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RESUMO

Devido as inimeras possibilidades de arranjos de passes e tipos de placas, as
possiveis configuragdes de um trocador de calor de placas para determinado projeto
pode ser bastante elevado. Este trabalho inicialmente lida com a otimizacdo dos
parametros de configuracao para um dado modelo de trocador. O numero de placas, que
sera a funcdo objetivo implicita nos parametros de configuracdo, deve ser minimizado.
E escolhido 0o método de screening de otimizagio, que foi estudado no trabalho de Gut
(2003). Neste método, a aplicacdo das restricGes hidraulicas e térmicas, nesta ordem,
elimina solugdes invidveis até a identificacdo do conjunto 6timo, caso exista. O
algoritmo de otimizacdo é inteiramente desenvolvido no Matlab, inclusive as
simulacfes térmicas, que sdo calculadas analiticamente através de um algoritmo de
simulacdo. Um segundo algoritmo é proposto, onde os tipos e as dimens@es das placas
também passam a compor as variaveis de otimizacdo. Para cada padrdo de placa, sdo
determinados os parametros Otimos de configuracdo, que serdo os 6timos locais. O
6timo global é obtido por comparacdo entre os 6timos locais. Por ultimo, a simulacdo
térmica das configuracdes do problema de otimizacéo, é tratada por férmulas algébricas
da efetividade térmica, ao invés do modelo matematico de equacdes diferenciais. Esta
abordagem apresenta as limitacdes da necessidade de um numero suficientemente
grande de placas para desconsiderar os efeitos de borda e a necessidade de uma equagéo
para cada configuracdo. Para analisar o funcionamento e o desempenho dos algoritmos

propostos, dois exemplos de otimizacdo foram apresentados.

Palavras-chave: Trocador de calor de placas. Configuracdes dos trocadores de calor de
placas. Simulagéo. Otimizacao.



ABSTRACT

Because of the many possibilities of arranging passes and plate types, the
possible configurations of a plate heat exchanger for a particular design can be quite
wide. This paper firstly deals with the optimization of the configuration parameters for a
given type of plate exchanger. The number of plates that will be the objective function
implicit in the configuration parameters must be minimized. Screening method is
chosen for optimization, which was originally described by Gut (2003). In this method,
the application of hydraulic and thermal constraints, in this order, eliminate infeasible
solutions until identify the optimal set, if any. The optimization is totally developed in
Matlab, including thermal simulations, which are calculated analytically using a
simulation algorithm. A second algorithm is proposed, where the types and dimensions
of the plates also come to compose the optimization variables. For each plate pattern,
the configuration optimal parameters are determined, which will be the local optimum.
The global optimum is obtained by comparing the all local optimums. Finally, the
thermal simulation of the configurations of the optimization problem is treated by
algebraic formulas for the thermal effectiveness, rather than the mathematical model of
differential equations. This approach has the limitations of the need for a sufficiently
large number of plates not to consider the end effects and the need of an equation for
each configuration. To analyze the functioning and performance of the proposed

algorithms, two examples of optimization are presented.

Key-words: Plate heat exchanger. Plate heat exchanger configuration. Simulation.

Optimization.
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1. INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Desde os primeiros tempos, a mente engenhosa do homem tem buscado
tecnicamente a reproducdo dos fendmenos naturais para o seu préprio conforto. E a
busca por maneiras de obter aquecimento e resfriamento sempre foi um desafio. Com o
progresso da industrializacdo, trocadores de calor tubulares em varios tipos e formas
foram sendo construidos para atender determinadas condi¢fes de temperatura.

As pressbes competitivas do mercado global e a crescente urgéncia para a
conservacao de energia e reducdo da degradacdo ambiental tém colocado uma énfase
maior para 0 uso de trocadores de calor de alta efetividade. Embora o tradicional
trocador de calor casco-e-tubos ainda seja muito comumente usado em diversas
aplicacdes industriais, e seu desempenho poder ser significativamente melhorado
através de dispositivos de reforgo, ele tende a ter grandes diametros hidraulicos e exige
uma éarea relativamente grande de espaco para ser instalado. O conhecimento da
engenharia deste problema levou ao desenvolvimento de uma variedade de diferentes
trocadores de calor de alto desempenho, com diferentes graus de compacticidade, que
sdo empregados na pratica. Um trocador de calor compacto tem sido definido como um
que tenha uma superficie de tranferéncia de calor com densidade de area acima de 700
m?/m® em pelo menos um lado dos fluidos.

Embora o trocador de calor de placas (TCP) (Figura 1.1) seja categorizado na
extremidade inferior da escala de compacticidade (menos compacto que os trocadores
compactos aletados por exemplo), ele oferece muitas vantagens e caracteristicas Unicas
de aplicacdes sobre alguns dos outros trocadores altamente compactos. Estas incluem
dimensionamento térmico flexivel (placas podem simplesmente ser adicionadas ou
removidas para atender a diferentes demandas de carga térmica e de processamento),
facilidade de limpeza para manter condi¢fes extremas de higiene (necessario para
alimentos, produtos farmacéuticos e processamento de produtos lacteos), bom controle
de temperatura (necessarios para aplicacdes criogénicas e mitigacdo da degradacédo
térmica de fluidos de processo) e maior desempenho de transferéncia de calor (Wang et
al., 2007).



Figura 1.1: Tipicos trocadores de calor de placas (Alfa Laval, 2010).

Os TCPs foram introduzidos em 1923 para processos de pasteurizacao de leite e
atualmente suas maiores aplicacBes encontram-se em processos de troca térmica entre
liguidos com viscosidades de até 10 Pa.s. Por ser um equipamento que pode ser
facilmente desmontado para limpeza e possuir um bom controle térmico para
esterilizacdo/pasteurizacdo, o TCP torna-se ideal para laticinios, industrias de bebidas,
processamento de alimentos e industrias farmacéuticas. Ele ainda é encontrado em
industrias de borracha sintética, industrias de papel e celulose, aplicacbes maritimas,
plataformas de petrdleo, aplicacdes em energia solar etc (Shah e Sekulic, 2003 e Wang
et al., 2007).

1.2 Objetivo

O proposito deste trabalho é o desenvolvimento de um algoritmo, que encontre
uma configuracdo 6tima para trocadores de calor de placas. O método de otimizagdo
escolhido € o screening, que foi utilizado no trabalho de Gut (2003). Primeiramente é
realizada uma abordagem, sem incluir os tipos e as dimensfes das placas no problema
de otimizacdo. Apenas os parametros de configuracdo de um dado tipo de trocador séo
variaveis de otimizacdo. A integracdo das variaveis acontece em um segundo algoritmo,
no qual para cada modelo de placa é calculado o valor 6timo de seus pardmetros de
configuracdo, o 6timo local do problema. O 6timo global é obtido por comparacéao entre

os 6timos locais.



E ainda estudada uma abordagem onde a simulacdo das configuraces é feita
usando férmulas de efetividade térmica, ao invés do modelo matematico de equagdes
diferenciais, que foi considerado nos algoritmos citados anteriormente. Esta apresenta
consideraveis limitacbes, como nimero minimo de canais para poder desconsiderar 0s
efeitos de borda do equipamento e a necessidade de uma equacdo para cada

configuracao.

1.3 Caracteristicas Mecanicas dos Trocadores de Calor de Placas

Um TCP é formado basicamente por um pacote de finas placas metéalicas
retangulares, uma placa fixa, uma placa movel, barras superior e inferior e parafusos
para pressionar o pacote de placas (Figura 1.2). Um unico trocador pode suportar de 3 a
700 placas. Quando o pacote de placas é pressionado, os orificios nos cantos das placas
formam taneis que conduzem os fluidos a percorrerem o pacote de placas e deixarem o
equipamento. Entre as placas formam estreitos canais, onde os fluidos quente e frio
percorrem 0s canais alternadamente e trocam calor através das finas placas, que

fornecem pouca resisténcia a transferéncia de calor, conforme mostra a Figura 1.3.

