0 valor de F foi calculado pela

Equacdo (4.5). Detalhes das simula¢6es do modelo sdo apresentados no capitulo 5.

4.1.4 Modelagem pelo método de diferencas finitas

O método de diferencas finitas € bastante utilizado na area de ciéncias e
engenharia, principalmente na area de transferéncia de calor em problemas
bidimensionais. E um método utilizado para resolver equacdes diferenciais parciais por
meio da discretizagdo do problema. As equagdes que regem o fendmeno devem avaliadas
em todos os pontos do dominio computacional, chamados de pontos nodais
(MAZUMDER, 2016).

A disposi¢do dos pontos nodais interligados em um espaco é chamada de malha.
Em cada ponto, as equagdes diferenciais sdo resolvidas numericamente respeitando as
condicdes de contorno e iniciais estabelecidas para o problema e fornecem uma solucgéo
aproximada. Quanto mais refinada for a malha, isto €, quanto maior a quantidade de
pontos nodais, maior a acuracia do resultado obtido e maior o esforco computacional
requerido para resolver as equacdes (RAO, 2018)

Geralmente se utiliza uma aproximacdo da série de Taylor truncada para
determinar numericamente a derivada da variavel dependente em cada ponto nodal.
Considerando um ponto i de uma malha unidimensional, existem trés diferentes formas
de decompor as derivadas: diferencas finitas centrais, diferencas finitas para frente e
diferencas finitas para tras (GROSSMANN; ROOS; STYNES, 2007).

Utilizando como exemplo um tubo com variagao de temperatura na direcdo axial,
as Equacdes (4.16), (4.17) e (4.18) representam a aplicagdo do método conforme as
diferencas finitas centrais (CFDM — Central Finite Differences Method), para frente
(FFDM - Forward Finite Differences Method) e para tras (BFDM — Backward Finite
Differences Method), respectivamente, considerando duas expansdes da série de Taylor.
Nesse caso, Az representa um pequeno aumento ou diminuicdo de z que é o valor central
(z—Az<z<z+Az).

T T(z+Az) —T(z— Az)

= 2(22) + £(Az)? (4.16)

dT T(z+Az) —T(z)

- = = + &(Az) (4.17)
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T T(z) —T(z—Az)

e Ay + ¢(Az) (4.18)

O simbolo & representa o erro obtido ao desprezar os termos de ordem superior da
série de Taylor, que pode ser reduzido a valores nédo significativos pelo refinamento da
malha (MAZUMDER, 2016).

De acordo com Croft e Lilley (1977) e Thomas (1995), o método CFDM
geralmente fornece resultados mais precisos do que os métodos FFDM e BFDM. Isso
porque as diferencas finitas centrais fornecem uma melhor estimativa das derivadas e,
portanto, é a forma mais adequada do método de diferencas finitas para calculos que
exigem maior preciséo.

O gPROMS — General Process Modelling System é um software de modelagem e
simulacdo de processos baseado na resolucdo de equacdes diferenciais pelo método de
diferencas finitas. As equacBes que regem o fendmeno estudado séo informadas
manualmente pelo usuario em uma linguagem propria do software. Apés informar valores
iniciais para algumas variaveis, as equacgdes sdo resolvidas simultaneamente (SPSE -
SIEMENS PROCESS SYSTEMS ENGINEERING, 2019).

4.2 Modelo tridimensional (3D)

O modelo 3D foi desenvolvido para um estudo mais detalhado do escoamento e
da troca térmica em um tubo helicoidal, com destaque para a circulacdo secundaria ndo
contemplada no modelo 2D de uma forma direta. O dominio computacional do modelo
foi considerado como o fluido escoando dentro do tubo, ou seja, foi baseado no diametro
interno do tubo. Neste trabalho, suas dimensdes sdo baseadas em um tubo de retencéo
helicoidal de uma unidade de pasteurizacao (Armfield, Hampshire, UK), detalhado na se¢do
de materiais e métodos.

A geometria considerada neste modelo é representada na Figura 4.3 em
coordenadas cartesianas. O fluido entra pela parte inferior do tubo e percorre todo o tubo
até a saida na parte superior. A modelagem do escoamento laminar e da transferéncia de
calor partiu da Equacdo de Navier Stokes (Equagdo 2.11a) e do balangco de energia

(Equacéo 2.12), respectivamente.
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Figura 4.3 — Representacdo da geometria no modelo 3D
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Fonte‘: O autor (2023)
As seguintes hipoteses foram utilizadas para este modelo: 1) estado estacionario;
2) escoamento laminar e incompressivel; 3) temperatura de parede constante; 4) auséncia
de geracdo de calor por dissipacdo viscosa; 5) acdo da forca gravitacional sobre o
escoamento foi considerada; 6) auséncia de retromistura nas superficies de contorno; 7)

propriedades termofisicas variando com a temperatura e 8) tensor fluxo viscoso calculado
como 7 = —u[Vo + (V)] + gyvﬁ.

Ap0s aplicacdo dessas hipdteses a equacdo de Navier-Stokes foi reduzida para a
Equacdo (4.19) e o balango geral de energia foi reduzido para a Equacéo (4.20).

Dv =
pD—t:—Vp—V-T+pg (4.19)
V- (¥pC,T) =V~ (kVT) (4.20)

As condicOes de contorno para resolver essas equacdes sdo detalhadas na Tabela
4.2, em que v;, é a velocidade do fluido na entrada do tubo e Ty é a temperatura da
superficie do tubo. As duas condi¢des na saida do tubo (x = L) foram impostas para
cessar 0 escoamento e a transferéncia de calor: p, =0 e ¢" = 0, sendo p, a presséo
absoluta na saida do tubo.

O modelo foi resolvido em um software de CFD e as equacdes foram discretizadas
pelo método de elementos finitos. Detalhes das simula¢fes do modelo sdo apresentados

no capitulo 5.



60

Tabela 4.2 — CondicGes de contorno de escoamento e de transferéncia de calor do

modelo 3D
Condicéo de contorno Escoamento Transferéncia de calor
Entrada D=, T =Ty
Saida pL=0 qg'=0
Parede v=0 =T

Fonte: O autor (2023)

4.2.1 Modelagem pelo método de elementos finitos

O método de elementos finitos consiste em discretizar o dominio em pequenos
subdominios chamados de elementos. Os elementos podem assumir diferentes formatos
dependendo da geometria do problema e sdo interconectados em juntas chamados de
pontos nodais, que geralmente se encontram na fronteira de cada elemento (RAO, 2018).
O COMSOL Multiphysics (COMSOL Inc., Stockholm, Sweden) é um exemplo de
software que utiliza desse método.

Os elementos em problemas bidimensionais e tridimensionais geralmente séo
derivados de geometrias triangulares ou de quadrilateros, conforme exemplificado pela
Figura 4.4, ou ainda pela combinacdo de diferentes elementos dependendo do caso. E
comum a utilizacdo de elementos tetraédricos ou hexaédricos, ja que podem ser gerados
para diversos casos por ferramentas automaticas de criacdo da malha. No entanto,
Mansour et al. (2020) destacam que malhas tetraédricas possuem uma grande difusdo
numérica porque nem todos os elementos estdo alinhados com o sentido do escoamento,
0 que pode comprometer o0 modelo. E recomendado o uso de malhas compostas por
poliedros ou hexaedros.

Uma vez definidas a malha e as fisicas do modelo, isto , os fenébmenos que se
deseja estudar, as condi¢des de contorno devem ser selecionadas para cada fisica. Em
problemas de escoamento e transferéncia de calor, por exemplo, condigdes de entrada e
de saida de um fluido escoando por um tubo em termos de temperatura, velocidade e
pressdo, normalmente sdo necessarias. Essa etapa influencia diretamente os resultados
obtidos, visto que as equacdes que regem os fendmenos sdo simplificadas de acordo com
as condicdes escolhidas (MAZUMDER, 2016).
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Figura 4.4 — Exemplos de composicdo da malha: elementos bidimensionais e elementos

tridimensionais

Elementos 2D

Triangulo

Elementos 3D

Tetraedro Piramide Hexaedro

Fonte: Adaptado de (RAO, 2018)

O processo de resolucdo das equacdes consiste em aproximacOes das equacdes
diferencias por polindbmios. Geralmente sdo necessarios valores de entrada para alguns
parametros do processo, como temperatura, concentracdo, valores das propriedades
fisicas dos materiais, etc., para resolver as equacdes. Tais valores podem ser obtidos na
literatura, por meio de experimentos ou utilizando a prépria biblioteca de materiais do
software utilizado. No caso de alimentos, sua composicao diversificada pode tornar a
modelagem mais complexa (TRYSTRAM, 2012).

Existem dois principais métodos para obter a solu¢do do modelo: modo segregado
ou acoplado. Ambos sdo algoritmos de integracdo implicitos para equac@es diferenciais
parciais. O método segregado resolve separadamente as equacdes das diferentes fisicas
do modelo e geralmente requer um nimero maior de iteracdes e de tempo computacional
comparado ao método acoplado, que gera apenas um conjunto de equacéo para resolver
todas as fisicas do modelo. A desvantagem deste Gltimo método é a maior exigéncia de
memoaria do computador para resolver o modelo (SULTTAN; ROHANI, 2019).

O metodo de elementos finitos fornece uma sequéncia de solucGes aproximadas
que devem convergir para um critério estabelecido em cada problema. De maneira geral,

para atingir a convergéncia é necessario que a variavel estudada e sua derivada sejam
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continuas e que as derivadas parciais possam ser representadas por polindmios de
interpolacdo (RAO, 2018).

Uma maneira mais direta de verificar a convergéncia do modelo é pela tolerancia,
um valor informado pelo usuério cuja funcao é interromper a execucdo da simulacao
quando o valor do erro entre iteracdes for menor do que o valor da tolerancia maxima
permitida. Quanto menor a tolerdncia, maior o tempo computacional para concluir a
simulacdo. Seu valor varia dependendo das fisicas envolvidas no processo, mas valores
de 10° a 10° sdo bastante comuns na literatura para problemas de escoamento,
transferéncia de calor e transporte de massa (DARZI; ABUZADEH; OMIDI, 2021;
MANSOUR et al., 2020; MANSOUR; THEVENIN; ZAHRINGER, 2020; NAPHON et
al., 2021; VOCALE et al., 2019).

O resultado da simulacdo do modelo matematico precisa ser verificado e validado
para 0 modelo ser considerado confiavel e fiel aos fenbmenos representados. A
verificacdo pode ser de dois tipos: verificacdo do codigo, para corrigir erros nos
algoritmos numéricos, malhas e condi¢es de contorno; e verificacdo da solucdo, que
consiste em comparar a solugdo numérica com a solucdo analitica da mesma equacéo
(caso exista) ou com uma solucdo numeérica de referéncia na literatura. O processo de
determinar o quanto um modelo é capaz de representar o fendmeno desejado € chamado
de validacdo, que consiste na comparagdo dos resultados do modelo com valores
experimentais ou com uma solugéo de referéncia da literatura. E uma etapa importante e
necessaria para dar credibilidade ao modelo desenvolvido (OBERKAMPF, 2004;
MAZUMDER, 2016).
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo estd dividido em trés subsecBes: fluidos de trabalho, etapa
experimental e etapa computacional. Primeiro serdo apresentados os fluidos utilizados
nos experimentos e nas simulacdes dos modelos; em seguida serdo descritos 0s
experimentos de DTR e de troca térmica, visto que s&o necessarios para a simulagao dos
modelos; e por fim séo apresentados os detalhes das simula¢es dos modelos 2D e 3D

apresentados no capitulo 4.

5.1 Fluidos de trabalho

Foram utilizados dois fluidos de trabalho para os estudos do escoamento e da
transferéncia de calor: solucdo aquosa de carboximetilcelulose (CMC) com fracéo
massica xqyc = 1 % (fluido ndo Newtoniano pseudoplastico) e uma mistura de agua e
glicerina com fragdo massica x,;;. = 80 % (fluido Newtoniano). Esses fluidos foram
selecionados para representar alimentos liquidos, como purés e alguns sucos de fruta
(DANTAS; GUT, 2018; PHAOKUNTHA; POONLARP; PONGSIRIKUL, 2014;
SALEHI, 2020).

As propriedades termofisicas desses fluidos foram calculadas por correlagdes da
literatura que séo apresentadas adiante no texto. Quando se consideram propriedades
variando com a temperatura, a taxa de transferéncia de calor pode diferir
consideravelmente do caso de propriedades constantes. Esse efeito é mais pronunciado
para o0 caso de temperatura de parede constante, em que a parede apresenta uma
temperatura bastante diferente do centro do tubo (CHHABRA; RICHARDSON, 1999).

5.1.1 Propriedades termofisicas da agua liquida
As propriedades da agua foram calculadas de acordo com as correlacdes
disponiveis em Yaws (1999), exceto para a condutividade térmica e a viscosidade. Todas
as temperaturas (7T') sdo em Kelvin nas correlagoes.
e Densidade da agua valida para o intervalo de temperatura de 0 e 373 °C, sendo
1000 na correlagdo o fator de conversdo de g.mL™* para kg.m?;

Przo = 1000 - 0,347 - 0,274~ (1-T/647)°%% (5.1)

e Calor especifico da agua em J.kg*.K* valido para o intervalo de temperatura de 0

a 342 °C, sendo 18 g/mol a massa molar da agua e 1000 a conversdo de g para Kg;

1000
Cprzo = (92,1 —4,00-1072T —2,11-107*T? 4+ 5,35-1077 T?) ST (5.2)
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e Condutividade térmica da agua em W.m1K? valida para o intervalo de
temperatura de 0 a 99 °C (SHARQAWY, 2013);

-0,194 —4,717

T
—0,251242 - (—) + 0,096437

T
kHZO - 0,797015 " <_> 300

300

T —6,385
(5w)

e A viscosidade dindmica da agua foi calculada pela correlacéo proposta por Cheng

(5.3)

-2,134

T
—0,032696 - (%>

(2008), valida para o intervalo de temperatura de 0 a 100 °C. O valor 0,001 é o
fator de conversdo de cP para Pa.s.

