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Resumo

O ensaio de Correntes Parasitas (CP) tem ampla aplicagcdo na inspecao em servico
de feixes tubulares dos trocadores de calor modelo casco e tubo. Entretanto, devido
a alta sensibilidade do ensaio as diversas variaveis, nem sempre a confiabilidade
dos resultados do ensaio tem sido satisfatoria. Em funcdo da sua geometria, a
analise dos sinais na regido dentro do espelho fica ainda mais complexa, dificultando
diferenciar os sinais dos defeitos dos sinais espurios caracteristicos desta regiao,
gerados simultaneamente durante o ensaio. No presente trabalho, utilizando um
software de simulacdo computacional, foram construidos solidos virtuais simulando
os tubos, a regido do espelho e as sondas, com as caracteristicas geométricas e
dimensionais similares a condicdo real. Os resultados preliminares da simulacdo
revelaram que a metodologia se mostra promissora para diferenciar a origem dos
diferentes sinais permitindo uma maior confiabilidade na analise do problema.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF HEAT EXCHANGER TUBES BY EDDY
CURRENT INSPECTION

Abstract
The Eddy Current Testing (ECT) has a wide application in the service inspection of
tubular bundles of shell and tube heat exchangers. However, due to the high
sensitivity of this technique to various variables, the reliability of the assay has not
always been satisfactory. Due to its geometry, the analysis of the signals in the inner
region tubesheet becomes even more complex, making it difficult to differentiate the
signals from the characteristic spurious defects of this region generated
simultaneously during the test. In the present work, using a simulation software,
virtual solids were constructed simulating the tubes, region of the tubesheet and
probes, with geometric and dimensional characteristics similar to the real condition.
Preliminary results of the simulation revealed that the methodology is promising to
differentiate the origin of the different signals, allowing greater reliability in the
analysis of the problem.
Keywords: Eddy current testing; Heat exchanger tube; FEM simulation.
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1. INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos de extrema importancia nas plantas de
processo de unidades petroquimicas, refinarias e plataformas. O modelo casco tubo
€ comumente utilizado quando se requer maior seguranca e confiabilidade

operacional, mas € necessario acompanhar a evolucdo de danos que incidem
preferencialmente no feixe tubular [1].

Esse fato justifica a utilizacdo de materiais mais resistentes a corrosédo no feixe
tubular, como o ac¢o inoxidavel austenitico (AIA). Mesmo assim, constata-se em
diversas aplicacbes uma incidéncia de falhas por pites e trincas de Corrosao sob
Tensdo (CST) em tais tubos, sendo necessario realizar inspecfes periodicas para
avaliar sua integridade em servico [2]. S&o comuns intervencbes durante a
campanha nestes equipamentos, que normalmente exigem a parada para reparos e
tamponamento dos tubos e, ndo raro, a substituicdo de todo feixe [3].

O ensaio de Correntes Parasitas (CP) tem sido um dos mais utilizado na avaliacao
do feixe tubular em AIA, mas devido a grande sensibilidade do ensaio de CP nem
sempre a confiabilidade dos resultados do ensaio tem sido satisfatéria [4-5]. Em
func@o da geometria do conjunto espelho/trocador de calor, a analise dos sinais na
regido dentro do espelho fica ainda mais complexa, dificultando diferenciar os sinais
dos defeitos dos sinais espulrios caracteristicos desta regido, gerados
simultaneamente durante o0 ensaio. Isto resulta numa menor confiabilidade da

inspecdo nesta regido, que normalmente € um local susceptivel a presenca de
danos [4].

A confeccao do feixe tubular exige um rigoroso controle de fabricacdo. A Figura 1.a
apresenta um feixe todo confeccionado em AlA, ja pronto para ser inserido no casco,
destacando o0s seus principais componentes: espelho, tubos e chicanas [6]. A
estanqueidade entre os fluidos € normalmente obtida com a operagdo de
mandrilagem do tubo. A Figura 1.b revela as diversas regides dentro do espelho
resultantes da operacdo de mandrilagem do tubo nos furos do espelho. A Regiao
Expandida (RE) é a regido que sofreu deformacéo plastica, pois foi expandida dentro
dos grooves e mantém a vedacéo do tubo com o espelho. A Regido Nao Expandida
(RNE) € a que ndo sofreu deformacao plastica no processo de mandrilagem e por
apresentar um diametro menor que o furo do espelho favorecera o aparecimento de
uma Regido de Fresta(RF). Devido a diferencas dimensionais entre a RE e a RNE
existe uma Regido de Transicdo (RT) entre as duas com uma configuracéo
especifica [7].
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Figura 1.(a) Feixe Tubular com os principais componentes
(b) Regides dentro do espelho apds mandrilagem [6].