~ [

Barra superior Coluna de apoio

P N4 \< Placa movel

- 4
>

Placa fixa

3
NS Pacote de placas

Barra inferor

Parafusos de aperto

Figura 1.2: Trocador de calor de placas aberto e suas partes principais (SONDEX,
2011).



Figura 1.3: Fluidos percorrendo canais alternados (HRS Heat Exchangers, 2010).

1.3.1 Placas Térmicas e Gaxetas

A parte mais importante e mais cara do trocador de placas sdo as placas
térmicas, que podem ser feitas de metais ou ligas metalicas. Aco inoxidavel, titanio,
niquel, aluminio, incoloy, hastelloy, tantalo e monel séo alguns exemplos comumente
encontrados em aplicacdo industriais (Want et al., 2007). As placas podem ser lisas, mas
na maioria das aplicacBes possuem corrugacdes, que tém enorme influéncia no
desempenho térmico-hidraulico do equipamento. De acordo com Shah e Focke
(1988), existem atualmente mais de 60 tipos de padrbes de corrugacdo das placas.
Alguns dos principais modelos de placas sdo apresentados na Figura 1.4, sendo que a
maioria dos modernos TCPs possui placas tipo chevron. Os canais formados entre
placas adjacentes chevron fornecem movimento turbilhonar aos fluidos, conforme pode
ser visto na Figura 1.5. O angulo chevron € invertido em placas adjacentes de modo que
qguando as placas sdo apertadas, as corrugacGes oferecem inimeros pontos de contato
que déo sustentacdo ao equipamento.

A vedagdo das placas é proporcionada por gaxetas encaixadas em suas
extremidades. As gaxetas sdo tipicamente elastomeros moldados, e sdo selecionadas de
acordo com a compatibilidade com os fluidos e condi¢des de temperatura e pressao.
Dependendo do arranjo das gaxetas entre as placas, arranjos multipasses podem ser
estabelecidos. Geralmente borrachas butilicas ou nitrilicas sdo os materias usados na

fabricacdo das gaxetas.
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Figura 1.4: Tipicas categorias de diferentes padrdes de corrugacdo das placas de um
TCP. (a) washboard, (b) herringbone ou zigue-zague, (c) chevron, (d) protrusdes e
depressdes (e) washboard com corrugagdes secundarias, e (f) washboard obliqua (Shah
e Sekulic, 2003).
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Figura 1.5: Escoamento turbulento nos canais de um TCP (Taco, 2011).

1.4 Vantagens e Desvantagens dos Trocadores de Placas

Esta Secdo traz algumas das principais vantagens e desvantagens dos TCPs em
relacdo aos robustos trocadores casco-e-tubos de acordo com Hewitt et al. (1994), Wang
et al. (2007), Kakag e Liu (2002), Shah e Sekulic (2003).

1.4.1 Principais Vantagens

° Flexibilidade

Devido ao TCP ser facilmente desmontavel, ele podem se adequar a novas
exigéncias de processo com a simples adicdo ou remocao de placas ou ainda rearranjo

do nimero de passes. Além disso, a variedade dos padrdes de corrugacGes das placas



existentes e a possibilidade de combinacao entre elas no mesmo TCP, permite varias
alternativas de dimensionamento do equipamento e a possibilidade de otimizacéo de um
projeto melhor.

o Facilidade de Limpeza

Como o TCP é desmontavel, € possivel limpar e inspecionar todas as partes em
contato com os fluidos. No processamento de produtos alimenticios e farmacéuticos

esta caracteristica é fundamental.

o Baixo Custo de Fabricacao

Como as placas dos TCPs ndo sdo soldadas, apenas prensadas (ou coladas), isto
torna o trocador relativamente mais barato. Por isso, podem ser usados materiais

especiais na fabricacdo das placas, mais resistentes a corrosdo e/ou reagdes quimicas.

° Eficiente Transferéncia de calor

Devido as corrugac@es das placas junto com o reduzido didametro hidraulico, que
potencializam a formacédo do escoamento turbulento, altos coeficientes de transferéncia
de calor podem ser obtidos para os fluidos. Em consequéncia, até 90% de calor pode
ser recuperado, contra apenas 50% dos trocadores casco-e-tubos.

o Compacticidade

Pelo fato dos TCPs apresentarem grande efetividade térmica, eles possuem um
espaco fisico bastante reduzido. Para uma mesma area de transferéncia de calor, 0 peso
e 0 volume s&o aproximadamente 30% e 20%, respectivamente, dos trocadores casco-e-
tubos (ver Figura 1.6).



Figura 1.6: llustracdo da tipica diferenca de tamanho entre um TCP e um trocador de
calor casco-e-tubo para uma dada carga térmica (Wang et al., 2007).

o Baixa Formacao de Incrustacéo

A turbuléncia aliada ao baixo tempo de residéncia dos fluidos reduz a formacao de
incrustagdes. Os fatores de incrustacdo para os TCPs podem ser até dez vezes menores

do que aqueles adotados para os trocadores casco-e-tubos.

o Bom Controle de Temperatura

Com o fino canal formado entre duas placas adjacentes, pouco volume de fluido
é contido no TCP. Assim, o equipamento reage a mudancas nas condi¢cGes do processo
em um curto periodo de tempo transiente e, portanto, as temperaturas sdo facilmente
controlaveis. Isto é importante quando altas temperaturas precisam ser evitadas. Além
disso, a forma dos canais reduz a possibilidade de ocorréncia de zonas estagnadas

(espaco morto) e areas de superaquecimento.

o Facilidade na Deteccéo de Vazamentos

As gaxetas possuem respiros (Figura 1.7) que impedem que os fluidos se

misturem no caso de alguma falha, o que também facilita a localizacdo de vazamentos.

Figura 1.7: Respiros nas gaxetas para deteccdo de possiveis vazamentos (Taco, 2011).



1.4.2 Principais Desvantagens

o Limitagéo de Pressdo e Temperatura

A maior limitagdo dos trocadores de placas esta relacionada com as gaxetas de
vedacdo das placas. Pressfes superiores a 25 atm e temperaturas acima de 160 °C nao
sdo toleradas, pois podem ocasionar vazamentos nas gaxetas. No entanto, gaxetas feitas
de materiais especiais podem suportar temperaturas de até 400 °C. Existe ainda a
possibilidade de soldar ou brazar as placas umas as outras para operar sob condigdes
mais severas. Isto traria aléem da vantagem de aumentar o limite de operagdo, a
vantagem de poder trabalhar com fluidos corrosivos, pois eliminaria a necessidade do
uso de gaxetas. Entretanto, o TCP perderia sua grande vantagem da flexibilidade e
facilidade de limpeza, além € claro, de encarecer o preco do equipamento.

o Elevada Perda de Carga

Devido as placas corrugadas e ao pequeno espago de escoamento entre elas, a
perda de carga por atrito € alta, o que eleva os custos de bombeamento. Para diminuir a
perda de carga pode-se aumentar o numero de passagens por passe para que o fluxo seja
dividido em um numero maior de canais. Desta forma a velocidade de escoamento
dentro dos canais sera menor, reduzindo o fator de atrito. Todavia, isto também reduzira

o coeficiente convectivo de troca térmica e a efetividade do trocador.

o Mudanca de Fase

Em casos especiais os TCPs podem ser usados em opera¢des de condensagao ou
de evaporagéo, mas eles ndo sdo recomendados para gases e vapores devido ao espacgo

reduzido dentro dos canais e as limitacGes de presséo.

° Fluidos

O processamento de fluidos de alta viscosidade ou contendo materiais fibrosos
nédo e recomendado por causa da alta perda de carga e de problemas de distribuigdes de
fluxo dentro do TCP. Deve-se verificar ainda a compatibilidade entre os fluidos e o
material de fabricacdo das gaxetas. Fluidos toxicos ou altamente inflamaveis devem ser

evitados pela possibilidade de vazamento.