T(-1230 —T)
36100 + 360T

a0 = 0,001 1790 - expl (5.4)

5.1.2 Propriedades termofisicas da mistura de glicerina e agua
A mistura de agua e glicerina foi preparada a partir de uma solucdo de glicerina
P.A. (Labsynth, Sdo Paulo, Brasil) e 4gua destilada em bateladas de 5 kg, com fracdo

massica de 80 % de glicerina (x4;;). Foi utilizada uma balanga semianalitica modelo MK-

3000E (YMC Co., Kyoto, Japan) para pesagem dos fluidos na proporcéo de 4 kg de
glicerina para 1 kg de agua, mantendo sob agitacdo constante pelo agitador mecénico
modelo 715 (Fisatom, S&o Paulo, Brasil) por 1 h para completa homogeneizagéo.

As propriedades da solucdo de glicerina pura foram calculadas de acordo com as
correlacdes disponiveis em Yaws (1999), todas com a temperatura em Kelvin, e sdo
listadas a seguir: propriedade da glicerina pura seguida da mesma propriedade para a
mistura de agua e glicerina com x4, = 80 %, baseado nas fragdes massicas dos dois
componentes.

e Densidade da glicerina valida para o intervalo de temperatura de 18 a 450 °C, sendo

1000 o fator de conversdo de g.mL™ para kg.m=;

Pgiic = 1000 - 0,349 - 0,249—(1—T/723)0.154 55
_ 1
Pglicso = (xgll-c 4 1- xglic) 59
Pglic PH20

e Condutividade térmica da glicerina em W.m1.K? vélida para o intervalo de
temperatura de 20 a 277 °C;
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- - (1— 2/7
kglic =10 0355-0,210-(1-T/723) (57)

xglic/pglic )
xglic/pglic + (1 - xglic)/pHZO

(1 - xglic)/pHZO )
Xgiic/ Pgiic + (1 - xglic)/pHZO

kglic80 = (kglic '
(5.8)

+ <kH20 '

e Calor especifico da glicerina em J.kg*.K™* vélido para o intervalo de temperatura
de 19 a 378 °C, sendo 92,1 g/mol a massa molar da glicerina e 1000 a conversao

de g para kg;
1000
Cp,glic = (132 + 8,60 - 10°'T—-197-10"3T?+1,81-10"° T3) . m (5.9
CP,glicBO = Xglic * CP,glic + (1 - xglic) ) CP,HZO (5.10)

e A viscosidade dindmica da glicerina foi calculada pela correlagdo proposta por
Cheng (2008), vélida para o intervalo de temperatura de 0 a 100 °C. O valor de

0,001 é o fator de conversdo de cP para Pa.s.

= 0,001 - 12100 (1233 + 1) (5.11)
Htic = T P 179900 + 70T '
. 1-ayisc
Hgticso = (tr20)%¢ - (Uguic) (5.12)
a.,: . b . X it 1 — X
Apise = (1 _ xglic) + visc visc glic ( gllc) (5.13)
QAyisc * Xglic + byisc - (1 - xglic)
Ayisc = 0,705 —-0,0017 - T (5.14)
bvisc = (4;9 + 0,036 - T) - a%s (5.15)

Por conveniéncia, neste trabalho refere-se por “mistura de glicerina e agua” a

mistura de glicerina e agua com fracdo massica de 80 % de glicerina.

5.1.3 Propriedades termofisicas da solu¢do de CMC

A solucdo de CMC foi preparada a partir do sal sodico (Labsynth, Sdo Paulo
Brasil) e agua da rede em bateladas de 10 kg, com fragcdo massica de 1 % de CMC (x¢pc)-
Foi utilizada uma balanga semianalitica modelo MK-3000E (YMC Co., Kyoto, Japan)
para pesar 100 g de CMC (0,1 kg de soluto) adicionada a 9,9 kg de agua (solvente) sob
agitacdo constante pelo agitador mecéanico modelo 715 (Fisatom, Brasil), por 4 h. A

solucéo obtida foi deixada em repouso por 24 h para homogeneizagé&o.
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As propriedades da solucdo de CMC foram calculadas de acordo com as
correlagdes propostas por Carezzato et al. (2007), obtidas por meio de experimentos. As
propriedades séo utilizadas nos nimeros adimensionais e nas equacdes de conservagao
descritos na secéo 2, com algumas modifica¢6es por ser um fluido ndo-Newtoniano.

e A densidade foi calculada pela correlacdo proposta para dgua na Equacédo (5.1),
visto que foi dissolvida uma pequena quantidade relativa de CMC. Portanto,
considerou-se py20 = Pcmc

e Condutividade térmica em W.m™.K* valida para temperaturas de 4 a 80 °C e para

solugdes de CMC com x¢pc =1 %;
keme = 5791071 +2,04-1073T —1,09-1075 T2 (5.16)

e O calor especifico apresentou baixa dependéncia no intervalo de temperatura
analisado (5 a 78 °C). Portanto, os autores consideraram um valor médio para a
propriedade Cp cpec = 4173 £ 25 J.kgt.K™;

e Os parametros reoldgicos, indice de consisténcia K (Pa.s") e indice de
comportamento n (-), foram correlacionados com a temperatura no intervalo de 5
a 75 °C, sob taxa de cisalhamento y entre 85 e 1600 s (cobre a faixa experimental

no presente trabalho). A temperatura (T') nessas correlacdes é em Kelvin;

K =2259-10~* 2,298 - 107 517
- *P\"g314.-T (5.17)
n=7,078-10"2-exp(5,845-1073T) (5.18)

e Aviscosidade generalizada u,, foi calculada conforme a Equacao (2.6) apresentada
anteriormente.
Por conveniéncia, neste trabalho refere-se por “solugdo de CMC” a solugdo

aquosa preparada com fragdo méssica de 1 % de CMC.
5.2 Etapa experimental

O tubo de retengdo com geometria helicoidal de uma unidade de pasteurizagdo
(Armfield, Hampshire, UK), mostrado na Figura 5.1, foi utilizado para testar e validar os
modelos propostos no capitulo 4 por meio de ensaios experimentais de troca térmica e de
DTR. As principais dimensdes do tubo foram medidas: diametro interno d; = 9,3 mm,

didmetro externo d, = 12,7 mm, diametro da hélice d. = 107 mm, distancia entre voltas



67

adjacentes p = 12,7 mm e n = 9 voltas. O volume interno fornecido pelo fabricante é de
200 mL.

O comprimento total do tubo é composto de um trecho reto na entrada, medido
por uma fita métrica (0,11 m); um trecho helicoidal, calculado pela Equagdo (4.1) com
n =9 (2,67 m) e um trecho de curva na saida do tubo, calculado pela Equacéo (4.1) com
n = 1/4 (0,07 m). Somando esses valores o comprimento total obtido foi L = 2,85 m, que

corresponde a um volume interno de 194 mL (calculado por V = nr;2L).

Figura 5.1 — Tubo helicoidal utilizado nos experimentos de DTR e troca térmica

Saida do tubo I n
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Fonte: O autor (2023)

Para promover o escoamento dos fluidos quentes ou frios, o tubo helicoidal foi
conectado a uma unidade piloto de pasteurizagdo continua Microwave Lab25-UHT/HTST
EHVH (MicroThermics, North Carolina, EUA). A unidade de pasteurizacdo em questdo
é representada pela Figura 5.2, com destaque para as se¢des utilizadas: a bomba (entre os
pontos 0 e 1), o pré-aquecedor (entre os pontos 2 e 3) e o resfriador (entre os pontos 10 e
11).
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Figura 5.2 - Representacao da unidade de pasteurizagdo com destaque para 0s

equipamentos utilizados (contornos) e as regides onde o tubo foi conectado (setas)
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Fonte: Adaptado de Siguemoto et al. (2018b)

O equipamento possui vazao nominal de 0,5 L/min e maxima de 3,0 L/min e
atinge temperaturas de até 150 °C. As varidveis do processo foram monitoradas em um
painel integrado ao equipamento, que mostra informacgdes sobre a vazdo, a temperatura e
a pressdo por meio de controladores e sensores distribuidos ao longo do processo.

O transporte do fluido de trabalho foi realizado por uma bomba de deslocamento
positivo do tipo monofuso excéntrico (modelo C42D2BFK3C - LEESON, Wisconsin,
EUA), informando o valor da vazéo desejada no painel do equipamento. Os valores de
vazdo sdo constantes, monitorados por um sensor de vazdo e conferidos por uma curva
de calibracdo (PIRES, 2016).

O pré-aquecedor é um trocador de calor tipo serpentina em casco com isolamento
térmico e fluxo contracorrente, e suas dimensdes foram medidas: didmetro interno do
tubo 7,7 mm, didmetro externo do casco 16 cm e altura do casco 51 cm. O aquecimento
do circuito de agua (fluido utilidade) é realizado por uma resisténcia elétrica e os valores
de temperatura desejados séo informados no painel do equipamento.

O resfriador também é um trocador de calor tipo serpentina em casco com
isolamento térmico e fluxo contracorrente, e suas dimensdes foram medidas: didametro
interno do tubo 9,4 mm, didmetro externo do casco 16 cm e altura do casco 50 cm. A
agua de resfriamento é fornecida por um Chiller (modelo MAS-5-RI-220/C - Mecalor,
Sdo Paulo, Brasil) externo ao equipamento e em circuito fechado. A temperatura é
controlada no proprio Chiller na faixa operacional de 5 a 35 °C.

As tubulagGes da unidade de pasteurizacdo possuem diametro nominal de 3/8"
(diametro interno de 7,7 mm) ou 1/2" (didametro interno de 9,4 mm) dependendo da etapa,
sendo o material da tubulacéo ago inoxidavel (MGNewell, EUA).
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5.2.1 Ensaios de DTR

Ensaios de DTR isotérmicos foram realizados no tubo helicoidal por método
colorimétrico, utilizando como tragador azul de metileno dissolvido no fluido de trabalho
(solucdo de CMC ou mistura de glicerina e agua) na concentracdo de 160 mg/L. Foi
mantida temperatura ambiente entre 20 e 25 °C durante os ensaios e foram consideradas
quatro condi¢Oes de vazéo: 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 L/min. Para cada vazéo e cada fluido foram
realizadas trés repeticoes.

Seringas de insulina de 1 mL foram utilizadas para introduzir o tracador no
sistema. Foi introduzido 0,3 mL de tracador perfurando uma mangueira de silicone
conectada na entrada do tubo. Foi considerada uma injecdo instantanea por conta do
pequeno volume de tragador introduzido (0,3 mL em 1s).

Amostras do fluido foram coletadas regularmente na saida do processo a cada 1 s,
totalizando 28 amostras por repeticdo. Cada ensaio foi considerado concluido quando
todo o tragador saiu do tubo de retencéo, ou seja, por inspec¢éo visual da cor das amostras
coletadas conforme exemplificado na Figura 5.3. A regido de azul mais intenso destacado
na figura corresponde ao pico da curva E(t), que é atenuado com o passar do tempo até
retornar ao aspecto original da solucdo conforme as amostras de 1 a 7 (sem de tracador).

Figura 5.3 - Exemplo de amostra coletada nos ensaios de DTR
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Fonte: O autor (2023)

Ap0s a coleta, as amostras foram homogeneizadas manualmente para medigéo da
absorbancia em um espectrofotdometro de bancada modelo 700 Plus (FEMTO, S&o Paulo,
Brasil). Foi utilizada uma cubeta de quartzo com caminho 6tico de 10 mm para medir a
absorbancia das amostras no comprimento de onda de 665 nm, que corresponde a faixa
espectral mais proxima do azul de metileno (DANTAS; PEGORARO; GUT, 2014;



70

KACKER; REGENSBURG; KRAMER, 2017). As cubetas foram lavadas com &gua
destilada entre cada amostra para evitar erros de medicao.

Testes foram realizados com a mistura do tragador com o fluido (solu¢do de CMC
ou mistura de glicerina e agua) para verificar a validade da lei de Beer-Lambert, isto €, se
a absorbancia (A) é proporcional a concentracdo até um valor maximo de 1,0 de
absorbancia (MANTELE; DENIZ, 2017). Foi constatado que A < 1, portanto, a lei de
Beer-Lambert foi valida para os ensaios de DTR. Os valores de absorbancia substituiram
os valores de concentragdo para o calculo de E(t) conforme a Equagéo (5.19), em que
A(t) é a absorbancia da solucdo em funcdo do tempo e A, é a absorbancia inicial da
solucéo.

C(t) — Co A(t) — Ay

E(®) = J, €)= Co dt B Jy A(®) — Ag dt

(5.19)

Os modelos de DTR descritos na se¢do 4.1.2 (conveccdo generalizada, y-laminar,
m-laminar, exponencial e senoidal) foram ajustados aos dados experimentais de E(t). O
parametro de cada modelo e os respectivos tempos médios de residéncia foram ajustados
por regressdo ndo linear conforme a Equacdo (5.20), em termos da minimizagdo do

somatorio dos erros quadraticos (MSEQ) entre os valores experimentais E(t)qy, €

ajustados pelo modelo E (t)modeto-

MSEQ = min

Z(E(t)exp.i - E(t)modelo,i)2 (5.20)

Foi utilizada a ferramenta Solver do software Excel (Microsoft, EUA) para a
realizacdo do ajuste por método GRG ndo linear, utilizando como estimativa inicial o
tempo médio de residéncia experimental e valores arbitrarios para o parametro de cada

modelo.

