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RESUMO

O estudo consiste na analise da mistura de dois fluidos com flutuacdes de temperaturas e velocidades
distintas, escoando nas entradas (Y e Z), em tubulacdo com entroncamento do tipo T. Esse fendmeno é
de crucial importancia em aplicacdes em engenharia industrial, como em tratamentos térmicos, no
processo de pasteurizagéo, considerando que a flutuagdo de temperatura poderd levar a fadiga térmica
e, posteriormente em falhas do material estrutural. Nos processos de pasteurizagdo de sucos e bebidas,
onde a estrutura da tubulacdo é exposta a diferencas de temperatura em suas trocas térmicas e aos seus
efeitos nas juncbes de mistura, esses gradientes, ndo poderdo ser desprezados, principalmente a
turbuléncia dos fluxos, nesses pontos. Neste contexto sera aplicado uma abordagem da Dindmica do
Fluido Computacional (CFD), que nos fornece de maneira precisa as situacfes reais dos parametros
significativos que afetam a fadiga térmica na jungdo da tubulagdo em T. Os campos de temperatura
simulados sdo empregados como condi¢des de contorno térmico em analises de transferéncia de calor
de uma parede de tubo, nos sentidos de Y e Z. Resultados mostram que os modelos sdo capazes de
prever com precisdo através dos perfis de temperatura e velocidades que uma maior concentracdo de
energia ocorre onde se forma a conexao “T”, na liga¢do entre os tubos, onde os gradientes sdo maiores,
e se aproximam do raio de concordancia de 90°, ou seja, areas de turbuléncias com maiores possibilidade
de colapso estrutural, tornando a conexao mais suscetivel as fraturas ou trincas, aumentando 0s custos
operacionais do processo.
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INTRODUCAO

A preocupacéo dos consumidores vem crescendo com relacdo as qualidades nutricionais
e sensoriais dos produtos industrializados (GOBBI, 2016). Dentre esses produtos estdo 0s sucos
e as bebidas & base de vegetais, por apresentarem vitaminas, sais minerais e antioxidantes
naturais. A aplicacdo de técnicas de processamento e de conservacdo podem interferir nas
caracteristicas originais dos produtos alimenticios, alterando suas caracteristicas nutricionais e
sensoriais (CIANCI et al., 2005), inclusive em bebidas a base de vegetais (ALVARENGA,
2017).

Dentre as técnicas de conservacdo mais utilizadas para a conservacao de sucos, destaca
-se a pasteurizacdo, que tem por finalidade eliminar microrganismos patogénicos e alteradores,
promovendo menores alteracdes nutricionais e sensoriais quando comparadas a métodos mais
dréasticos de processamento (JIAO, CASSANO, DRIOLI, 2004). O processo de pasteurizacdo
é dividido em duas fases: aquecimento e resfriamento.

A flutuacdo de temperatura no processo de pasteurizacdo é mais observada devido o
aumento e a diminuicdo de temperatura. Essa diferenca de temperatura pode levar a fadiga
térmica do material, podendo posteriormente ocasionar uma falha na sua estrutura devido as
altas tensdes produzidas, diminuindo assim a vida atil da tubulacdo. Assim é de grande
importancia se fazer o estudo dos efeitos da flutuacdo de temperatura na estrutura da tubulacao.

Este trabalho tem como objetivo estudar os gradientes de temperatura e velocidade no
processo de pasteurizagdo em uma tubulagdo do tipo “T”, utilizando a Fluidodindmica
Computacional que tem sido bastante empregada em aplicacdes industriais em busca de
otimizar projetos. Esta ferramenta envolve a solu¢do numérica das equacdes de conservacao da
massa, quantidade de movimento e energia. O uso de modelos computacionais pode ser eficaz
para a deteccdo de possiveis vazamentos, ocasionados por trincas e fraturas, durante o
escoamento do fluido.

Dentre os softwares comerciais mais utilizados para simulacdo utilizando a
Fluidodindmica Computacional, pode-se destacar o0 FlexPDE®, CFX®, FLUENT®,
POLIFLOW®, OpenFOAM® e outros.
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METODOLOGIA

A modelagem matematica de escoamentos de fluidos é fundamentada nas equacdes
basicas da mecéanica dos fluidos. Tais equacdes sdo expressas pelas leis de conservacdo da
massa, da quantidade de movimento e da energia.

As equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia podem ser
escritas de forma geral de acordo com Maliska [2004], Petry [2012], Mariano [2008]:

d d 4 4
5, (09) + = (pud) + o~ (pv) + — (pwh)

~ ox (F Z(ch)) dy (F¢ gf:) 0z (F¢ gf) +5%..11]

A equacdo [1] equivale a equacéo de conservacgdo da massa, quando S® for igual a zero
e ¢= 1. As equacOes de movimento nas trés direcOes coordenadas sdo obtidas fazendo-se
¢ igual a u, v e w com o apropriado termo fonte, que neste caso, inclui o gradiente de presséo.
A equacdo da energia é obtida fazendo-se ¢= T, também com o termo fonte apropriado.
I'®representa o produto da difusividade pela massa especifica da propriedade transportada em
questéo.

Assim, T'®= 1 e para a equacéo da energia I'? =k/cp, quando o escoamento é laminar, e
e igual a Uefetivo € (k/CPefetivo), quando o escoamento for turbulento, Maliska [2004].