. Vazamento nas Placas

A friccdo entre placas pode desgastar o metal e formar pequenos furos de dificil
localizagdo. Como precaucdo, é aconselhdvel pressurizar o fluido de processo para que,

no caso de vazamento na placa, o fluido de utilidade ndo o contamine.



2. REVISAO DA LITERATURA

Até alguns anos atras toda a tecnologia relacionada aos trocadores de calor de
placas era exclusividade dos fabricantes. Atualmente podem ser encontrados diversos

livros e trabalhos abordando os TCPs.

2.1 Modelagem Matematica

Para uma configuracdo especifica, a modelagem bésica de um TCP em estado
estacionario pode ser representada por um sistema linear de equacbes diferenciais
ordinérias de primeira ordem (uma equacéo diferencial para cada canal), e equacfes de
condicdo de contorno para as temperaturas nos canais (McKillop e Dunkley, 1960).

Considerando que TCPs com configuragbes multipasses podem ser
representados como combinacBes de trocadores menores de passe Unico (puramente
contracorrente ou concorrente), Kandlikar e Shah (1989b) desenvolveram um método
para o calculo da efetividade térmica para os TCPs. Este método apresenta a limitacao
de ndo considerar os efeitos de borda das placas finais e de mudanca de passe. No
entanto, segundo Kandlikar e Shah (1989a), esses efeitos podem ser considerados
insignificantes para TCPs com mais de 40 placas.

Pignotti e Tamborenea (1988) apresentaram um importante estudo em que a
configuracdo de um TCP pode ser definida por um conjunto de cinco parametros.

Em trabalho mais recente sobre parametrizacdo, Gut (2003) caracterizou um
TCP através de um conjunto de parametros discretos, como 0s parametros de

localizagdo dos fluidos quente e frio, Y, € o tipo de escoamento nos canais, Yz, 0s quais

ainda ndo haviam sido definidos em trabalhos anteriores.

2.2 Dimensionamento e Otimizacéo

Diferentemente dos trocadores de calor tubulares, que possuem dados e métodos
de projeto facilmente disponiveis, o projeto de TCPs continua sendo de propriedade dos
fabricantes, que desenvolvem seus proprios procedimentos de projeto computadorizados

aplicados aos trocadores que comercializam (Kakag e Liu, 2002).
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Jackson e Troupe (1966) analisaram diferentes arranjos de TCPs (passe Unico e
multipasses) para escoamento puramente contracorrente e concorrente. Foram
apresentados gréaficos da efetividade térmica em fungdo do nimero de unidades de
transferéncia (NTU), razdo entre a minima e a maxima capacidade calorifica (Cpnin/
Cmax) para configuracBes com até 9 placas térmicas. No entanto, como a maioria dos
TCPs comporta mais de 40 placas, esses resultados apresentam pouca utilidade pratica.

Focke (1986) propde um metodo para encontrar um padrdo de placa 6timo para
minimizar a &rea de troca térmica. Foi verificado que o numero de geometrias
potencialmente 6timas aumenta conforme aumenta o nimero de restrigdes.

Shah e Focke (1988) desenvolveram um procedimento passo a passo para
avaliacdo e desenvolvimento de um TCP. Neste trabalho, é considerada uma
configuracdo fixa onde sdo calculados o nimero de placas, as dimensdes das placas e 0
angulo de inclinacgdo das ranhuras.

Através do método de diferencas finitas, Shah e Kandlikar (1988) apresentaram
tabelas para efetividade térmica e fator de correcdo para a MLDT para os arranjos de
passes 1-1, 2-1 e 3-1. Os resultados foram apresentados para varios valores de NTU,
razdo entre as capacidades calorificas e nimeros de placas térmicas. Os efeitos de borda
(devido as placas finais adiabaticas), que prejudicam o rendimento térmico, para 0s
TCPs com mais de 40 placas térmicas se aproximam a idealizacdo de TCPs com
infinitas placas, onde os efeitos de borda se tornam despreziveis. Uma extensdo deste
trabalho é desenvolvida por Kandlikar e Shah (1989a), que apresentaram as tabelas para
efetividade térmica e fator de correcdo para a MLDT para as melhores configuracdes
dos arranjos 1-1, 2-1, 2-2, 3-1, 3-3, 4-1, 4-2 e 4-4.

Para evitar cair nos casos de tentativa e erro encontrados nos tradicionais
projetos de TCPs, Wang e Sundén (2003) desenvolveram um método de otimizagdo
para 0 caso em que ha restricdo de queda de pressdo e ao caso livre de tal imposicéo.
Para o caso de consideracdo de queda de pressdo, somente uma corrente pode utilizar
totalmente a queda de pressdo disponivel. No segundo caso, a queda de pressdo €
economicamente otimizada durante o processo.

Um dos trabalhos mais completos e importantes sobre otimizacdo de TCPs foi
proposto recentemente por Gut (2003). Os autor propds o método de screening
(peneiramento) para a otimizagdo da configuracdo do TCP, que é caracterizada por um
conjunto de seis parametros. Neste método a fungéo objetivo é formulada para obtencéo

do nimero minimo de canais, que é proporcional a area de troca térmica. S0 impostas
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restricoes de numero de canais, quedas de pressdo, velocidades de escoamento e
efetividade térmica.

Os trocadores de calor de placas podem ser aplicados em sistema de
aquecimento geotérmico. Zhang e Zhu (2004) desenvolveram um método de
otimizacdo, que determine a area minima de transferéncia de calor para uma dada carga
térmica. Com uma entrada de dados sobre a tecnologia de aplicacdo, e parametros
econdmicos e ambientais, a combinagdo 6tima de dimensdes das placas, numero de
passes e nimero de canais pode ser encontrada. Os pesquisadores estimaram uma
reducdo de custos superior a 15% em comparac¢do aos métodos tradicionais de projeto.

Durmus et al. (2008) investigaram experimentalmente a influéncia de trés
diferentes tipos de trocadores a placas (TCP com placas lisas, TCP com placas
corrugadas e TCP com placas asterisco) sobre a troca térmica, fator de atrito e perda de
exergia. Os experimentos foram realizados com trocadores com 15 placas, fazendo
passe Unico e conduzidos em condi¢cBes de regime laminar. Os pesquisadores
observaram que o TCP com placas corrugadas apresentou o melhor desempenho
térmico.

Utilizando a fluidodindmica computacional (CFD), Kanaris et al. (2009)
estudaram um método de otimizacdo das corrugacdes das placas, que foram definidas
por um conjunto de quatro parametros geométricos adimensionais das placas. O método
da superficie de resposta (RSM) foi designado para o procedimento de otimizacao. Foi
escolhido o padrdo de placa herringbone e a 4gua como fluido de trabalho para este
estudo. Correlagbes para o nuimero de Nusselt e fator de atrito também foram
fornecidas. No entanto, os resultados apresentados ainda tém muito a evoluir até serem
aplicaveis na pratica.

Um método de otimizacdo multi-objetivo, usando algoritmo genético para
obtencdo de valores 6timos para diferentes parametros geométricos foi proposto por
Najafi H. e Najafi B. (2010). Este método objetiva alcancar o minimo possivel de queda
de pressdo juntamente com um méaximo coeficiente global de transferéncia de calor. O
procedimento de otimizacdo gera um conjunto de solucBes 6timas denominadas frente
de Pareto. A principal vantagem deste método € dar uma ampla faixa de solugdes 6timas
que permitem ao usuario escolher o melhor projeto com relacdo a aplicagéo, custo de
capital e custo operacional.