5.2.2 Ensaios continuos de aquecimento e de resfriamento

Os ensaios térmicos de aquecimento e de resfriamento no tubo helicoidal da
Figura 5.1 foram realizados em um banho ultratermostatico com agitagdo (modelo
MA184/30/-15A150 - Marconi, S&o Paulo, Brasil). O tubo foi imergido no banho
contendo agua quente ou fria sob temperatura e agitacao constantes, enquanto o fluido de
trabalho (glicerina ou CMC) escoou dentro do tubo nas vazdes de 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0
L/min. Foi utilizado um agitador mecanico adicional (modelo 715 — Fisatom, Brasil) para

intensificar a mistura no banho.
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Termopares de junta exposta (IOPE, Brasil) conectados a um sistema de aquisi¢do
de dados cDAQ-9172 (National Instruments, Texas, EUA) foram posicionados na entrada
(T;,) e na saida (T,,:) do tubo e na &gua do banho térmico (T,) em duas posi¢des
diferentes. Os termopares da entrada e da saida do tubo foram acoplados em uma conexao
tipo “T” para posicionar a junta do termopar no centro do tubo por onde escoa o fluido.

Um exemplo de montagem do experimento € mostrado na Figura 5.4. Foi
adicionado isolamento térmico nas regides de medicdo de temperatura para reduzir trocas
de calor com o ambiente entre o extremo do tubo e o ponto de medicao de temperatura.

Figura 5.4 - Exemplo de montagem dos ensaios de aquecimento e de resfriamento no

tubo helicoidal
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Foe: O autor (2023)

O registro das temperaturas foi iniciado no software LabView (National
Instruments, Texas, EUA) no momento que o sistema atingiu regime permanente,
considerando quando as temperaturas apresentaram variacdo de no méximo 0,1 °C
durante as medicdes. As temperaturas foram registradas a cada um segundo em ensaios
com duragdo de um minuto e sem repeticfes. As condi¢Oes experimentais sdo mostradas
na Tabela 5.1, em que “A” representa ensaios de aquecimento e “R” representa ensaios

de resfriamento.
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Tabela 5.1 — CondicGes dos ensaios de aguecimento e de resfriamento para a mistura de
glicerina e 4gua e para a solugdo de CMC: temperaturas de entrada, temperaturas do

banho térmico e vazoes

Experimento T;, (°C) T, (°C) Q (L/min)
Al 20 80 0,5/1,0/1,5/2,0
A2 30 80 0,5/1,0/1,5/2,0
A3 40 80 0,5/1,0/1,5/2,0
Ad 50 80 0,5/1,0/1,5/2,0
R1 60 10 0,5/1,0/1,5/2,0
R2 70 10 0,5/1,0/1,5/2,0
R3 80 10 0,5/1,0/1,5/2,0
R4 90 10 0,5/1,0/1,5/2,0

Fonte: O autor (2023)
Apds obtencédo do historico da temperatura, foi calculada a média das leituras de

temperatura para obter os valores de T;,, e T,,,; em cada condi¢do. Uma temperatura média
T,, foi calculada como a média aritmética entre as temperaturas de entrada e de saida,
Ton = (Tin + Toyt) /2. As propriedades termofisicas na etapa experimental foram
calculadas nessa temperatura média.

Considerando que ha mais de uma resisténcia térmica para a troca de calor entre
o fluido dentro do tubo e o fluido do meio externo, o coeficiente global de troca térmica
experimental (U,,,) foi estimado pela Equagéo (5.21) em termos da superficie externa,
em que a taxa de variagdo de entalpia (g = pQC,AT) foi considerada igual a taxa de troca
termica global no tubo (q = UexpAseATyipr), AT = Tour — Tin € ATy pr Toi calculado
pela Equacdo (2.26) em relacdo a temperatura do meio externo (T, ao inves de Ty).

pQCpAT

—_— 5.21
As,eATMLDT ( )

Uexp =

Utilizando o conceito de resisténcias térmicas definido anteriormente pela
Equacéo (2.29), foram consideradas trés contribuigdes para coeficiente global de troca
térmica: uma parcela condutiva devido a conducdo de calor na parede do tubo; uma

parcela convectiva devido ao escoamento dentro do tubo (fluido escoando) e uma parcela
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convectiva devido ao escoamento sobre a superficie externa do tubo (agua no banho
ultratermostético).

Com relacdo a parcela condutiva, foi considerada apenas conducao pela parede do
tubo, sendo o material aco inoxidavel AlISI 316, com condutividade térmica de 13,4 W.m"
1 K na temperatura de 300 K (INCROPERA et al., 2011). Ndo foram consideradas
incrustacdes na parede do tubo. No caso da segunda parcela convectiva, o coeficiente de
convecgdo do meio externo (h,) foi determinado em experimentos pelo método de
capacitancia concentrada (lumped capacitance), que sdo descritos no capitulo 5.2.3.

O coeficiente convectivo do meio interno (mistura de glicerina e agua ou solucao
de CMC) foi calculado a partir da Equacéo (2.29) isolando h;, resultando na Equacéo
(5.22). O valor de h; pode ser utilizado para estimar a taxa de troca térmica, a temperatura
do fluido interno ou entédo calcular o nimero de Nusselt. O valor de U,,, foi calculado
pela Equagdo (5.21) e h, foi obtido experimentalmente conforme descrito no capitulo
5.2.3.

()

( 1 _In(/r) 1 )
Uexp *As  kg2ml  h.2mr,L

h; = (5.22)

O numero de Nusselt experimental (Nu,,,,) do fluido interno foi calculado pela
Equacdo (5.23) nas condi¢des experimentais da Tabela 5.1 utilizando o valor de h;. O
comprimento caracteristico para tubos € o diametro interno do tubo (d;) e a condutividade

térmica dos fluidos foram calculadas pelas correlacdes apresentadas na secédo 5.1.

_ hid,

Nugzy = — (5.23)

Em seguida, foram ajustadas correlagdes para o nimero de Nusselt em funcédo do
nimero de Prandtl e Dean no formato Nu = a - De? - Pr¢. O nGmero de Prandtl foi
calculado pela Equagéo (2.31) e o nimero de Dean foi calculado pela Equagéo (3.1),
sendo que as propriedades termofisicas foram calculadas na temperatura media T,,,. Os
valores experimentais de Nusselt (Equacdo 5.23) foram comparados com os valores
preditos pela correlacéo.

Na correlagéo proposta para o nimero de Nusselt, o valor do expoente ¢ foi fixado
em 1/3 (JANSSEN; HOOGENDOORN, 1978; SEBAN; MCLAUGHLIN, 1963). Testes

preliminares indicaram que a inclusdo do termo de correcdo da viscosidade na parede
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(1p), normalmente presente em correlagdes de Nusselt, ndo foi necessaria, visto que o
ajuste sempre atribuiu o valor de 0 para o expoente do termo (u, /).

O critério do ajuste foi a minimizacao do somatorio de erros quadréaticos (Equacao
5.24) entre os valores de Nusselt experimentais (Nu,,,) € 0s valores obtidos pelo ajuste
da correlagdo proposta (Nu,;). Foi utilizada a ferramenta Solver do software Excel
(Microsoft, EUA) para a realizacdo do ajuste por método GRG ndo linear. Diversos

valores de estimativa inicial foram testados com o objetivo de evitar minimos locais.

MSEQ = min

n
2
Z(Nuexp,i - Nuaj,i) ] (5.24)
i

5.2.3 Ensaio para determinacdo do coeficiente convectivo do meio externo

O método de capacitancia concentrada (lumped capacitance) foi utilizado para
determinar experimentalmente o coeficiente de conveccdo do meio externo sobre a parede
externa do tubo (h,), visto que é necessario para resolver o modelo 2D e para calcular o
valor de h;.

Foi utilizada a metodologia descrita por Incropera et al. (2011), em que um solido
com temperatura T, é exposto a um meio externo fluido com temperatura T, # T,
enquanto a temperatura da superficie do sélido € registrada em funcdo do tempo. Trata-
se de um problema transiente de conducdo em que se pode considerar que o sélido
apresenta temperatura uniforme ao longo do processo de aquecimento ou resfriamento.

As principais hipoteses desse método sdo: I) temperatura do meio externo
uniforme, afastada do sélido; 2) coeficiente de conveccdo do meio externo uniforme ao
longo da superficie do solido; 3) temperatura do sélido espacialmente uniforme em
qualquer instante de tempo durante o experimento, ou seja, o gradiente de temperatura no
solido é desprezivel. A validade da hip6tese 3) pode ser verificada pelo nimero de Biot
(Bi), um grupo adimensional definido como a razdo entre as resisténcias térmicas no
interior de um solido e do fluido em contato com a superficie. Pode ser calculado pela
Equacdo (5.25):

gy N
l_ks

em que kg € a condutividade térmica do sélido e [ é o comprimento caracteristico da

(5.25)

geometria. O comprimento caracteristico € calculado pela razéo entre o volume de sélido

(V5) e sua area superficial externa (4s.). Considerando um tubo vazio e desprezando a
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massa de ar no seu interior, V; = n(r,2 — r;*)L e Ag . = 211, L. A hiptese de temperatura
uniforme do sélido é aceitavel para pequenos valores de Biot (Bi < 0,1) (INCROPERA
etal., 2011).

Considerando um sélido perdendo calor por convecgao para um meio externo, o
balanco de energia no solido para uma situacéo de Bi < 0,1 fornece a Equacédo (5.26).

dT
—h, As,e (T-T,) = pVs CpE

(5.26)

Separando as variaveis e integrando de um estado inicial t = 0 com o solido na
temperatura T, (conhecida) até um estado t com temperatura T'(t), a Equagéo (5.27) foi
obtida. Com dados experimentais de temperatura em funcéo do tempo, o coeficiente de
conveccao h, pode ser obtido por ajuste de uma curva. Em condicGes de alta agitacéo,
pode-se considerar que h, € um valor médio.

T(t) - Te = exp <_ he As,e t)
Ty — T, p Vs Cp

(5.27)

O tubo helicoidal da Figura 5.1, a uma dada temperatura inicial e sem escoamento
interno (preenchido com ar), foi lacrado e imergido no banho ultratermostatico com
agitacdo intensa promovida por um agitador mecéanico (modelo 715 - Fisatom, Brasil) em
condicdes de aquecimento e de resfriamento baseadas nos ensaios continuos (se¢édo
5.2.2). Nos ensaios de aquecimento, a temperatura inicial do tubo foi T, = 10 °C e a
temperatura do meio externo T, = 80 °C; e nos ensaios de resfriamento, as temperaturas
foram invertidas (T, =80 °C e T, = 10 °C).

A mudanca de temperatura da superficie do tubo foi medida por um termopar de
junta exposta (IOPE, Brasil) fixado na superficie externa do tubo com pasta térmica (k =
11 W.m1.Kt) para um melhor contato com a parede do tubo. Dados de temperatura foram
coletados a cada 1 s até a temperatura do tubo atingir a temperatura igual ou muito
proxima de T, (aproximadamente um minuto). O numero de Biot foi calculado para
conferir a validade do modelo (Bi <0,1).

Posteriormente, o parametro h, na Equacéo (5.27) foi ajustado por regresséo nao
linear, utilizando como critério a minimizacdo de erros quadraticos entre os valores
calculados e experimentais de temperatura em fungdo do tempo (T(t)caic € T(t)exp:

respectivamente). O valor de T, foi ajustado junto com h, para um melhor ajuste da curva.
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5.3 Etapa computacional
Nessa sec¢do sdo apresentadas as condic¢des de simulacdo dos modelos 2D e 3D,

as variaveis avaliadas e os testes de refinamento da malha.

5.3.1 Simula¢édo do modelo 2D

O modelo 2D para representar o escoamento laminar e a transferéncia de calor em
um tubo helicoidal foi resolvido pelo método de diferencas finitas no software gPROMS
versdo 6.0.2 (Process Systems Enterprise, UK), utilizando um computador com
processador Intel® Core™ {7-8700 de 3,2 GHz e memoéria RAM de 16 GB.

O dominio 2D do fluido dentro do tubo foi discretizado em uma malha uniforme
com elementos retangulares, sendo que o comprimento de cada retangulo foi cinco vezes
maior do que sua altura. Esse tipo de elemento foi escolhido para compor a malha porque
0 tubo possui um comprimento (metros) muito superior ao raio (milimetros).

A Equacdo (4.15) (balango de energia) e a Equacéo (2.17) (temperatura média de
mistura) foram discretizadas pelo método de diferencas finitas para tras de primeira
ordem (BFDM) na direcdo axial e diferencas finitas centrais de segunda ordem (CFDM)
na direcdo radial para melhor resolucao dos gradientes. O perfil de velocidade na Equacao
(4.15) foi definido a partir do resultado do ajuste dos modelos de DTR no capitulo 6
(resultados e discusséo).

A temperatura média para calculo das propriedades termofisicas médias (p, k e
C,) foi determinada por um procedimento iterativo, visto que a temperatura de saida €
desconhecida antes de executar as simulacGes. O procedimento proposto possui as
seguintes etapas: 1) valor inicial das propriedades foram calculados na temperatura média
experimental; 2) os perfis T(z,r) e T, (z) foram obtidos pela simulagcdo do modelo 2D;
3) o valor da temperatura média na saida do tubo T, (z = L) foi calculada e utilizada para
calcular uma nova temperatura média; e 4) o valor das propriedades termofisicas foram
atualizados na nova temperatura. As etapas de 2 a 4 foram repetidas até a convergéncia,
com uma precisdo de 0,1 °C na temperatura média de saida.

Um estudo de independéncia da malha foi realizado para atingir solugdes
independentes da malha, que € uma maneira de reduzir a valores despreziveis 0s erros
gerados pela discretizacéo das equagdes. A temperatura média de mistura na saida (T} y,¢)
foi escolhida para realizar esse estudo, definida anteriormente pela Equagéo (2.17).

O estudo de independéncia da malha foi realizado para a vazdo 0,5 L/min, F = 1

e para as condicOes de aquecimento Al e resfriamento R4 porque apresentaram as
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maiores diferencas de temperatura (vide Tabela 5.1). O numero de elementos axiais e
radiais das malhas testadas sdo mostrados na Tabela 5.2. A melhor malha foi identificada
quando o erro absoluto de temperatura entre as simulacdes (&) ficou abaixo de 0,1 °C. Os
resultados sdo apresentados no capitulo 6 (resultados e discuss&o).