O nivel de tensdes trativas resultante da expanséo do tubo € elevado, o que justifica
presenca de danos de CST em locais do tubo com altas concentracdes de tensao
[7]. Devido a geometria na Regido de Transicdo (RT) da mandrilagem, da saida e
entrada do espelho apresentam-se sinais de CP caracteristicos dos efeitos
geomeétricos que dificultam a interpretacédo do sinal dos defeitos nestas regides [8].

Devido a necessidade de diferenciar os sinais espurios provenientes das diversas
regides do espelho do trocador de calor, 0 presente estudo objetiva determinar a
influéncia destes sinais no ensaio de CP. A simulacdo computacional foi realizada no
software de elementos finitos OPERA®, no modulo 3D/Elektra.

2. MATERIAIS E METODO

2.1. Software
As simulacdes foram realizadas com o software OPERA 3D, ferramenta que suporta
avaliar:

— Campos eletromagnéticos estaticos;
— Campos eletromagnéticos de baixa frequéncia variaveis no tempo;
— Campos eletromagnéticos de alta frequéncia variaveis no tempo.

O sdlido virtual foi construido com a geometria e dimensfes reais, simulando a
regido tubo/espelho de um trocador de calor. A Figura 2 apresenta o desenho
esquematico de um espelho tipico, com suas dimensofes, distancia entre os centros
das furacOes e tolerancias de fabricacao, utilizados como referéncia na simulacéo
[8]. O diametro externo do tubo foi de 19,05 mm com 2,11 mm de espessura de
parede.
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Figura 2. Desenho esquematico do espelho.

o>
04 |
2192500 |
219.05
rt.._.4_.._",
|
|
|
]
I
IR
I
|
a I
|
|
e |
I
|
I ‘ I
I Ii
I Il
J. LL.

Apés esta etapa foram inseridos no programa as caracteristicas da sonda.
Posteriormente foram definidos os materiais e as condicdes de contorno magnéticas.



Neste caso especifico, o material do tubo e do espelho foi 0o aco inoxidavel
austenitico AISI 321.

2.2. Sonda

Foi utilizada uma sonda diferencial, fabricante Olympus, modelo TEA-140-075-N15,
frequéncia nominal de 75kHz e faixa de frequéncia de 15 a 150 kHz. As
caracteristicas da sonda foram obtidas através de uma imagem radiografica, que
permitiu conhecer seu numero de espiras e dimensdes. A Figura 3 ilustra as
caracteristicas da sonda, indicando os valores de resisténcia e o arranjo das sondas.

13.1 mm 1.48 mm

Figura 3. Caracteristicas da sonda diferencial.

2.3. Metodologia

A modelagem computacional foi realizada com a seguinte sequéncia:
— Criacao dos sélidos virtuais:
o Tubos sem defeitos, Figura 4.a-c;
0 Insercédo dos tubos no solido virtual do simulador de espelho, Figura 4.d;
— Definicao das propriedades dos materiais;
— Definicdo da malha de cada regido, refino da malha nos lugares de principal
interesse;
— Definir as condi¢cbes de contorno;
— Pos-processamento dos sinais de CP e analise dos sinais caracteristicos de cada
efeito geométrico do espelho.
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Figura 4. Constru¢do de um sdlido virtual de tubo e espelho de trocador de calor.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura5 mostra a configuragdo do solido virtual do conjunto tubos/espelho
revelando a localizacao da sonda. A Figura 5.a mostra uma visualizacdo dos soélidos
virtuais criados, quais sejam, espelho (cor roxa), tubo com a sonda (cor verde), tubos
adjacentes (cor azul) e a sonda (cor vermelha). A Figura 5.b mostra a malha
diferenciada para cada sélido criado.