Em trabalho recente, Arsenyeva et al. (2011) desenvolveram um método de

otimizagdo, que conta com 0 nimero de passes de ambas as correntes, o0 nimero relativo
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de placas com diferentes padrdes de corrugacdes em um unico TCP e o tipo de placa
como varidveis de otimizacdo. Para a formulacdo do problema de otimizacdo, os autores
desenvolveram uma modelo matematico, que trata os TCPs multipasses como sistemas
de blocos de placas de passe Unico (cada bloco opera em escoamento contracorrente ou
concorrente). O algoritmo de otimizacéo inicia-se avaliando para dado tipo de placa, a
configuragdo de passe Unico, e em sentido crescente, avalia-se as configuragcdes com
nimero de passes superiores. A avaliagdo para somente quando para determinada
configuracdo, a funcdo objetivo, que visa a minimizacdo da area, comeca a aumentar.
Neste ponto, o 6timo local é obtido por comparacdo entre as configuracbes com
diferentes quantidades de passes. O 6timo global é obtido por comparagdo entre os
6timos locais. O algoritmo foi desenvolvido para um ndmero maximo de 10 passes para
uma corrente e produto de numero de passes entre as correntes menor ou igual a 50,
P! x P! < 50. Para evitar efeitos de borda, o algoritmo foi limitado aos trocadores com

mais de 21 canais.
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3. EQUACOES DE PROJETO E CONFIGURACOES DOS
TROCADORES DE CALOR DE PLACAS

3.1 Equacdes Basicas para Projeto dos Trocadores de Placas

A metodologia para o projeto dos TCPs é a mesma empregada para o projeto dos
trocadores tubulares. Como as placas chevron séo encontradas na maioria das aplicagdes

industriais, elas serdo consideradas nos célculos apresentados neste Capitulo.

3.1.1 Principais Dimensoes das Placas Chevron

As principais dimensdes das placas chevron sdo mostradas na Figura 3.1. O
angulo de inclinacdo das ranhuras, representado por S, varia normalmente entre 0s
extremos de 25° e 65° e € o grande responsavel pela queda de pressdo e transferéncia de
calor da placa.

Dp
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's y - F ] \i
Ly
- Wp >

Figura 3.1: Principais dimensdes de uma placa chevron.

Para a determinacdo da &rea total (efetiva) de troca térmica da placa, as

corrugagdes devem ser levadas em consideracdo, conforme a Equacdo 3.1.

AP = CD WP'LP (31)
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onde
Ap = area efetiva da placa
® = fator de alargamento da &rea da placa
Wp = largura da placa

Lp = comprimento da placa

O fator de alargamento é a relacdo entre a area efetiva da placa, Ap, € a area
projetada, Wp. Lp, € varia entre 1,15 e 1,25. O comprimento da placa, Lp, € a largura,
Wy, podem ser estimados pelas distancias entre os orificios L, e Ly e o diametro dos

orificios, D,,, conforme as EquacGes 3.2 e 3.3 (Kakag e Liu, 2002).

Lp~ Ly — D, (3.2)
Wp = Ly + D, (3.3)

Para a area efetiva de troca térmica, o diametro hidraulico do canal é equivalente

ao diametro equivalente, D,, que pode ser representado por:

p, =22 (3.4)

sendo b a espessura média do canal.

3.1.2 Transferéncia de Calor nas Placas

A taxa de transferéncia de calor, entre os fluidos quente e frio, de um trocador de

calor de placas pode ser expressa por

Q = UAATy, (3.5)
onde U ¢é o coeficiente global de transferéncia de calor, A é a area de troca térmica, e
ATy, € a diferenca de temperatura efetiva, que é funcdo das temperaturas dos fluidos,

capacidades térmicas e configuracdo do trocador de calor.

A area de troca térmica € dada por
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sendo Np 0 numero de placas. As duas placas extremas nao trocam calor e, portanto,
ndo sdo consideradas no calculo da area. As placas internas sdo geralmente chamadas de
placas térmicas para diferencia-las das placas externas.

O coeficiente global de troca térmica pode ser calculado por

1

U=
1 ¢ 1 (3.7)
Foor + Ko g T R cota  Rpnor

onde
hyo: = coeficiente convectivo de transferéncia de calor do fluido quente
h..1a = coeficiente convectivo de transferéncia de calor do fluido frio
tp = espessura da placa

R¢ nor = resisténcia por incrustagao para o fluido quente

R¢ co1a = resisténcia por incrustagdo para o fluido frio

O coeficiente de transferéncia de calor, h, depende das propriedades dos fluidos,

velocidade dos fluidos e geometria da placa.

3.1.3 Meétodos de Projeto dos Trocadores de Placas

Héa duas abordagens principais para o projeto dos TCPs, o0 método da diferenca
de temperatura média efetiva e 0 método da efetividade térmica. Pelo primeiro método,

a taxa de transferéncia de calor é dada por
Q = UA(FAT},,) (3.8)

onde ATy, € a diferenca de temperatura média logaritmica (Equacdo 3.8) e F é o fator

de corregéo de ATy,,.

ATl - ATZ

AT}y = ——————
™ In(AT, /AT,)

(3.9)
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onde

Thotin — Teoldouc  SE €SCOAMENtO contracorrente

Thotin — Teold in se escoamento concorrente

Thot.out — Teold in se escoamento contracorrente

Thotout — Teolaout  SE €SCOAMeENto concorrente

O fator de correcdo é funcdo da configuracdo do trocador de calor e dos
adimensionais R e P.. Para arranjos puramente contracorrente ou concorrente (arranjos
de passe Unico), o fator de correcdo é igual a 1 e para arranjos multipasses é sempre
menor do que 1. No entanto, devido aos canais extremos do trocador so trocarem calor
com seu canal adjacente, diferente dos canais internos que trocam calor com seus dois
canais adjacentes, um escoamento puramente contracorrente ou concorrente é alcangado
somente em duas situacdes limites.

1. O TCP tem apenas uma placa térmica, ou seja, cada corrente percorre um dos
dois canais formados entre as placas extremas e a placa térmica.
2. O numero de placas térmicas é grande o suficiente para que o efeito de borda

possa ser desprezado.

Os adimensionais R e P, séo definidos como

R = Thot,in B Thot,out _ (Mcp)cold

= — (3.10)
Teota,out — Teota,in (Mcp)hot

P, = Teota,out = Teota,in _ ATco1q (3.11)

Thot,in — lcold,in ATmax

O segundo metodo apresenta uma definicdo de efetividade térmica do trocador,
que € a razdo entre a transferéncia de calor real e a transferéncia de calor maxima

possivel, conforme mostra a Equacdo 3.12.
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Q

E = (3.12
Qmax )

A transferéncia de calor real pode ser obtida por um balango de energia:

Q= (Mcp)hot(Thot,in - Thot,out) (3.13a)

Q= (Mcp)cold (Tcold,out - Tcold,in) (3.13b)

Termodinamicamente, Q,,,, representa a transferéncia de calor que seria obtida

em um trocador puramente contracorrente com area infinita. Isto pode ser expresso por
Qmax = (Mcp)minATmax (3.14)

Através das EquacOes 3.13a, 3.13b e 3.14, a efetividade do trocador pode ser

calculada como a raz&o entre temperaturas:

([ ATho seR>1
ATmax
E=< (3.15)
AT coud seR<1
\ ATmax

A efetividade depende da configuracdo do trocador, de R e 0 do numero de
unidades de transferéncia (NTU). NTU é um pardmetro adimensional que pode ser

considerado como um fator do tamanho do trocador, definido como

UA
NTU = —— (3.16)
(Mcp)min
3.1.4 Calculo da Queda de Pressdo em um Trocador de Placas

A queda de pressdo em um TCP consiste de trés contribuigdes:
1. Perda de carga ao atravessar os canais corrugados das placas.

2. Perda de carga por variacao de cota (devido a gravidade).
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3. Perda de carga no escoamento nos dutos de distribuicéo e orificios das placas.

A perda de carga nos dutos e orificios deve ser mantida no menor valor possivel,
pois é uma energia desperdicada por ndo ter influéncia no processo de troca térmica,
além de provocar uma distribuicio de escoamento menos uniforme nos canais. E
recomendavel manter essa perda de carga menor do que 10% da queda de pressao
disponivel, no entanto, em alguns projetos ela pode ultrapassar 30% (Shah e Sekulic,
2003).