Tabela 5.2 — Detalhes do estudo de independéncia da malha do modelo 2D

Malha N° elementos axiais N° elementos radiais
M1 100 20
M2 200 40
M3 300 60
M4 400 80
M5 500 100
M6 600 120
M7 700 140
M8 800 160
M9 900 180
M10 1.000 200

Fonte: O autor (2023)
Como o modelo 2D é semiempirico e depende de dados experimentais para ser

resolvido, a estratégia utilizada consistiu em determinar F de modo que a temperatura de
saida predita pelo modelo seja préxima do valor experimental. Para o ajuste do modelo
sd0 necessarios trés conjuntos de experimentos para fornecer os dados de DTR para o
perfil de velocidade, o valor do coeficiente de conveccao do meio externo (opcionalmente
pode ser obtido da literatura) e dados de troca térmica para correlacionar o fator de
aumento com numero de Reynolds. O diagrama da Figura 5.5 mostra a sequéncia de
simulacdes e de experimentos para ajuste do modelo.

Um primeiro conjunto de simulagdes foi realizado para verificar a consisténcia
dos perfis de temperatura gerados pelo modelo, atribuindo valoresde F =1e F =3. 0
segundo conjunto de simulagdes foi realizado especificando no software a temperatura de
saida medida nos ensaios de aquecimento e resfriamento (7,,;) para determinar a

difusividade térmica efetiva (a. ) em cada condigdo experimental da Tabela 5.1. Entdo,

o valor de F foi calculado a partir de a.f; pela Equagao (4.5).



Figura 5.5 — Sequéncia de experimentos e simulacdes para ajuste do modelo 2D
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Fonte: O autor (2023)

Os valores de F obtidos foram correlacionados com o numero de Reynolds e a
correlacdo obtida foi utilizada em um terceiro conjunto de simulacGes para obter a
temperatura média na saida (T} ,,,.) € COMparar com os valores experimentais por graficos
de paridade. Uma vez ajustado o modelo, ele fornece a distribuicdo bidimensional de

temperatura ao longo do tubo assim como a distribuicéo axial de temperatura média.

5.3.2 Simulagédo do modelo 3D

O modelo 3D foi resolvido pelo método de elementos finitos no software
COMSOL Multiphysics versdo 5.3a, devido a sua capacidade de realizar o acoplamento
simultaneo de diferentes fisicas (multifisicas). As simula¢6es do modelo foram realizadas
em um computador com dois processadores Intel® Xeon Gold 6226R de 2.9-3.9 GHz
turbo e memoria RAM de 256 GB.

O dominio computacional foi considerado como o fluido escoando dentro do tubo,
conforme a Figura 4.3, gerado a partir da ferramenta de criagdo de geometrias do
COMSOL. Foi utilizada uma malha estruturada para discretizar o dominio, construida a
partir da face de entrada do tubo dividida em quatro partes iguais e nessa mesma face

foram atribuidos elementos quadrilateros (2D). A ferramenta “Swept” foi utilizada para
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transformar os quadrilateros da face de entrada em elementos hexaédricos (3D), que
foram gerados em toda a extensdo do tubo para formar a malha completa.

A dimens&o de cada elemento da malha variou em torno de um limite maximo e
minimo estabelecidos. Neste trabalho, os limites foram considerados como uma funcao

do raio interno do tubo r;, de acordo com as Equac0es (5.28) e (5.29):

Emax = T1:/B (5.28)
Emin = Emax/3 (5.29)

em que E,,,, é 0 tamanho maximo do elemento da malha, E,,,;;, ¢ 0 tamanho minimo do
elemento da malha e B € um numero inteiro arbitrario. Tais relaces foram adotadas para
evitar a criacdo de uma malha com elementos de tamanhos muito discrepantes que
poderiam prejudicar os calculos.

O estudo de independéncia da malha foi baseado na temperatura média de mistura,
conforme a Equacdo (2.17) apresentada anteriormente. Quatro malhas com diferentes
nameros de elementos foram testadas, identificadas da seguinte forma: foi utilizado um
prefixo “B” seguido dos valores atribuidos para B (6, 7, 8 e 9) na Equacdo (5.28).
Exemplos da distribuicdo de elementos dessas malhas sdo mostrados na Figura 5.6 em
cortes da secdo transversal.

Figura 5.6 — Exemplos das malhas utilizadas no estudo de independéncia de malha
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Fonte: O autor (2023)
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Os valores de B foram definidos em testes realizados anteriormente baseado na
capacidade de processamento do computador no qual foram realizadas as simulagoes.
Quanto maior o seu valor, maior o numero de elementos da malha e maior a memoria
computacional requerida. Os resultados desse teste definiram a malha ideal para realizar
as simulacdes do modelo 3D.

As fisicas Laminar Flow e Heat Transfer in Fluids foram incluidas no modelo
para estudo do escoamento e da transferéncia de calor, respectivamente. As equagdes do
modelo foram resolvidas pelo solver MUMPS (Multifrontal Massively Parallel sparse
direct Solver), utilizado para resolver grandes sistemas de equacdes (AMESTOY; DUFF;
L’EXCELLENT, 2000; SCHENK; GARTNER, 2004). Foi utilizado um método de
discretizacdo quadratico para o campo de velocidades e linear para pressdo e para a
temperatura.

As simulagdes foram realizadas para o caso de resfriamento R1 com T;,, = 60°C,
temperatura de parede T,, =10 °C, vaz6es 0,5 L/mine 1,5 L/min (vide Tabela 5.1). Foram
considerados célculos com 100 iteracbes e o critério de parada das simulacfes
considerado foi atingir o limite maximo de iteracGes ou apresentar erro maximo entre
iteracBes abaixo da convergéncia estabelecida (10°). Os resultados da simulacio foram
avaliados na etapa de pds-processamento por meio dos perfis de temperatura e de
velocidade em cortes da sec¢éo transversal do tubo.

O desvio-padrdo da temperatura foi calculado para avaliar a uniformidade da
temperatura na se¢do transversal de saida de cada volta do tubo, conforme a Equacéo
(5.30). O célculo foi realizado utilizando como referéncia a temperatura média de mistura
(Equacdo 2.17) avaliada em cada corte da secdo transversal do tubo em relacdo a

temperatura em cada elemento da malha.

op [, (T = Ty)?p¥ dA, (5.30
temp — fAt'Dﬁ dA, '

A proposta inicial era simular o escoamento e a transferéncia de calor no tubo da
Figura 4.3 para avaliar os efeitos do escoamento secundario ao longo das voltas. Porém,
testes preliminares indicaram que ndo haveria memoria computacional suficiente para
simular o tubo inteiro com 9 voltas. Por conta disso, as simulagdes do modelo foram
divididas em dois casos mais simples para realizagdo do estudo: I) tubo reto com
escoamento laminar para verificagdo da consisténcia do modelo e I1) tubo reto do caso

anterior adicionado de tubo helicoidal com trés voltas (limite de memadria computacional).
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Como o tamanho do tubo foi reduzido, o estudo de independéncia da malha foi
realizado no tubo com 3 voltas com as malhas B6, B7, B8 e B9. O nimero total de
elementos dessas malhas é mostrado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Detalhes do estudo de independéncia da malha do modelo 3D

Malha NUmero de elementos
B6 224.750
B7 381.940
B8 573.210
B9 737.460

Fonte: O autor (2023)
Houve problemas de convergéncia nas simulagdes do caso I, pois os resultados

ndo atingiram o nivel de convergéncia especificado (10°). Duas estratégias foram
propostas para contornar este problema e a que apresentou melhores resultados foi
utilizada nas demais simulagdes do modelo. A primeira consistiu em simulagdes com
aumento gradativo da vazdo, utilizando o resultado de uma simula¢do como condigédo
inicial da simulacdo seguinte até atingir as vazdes propostas (0,5 e 1,5 L/min).

A outra estratégia consistiu em resolver o problema de escoamento separado do
problema de transferéncia de calor. Primeiro foi realizada uma simulagéo para resolver
apenas 0 escoamento e em seguida os resultados dessa simulacdo foram utilizados como
condicdo inicial de uma segunda simulacdo para resolver apenas a transferéncia de calor.
No capitulo 6.4 serdo apresentados os resultados para a escolher a estratégia mais

adequada para realizar as simulagdes.

5.3.2.1 Caso I: tubo reto com escoamento laminar

O tubo estudado nesse caso (Figura 5.7) corresponde ao trecho reto do tubo
helicoidal da Figura 4.3, que possui 11 cm de comprimento e 9,3 mm de diametro interno
(valores medidos). As hipdteses e condi¢es de contorno assumidas foram as mesmas

descritas na sec¢ao 4.2 do modelo 3D.
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Figura 5.7 — Representacdo da geometria no Caso | do modelo 3D
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Fonte: O autor (2023)
As simulacGes com essa geometria foram realizadas no caso de resfriamento R1

com vazéo de 0,5 L/min e Re = 10. Nessa etapa o modelo foi verificado por meio dos
perfis de temperatura e de velocidade na saida do tubo, gerados a partir dos resultados da
simulacdo. Exemplos desses perfis sdo mostrados na Figura 5.8 para a solucdo de CMC
com a malha B9. Figuras semelhantes foram obtidas para a mistura de glicerina e agua.
Figura 5.8 — Exemplos de perfis de velocidade (a) e de temperatura (b) gerados na
simulagéo do Caso I para a solucdo de CMC, caso de resfriamento R1, vazdo 0,5 L/min

e malha B9
a) v (énz/s) b) T(°C)
25 60
0,20 50
0,15 40
0,10 30
0,05 20
0,00 10

Fonte: O autor (2023)

Os perfis apresentaram resultados coerentes com a teoria para um tubo reto de
secdo circular com escoamento laminar. A condicdo de ndo escorregamento pode ser
identificada na Figura 5.8a, visto que a velocidade do fluido € zero na parede; a velocidade
apresentou valor maximo no centro, caracteristica do perfil parabolico do escoamento
laminar em tubos; a temperatura do fluido diminuiu conforme se aproximou da parede
em um caso de resfriamento com temperatura de 10 °C na parede; e o perfil de

temperatura gerado foi axissimétrico (Figura 5.8b).
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5.3.2.2 Caso II: tubo com trés voltas e escoamento laminar

A geometria no Caso Il foi considerada como o tubo reto do Caso | seguido por
trés voltas de tubo, conforme pode ser visto na Figura 5.9. O comprimento total do tubo
foi calculado como a soma do comprimento linear do tubo helicoidal (Equacéo 4.1, com
n = 3) o comprimento do trecho reto da entrada (medido por fita métrica, 0,11 m), o que
resultou em L = 1,00 m. As hipoteses e condi¢des de contorno do Caso | foram mantidas.

Figura 5.9 — Representacao da geometria no Caso I do modelo 3D

\ /K.;Tmm\\\\.

Entrada

Fonte: O autor (2023)
A conservacdo de massa foi verificada na saida de cada volta por meio da
comparagao entre a vazdo tedrica e a vazdo obtida na simulagdo. Perfis de velocidade e
de temperatura foram gerados em cortes da se¢do transversal do tubo na saida de cada

volta para avaliacdo dos resultados.

5.4 Avaliacéo dos modelos

A avaliacdo dos modelos desenvolvidos foi realizada em duas etapas: comparagéo
do modelo 2D com dados experimentais para ajustar o valor de F e comparagdo do
modelo 2D com o modelo 3D. A compara¢do do modelo 3D com dados experimentais
ndo foi possivel porque as geometrias do tubo sdo diferentes.

5.4.1 Comparagéo entre 0 modelo 2D e os dados experimentais

A comparacao entre 0 modelo 2D e os dados experimentais foi descrita no capitulo
5.3.1, em que a temperatura de saida experimental foi especificada no modelo para
determinar o valor correspondente de a. ¢ € 0 valor de F pela Equagéo (4.5). Em seguida,
foi ajustada a correlacéo de F em funcdo do numero de Reynolds. A correlacéo obtida foi

incluida no modelo 2D e simulagdes foram realizadas para obter a temperatura media de



84

saida nas condicdes de temperatura da Tabela 5.1. Entdo, as temperaturas calculadas

foram comparadas com as temperaturas experimentais em graficos de paridade.

5.4.2 Comparacdo entre 0 modelo 2D e 0 modelo 3D

A comparacéo entre os modelos foi realizada em termos do fator de aumento do
modelo 2D, visto que as diferentes geometrias ndo permitem uma comparacgéo direta do
modelo 3D (tubo com 3 voltas, dentro do limite computacional de simulagéo) com os
experimentos realizados (tubo com 9 voltas, acima do limite computacional de
simulacdo). A solucdo encontrada foi considerar os resultados das simula¢cdes do modelo
3D como experimentos virtuais. Entdo, a temperatura média na saida da terceira volta foi
utilizada para calcular o valor de a.sr € depois o valor F (mesmo procedimento do
modelo 2D confrontado com dados experimentais).

O célculo do fator de aumento das simulagcdes do modelo 3D foi baseado nas
equacOes e condicdes de contorno do modelo 2D, mas considerando o comprimento
equivalente ao do tubo com 3 voltas (L = 1,00 m, vide capitulo 5.3.2.2) e modificando a
condicdo de contorno da superficie para coincidir com o modelo 3D: temperatura de
parede constante em r = r;. Posteriormente, perfis de temperatura foram gerados a partir
dos valores de F em simula¢gdes do modelo 2D para o caso de resfriamento R1 (T, =
60°C e T,, = 10°C) e para as vazdes 0,5 L/min e 1,5 L/min.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo os resultados experimentais sdo apresentados primeiro, visto que
as simulagdes do modelo 2D dependem desses resultados. Os resultados dos ensaios de
DTR e de troca térmica foram obtidos para um tubo helicoidal e forneceram o perfil de
velocidade baseado na DTR experimental, o coeficiente de troca térmica do meio externo
e a temperatura de saida para diversas condi¢cGes de aquecimento e resfriamento. Na
sequéncia, sdo apresentados os resultados das simula¢Ges dos modelos 2D e 3D e a

avaliacdo desses modelos.