Figura 5. (a) Sélido virtual do conjunto tubo/espelho; (b) Visualizagdo da malha nos componentes

Um detalhe importante na simulacéo da regidao do espelho é a criacdo de um sdélido
virtual com todas as caracteristicas geométricas e dimensionais similares a condigéo
real experimental. A Figura 6 ilustra as principais geometrias desta regido. A regiao
de fresta (RF) é resultante da folga entre o tubo (didametro 19,05 mm) e a furacdo do
espelho (diametro 19,25 mm) resultando em um gap de 0,1 mm. A RT é devido a
mandrilagem que aumenta o diametro interno do tubo apenas na regido expandida.
Esta transicdo é de aproximadamente 2mm de comprimento entre o diametro interno
expandido (15,03 mm) e o didametro interno nominal de (14,83 mm).



Furos passante Padrao ASME

Regido de Fresta

Regido de Transicdo

Figura 6 Solido virtual com caracteristicas dimensionais similares a condicao real do espelho (verde
lim&o), do tubo trocador de calor (verde) e da sonda diferencial (vermelho).

A Figura 7.a-c apresenta algumas visualizagbes do sdlido virtual quando a sonda
esta localizada na RT. A Figura 7.a revela os detalhes construtivos internos do
sélido virtual. A Figura 7.b revela que existe uma diferenca do tamanho da malha do
espelho e dos tubos. Foi definido um tamanho da malha de 10mm para a regido do
espelho, enquanto que para os tubos o tamanho de malha foi de 1mm, para melhor
definicdo na regido de maior interesse. O tipo de elemento escolhido para todos os
componentes foi linear com formato tetraédrico. A Figura 7.c indica a densidade de
corrente J neste ponto.

(2)

(e)
Figura 7. (a) Detalhes internos do solido virtual; b) Diferenga do tamanho
da malha do espelho e dos tubos; (c) Densidade de corrente J na RT.

O resultado da simulacdo por CP no OPERA pode ser visualizado na Figura 8, que
apresenta graficamente os valores da variagdo da resisténcia elétrica (R) e da
reatancia indutiva (X.) durante a varredura dentro do espelho. Os valores de R estdo
representados em azul e os de X,. em vermelho.Podemos identificar a variagéo de

by

ambas variaveis nos sinais de CP devido a presenca da RT e da saida do



espelho.Estes sinais sdo de grandes amplitudes dificultando a discriminacdo dos

sinais de CP oriundos de defeitos nestas regides.
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Figura 8 Variacao da resisténcia elétrica (Q) e da reatancia indutiva (Q)
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A Figura 9 ilustra a sobreposicao do resultado dos sinais de CP na varredura com o
sélido virtual, indicando que as variacdes de R e X, ocorrem exatamente em funcéo
destes efeitos geomeétricos. Podemos observar uma boa correlagéo dos sinais com a
presenca da RT e da saida do espelho.
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Figura 9. Sobreposicao do resultado grafico da varredura com: (a) solido virtual conjunto
tubo/espelho e (b) com o solido virtual do tubo.

4. CONCLUSOES
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A presenca do espelho e da mandrilagem resulta em sinais espurios e indesejaveis,
que dificultam a interpretacdo dos sinais oriundos de defeitos nesta regido. Como
visto, os resultados indicaram a necessidade de compreender melhor a influéncia de
cada efeito geométrico da regido do espelho. A interpretacdo e analise dos
resultados da inspecdo nas diversas regibes dentro do espelho demandam a
elaboracdo de procedimentos especificos para cada inspecdo e devem considerar

0S possiveis sinais espurios que podem ser gerados em uma situacéo real.



O desenvolvimento de uma modelagem computacional permiti um melhor
diagnéstico dos problemas devido a possibilidade de criar e simular rotinas
especificas para o processamento de sinal. Desta forma, podemos antecipar a
influéncia e efeito de cada variavel do ensaio de CP, alterando parametros,
propriedades e outras variaveis, dando suporte para uma melhor andlise e
entendimento dos sinais, principalmente em regides de geometrias complexa, como
€ 0 caso da regido do espelho.

A metodologia desenvolvida para criar o solido virtual da regido do espelho com o
OPERA se mostra muito promissora para uma maior efetividade do ensaio de CP,
reduzindo custo e tempo na confeccdo de “mockup’s” do conjunto tubo/espelho e
corpos de prova com os diversos tipos de danos, inclusive com a possibilidade de
inserir defeitos reais na propria simulacao.
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