2fL,PGc* Gp®
P= +1,4—+ pglL 3.17
oD, 2p T PILv (3.17)

onde f é o fator de atrito de Fanning (Equacao 3.19), P é nimero de passes e Gp € fluxo
massico nos dutos formados pelos orificios das placas, que é dado pela razdo entre a

vaz&o massica, M, e a area transversal ao escoamento, mDp? /4.

4M
Gp = > (3.18)
Dp
f= ﬁ (3.19)
Re™

Os valores de K, e m sdo apresentados na Tabela 3.2 como fungéo do ndmero de

Reynolds para alguns valores de £5.

3.1.5 CorrelacGes para Coeficiente de Troca Térmica e Fator de Atrito

Devido a ampla gama de padrBes de tipos de placas, existe uma grande
variedade de correlagdes e parametros disponiveis para os calculos de troca térmica e
perda de carga. Apesar de extensas pesquisas, ainda nao existe um modelo generalizado.
Ha apenas correlacGes especificas para determinados padrdes de escoamento,
parametros das placas, viscosidade de fluidos etc. Assim, cada correlacéo € limitada a
sua faixa de aplicacdo. Neste trabalho é usada a correlagéo proposta por Kumar (1984),
e os valores das constantes C;, e n, que dependem das caracteristicas de escoamento e

do angulo chevron, sdo dados na Tabela 3.1.
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Nu = Cy(Re)"(Pr)"/3 (#i) (3.20)

w

onde u,, € aviscosidade avaliada na temperatura da parede e os adimensionais Nusselt

(Nu), Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) podem ser definidos como

hD G:D c
e Re = ¢ pr =2t (3.21)

Nu = k , p , X

Na equacdo para 0 nimero de Reynolds, G, é o fluxo méassico por canal e pode
ser definido como a razédo entre a velocidade massica por canal, 1, e a area transversal

de escoamento do canal, bW,, conforme a Equacdo 3.22

G, = (3.22)

Tabela 3.1: Constantes para transferéncia de calor em um TCP com placas chevron
(Saunders, 1988).

B Re Cy n
- =10 0.718 0,349
=30 > 10 0,348 0,663
<10 0,718 0,349
45 ° 10 - 100 0,400 0,598
> 100 0,300 0.663
< 20 0,630 0,333
50 ° 20 - 300 0.291 0,591
> 300 0,130 0,732
<20 0,562 0,326
60 ° 20 - 200 0,306 0,529
> 400 0,108 0,703
< 20 0,562 0,326
> 65 ° 20 - 500 0.331 0,503
> 500 0,087 0,718
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Tabela 3.2: Constantes para perda de carga em um TCP com placas chevron (Saunders,

1988).
B Re K, m

<10 50,000 1,000

< 30° 10 - 100 19,400 0,589
> 100 2,990 0,183

<15 47,000 1,000

45° 15-300 18,290 0,652
> 300 1,441 0,206

<20 34,000 1,000

50 ° 20 - 300 11,250 0,631
> 300 0,772 0,161

<40 24,000 1,000

60 ° 40 -00 3,240 0,457
> 400 0,760 0,215

<50 24,000 1,000

>65° 50 - 500 2,800 0,451
> 500 0,639 0,213

3.2 Arranjos dos Trocadores de Calor de Placas

Os tipos mais simples de arranjos de trocadores de calor de placas sdo aquelas
nos quais ambas as correntes fazem apenas 1 “passe”, ou seja, 0s arranjos 1-1. O termo
passe € dado a um conjunto de canais de determinado fluido, onde o fluxo se da na
mesma direcdo. Quando as correntes estdo em direcbes opostas, € dito escoamento em
contracorrente, que é normalmente preferido por obter maior efetividade térmica em
relacdo ao escoamento concorrente, onde o fluxo das correntes acontece no mesmo
sentido. Uma vantagem do arranjo de passe Unico é que todas as conexdes de entrada e
saida dos fluidos podem ser feitas na placa fixa do trocador, facilitando a abertura do
equipamento para eventual manutencdo ou limpeza, pois poderia ser feita sem a
necessidade de perturbacdo das tubulagbes de alimentacdo e coleta. Este é arranjo de
passe Unico mais utilizado, conhecido como arranjo em U. Existe também o arranjo de
passe Unico em Z onde ha entrada e saida de fluidos por ambas as placas extremas
(Figura 3.2).

Quando se deseja aumentar a transferéncia de calor ou a velocidade de
escoamento das correntes, arranjos multipasses podem ser empregados. Arranjos
multipasses também s&o geralmente requeridas, quando h&d uma grande diferenca entre

as vazbes das correntes. A Figura 3.3 ilustra um arranjo multipasse, onde ambas as
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correntes atravessam quatro vezes o pacote de placas, ou seja, tem-se um arranjo

simétrico de 4 passes distribuidos entre 8 canais para cada corrente.

(a) (b)

Figura 3.2: Arranjos de passe Unico (a) arranjo em U (b) arranjo em Z

Figura 3.3: Arranjo de correntes multipasse.

3.3 Parametros de Configuracdo dos Trocadores de Placas

3.3.1 NUmero de Canais

O numero de canais de um TCP é simplesmente o nimero de placas térmicas
mais um, N = Np + 1. Em analogia aos lados “do casco” e “dos tubos” nos trocadores
de calor casco-e-tubos, Gut (2003) definiu os lados | para os canais de nimero impar e
Il para os canais de nimero par para 0 TCP. Assim o nimero de canais para cada lado

do TCP pode ser definido pelas seguintes equacdes

P
N, .
< se N, é par
2
Nk = < (3.23a)
N, 1 L .
ct se N, é impar
N
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N, ,
76 se N é par
NI =< (3.23b)
Ne — se N, é impar
L 2

3.3.2 Associagdo dos Fluidos aos Lados do TCP

Para identificar a localizacdo dos fluidos aos lados do TCP, é definido o
parametro binario Y, que assume o valor 1 quando o fluido quente percorre o lado I e 0

fluido frio o lado Il e é igual a zero quando acontece o inverso (Gut, 2003).

3.3.3 NuUmero de Passes

Quando em um TCP cada corrente escoa em apenas uma diregdo nos canais
formados por pares de placas adjacentes, diz-se que o TCP tem arranjo de passe Unico,
ou seja, realiza apenas um passe. Um TCP com arranjo multipasse é obtido quando uma
placa com menos de quatro orificios é usada para fazer com que as correntes mudem de
direcdo, fazendo com que o fluido percorra uma distancia maior dentro do trocador e
permaneca mais tempo. A insercdo de apenas uma placa com menos de quatro orificios
resulta em um arranjo com dois passes, trés das tais placas resulta em um arranjo com
trés passes e assim sucessivamente (Wang et al., 2007). Os nimeros de passes para 0S

dois lados do trocador, P! e P, podem ser iguais (arranjos simétricos) ou no.

3.3.4 Conexdes da Alimentacao

O TCP pode ser alimentado somente pelos bocais da placa fixa, ou por ambas as
placas extremas do trocador (ver Figura 3.2). Pignotti e Tamborena (1988) definiram o
parametro ¢ para definir a posicao relativa entre os locais de alimentagdo dos lados I e
I1. Com lado | sendo arbitrariamente alimentado na posicéo inferior da placa fixa, o lado
Il pode ser alimentado por qualquer uma das quatro posicdes de alimentagéo
representadas por ¢, conforme mostra a Figura 3.4. Geralmente, as configuragdes para
¢ = 3 e ¢ = 4, onde as correntes sdo alimentadas pelos lados opostos do trocador,

tendem a apresentar um maior desempenho térmico (Wang et al., 2007).
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Figura 3.4: Localizacdo das conexdes de alimentacdo (GRAHAM, 2010).