6.1 Resultados dos ensaios de DTR
Os resultados do ajuste dos modelos de DTR aos dados experimentais, obtidos em
ensaios de DTR no tubo helicoidal da Figura 5.1 e nas condi¢des descritas no capitulo
5.2.1 paraa mistura de glicerina e &gua e para a solucdo de CMC, sdo resumidos na Tabela
6.1.
Tabela 6.1 - Resumo do ajuste dos modelos de DTR para a mistura de glicerina e agua e
para a solucdo de CMC

Média da somatéria dos erros quadraticos (s2)

Modelo
Glicerina CMC
Senoidal 3,3:102 2,4-102
Exponencial 1,1:102 1,4-10
y-laminar 1,0-102 1,3:102
m-laminar 3,2:102 2,9-102

Fonte: O autor (2023)
Dentre os quatro modelos propostos, os modelos y-laminar e exponencial

apresentaram melhor ajuste para os dois fluidos. No entanto, 0 modelo exponencial foi
possui um perfil de velocidade mais complexo quando comparado ao modelo y-laminar.
Portanto, apenas o modelo y-laminar foi considerado e seu perfil de velocidade é

representado pela Equacéo (6.1).

r

0a() = v (1- 1) (6.)

T

O parametro y foi ajustado simultaneamente com o tempo medio de residéncia
para aproximar a curva tedrica do modelo aos dados experimentais. Exemplos de ajuste
do modelo y-laminar aos dados experimentais sdo apresentados na Figura 6.1a para a

mistura de glicerina e &gua e na Figura 6.1b para a solu¢cdo de CMC na vazao de 0,5
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L/min. As figuras indicam que o modelo apresentou bom ajuste, visto que a curva do

modelo segue a tendéncia dos dados experimentais.

Figura 6.1 - Exemplos de ajuste do modelo y-laminar na vazéo de 0,5 L/min para a

mistura de glicerina e agua (a) e para a solucdo de CMC (b)

0,30 0,30 -
Glicerina (a) —Modelo y-laminar CcMC (b) —NModelo y-laminar

025 | 0,5 L/min / ~s—Dados exp 1 | 025 | 0,5 L/min ~e—Dados exp 1

0,20 -=-Dados exp 2 1 0,20 -=-Dados exp 2

—+—Dados exp 3

0,15 ] © 015
S 4
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t(s) t(s)
Fonte: O autor (2023)

—+—Dados exp 3

E@) (1)

O parametro y apresentou tendéncia crescente com o aumento da vazdo, conforme
mostrado na Figura 6.2a para a mistura de glicerina e agua e na Figura 6.2b para a solucao
de CMC. De acordo com Pegoraro, Marangoni e Gut (2012), o pardmetro y diminui com
0 aumento da vazéo para tubos retos, logo, ele deveria apresentar tendéncia decrescente.
Como no presente trabalho os ensaios de DTR foram realizados em um tubo helicoidal,
a intensificacdo da mistura pode ser a causa da discrepancia na correlacdo de y com a
vazdo. Os maiores valores de erro ocorreram nas vazoes mais altas (1,5 e 2,0 L/min)
devido ao menor tempo de coleta de amostras.

Figura 6.2 — Parametro do modelo y-laminar em funcdo da vazéo para a mistura de

glicerina e 4gua (a) e para a solucdo de CMC (b)

0,4 _— 0.4
Glicerina (a) CMC (b)

0,3 03
T o2 T o2
> >

0,1 0,1 _

y =9,46E-02Q + 7,17E-02 y= 9,622E_—OZQ +7,55E-02
R2 = 8,61E-01 R2=9,19E-01
0,0 0,0
0,0 05 1,0 15 2,0 25 0,0 0,5 1,0 15 2,0 25
Q (L/min) Q (L/min)

Fonte: O autor (2023)
A relacdo entre a vazdo e o tempo médio de residéncia ajustado € mostrada na

Figura 6.3a para a mistura de glicerina e agua e na Figura 6.3b para a solu¢do de CMC.
O tempo médio de residéncia apresentou tendéncia decrescente com o aumento da vazéo,
de acordo com a teoria. A curva tracejada foi obtida fixando o expoente da vazéo no valor

de 1 para comparar os resultados com a definigdo do tempo de residéncia tedrico T =
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V' /Q, que relaciona o volume interno do sistema com a vazdo volumétrica. O ajuste com

0 expoente livre ndo permite essa comparacao porgue o expoente da vazdo varia.

Figura 6.3 - Relacdo entre a vazao e o tempo médio de residéncia do modelo y-laminar

para a mistura de glicerina e &gua (a) e para a solu¢do de CMC (b)
25,0 25,0

— Expoente livie - - -Expoente fixo — Expoente livre - - -Expoente fixo
20,0 . 114 157 20,0 N 112 165
mZgomi =g b = goes "=
15,0 R? =0,998 R? = 0,987 15,0 R? = 0,993 R? =10,982
=z z
5100 5100
50 | Glicerina (a) === 50 | CMC (b)
y-laminar y-laminar
0,0 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 00 10,0 20,0 30,0 40,0
Q(mLJs) Q(mL/s)

Fonte: O autor (2023)

Devido ao fato de que experimentos de DTR fornecem resultados da regido que
possui escoamento ativo, foi considerado que o numerador das equacdes de expoente fixo
representa o volume ativo do tubo helicoidal estudado. Os valores de volume obtidos
foram 157 mL para a mistura de glicerina e agua e 165 mL para a solu¢cdo de CMC,
menores que o volume interno do tubo (194 mL). Isso indica que pode haver zonas de
estagnacdo ou recirculacdo dentro do tubo ou que a diferenca entre o volume ajustado e
medido ocorreu devido a grande incerteza identificado na Figura 6.2 (pequeno tempo de
amostragem).

As correlagdes do parametro y em funcdo da vazdo e do tempo médio de
residéncia em funcdo da vazdo das Figuras 6.2 e 6.3, respectivamente, foram utilizadas
para gerar curvas de DTR nas vazdes de 0,5 a 2,0 L/min, conforme mostrado na Figura
6.4. A dispersdo foi maior em vazdes mais baixas para os dois fluidos utilizados, visto
que o tragador leva mais tempo para sair do sistema.

Figura 6.4 — Efeito da vazdo sobre as curvas de DTR do modelo y-laminar para a

mistura de glicerina e agua (a) e para a solucédo de CMC (b)

0,6 0,6
Glicerina (a) Q=2,0 L/min CMC (b)
0.5 Q=2,0 L/min 05 Q=1,5 L/min
04 Q=1,5 L/min .04
4 _ - - Q=1,0 L/min
i 03 e ume_O 5 L/min i 03 Q=0,5 L/min
“ 0,2 “ o2
0,1 0,1
0,0 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0

t(s) t(s)
Fonte: O autor (2023)
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Os valores dos numeros de Dean e Reynolds para os ensaios de DTR séo
apresentados na Tabela 6.2 para os dois fluidos no intervalo de vazéo estudado. Para a
solucdo de CMC, o numero de Reynolds generalizado foi calculado pela Equacdo 2.7 no

capitulo 2.2.

Tabela 6.2 - VValores médios dos nimeros de Reynolds e Dean para a mistura de
glicerina e agua e para a solugdo de CMC nos ensaios de DTR

Glicerina CMC
Q (L/min)
Re De Reg De
0,5 29 8 7 2
1,0 53 16 20 6
15 81 24 39 12
2,0 112 33 61 18

Fonte: O autor (2023)

Os valores de nimero de Dean apresentaram tendéncia crescente com o aumento
do nimero de Reynolds, de acordo com a definicio De = Rev/§. Barua (1963), Mori e
Nakayama (1965) e Dravid et al. (1971) constataram que para altos valores de nUmero de
Dean (De > 100) durante o regime laminar, o escoamento secundario predomina na regiao
central do tubo e na regido préxima a parede ha presenca de efeitos viscosos
(desaceleracdo do fluido). A maioria dos valores da Tabela 6.2 ficou abaixo de 100,
indicando uma baixa intensidade de circulacdo secundaria.

O ndmero de Reynolds foi comparado com o valor critico (Re,,.) de transi¢do do
escoamento laminar para turbulento em tubos helicoidais. Os valores séo apresentados na
Tabela 6.3, calculados pelas correlagdes definidas anteriormente na Tabela 3.1. O valor
da razéo de curvatura & = r;/r, do tubo utilizado neste trabalho é 0,087 e esta dentro do
intervalo de validade das correlagGes utilizadas. De acordo com as Tabelas 6.2 e 6.3, 0

valor critico ndo foi excedido, indicando regime laminar nos experimentos de DTR.

Tabela 6.3 - Valores do nimero de Reynolds critico para o tubo helicoidal utilizado

Fonte Re,,

Kutateladze e Borishanskii (1966) 8.513
Shah e Joshi (1987) 10.437
El-Genk e Schriener (2017) 9.337

Fonte: O autor (2023)
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6.2 Resultados dos ensaios de troca térmica

Ensaios de troca térmica foram realizados em um tubo helicoidal imerso em um
banho ultratermostético em operacdes de aquecimento (80°C) e de resfriamento (10°C),
conforme descrito na secdo 5.2.2. As temperaturas na saida do tubo obtidas nesses ensaios
sdo mostradas na Tabela 6.4 para a mistura de glicerina e agua e na Tabela 6.5 para a
solucdo de CMC, nas vazdes de 0,5 a 2,0 L/min. N&o foi possivel estimar o erro

experimental pois foram realizados ensaios sem repeticéo.

Tabela 6.4 — Valores experimentais da temperatura na saida do tubo dos ensaios de

aquecimento e de resfriamento da mistura de glicerina e agua

_ 0,5 L/min 1,0 L/min 1,5 L/min 2,0 L/min
Ensaio

Toue (°C) Tout (°C) Toue (°C) Toue (°C)
Al 61,6 53,3 45,9 42,5
A2 67,4 58,4 53,5 50,4
A3 68,1 61,2 57,9 55,8
A4 71,9 67,0 63,9 62,9
R1 31,6 38,0 41,1 43,1
R2 324 41,3 43,1 48,3
R3 33,5 47,0 49,9 52,3
R4 35,0 47,4 53,7 58,8

Fonte: O autor (2023)

Tabela 6.5 — Valores experimentais da temperatura na saida do tubo dos ensaios de

aquecimento e de resfriamento da solucdo de CMC

0,5 L/min 1,0 L/min 1,5 L/min 2,0 L/min
Ensaio

Tout (°C) Tout (°C) Tout (°C) Tout (°C)
Al 56,4 49,5 45,6 43,7
A2 63,8 59,5 54,5 52,2
A3 64,3 61,2 56,2 55,5
A4 67,1 63,1 61,6 59,7
R1 34,2 41,2 41,8 43,5
R2 36,8 48,4 51,6 55,8
R3 39,5 53,3 55,1 58,2
R4 42,7 54,4 59,5 62,5

Fonte: O autor (2023)
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No total foram realizados 32 experimentos sem repeticdo para cada fluido,
combinando diferentes condi¢des de vazédo, temperatura de entrada e temperatura do meio
externo (vide Tabela 5.1).

A faixa dos valores obtidos dos nimeros de Reynolds e Dean s@o mostrados na
Tabela 6.6 para a mistura de glicerina e 4gua e para a solugdo de CMC em vazoes de 0,5
a 2,0 L/min. As propriedades p e u foram calculadas pelas correlacGes descritas na se¢éo
5.1, utilizando a temperatura média entre a entrada e a saida T,,, = (T}, + Tout)/2 de cada
condicdo experimental.

Tabela 6.6 — Faixa de valores dos nimeros de Reynolds e Dean dos ensaios térmicos

com a mistura de glicerina e agua e a solu¢do de CMC nas vazdes de 0,5 a 2,0 L/min

_ Glicerina CMC
Ensaio

Re (-) De (-) Re (-) De (-)
Al 67 — 169 20-50 9-70 3-21
A2 93 - 259 28-176 10-79 3-23
A3 115-361 34 - 106 11-85 3-25
Ad 146 — 502 43 — 148 12-91 3-27
R1 83 -420 25-124 10— 88 3-26
R2 104 — 553 31-163 11-96 3-28
R3 127 - 697 37 -205 12 - 100 3-29
R4 155 - 892 46 — 263 12 - 102 4-30

Fonte: O autor (2023)

O escoamento apresentou regime laminar para todos os casos, visto que os valores
do numero de Reynolds experimentais foram inferiores aos valores criticos de Reynolds
apresentados na Tabela 6.3 (8.513 < Re,, < 10.437).

Os valores do numero de Dean da mistura de glicerina e agua variaram de 20 a
263, apresentando valores acima de 100 para as vazfes mais altas (1,5 e 2,0 L/min); os
valores da solucdo de CMC apresentaram uma faixa de variacdo menor (3 a 30) devido a
sua maior viscosidade no intervalo de vazdo avaliado. O efeito de predominancia do
escoamento secundario na regido central do tubo para De > 100 constatado por Barua
(1963), Mori e Nakayama (1965) e Dravid et al. (1971) pode ter ocorrido para a mistura

de glicerina e agua nas vazdes mais altas.
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6.2.1 Coeficiente convectivo do meio externo

Ensaios de troca térmica pelo método de capacitancia concentrada foram
realizados no tubo helicoidal da Figura 5.1 para determinar o coeficiente convectivo do
meio externo, conforme descrito no capitulo 5.2.3. Os resultados desses ensaios sao
mostrados na Figura 6.5a para 0s ensaios de aquecimento e na Figura 6.5b para os ensaios
de resfriamento, em que 6 = (T(t) — T.)/(T, — T,) ¢é a temperatura adimensional. Um
bom ajuste foi obtido com uma dependéncia logaritmica linear entre a temperatura e o
tempo.
Figura 6.5 — Resultados dos experimentos pelo método de capacitancia concentrada para

0s ensaios de aquecimento (a) e de resfriamento (b)
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0,100 5 0,100
© 0,010 ® 0,010
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Fonte: O autor (2023)
O valor ajustado do coeficiente de convecgdo para o ensaio de aquecimento foi

he 4 = 962 W-m2-K™* e o valor de Biot para essa condicdo foi 0,11. Para o ensaio de
resfriamento, o valor ajustado do coeficiente de convecgdo foi h, = 753 W-m2K? e o
valor de Biot para essa condicao foi 0,08. A hipotese de Bi < 0,1 imposta pelo método
de capacitancia concentrada foi considerada valida estes experimentos e os valores de h,

foram usados na condicao de contorno de transferéncia de calor na parede do modelo 2D.