A modelagem da turbuléncia é realizada por equacdes que descrevem 0s termos
adicionais gerados na aplicacdo equacdes médias de Navier-Stokes. Os termos adicionais,
Tensores de Reynolds, foram modelados por duas equacgdes. Os modelos diferenciais de duas
equacOes sdo amplamente utilizados em aplica¢Ges industriais e utilizam duas equacdes de
transporte para a modelagem da turbuléncia. O modelo de turbuléncia utilizado foi de duas
equacdes, k-epsilon, embora este modelo seja generalista, ¢ adequado para a maior parte dos
equipamentos industriais. O modelo k—epsilon, correlaciona os termos de flutuacdo de
velocidade com duas equacgOes de transporte, uma de energia cinética turbulenta, k, e uma de

taxa de dissipagdo turbulenta, Maliska[2004].
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DESENVOLVIMENTO

O problema em estudo consiste na analise da mistura de dois fluidos com temperaturas

distintas escoando em duas entradas numa tubulagcdo do tipo “T”, de modo que possa ser

avaliado os gradientes de temperatura e velocidade. A figura 1, a geometria utilizada na anélise

experimental tridimensional

Figura 1- Desenho esquematico do problema fisico
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Fonte: Producdo prépria (2019)

A Figura 2, ilustra a malha ndo estruturada e a conexdo estudada. A malha apresenta

8200 nés e 20793 elementos.

Figura 2- Malha numérica

Fonte: Ansys CFX 16.0
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Foi simulado um caso, onde as condi¢fes de contorno sdo apresentadas conforme Figura

3: no inlety (entrada y) uma velocidade de 5 m/s e uma temperatura de 10°C e no inletz (entrada
z) uma velocidade de 3 m/s e uma temperatura de 90°C. A condicao de pressao utilizada para
0 caso foi de 1 atm para o inlet e 0 atm para o outlet.

Os dados do material estudado foram os seguintes: Agua com densidade de 997 Kg/m”3
e viscosidade dinamica de 8,899x10* kg/m.s. O critério de convergéncia utilizado foi de 10,

Figura 3 — CondicGes de contorno e de Limintes

T=90°C

V=3m/s

T=10°C

V=5m/s

—)
————————————

Fonte: Producdo prépria (2019)

RESULTADOS E DISCUSSAO
Analise do Gradiente de Temperatura

Os resultados da saida dos tubos verticais e horizontais, para o gradiente de temperatura,
representada através do corte longitudinal mostrado na Figura 4. e 4.1, foram extraidos e
impostos como condicdes de entrada para os dutos que formam conexdo T, para os planos Y e
Z.

Como resultado da obtencdo dos gradientes de temperatura pode-se observar ponto 1,
na tubulacdo, com alta concentracdo de tensbes e ponto 2 com tensdes despreziveis. Os

AT AT

gradientes de temperatura A_y e TV, estdo representados no Grafico 1 e 2 no plano zy.
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Figura 4. Distribuicdo de Temperatura em 3D Figura 4.1 Distribuicdao de Temperatura eixo ZY
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Fonte: Producdo Propria (2019)

Resultados mostram que os modelos sdo capazes de prever com precisdao através dos
perfis de temperatura nos eixo y e z que uma maior concentracdo de energia ocorre onde se
forma a conexdo “T”, na ligagdo entre os tubos, onde 0s gradientes de temperatura sdo maiores,
ponto 1, nos quais, se aproximam do raio de concordéncia de 90°, ou seja, areas de turbuléncias
com maiores possibilidade de colapso estrutural, tornando a conexao mais suscetivel as fraturas
ou trincas, que podera aumentar os custos operacionais do processo. Considerando o ponto onde

o gradiente de temperatura é menor e tende a zero, ponto 2, a tubulacdo sofrera menos tensdes e as
possibilidades de fraturas ou trincas serdo minimizadas.
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Analise do Gradiente de Velocidade

Os resultados da saida dos tubos verticais e horizontais, para o gradiente de velocidade,
representada através do corte longitudinal mostrado na Figura 5. e 5.1, foram extraidos e
impostos como condicOes de entrada para os dutos que formam conexdo T, para os planos Y e
Z

Como resultado da obtencdo dos gradientes de velocidade pode-se observar, no ponto
1, na tubulacdo, com alta concentracdo de tensdes e no ponto 2 com tensdes despreziveis. Os

AV AV
gradientes de temperatura A_y e I estdo representados no Grafico 3 e 4 no plano zy.

Figura 5. Distribuicdo de Velocidade em 3D Figura 5.1 Distribui¢cdo de Velocidade em ZY
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AV
Gréfico 3 — Gradientes de Velocidade E
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AV
Gréafico 4 — Gradientes de Velocidade E
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Fonte: Producdo Propria (2019)

Ao analisar os resultados para o gradiente de velocidade, percebe-se que uma maior
concentracdo de tensdes ocorre onde se forma a conexdo “T”, na ligagao entre os tubos, no
ponto 1. Dessa forma, essa regido apresenta 0s maiores gradientes da grandeza estudada,
tornando a conexdo mais suscetivel as fraturas ou trincas. Podera ocorrer a formacéo de uma
deformacdo do tipo plastica, processo no qual a deformacdo é irreversivel se tornando
permanente, se as flutuacbes da grandeza mencionada originarem tensdes internas que
ultrapassam o limite de escoamento do material dos tubos. Quando estas tensdes, por sua vez,
ultrapassam o limite de resisténcia do material, ha& uma maior probabilidade de acontecer um
dano estrutural de fratura na tubulacéo. Ja onde o gradiente de velocidade é menor e tende a zero, no

ponto 2, a tubulagdo sofrerd menos tensdes e as possibilidades de fraturas ou trincas serdo minimizadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através da simulacdo realizada, constata-se que no encontro entre os dutos que formam
a conexdo “T”, as grandezas estudadas, velocidade e temperatura, apresentam gradientes
significativos, o que pode levar ao surgimento de danos estruturais caso o limite de escoamento
e/ou de resisténcia seja ultrapassado. O processo de simulagdo dos estudos de casos realizados

mostrou-se eficiente.
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