3.3.5 Padrao de Fluxo nas Placas

As placas de um TCP podem ser de fluxo vertical ou diagonal dependendo do
arranjo das gaxetas. Para o fluxo vertical, a entrada e a saida de determinada corrente,
ocorrem no mesmo lado do trocador, enquanto que para o fluxo diagonal, ocorrem em
lados opostos. A montagem do pacote de placas ¢ feita alternando entre as placas “A” e
“B” para os respectivos fluxos. Para a montagem do pacote de placas de fluxo vertical é
necessario somente um arranjo das gaxetas, pois 0s arranjos A e B sdo equivalentes, ou
seja, sdo apenas rotacionados em 180° conforme mostrado na Figura 3.6. Para as placas
de fluxo diagonal isso ndo é possivel, necessitando montar os dois tipos de placas
(Figura 3.5). Para a identificacdo de cada tipo de fluxo, Gut (2003) considerou o
parametro binario Y (Y; = 1 para fluxo diagonal e Y; = 0 para fluxo vertical). Segundo
Kho (1998) apud Wang et al. (2007), uma ma distribui¢do de fluxo é mais provavel de

ocorrer no arranjo de fluxo vertical.

Figura 3.5: Placas de fluxo diagonal (Alfa Laval, 2010).
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Figura 3.6: Placas de fluxo vertical (Alfa Laval, 2010).

3.6 Configuracdes Equivalentes

Configuragdes equivalentes, que apresentam a mesma efetividade térmica,
podem existir para trocadores com o0 mesmo numero de canais. Baseado no principio da
reversibilidade de fluxos, que declara que se duas correntes de fluidos forem invertidas,
simultaneamente, a configuracdo resultante é equivalente a primeira (Pignotti, 1984), e
com as consideracOes de existéncia de passe Unico e equivaléncia geométrica, Gut
(2003) desenvolveu um método para identificacdo de configuracBes equivalentes,
conforme mostrado na Tabela 3.3. Nota-se que quando N, é impar, sO ocorre
equivaléncia entre os valores de ¢, e no caso de N, par, configuracdes com diferentes

valores de Y;, também sdo possiveis.

Tabela 3.3: Configuracdes equivalentes para determinado N.

Grupos de valores Reduc¢éo no numero
N¢ (P!, P ] : «
equivalentes de ¢ de simulacdes
(1.1); (1, impar); (impar, 1) {1, 3% {2, 4} 50%
] (1,par); (par, 1) {1,2,34} 75%
impar
(impar, impar); (par, par) {1}y {2} {3} {4} 0%
(impar, par); (par, impar) {1, 2}; {3, 4} 50%
(1,1); (2, impar); (impar, 1) {1h, 3h, 1c, 3c}; {2h, 4h, 2c, 4c} 75%
(1, par) {1h, 4h, 2c, 4c}; {2h, 3h, 1c, 3c} 75%
par (par, 1) {1h, 3h,2c, 3c}; {2h, 4h, 1c, 4c} 75%
(impar, impar); (par, par) | {1h, 1c}; {2h, 2c}; {3h, 3c}; {4h, 4c} 50%
(impar, par); (par, impar) | {1h, 2c}; {2h, 1c}; {3h, 3c}; {4h, 4c} 50%

Obs.: “h” indica Y, = 1 e “c” indica ¥}, = 0.
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4. MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem abordada €& proposta por Gut (2003), que para seu
desenvolvimento tomou as seguintes consideragoes:

e O trocador de calor é operado em estado estacionario.

e O fluxo principal é dividido igualmente entre os canais que comp0&e cada passe.

e O perfil de velocidade no canal é achatado (escoamento pistonado ou plug-flow).

e Ao final de cada passe ocorre a mistura perfeita dos fluxos que deixam seus
canais.

e S&o desprezadas perdas de calor para 0 ambiente.

e Sem mudanca de fase.

e N&o hé troca de calor no sentido do escoamento nem nos fluidos nem nas placas,
ou seja, s6 ha trocas térmicas na direcdo perpendicular ao escoamento.

e As propriedades fisicas dos fluidos séo constantes em todo processo.

A Ultima hipotese acima implica em um coeficiente global de troca térmica, U,
também constante em todo o processo, o0 que segundo Lienhard IV e Lienhard V (2004)
é bastante razoavel para trocadores de calor compactos operando sem mudanca de fase.
Sem essa consideracdo, o balanco de energia térmica nos canais resultaria em um
sistema ndo linear de equac@es diferenciais ordinarias de primeira ordem, o que tornaria
a simulacdo bem mais complexa. No trabalho de Gut (2003) foi analisado que o0s
resultados para o modelo “simplificado”, que considera a constancia das propriedades
fisicas dos fluidos, sdo extremamente proximos aos resultados do modelo que nédo
trabalha com a referida consideracdo. Assim, essa hip6tese ndo ¢ um limitante para a

avaliacdo do TCP. Este trabalho trata apenas do modelo simplificado.

4.1 Balango de Energia Térmica nos Canais

Com a aplicagdo da lei de conservagéao da energia em um elemento de volume de
um canal genérico i de dimensdes Wp, éx e b (Figura 4.1) e desprezando variagdes de

energia cinética e potencial, temos que a variacdo de entalpia do fluido atravessando o
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volume de controle é igual ao calor liquido trocado pelos dois canais adjacentes,

conforme mostra a Equagéo 4.1.

e, (T (x) = Ty (x + 6%)) + USAp(Ti1 (x) = Ti(x)) + USAp(Tis1(x) = Ty(x)) =0 (4.1)

XA b

—> Ti (X) 4_
X Fmmmmmmeee Ti—l(x) Ti+l(x)

T

m;

AAALZ

i—1 [ i+1 canal

Figura 4.1: Representacdo do volume de controle arbitrado para aplicacdo do balango
de energia.

Para representar a Equacdo 4.1 na forma diferencial, considera-se uma equacao
para o primeiro canal, uma para os canais intermediérios e uma para o ultimo canal,
Equacdes 4.2a, 4.2b e 4.2c respectivamente. Pois 0s canais extremos trocam calor com
apenas um canal e os canais intermediarios trocam calor com os dois canais adjacentes.

AT,  s,WpdU
= T, —T. 4.2
ix - e, (T, —Th) (4.2a)
dTi SiWPcDU
= e Clioa = 2T + Tiva) (4.2b)
iCp

dTy, sy WpdU
dx My, Cp

(Tyy-1— Tn,) (4.2¢)
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na qual
T;(x) = temperatura no canal i
m; = vazao massica no canal i
s; = +1 para escoamento ascendente e -1 para descendente
U = coeficiente global de troca térmica

¢, = calor especifico do fluido

Para tornar a Equacdo 4.2 mais geral, pode-se adimensionaliza-la com a
utilizacdo dos pardmetros adimensionais normalizados,n e 6;. Isto evita eventuais
problemas de converséo de unidades e permite agrupar os parametros do problema num

conjunto menor de grupamentos paramétricos (Pinto e Lage, 2001).

X
nx) =-— 0<n<1 (4.3)
Lp

T; — Teota,in

0,(T)) = 0<6<1 (4.4)

Thot,in - Tcold,in

onde
n = comprimento adimensional
6; = temperatura adimensional do canal i
Thot,in = temperatura de entrada do fluido quente

T,o1a,in = temperatura de entrada do fluido frio

- _ 4,
dr = e, (6, — 6,) (4.5a)
do;. s:A.U

d—,{= ;hl‘; . (=6;_1 +26; + 6;41) (4.5b)

v 7] 7] 4.5
e 1 oves - o) (450
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Definindo os parametros adimensionais de troca térmica, a’ e a'!, para os dois

lados do trocador, pode-se escrever o conjunto de Equacdes 4.5 em uma forma mais

compacta

do, o

- s,al(8, — 6;) primeiro canal (4.6a)
sial(—0;_1 + 26, + 6;,,) se i é impar

dao;

d_nl = canal i: (1 <i<N.) (4.6b)
siall(—6;_1 + 20, + 0;,1) se i é par

sne' (=0;1 + 26; + 6;41) se N é impar

do;
—t - altimo canal 4.6
an (4.6¢)
SN,;“”(_Hi—l + 291 + 9i+1) se NC é par
! _APUNI i _APUN” 47
a = Mlcpl - M”cp” (4.7)

onde a vazao massica por canal, ri;, foi substituida pela vazdo maéssica total, M, de

acordo com a relacéao

L
— se i € impar
NI
;= < (4.8)
it ,
— se i é par
9 N

sendo N’e NI o nimero de canais por passe do lado | e 11, respectivamente.