6.2.2 Coeficiente convectivo do meio interno

O coeficiente convectivo do meio interno foi calculado pela Equacéo (5.22) e pode
ser utilizado para calcular a taxa de troca térmica por conveccdo, a temperatura do fluido
interno ou o nimero de Nusselt, conforme descrito no capitulo 5.2.2. Primeiro, foi
calculado o coeficiente global de troca térmica (U..,) pela Equacdo (5.21). As
propriedades termofisicas foram calculadas na temperatura média experimental T,,, =
(Tin + Tout)/2. Entdo, h; foi calculado pela Equacdo (5.22) utilizando os valores
calculados de h, € U,yy,. Os resultados sdo resumidos na Tabela 6.7 para a mistura de

glicerina e agua e na Tabela 6.8 para a solugédo de CMC.
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Tabela 6.7 — Valores de h; calculados nas condi¢des experimentais de aquecimento e de

resfriamento para a mistura de glicerina e agua

_ 0,5 L/min 1,0 L/min 1,5 L/min 2,0 L/min
Ersalo h; (Wm?2K?Y b (Wm?2K?1Y) b (Wm?K?Y)  hy (Wm?2K?
Al 711 1.232 1.397 1.780
A2 879 1.277 1.720 2.377
A3 731 1.061 1.588 2.206
A4 786 1.259 1.662 2.726
R1 482 830 1.268 1.944
R2 618 1.038 2.451 2.441
R3 127 969 1.896 3.934
R4 814 1.452 2.516 3.424

Fonte: O autor (2023)
Tabela 6.8 — Valores de h; calculados nas condi¢des experimentais de aquecimento e de

resfriamento para a solu¢do de CMC

_ 0,5 L/min 1,0 L/min 1,5 L/min 2,0 L/min
Ensalo hy (Wm?K?%  hy (Wm?K?')  hy (Wm?K?')  h (Wm?2K?)
Al 584 1.121 1.769 3.142
A2 758 1.904 3.373 6.140
A3 565 1.317 1.494 2.827
A4 479 684 1.099 1.497
R1 452 699 1.507 2.366
R2 547 594 911 1.008
R3 591 781 1.421 2.225
R4 620 1.030 1.673 2.766

Fonte: O autor (2023)
A variagdo nos valores de h; ocorreu devido as diferentes condicGes térmicas de

cada condicdo experimental e foi mais acentuada para o caso da solu¢do de CMC, que
pode estar relacionado ao seu comportamento ndo Newtoniano ou a erros experimentais.
Os resultados das Tabelas 6.7 e 6.8 foram utilizados para calcular o nimero de Nusselt
experimental, conforme a Equacéo (5.23).

A correlagdo proposta para 0 numero de Nusselt descrita na secdo 5.2.2, foi

ajustada aos valores de Nusselt experimentais utilizando como critério a minimizacéo do
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somatorio de erros quadraticos para determinar os parametros a e b do modelo. As
correlagdes sdo mostradas na Equacdo (6.2) para a mistura de glicerina e agua e na
Equacdo (6.3) para a solucdo de CMC. As correlacdes sdo validas para temperaturas entre
20 e 90 °C, no intervalo de Reynolds 9 a 102 para a solu¢do de CMC e 67 a 892 para a

mistura de glicerina e agua, para uma razdo de curvatura § = 0,087.
Nugy;. = 0,614 - De®*72pr/3  com R2=0,747 (6.2)
Nucye = 0,365 - De®8%°prt/3  com R2=0,405 (6.3)

A correlacdo da mistura de glicerina e 4gua apresentou boa predi¢do, com um R2
=0,747. No caso da solucdo de CMC, a correlacdo apresentou uma predic¢ao ruim devido
ao baixo valor de R2 (0,405). A alta variabilidade dos valores de h; (vide Tabela 6.8) pode
estar relacionada a baixa capacidade de predicao da correlacdo com a solugdo de CMC.

Gréficos de paridade foram tracados para verificar a proximidade entre os valores
ajustados pelas correlagdes de Nusselt e os valores de Nusselt baseado nas condig¢des
experimentais (Equagéo 5.23), apresentados na Figura 6.6 para os dois fluidos.

Figura 6.6 — Grafico de paridade entre o nimero de Nusselt experimental e ajustado

para a mistura de glicerina e agua () e para a solucdo de CMC (b)
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Fonte: O autor (2023)
Para a mistura de glicerina e 4gua, todos os pontos ficaram dentro dos desvios de

5 no valor de Nusselt. O maior espalhamento dos pontos para a solucdo de CMC esta
relacionado a correlagdo de Nusselt da Equacdo (6.3), que apresenta baixa capacidade de

predicdo e por isso resultou em valores mais distantes dos valores experimentais.

6.3 Resultados das simulagdes do modelo 2D
Os resultados do estudo de independéncia da malha sdo mostrados na Tabela 6.9
para a mistura de glicerina e 4gua e na Tabela 6.10 para a solugdo de CMC. As tabelas

mostram a temperatura média de mistura na saida do tubo (variavel escolhida para o
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estudo de independéncia da malha), erro absoluto dessas temperaturas entre simulagdes

subsequentes e tempo computacional, conforme descrito no capitulo 5.3.1.

Tabela 6.9 — Resultados do estudo de independéncia da malha do modelo 2D para a

mistura de glicerina e agua

Aquecimento Resfriamento

Malha
Tp,out (°C) e(°C)  t(s) Tp.out (°C) e (°C) t (s)
M1 44,29 - 0,6 44,03 - 0,6
M2 48,10 3,82 2,3 47,15 3,12 2,3
M3 49,29 1,19 5,2 48,11 0,96 5,0
M4 49,86 0,57 9,2 48,57 0,46 9,1
M5 50,19 0,33 14,7 48,84 0,27 13,9
M6 50,41 0,22 21,0 49,01 0,17 21,6
M7 50,56 0,15 36,7 49,14 0,12 31,1
M8 50,67 0,11 40,8 49,23 0,09 39,0
M9 50,75 0,09 51,4 49,30 0,07 52,9
M10 50,82 0,07 65,3 49,35 0,05 68,2

Fonte: O autor (2023)
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Tabela 6.10 — Resultados do estudo de independéncia da malha do modelo 2D para a
solucéo de CMC

Malha Aquecimento Resfriamento
Tpout (°C)  €(°C) t (s) Tpout (°C)  €(°C) t (s)
M1 49,49 - 0,6 39,60 - 0,8
M2 53,13 3,64 2,3 42,55 2,95 2,3
M3 54,26 1,12 5,3 43,45 0,91 4,9
M4 54,79 0,54 8,9 43,89 0,43 8,9
M5 55,10 0,31 14,4 44,14 0,25 14,2
M6 55,30 0,20 21,8 44,30 0,16 20,4
M7 55,44 0,14 29,2 44,41 0,11 30,0
M8 55,55 0,10 40,1 44,49 0,08 39,4
M9 55,63 0,08 52,2 44,56 0,06 °1,4
M10 55,69 0,06 64,3 44,61 0,05 67,5

Fonte: O autor (2023)
O critério para escolha da malha ideal foi o erro absoluto de temperatura entre

simulacdes abaixo de 0,1 °C. Para os dois fluidos testados, o critério foi atingido para as
malhas M9 e M10. Como a diferenca de tempo computacional entre essas duas malhas
foi pequena (menos que 15 s), a malha M10 com 1000 pontos axiais e 200 pontos radiais
(vide Tabela 5.2) foi escolhida para representar o dominio computacional porque é mais
refinada que a malha M9.

O primeiro conjunto de simulac@es foi realizado para testar o modelo e avaliar 0s
perfis de temperatura radial e axial. Foi utilizado o perfil de velocidade do modelo y-
laminar (Equacéo 6.1), as correlagcdes da Figura 6.2 (parametro y em funcgéo da vazéo) e
valores assumidos de F = 1 (sem intensificagdo da troca térmica) e F = 3 (com
intensificacdo da troca térmica). Na Figura 6.7 sdo mostrados os perfis de temperatura
média de mistura em funcdo da posicdo axial para o caso de aquecimento Al e de

resfriamento R2.
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Figura 6.7 — Resultados das simula¢des da temperatura média de mistura em funcédo da

posicao axial na vazdo de 0,5 L/min para F = 1 e F = 3 nos casos de aquecimento Al
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Fonte: O autor (2023)

1,0

Os perfis de temperatura obtidos foram coerentes para 0s casos propostos, pois a

troca térmica foi maior com o aumento de F. Quando F = 1 o valor da difusividade

termica efetiva € igual ao da propriedade (a.rf = a) e ndo ha aumento da troca térmica.

Para os casos de F = 3, a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida aumentou em
60% (A1) e 61% (R2) para a mistura de glicerina e agua e 51% (Al) e 56% (R2) para a
solugdo de CMC, comparado aos valores para F = 1.

Uma analise similar foi realizada para avaliar a influéncia de F sobre o perfil radial

de temperatura na saida do tubo, nos casos de aquecimento Al (Figura 6.8a) e de

resfriamento R2 (Figura 6.8b). Os perfis de temperatura se tornaram mais achatados

conforme o valor de F aumentou, visto que a difusdo de calor ficou mais intensa.

Figura 6.8 — Resultados das simulagdes do perfil de temperatura na saida do tubo em

funcéo da posicéo radial na vazdo de 0,5 L/min para F = 1 e F = 3 nos casos de
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Fonte: O autor (2023)
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O segundo conjunto de simulagdes teve como objetivo obter o valor de F nas

condicBes experimentais da Tabela 5.1. Para isso foram utilizadas as temperaturas de
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saida experimentais (Tabelas 6.4 e 6.5) para obter os valores de a.rr € 0s valores

correspondentes de F foram calculados usando a Equacéo (4.5). A faixa de valores de F
obtidos para a mistura de glicerina e agua ficou entre 1,25 a 3,18 e para a solugdo de CMC
ficou entre 0,84 a 2,62.

Os valores de F foram correlacionados com o nimero de Reynolds em escala
logaritmica, conforme mostrado na Figura 6.9. A combinacdo dos dados experimentais
de aquecimento e de resfriamento em um Unico grafico apresentou um grande
espalhamento dos pontos, por isso foi desconsiderada.

Figura 6.9 — Fator de aumento da transferéncia de calor em funcdo do nimero de

Reynolds em escala logaritmica para os ensaios de aquecimento (a) e resfriamento (b)

(@) o6 (b) o6
05 Aquecimento 05 log(F) = 0,252log(Re)-0,304
' e Glicerina R ' Rz=0,859 o
04 | acme 0.4
~ 03 = —~ 03
= 02 = 02
= > .
2 01 S 01 Resfriamento
0.0 " log(F) = 0,266log(Re)-0,222 0,0 % A o Glicerina
' s R2=0,791 . 5CMC
-0,1 -0,1 A
0,5 1,0 15 2,0 25 30 35 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5
log(Re) (-) log(Re) (-)

Fonte: O autor (2023)

Os graficos mostraram que o valor de F tende a unidade com a diminuicdo do
ndmero de Reynolds, com um valor limite de Reynolds para F = 1. Era um
comportamento esperado, visto que a intensidade do escoamento secundario diminui com
0s numeros de Reynolds e Dean. A correlacdo da Figura 6.9a € valida para Re > 6,8 e a
correlacdo da Figura 6.9b é vélida para Re > 16,1.

A grande dispersdo de pontos observada na Figura 6.9 pode estar relacionada a
hipbtese de que o perfil de velocidade derivado da DTR experimental foi valido em todas
as temperaturas experimentais, sendo que na pratica os experimentos de DTR foram
realizados em condicOes isotérmicas e temperatura ambiente. A forte dependéncia da
viscosidade e da densidade com a temperatura pode ter afetado o escoamento e
introduzido um erro no modelo.

As correlacOes da Figura 6.9 foram utilizadas em simula¢des do modelo 2D para
calcular a temperatura de saida para todas as condi¢Ges experimentais da Tabela 5.1. Os
valores obtidos foram comparados com os valores experimentais para avaliar o erro de
predicdo a partir das correlacBes ajustadas. Além disso, as correlagdes de Janssen e

Hoogendoorn (1978) para Nusselt em tubos helicoidais apresentadas anteriormente nas
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Equacdes (3.2a), (3.2b) e (3.2c), foram utilizadas para calcular a temperatura de saida e
comparar com os valores experimentais.

Os resultados sdo apresentados nos graficos de paridade na Figura 6.10a para a
mistura de glicerina e 4gua e na Figura 6.10b para a solucdo de CMC. Um bom ajuste foi
obtido entre os valores experimentais e simulados para a solu¢do de CMC, com R2 =
0,939 e desvios dentro de 5 °C. No caso da mistura de glicerina e 4gua os erros foram
maiores, com R2 = 0,791, mas com a maioria dos pontos dentro dos desvios de 5 °C.

Figura 6.10 — Gréficos de paridade para a predi¢do da temperatura de saida da mistura

de glicerina e 4gua (a) e da solugédo de CMC (b)
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Fonte: O autor (2023)

As predigdes com as correlagdes de Janssen e Hoogendoorn (1978) apresentaram
R? = 0,647 com 11 pontos acima de 5 °C para a solugdo de CMC. Para a mistura de
glicerina e agua, a maior parte dos pontos ficou acima dos desvios de 5 °C com R2 =
0,398.