A efetividade térmica pode ser escrita em termos do coeficiente térmico, como
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( ; Nl OII aII ,
E' = o MAX\ T NI 10in — Oouel
E = (4.9)
NII al 6‘{”
E" = ﬁmax (m;m) 10 — 90ut|"

O conjunto de EquacOes 4.6 representa um sistema de equacdes diferenciais

lineares de primeira ordem e, como tal, pode ser reescrito na forma matricial

dé—ﬁé 4.10
o] (4.10)

onde 6 é vetor das temperaturas adimensionais e M é uma matriz tridiagonal de

dimensdo N, definidos por

__dl +d1 O O 0 ] [ 91
+d2 _2d2 +d2 O ee 0 92
_ 0 +d; —2d; +d : _ 03
M = . ’ ’ ’ 0 ) 9 =
0 . 0 +dyo-1 —2dy,o1 Ay On-1
0 - 0 0 +dy,  —dy, | | 6y,
s;al se i é impar
d; = i=1,.., N (4.11)
s;al! se i é par

Com a aplicacdo de equacbes de condicdo de contorno em cada canal do
trocador, a Equacdo 4.10 pode ser resolvida analiticamente. As condic¢Ges de contorno
dependem da configuracdo do TCP e podem ser genericamente divididas em trés

categorias:

1) Entrada do fluido: a temperatura no inicio de todos os canais do primeiro

passe é a mesma da temperatura de alimentacédo do fluido.
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0:(M) = Bfridoin i € primeiro passe (4.12a)

2) Mudanga de passe: a temperatura no inicio dos canais de determinado passe

é igual a média aritmética das temperaturas dos canais do passe anterior (mistura

perfeita).
N
1
0:(n) = Z 6;(n) i € NOVO passe (4.12b)
j e passe

anterior

3) Saida: a temperatura final do fluido é igual & média aritmética das

temperaturas de saida dos canais do Gltimo passe.

1

Hfluido,out(n) = N § 9]- () (4.12¢)
j ealtimo
passe

A solucdo é dada por (Zill e Cullen, 2001)
O(n) = c1z1e™MM + cyZ e + o+ ¢;Z;eM + o+ cy _Zy eV (4.13)

onde 4; sdo os autovalores e z, 0s autovetores da matriz tridiagonal. Os autovalores, 4;,
sdo distintos, linearmente independentes e pelo menos um deles é sempre nulo (Zaleski
e Jarzebski, 1973; 1974 apud Gut, 2003). A aplicacdo da Equacdo 4.13 as equacdes de
condigdo de contorno para entrada do fluido e mudanca de passe origina um sistema
linear de N, equacbes de variaveis c;. Apos a resolucdo do sistema linear, a
determinacdo das temperaturas de saida do processo pode ser realizada com a aplicagdo
das condicBes de contorno de saida e, consequentemente, a efetividade térmica pode ser
determinada. A seguir é abordado um exemplo para elucidar a geracdo do sistema
linear, que serd importante na construcdo do algoritmo de simulacdo do proximo

Capitulo.

Exemplo 4.1: Considere-se um TCP com 13 canais, em que o fluido quente faz 1 passe

em 7 canais e o fluido frio realiza 3 passes nos canais restantes.
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Figura 4.2: Desenho esquematico das correntes do TCP para o Exemplo 4.1.

A solucdo desde problema tem a forma da Equacéo 4.13

Z11
_ ZZ,I VA
o =ci| e + c,
Z13,1

Z1,2 Z1,13

2,2 Z3213

. 6127’ + ...+ C13 : 6/11317
2132 213,13

Aplicando as equac@es de condicdes de contorno 4.12a e 4.12b a todos os canais

do TCP considerado, gera-se as seguintes equacdes apresentadas na Tabela 4.1,

Tabela 4.1: Equacdes de condicdo de contorno para o Exemplo 4.1.

Lado | (fluido quente)

Lado Il (fluido frio)

0:(n=1) = Oporin =1
63(n =1) = Onot,in = 1
Os(n = 1) = Opor,in = 1
0;(n = 1) = Onot,in = 1
O9(n = 1) = Oporin = 1
0110 =1) = Ohorin =1
013(n =1) = Oporin = 1

8,(n = 0) = Ocorain =0
0,(n = 0) = Ocorain =0
Os(n=1) =[0,(n=1) +0,(n=1)]/2
Os(n=1) =[0,(n=1) + 6,(n = 1)]/2
010(n = 0) = [86(n = 0) + Og(n = 0)]/2
612(n = 0) = [0s(n = 0) + O5(n = 0)]/2

gue podem ser escritas na seguinte forma:
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6:(n=1)

0,(n = 0)
0:(n = 1)
0,(n = 0)
Os(n = 1)

0s(m=1)—-[6,(n=D+6,(n=1)]/2 =0

6,(n=1)

g(n=1 —[6,(n=1D +0,(n=1]/2 =0

Bo(n = 1)

010(n =0) —[6s(n =0) + Og(n = 0)]/2 =0

6::(n=1)

012(n=0) —[6s(n =0) +0s(n=0)]/2 =0

013(n =1)

Com a aplicacdo da Equacdo 4.13 ao sistema de equacbes definido

anteriormente e passando para a forma matricial, obtém-se o desejado sistema linear:

[ Zl,lell

Z21
23,19’11

Zs1
25,16’11
[Zz'le’lz + 24119’14]

2

Z7’1e/11

[22,1 e’ll + Zyq 6/11]

Z6,le/11 j—

A1

Zg1€
’ 2

29'18/11

2101 — [Z6,1 '; 28,1]

A
Z111€™

[Z6,1 + 28,1]
Z121 — —2

A
\ Z131€"

Zl'zelz

272

Z3,2e}‘2
Z413

Zslzelz

[22,26’12 + Z4,,2612]
2
Z7’2612
[22’26'12 + Z4’2€'12]

2

Z6,2 elz

A
Zg13€"?% —

29’26/12

[Ze,z + Zs,z]
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1 \
Z113€"13

Z213 ()
Z313€™3 C3
Z413 Cy
25,1397L13 Cs =
pl 2
At [22,133 13 + 74 13€ 13] c -
Zg13€7° — > 6
Z7,13e)L13 Cy =
A A
Ais [22,139 13+ Z413€ 13] c -
Zg13€"° — > 8
Z9,13e)L13 Co =
[26,13 + 2813] c _
21013~ 5 10
N 2
Z11,13€°"3 C11 =
26,13 + 25 15] c —
21213~ 5 12
N 2
Z1313€713 / \ C13/ =

que pode ser escrito como:

C=8B

N

onde

A = matriz dos autovalores e autovetores

C = vetor dos coeficientes c;, que sio as variaveis do sistema linear

B = vetor binério

em que
Bi=0
Bi=1
Bi:O

se  B; = Onot,in i € primeiro passe

se  B; = 0c014in i € primeiro passe

N
1
se  Bi=0:(n) - Z ;M) i e novo passe

j e passe
anterior

[

U

S »r O kP O kB O FrPOPEF ok

—
[EEN
~—

(4.14)
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5. OTIMIZACAO DO TROCADOR DE CALOR DE PLACAS

Todo e qualquer processo industrial, seja no nivel de projeto, seja no nivel de
operacdo, possui aspectos que podem ser melhorados. Em termos gerais, a otimizacéo
de um processo industrial visa ou 0 aumento do lucro ou a minimizagédo de custos. Os
trocadores de calor sdo designados para diversas aplicagdes e entdo pode haver varios
critérios de otimizacdo, que podem ser: minimo custo inicial, minimo custo inicial e
operacional, minimo volume ou area de troca térmica, minimo peso (importante para
aplicacdes espaciais, por exemplo) etc (Shah e Seculic, 2003).