As correlacBes desenvolvidas no presente trabalho apresentaram maior
capacidade de predicdo quando comparadas as correlagcdes de Janssen e Hoogendoorn
(1978). Isso indica que o modelo 2D semiempirico com perfil de velocidade baseado na
DTR experimental e com uma difusividade térmica efetiva ajustada a partir de dados

experimentais foi capaz de representar a intensificacdo da mistura em tubos helicoidais.

6.4 Resultados das simulagdes do Modelo 3D

Os resultados apresentados nesse capitulo se referem as simulacgdes do caso II:
tubo helicoidal com trés voltas, com escoamento e transferéncia de calor, conforme
descrito no capitulo 5.3.2.2. Primeiramente, sdo apresentados os resultados das duas
estratégias propostas para evitar os problemas da convergéncia: aumento gradual da

vazdo e resolver as fisicas de escoamento e transferéncia de calor separadamente.
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Os resultados das simulacGes utilizando a estratégia de aumento gradual da vazao
(em porcentagem do valor proposto na simula¢do) sdo mostrados na Tabela 6.11 em
termos da temperatura média na saida da terceira volta do tubo, do consumo de memaria
RAM e do tempo de simulacdo no caso de resfriamento R1 (T;,, = 60 °C e T, = 10 °C),

vazdo 0,5 L/min e malha B6 (malha mais simples testada).

Tabela 6.11 — Resultados das simulages com aumento gradual da vazao no tubo
helicoidal com trés voltas e malha B6: temperatura na saida da terceira volta, consumo
de memoria RAM e tempo de simulagao

Glicerina CMC
% Vazdo
(L/min) Toou RAME o oo RAME
(°C) (GB) (°C) (GB)
1 10,00 204 5.288 10,00 200 3.484
2 10,01 205 7.890 10,00 200 3.513
4 10,65 205 11.482 10,08 201 5.320
8 12,96 205 16.265 11,81 202 8.112
16 17,38 204 17.723 18,54 202 10.750
32 24,14 204 28.061 28,09 204 13.824
48 27,10 206 95.908 32,48 206 13.002
64 28,34 205 42.607 34,44 204 13.478
100 28,74 206 69.582 37,12 204 20.162

Fonte: O autor (2023)

Os resultados por essa estratégia atingiram o valor de 100% da vazédo proposta e
forneceram resultados de temperatura coerentes, pois conforme a vazdo aumenta a
temperatura media na saida se distancia do valor de T,. No entanto, para as malhas mais
refinadas (B7, B8 e B9) as simula¢Ges com a mistura de glicerina e &gua ndo convergiram
em 100% da vaz&o proposta.

A outra estratégia consistiu em duas simula¢fes consecutivas. Na primeira
simulacdo apenas o problema de escoamento foi resolvido (sem troca térmica). Em
seguida, os resultados dessa simulagdo foram impostos como condicdo inicial de uma

segunda simulacéo para resolver o problema de transferéncia de calor para a condigéo de
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resfriamento R1. Os resultados foram resumidos na Tabela 6.12 apenas para a solugéo de

CMC, pois as simulag¢fes ndo convergiram para a mistura de glicerina e agua.

Tabela 6.12 — Resultados das simula¢fes com resolucdo separada das fisicas de
escoamento e transferéncia de calor no tubo helicoidal com trés voltas e malha B6:

temperatura de saida, consumo de memdria RAM e tempo de simulacéo

CMC
Fisica
Tb,out (OC) RAM (GB) t (S)
Escoamento 60,00 204 2.304
Transferéncia de calor 37,12 203 19.859

Fonte: O autor (2023)

As simulagdes com a solucdo de CMC foram realizadas com sucesso para todas
as malhas e vazdes testadas. As vantagens dessa estratégia sdo a pequena quantidade de
simulacdes para resolver o problema proposto (resfriamento R1) e um menor tempo
computacional (total de 22.163 s) comparado a estratégia de aumento gradual da vazédo
(total de 91.465 s para a solucdo de CMC na Tabela 6.11). Portanto, as simulagdes do
modelo 3D foram realizadas apenas para a solucdo de CMC utilizando a estratégia de
resolver separadamente as fisicas de escoamento e de transferéncia de calor.

O teste de refinamento da malha foi baseado na temperatura média de mistura na
saida da terceira volta do tubo, conforme descrito na sec¢do 5.3.2. Os resultados do teste
sdo mostrados na Tabela 6.13 para a solucdo de CMC, caso de resfriamento R1 e nas

vazdes 0,5 e 1,5 L/min.

Tabela 6.13 — Resultados do teste de refinamento da malha do modelo 3D para a

solugcdo de CMC para o caso de resfriamento R1 e nas vazdes de 0,5 e 1,5 L/min

0,5 L/min 1,5 L/min
Malha ' Th out RAM  Tpoue RAM
elementos t (s) t (s)
(°C) (GB) (°C) (GB)

B6 224.750 37,12 19.859 203 38,39  35.760 207

B7 381.940 37,38  56.085 136 41,00 122.682 137
B8 573.210 37,52  91.530 194 42,18  198.206 200

B9 737.460 37,58  124.422 251 42,67  317.504 251

Fonte: O autor (2023)
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O critério para escolha da malha ideal foi o erro absoluto de temperatura entre
simulagOes abaixo de 0,1 °C. O critério foi atingido da malha B8 para a malha B9 na
vazdo de 0,5 L/min, mas para a vazdo de 1,5 L/min a diferenca de temperatura entre 0s
resultados dessas malhas foi de aproximadamente 0,5 °C. Como a malha B9 utiliza quase
toda a memdria computacional disponivel (256 GB) e o erro absoluto de temperatura
ficou préximo do critério estabelecido (abaixo 0,1 °C), a malha B9 foi escolhida para
representar o dominio computacional das simulagdes do modelo 3D.

Os gréficos da Figura 6.11 indicam um principio de convergéncia (assintota), visto
que as temperaturas apresentaram valores mais proximos a medida que se aumentou o
nimero de elementos da malha. Os tempos de simulacdo foram altos, com
aproximadamente 35 h na vazdo 0,5 L/min e 88 h na vazéo 1,5 L/min.

Figura 6.11 — Gréficos de convergéncia dos testes de refinamento de malha do modelo

3D para a solucdo de CMC e para as vazdes de 0,5 L/min (a) e 1,5 L/min (b)
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= mR8
a1 | ® mR8 39,0
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N° elementos (-) N° elementos (-)

Fonte: O autor (2023)
Foi selecionada apenas uma condicdo experimental da Tabela 5.1 para realizar a

simulacdo do modelo 3D e discutir os resultados gerados, pois ndo seria possivel simular
todas as condicdes de aquecimento e de resfriamento devido a limitacdo de tempo e
indisponibilidade da maquina. O caso de resfriamento R1 (T}, = 60 °C e T, = 10 °C)
com escoamento da solucdo de CMC nas vazdes de 0,5 e 1,5 L/min foi escolhido para
discutir os resultados das simulagdes do modelo 3D.

As simulacdes dessa condicdo utilizaram as condic¢des de contorno descritas na
secdo 4.2. O consumo de memoria RAM atingiu 251 GB e o tempo computacional total
(simulacdo do escoamento seguida da simulagdo da transferéncia de calor) foi de 146.841
s (~40 h) na vazao de 0,5 L/min e de 353.666 s (~98 h) na vazdo de 1,5 L/min. Foram
gerados perfis de velocidade e de temperatura em cortes da secao transversal do tubo, que

sdo apresentados e discutidos a seguir.
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As propriedades termofisicas foram calculadas na temperatura média entre a
entrada (60,00 °C, valor de T},,) e a saida da terceira volta do tubo (48,8 °C na vazao 0,5
L/min e 42,67 °C na vazdo 1,5 L/min, obtidas nas simula¢fes). O numero de Reynolds
foi calculado nessas condigOes e os valores obtidos foram 10 na vazédo 0,5 L/min e 57 na
vazdo 1,5 L/min, indicando regime laminar (8.513 < Re,, < 10.437). O nimero de Dean
correspondente foi de 3 e 17 nas mesmas vazoes, indicativo de uma baixa intensidade do
escoamento secundario durante o regime laminar (BARUA, 1963; DRAVID et al., 1971;
MORI, NAKAYAMA, 1965).

Os primeiros resultados das simulagcbes mostram a evolugdo do perfil de
velocidade (vetor resultante v) em cortes da se¢do transversal do tubo no plano y-z,
conforme a Figura 6.12 para a vazdo 0,5 L/min e a Figura 6.13 para a vazdo 1,5 L/min.

Figura 6.12 — Evolucdo do perfil de velocidade (¢) em cortes da se¢do transversal do
tubo nas simulag¢bes com a solucdo de CMC, caso de resfriamento R1 e vazao 0,5 L/min

v (m/s)
. 0,25
Saida 32 volta

0,20

Saida 2 volta @

Saida 12 volta @
-~ 0,10

Entrada 12 volta

0,05

y4
-y 0,00
Fonte: O autor (2023)

Figura 6.13 — Evolucdo do perfil de velocidade (¥) em cortes da secéo transversal do
tubo nas simulag¢es com a solucdo de CMC, caso de resfriamento R1 e vazdo 1,5 L/min

v (m/s)
Saida 3?2 volta 0.7
0,6
Saida 22 volta @ 0,5
Saida 1 volta @
L 0,3
Entrada 12 volta 0,2

- 0,1

X~y 0.0

Fonte: O autor (2023)
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Na vazdo 0,5 L/min o perfil de velocidade permaneceu praticamente uniforme
com velocidade mé&xima no centro do tubo semelhante ao perfil parabolico em tubos retos,
enquanto na vazdo de 1,5 L/min apds a saida da primeira volta pode-se observar um
pequeno deslocamento da regido de velocidade méaxima em direcdo a parede do tubo
devido a acdo da forca centrifuga.

As velocidades apresentadas nas Figuras 6.12 e 6.13 sdo predominantes na dire¢éo
axial (eixo x), mesmo se tratando do vetor resultante () que considera a velocidade em
todas as direcOes x, y e z com as componentes u, v e w, respectivamente. Os perfis de
velocidade das componentes v e w sdo mostrados nas Figuras 6.14 e 6.15,
respectivamente, em cortes da secdo transversal do tubo na saida da segunda volta.

Figura 6.14 — Perfis de velocidade da componente v para as vaz6es 0,5 L/min (a) e 1,5

L/min (b) na saida da segunda volta

a) Q =0,5 L/min v (mfs) a) Q = 1,5 L/min v (mfs)
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y 0,020 0,040
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9 y -0,020

\ Z -0,060
\VK// -01025
-0,030 J(—' Yy —— -0,080

Fonte: O autor (2023)

Figura 6.15 — Perfis de velocidade da componente w para as vaz6es 0,5 L/min (a) e 1,5

L/min (b) na saida da segunda volta

a) Q=05 L/min w (m/s) a) Q=15 L/min w (m/s)
0,025 0,050
//\ 0,020 0.040
0,015
0,010 0,030
| \ 110,005 0,020
J’ "\‘ 0,000 0,010
g\ /}; -0,005 0,000
\ / ||-0010 . 0,010
-0,015
0020 o y -0,020
pr -0,025 ‘\\_’// -0,030
T -0,030 J(—’ y 0,040

Fonte: O autor (2023)
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Os perfis de velocidade das Figuras 6.14 e 6.15 mostram a influéncia da vazao
sobre a circulacdo secundéria. Para a vazdo mais baixa (0,5 L/min) o perfil de velocidade
é praticamente uniforme (baixa intensidade do escoamento secundério), enquanto na
vazdo mais alta (1,5 L/min) foram identificadas duas zonas de alta e baixa velocidade
caracteristicas do escoamento em tubos helicoidais. Além disso, 0 escoamento na direcédo
axial (componente u) predomina devido aos maiores valores de velocidade comparados
as outras componentes de velocidade (vide Figuras 6.12 a 6.15).

Os vortices do escoamento secundario foram analisados com mais detalhes na
Figura 6.16 (plano y-z na segunda volta do tubo). Os vetores foram gerados a partir das
componentes de velocidade v e w e indicam o sentido do escoamento. Para a vazdo 0,5
L/min (Figura 6.16a) o fluido apresentou duas regides com escoamento em sentidos
opostos, mas nao foi identificada a formacéo de vortices devido a baixa vazdo. No caso
da vazdo 1,5 L/min (Figura 6.16b), o aumento da vazdo foi suficiente para identificar

claramente a formacéo de dois vortices girando em sentidos opostos.

Figura 6.16 — Vortices do escoamento secundario na saida da segunda volta do tubo

para a solucdo de CMC, caso de resfriamento R1 e vaz@es de 0,5 L/min (a) e 1,5 L/min
(b)
a) Q=0,5L/min b) @ =1,5L/min
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Fonte: O autor (2023)

Os vortices apresentados sdo coerentes com a teoria para tubos helicoidais,
conforme o padrdo apresentado na Figura 6.17 (VASHISTH; KUMAR; NIGAM, 2008)
em que o centro de curvatura hélice estd localizado a direita do tubo. O padréo
apresentado na Figura 6.16b ndo é simétrico como na Figura 6.17 devido ao escoamento

ascendente no tubo, ou seja, a curva ndo estd em um plano fixo.
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Figura 6.17 — Linhas de fluxo e vortices de Dean em cortes da se¢éo transversal de

tubos curvos: componente axial (a) e componente radial (b) de velocidade

Fonte: Vashisth, Kumar e Nigam (2008)

A evolucdo dos perfis de temperatura ao longo do tubo é mostrada nas Figuras
6.18 e 6.19 em cortes da secdo transversal (plano y-z) para duas vazdes diferentes. Foram
identificadas duas regides de alta temperatura em extremos opostos da se¢édo transversal
do tubo. Conforme ja mencionado anteriormente, durante o regime laminar o efeito do
escoamento secundario se torna mais intenso a medida que a vazao aumenta. 1sso pode
explicar porque as duas regides de alta temperatura se formaram no inicio do tubo
(primeira volta) para a vazdo de 1,5 L/min (Figura 6.19), enquanto para a vazdo de 0,5

L/min as regiBes de alta temperatura ocorreram apenas na terceira volta (Figura 6.18).

Figura 6.18 — Evolucéo do perfil de temperatura ao longo das voltas do tubo nas
simulacgdes com a solugdo de CMC, caso de resfriamento R1 e vaz&o 0,5 L/min

T(°C)
60
Saida 3% volta e 7
] =/ |0
Saida 22 volta
140

Saida 12 volta @ % |
&/ﬁ ?
a
Entrada 12 volta 20

z

%Y 10

Fonte: O autor (2023)
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Figura 6.19 — Evolucéo do perfil de temperatura ao longo das voltas do tubo nas

simulacgdes com a solugédo de CMC, caso de resfriamento R1 e vazéo 1,5 L/min

T(°C)
Saida 32 volta 60
50
Saida 22 volta
40
Saida 12 volta
130
Entrada 12 volta
20
k y 10

Fonte: O autor (2023)

O desvio-padréao da temperatura em cada volta do tubo foi calculado pela Equacao
(5.30) para avaliar a uniformidade da temperatura ao longo do tubo. Os resultados sao
mostrados na Tabela 6.14 junto com o valor da temperatura média de mistura para as

vazdes de 0,5e 1,5 L/min.

Tabela 6.14 — Desvio-padréo da temperatura para a solu¢do de CMC no tubo com trés

voltas, no caso de resfriamento R1 e para as vazdes de 0,5 L/min e 1,5 L/min

0,5 L/min 1,5 L/min
Regiéo do tubo - - - -
Tb ( C) DPtemp ( C) Tb ( C) DPtemp ( C)
Entrada 1° volta 55,67 8,94 57,69 6,75
Saida 12 volta 49,03 12,11 51,96 8,24
Saida 22 volta 42,69 10,75 47,02 7,83
Saida 32 volta 37,58 9,35 42,67 7,20

Fonte: O autor (2023)

O desvio-padrao da temperatura na vazao de 0,5 L/min foi superior em todos os
casos comparado com a vazéo de 1,5 L/min. Os valores apresentados foram coerentes,
visto que a maior intensidade do escoamento secundario em vazdes mais altas gera um
perfil de temperatura mais uniforme e com desvios-padrdes menores e mais proximos
entre si. Os resultados também foram condizentes com os perfis de temperatura das
Figuras 6.18 e 6.19.
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6.5 Avaliacao dos resultados das simulacGes dos modelos 2D e 3D
A avaliacdo dos resultados gerados pelos modelos foi realizada em duas etapas,
conforme detalhado no capitulo 5.4: compara¢do do modelo 2D com dados experimentais

e comparacao do modelo 2D com o modelo 3D.

6.5.1 Modelo 2D e dados experimentais

Os resultados apresentados no grafico de paridade da Figura 6.10 compararam a
temperatura experimental na saida do tubo com as temperaturas na saida do tubo obtidas
pela simulacdo do modelo 2D. Um bom ajuste foi obtido entre os valores experimentais
e os valores preditos, com R2 = 0,791 para a mistura de glicerina e agua e R2=0,939 para
a solucdo de CMC e com a maior parte dos pontos dentro do desvio considerado (=5 °C).

Portanto, o0 modelo 2D é capaz de predizer a temperatura no tubo helicoidal
estudado em simulacBes com baixo custo de tempo e memdria computacional. No
entanto, ainda pode-se realizar melhorias no modelo com relacdo ao perfil de velocidade
derivado da DTR experimental. A realizacdo de ensaios de DTR ndo isotérmicos
poderiam considerar a variacdo da temperatura sobre a viscosidade do fluido e melhorar
a capacidade de predicdo do modelo, correlacionando o valor do pardmetro de DTR com

0 nimero de Reynolds em vez da vazdo volumétrica.

6.5.2 Modelo 2D e modelo 3D

As simulagdes do modelo 3D foram consideradas como experimentos virtuais e
as temperaturas de saida obtidas foram utilizadas em simulac¢des do modelo 2D, conforme
descrito no capitulo 5.4.2. As simulacbes foram realizadas no software gPROMS
considerando o tubo reto com comprimento L = 1,00 m (comprimento equivalente do
tubo helicoidal com 3 voltas), para o caso de resfriamento R1 e vazdes 0,5 L/min e 1,5
L/min. Foi utilizado o mesmo procedimento do modelo 2D: o valor de a. s foi obtido
como resultado da simulacéo e em seguida o valor F foi calculado pela Equagdo (4.5).

Os valores obtidos foram F = 1,01 para a vazéo 0,5 L/min e F = 1,97 para a vazdo
1,5 L/min. Perfis de temperatura foram obtidos em simulagdes do modelo 2D
especificando esses valores de F e os resultados sdo mostrados na Figura 6.20. Pode-se
considerar que, para a menor vazdo, a intensificacdo na transferéncia de calor pelo
escoamento helicoidal nédo foi significativa (F = 1) e que, para a maior vazao, a taxa de
transferéncia radial de calor foi duas vezes maior devido escoamento secundario. As
Figuras 6.14 e 6.15 confirmam que o escoamento secundario ndo foi significativo na

menor vazao.
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Figura 6.20 - Perfis de temperatura média em funcao da posicao axial em simulacdes do
modelo 2D a partir de experimentos virtuais com o modelo 3D para o caso de
resfriamento R1 e vazdes de 0,5 L/min (a) e 1,5 L/min (b)

a) b) g,
—Q=0,5 L/min —Q=1,5 L/min

55 55

:G 50 ;G 50
& 45 & 45
40 40

35 35

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
z (m) z (m)

Fonte: O autor (2023)

O consumo de memoria RAM e o tempo computacional requerido para realizar as
simulacdes é uma clara vantagem do modelo 2D. Enquanto as simula¢fes do modelo 3D
demoraram muitas horas para serem concluidas (40 h e 96 h para o caso proposto), no
modelo 2D as simulac¢des sdo concluidas em aproximadamente 1 min e com um consumo
minimo de memodria (< 1 GB de RAM). Além disso, o alto consumo de memoria RAM
(cercade 250 GB) do modelo 3D requer computadores de alto custo e com alta capacidade
de processamento.

Uma das grandes vantagens do modelo 2D é a rapidez para gerar resultados, util
para o controle preditivo da temperatura em processos térmicos. Os resultados também
mostraram que o modelo apresentou boas estimativas da temperatura no tubo helicoidal
estudado. As desvantagens desse modelo, comparado ao modelo 3D, sdo a necessidade
de ensaios experimentais para determinar o perfil de velocidade derivado da DTR e 0
fator de aumento e a impossibilidade de estudar a circulacdo secundaria. No entanto,
mesmo com essas limitacGes o0 modelo 2D foi capaz de representar 0 aumento da troca

térmica promovida por tubos helicoidais.
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7 CONCLUSOES

O modelo 2D semiempirico para transferéncia de calor no escoamento laminar em
um tubo helicoidal desenvolvido neste trabalho foi capaz de determinar os perfis de
velocidade e de temperatura ao longo do tubo, utilizando dois fluidos com
comportamentos reoldgicos diferentes (Newtoniano e ndo Newtoniano). O perfil de
velocidade derivado da DTR experimental em um tubo helicoidal e o fator de aumento
para troca térmica ajustado a partir de experimentos de troca térmica foram incluidos no
modelo para representar 0 escoamento e a troca térmica. Portanto, 0 modelo depende de
dois parametros experimentais: y, parametro do modelo de DTR y-laminar
correlacionado com a vazao volumeétrica e F, o fator de aumento da transferéncia de calor
correlacionado com o nimero de Reynolds.

Simulacdes do modelo 2D em diversas condi¢des experimentais de temperatura e
vazdo forneceram a difusividade térmica efetiva (a.sf), que foi utilizada para calcular F.
O fator de aumento foi correlacionado com o nimero de Reynolds em escala logaritmica,
combinando dados dos dois fluidos utilizados. As correlagdes foram separadas para as
condicdes de aquecimento e de resfriamento devido ao diferente comportamento das duas
curvas, mas ambas apresentaram tendéncia crescente e linear. Além disso, as correlacdes
estabeleceram um valor limite de Reynolds, abaixo do qual pode-se considerar que néo
ha intensificacdo da transferéncia de calor devido ao escoamento secundario.

O modelo 3D desenvolvido neste trabalho permitiu a visualizacdo e o estudo da
circulacdo secundaria no tubo helicoidal, que ndo foi contemplado no modelo 2D.
Simulagdes do modelo 3D foram realizadas em uma condigéo de resfriamento com um
fluido pseudopléstico sob escoamento laminar em duas vazbes diferentes. Perfis de
temperatura e de velocidade foram gerados ao longo das voltas do tubo e mostraram que
para a menor vazao (0,5 L/min) a intensidade do escoamento secundario € menor quando
comparada a maior vazdo (1,5 L/min), visto que durante o regime laminar o escoamento
secundario se intensifica com o0 aumento da vazéo.

Cortes da secdo transversal na saida da segunda volta do tubo foram gerados para
identificar os vortices de Dean. As componentes radiais de velocidade (v e w) foram
utilizadas para gerar os vetores de velocidade. Para a menor vazdo (0,5 L/min) foi
identificada apenas um principio de circulacao radial, enquanto para a maior vazao (1,5
L/min) foi possivel identificar claramente a formagéo de dois vortices girando em
sentidos opostos devido a maior intensidade do escoamento secundario. Os vortices sdo

assimétricos devido ao escoamento ascendente e a inclinagdo do tubo.
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Por fim, as simulagdes do modelo 3D foram consideradas como experimentos
virtuais e as temperaturas de saida obtidas foram utilizadas para calcular o fator de
aumento com o0 modelo 2D. Os valores de F obtidos e os perfis de temperatura gerados
foram coerentes, mas ndo foi possivel compara-los entre si pois se tratam de diferentes
vazOes e diferentes valores de F. A comparacdo com 0s experimentos também ndo foi
possivel porque os tubos possuem geometrias diferentes (9 voltas no experimental e 3
voltas no modelo 3D) e por conta da limitacdo da capacidade computacional.

Uma conclusdo importante do trabalho como um todo reside na comparagdo dos
recursos computacionais requeridos pelos dois modelos desenvolvidos. As simulacGes
com o modelo 2D apresentam uma grande vantagem sobre o modelo 3D no aspecto do
esforco computacional requerido. Enquanto as simula¢6es com o modelo 3D levaram até
4 dias para serem concluidas e com um alto consumo de memdria RAM (até 252 GB), as
simulagfes com o modelo 2D levaram cerca de 1 min e com um baixo consumo de
memdria RAM (< 1 GB). Apesar do modelo 3D ser mais preciso e permitir o estudo da
circulacdo secundaria, ele requer computadores com alta capacidade de processamento
que geralmente sdo maquinas de alto custo e de dificil acesso.

O modelo 2D, apesar da necessidade de ensaios experimentais para ajustar os
parametros y e F, requer um baixo esfor¢co computacional para realizar as simulagdes e,
portanto, é mais acessivel que o modelo 3D. Além disso, a rapidez para gerar resultados
com o modelo 2D e a capacidade de fornecer valores confidveis de temperatura podem

ser interessantes para o controle preditivo em processos térmicos.
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8 TRABALHOS FUTUROS

A abordagem semiempirica proposta neste trabalho para representar o escoamento
e a troca térmica em um tubo helicoidal apresentou resultados satisfatérios. No entanto,
ainda ha espaco para aprimorar o modelo 2D. Uma melhoria importante esta relacionada
do efeito da temperatura sobre a DTR e as propriedades termofisicas. Neste trabalho a
DTR foi determinada em condi¢des isotérmicas e temperatura ambiente, mas foi
considerada valida para diferentes temperaturas. A forte dependéncia da viscosidade e da
densidade com a temperatura ndo foi considerada e pode ter introduzido um erro no
modelo. Portanto, é recomendado que a DTR seja determinada na temperatura do
processo estudado.

Para os experimentos de aquecimento e resfriamento, a medicdo da temperatura
em pontos axiais ao longo do tubo permitiria o ajuste do modelo 2D considerando outros
pontos axiais, além da temperatura final. Essa seria uma validacdo importante para
verificar a predicdo da distribuicdo da temperatura média ao longo do tubo. Entretanto, a
inser¢do de um sensor de temperatura no percurso pode promover mistura adicional, ou
a leitura de uma temperatura local. Uma alternativa seria fazer experimentos com
diferentes nimeros de voltas, sempre medindo a temperatura de saida media.

O balanco diferencial de massa pode ser introduzido no modelo 2D para estimar
uma taxa de reacdo ou de conversdo em um LFR ndo isotérmico com geometria
helicoidal, o que seria uma importante aplicacdo do modelo desenvolvido. Desta forma o
modelo também pode ser aplicado em diversos sistemas reativos, como na inativacao
enziméatica ou microbioldgica no processamento térmicos de alimentos liquidos,
producdo de insumos quimicos para a industria farmacéutica, entre outros.

Em relacdo ao modelo 3D, as simulacdes do escoamento laminar e da
transferéncia de calor no tubo helicoidal foram realizadas pelo método de elementos
finitos. No entanto, houve problemas de convergéncia do modelo principalmente nos
casos com altos numeros de Reynolds (mistura de glicerina e agua). 1sso pode ter ocorrido
porque 0 método de elementos finitos garante apenas a conservacao global das grandezas,
Ou seja, a conservagdo é garantida apenas entre a entrada e a saida das fronteiras do
dominio. Por conta disso, ndo h4 como estimar os fluxos locais em cada elemento do
dominio e isso pode gerar erros numericos. Para esse caso € recomendado o uso do
método de volumes finitos, pois ele garante a conservacdo ao longo de todo o dominio.
Isso poderia permitir a simulagdo do tubo com 9 voltas, o que permitiria a comparagéo

entre os dados experimentais com os modelos 3D e 2D.
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