Neste trabalho é formulado um problema de otimizacdo para minimizacdo do
nimero de placas térmicas, que é equivalente & area do equipamento. E proposta uma
funcdo objetivo, que abrange os parametros de configuracdo do trocador,
[Nc,P', P, §, Yy, Y], e que respeite certas restrigdes operacionais (Equagdes 5.2) (Gut,
2003). Para este problema de otimizacdo, o tipo e as dimensGes das placas precisam ser
fornecidos, ou seja, apenas os pardmetros de configuracdo de um dado trocador s&o
otimizados. A Secdo 5.2 apresenta como essas caracteristicas das placas podem ser

integradas ao problema de otimizacéo.

5.1 Otimizacgao da Configuracéo

Para o problema de otimizacao, é formulado uma funcéo objetivo implicita nos
parametros de configuracdo, que identifique a configuracdo com valor minimo de

namero de placas e respeite certas restricdes de desigualdades.

minimizar ~ Np = f(N¢, P!, P, $,Y,,Yy) (5.1)
restricoes N,™™ < N < N.™* (5.2a)
APpoe < APpoe™™ (5.2b)
APorg < APpoig™™ (5.2¢)
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Vhot = Uhotmin (S.Zd)

VUcold = vcoldmm (5-26)

E™n < F < EMaX (5.2f)

A capacidade do numero de placas de um trocador pode variar entre 0s modelos
e tamanhos existentes, podendo suportar até 700 placas. Entdo o limite de nimero de
canais pode ser dado de acordo com a capacidade de determinado equipamento.

A restricdo de queda de pressdo pode ser estabelecida pela poténcia disponivel
da bomba.

Para evitar a formacdo de espaco morto e/ou bolhas de ar dentro do pacote de
placas, a restricdo de velocidade de escoamento pode ser uma alternativa (Cave et al.,
1983 apud Gut, 2003). De acordo com Kakag¢ e Liu (2002), velocidades de escoamento
menores do que 0,1 m/s ndo sdo usadas.

A restricdo de efetividade térmica pode ser substituida por outro tipo de restri¢éo
térmica, como a temperatura de saida das correntes ou quantidade de carga térmica,
dependendo da preferéncia.

Neste problema de otimizacdo, ndo podem ser aplicados métodos de
programacdo nao linear inteira mista (MINLP), pois a modelagem matematica do TCP
ndo pode ser representada como uma funcgdo explicita dos parametros de configuracéo.
Entdo é adotado o método de otimizacdo do tipo screening (peneiramento), que com a
avaliacdo das restricbes de v, AP e E, respectivamente, reduzird progressivamente o

namero total de configuragdes iniciais até encontrar o conjunto 6timo (Gut, 2003).

5.1.1 Descri¢do do Método de Screening

As configuracbes possiveis para um dado nimero de canais, N, sdo fixas, pois
respeitam os valores que os pardmetros de configuracdo (P',P",®,Y, eY;) podem
assumir. Os nimeros de passes para os lados | e Il, P! e P", sdo respectivamente, os
divisores inteiros de N/ e N, As conexdes relativas de alimentagdo, identificadas por
®, podem assumir quatro valores. Os parametros Y, e Yy sdo binarios, portanto, podem

assumir dois valores cada. Assim, a quantidade de configuragdes possiveis, N, r, pode
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ser determinada pela equacao abaixo, onde NpasseS’ e Npasses” representam os nimeros

de passes possiveis para os lados | e Il respectivamente.

Nconf = NpassesI X Npasses” X @ X Yh X Yf (5.361)
ou
Nconf = Npassesl X Npasses” X4X2X2 (5-3b)

O processo de screening inicia-se com a identificagdo do “conjunto inicial” de
configuracBes possiveis (IS), que se espera abranger a solucdo étima do problema. O
conjunto inicial é calculado somando todas as configuracfes possiveis de cada N, do

problema, conforme a Equacéo 5.4.

Ncméx

Nconftoml= Z Nconf(i) (5.4)

ichmin

A Tabela 5.1 exemplifica a identificacdo do conjunto inicial, com N,™" =2 e

N, = 10.

Tabela 5.1: Numero total de configuragdes.

N¢ NCI NC" P! P! Npassesl Npasses" anf
2 1 1 {1} {1} 1 1 16
3 2 1 {1y {1y 2 1 32
4 2 2 L2} | {L72} 2 2 64
5 3 2 1,3y | {12} 2 2 64
6 3 3 1,3y | {13} 2 2 64
7 4 3 |{L2 4} | {13} 3 2 96
8 4 4 {124 {1,247 3 3 144
9 5 4 (1,5} [{L24Y| 2 3 9%
10 5 5 (1,5 | {L5} 2 2 64

Nconftotal 640

Prosseguindo com o processo de screening, através da verificacdo dos limites de
perda de carga e velocidade de escoamento das correntes quente e fria é selecionado um
subconjunto de configuragbes do conjunto inicial. Tal subconjunto, denominado

“conjunto reduzido” (RS), é gerado sem a necessidade de simulagdes térmicas e
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independe do pardmetro ¢, que é considerado apenas para as simulacBes térmicas.
Portanto, precisa-se avaliar apenas 25% das configurac@es do conjunto inicial.
Para evitar um esfor¢co computacional desnecessario na obtencdo de RS, é

possivel poupar alguns célculos, notando que:

1. A velocidade de escoamento é diretamente proporcional ao nimero de passes, P,
para um dado N.. Entdo, avaliando-se as velocidades de escoamento em sentido
decrescente de numero de passes, se for verificado uma velocidade de escoamento
inferior a velocidade minima, as configuracfes com nameros de passes inferiores
podem ser desconsideradas.

2. A queda de pressdo também aumenta com o aumento do nimero de passes, para um
dado N.. Entdo, inversamente a velocidade de escoamento, avaliando-se a perda de
carga em sentido crescente de numero de passes, se alguma configuracdo nao
respeitar a restricdo de perda de carga, as configuracdes posteriores podem ser
desconsideradas.

3. Os calculos de perda de carga e velocidade de escoamento de cada lado do trocador
sdo realizados separadamente para cada nimero de passes de um dado N, ou seja,
as combinacdes de passes dos lados | e Il, que geram o conjunto reduzido (RS) sédo
feitas apds a aplicacao das restricdes de perda de carga e velocidade de escoamento.

O ultimo passo ¢ a obtengdo do possivel “conjunto 6timo” de configuracdes

(OS) através da aplicacdo da restricdo da efetividade térmica ao conjunto reduzido (RS).

Este € feito através da resolucdo do sistema linear de equacgdes diferenciais de primeira

ordem apresentado no Capitulo anterior. No entanto, pode-se dispor do método

apresentado na Tabela 3.3 para identificagdo de configuragdes equivalentes, assim,

toma-se um representante para cada grupo de configuracdes equivalentes para efetuar a

simulacdo. E lembrando que a maxima efetividade térmica é alcancada para o arranjo

puramente em contracorrente, aplica-se a Equagdo 5.5 ao conjunto reduzido, onde sdo

descartadas configuragdes que apresentem efetividade em contracorrente, E.., inferior a

restricio de efetividade imposta ao problema, E™™",
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(1- e~NTU(1-C)

1- Cre‘NTU(l—Cr) seC, <1
e (5.5
NTU
NTU + 1 seC,=1

onde C, é arazdo entre as capacidades térmicas minima e maxima dos fluidos.

Por fim, em sentido crescente de numero de canais, sdo simuladas as
configuracBes restantes até encontrar o possivel conjunto 6timo de configuracGes. A

seguir é apresentado um fluxograma do processo de screening.

Nc™™ < N < N

+

Conjunto Inicial (IS)

!

Calcular vfluida-
Descatar
Descatar Configuragio
Configuragio
F
Descatar Conjunto Reduzido (RS)
Configuracio

Figura 5.1: Fluxograma do método de screening.

5.1.2 Algoritmo do Método de Screening

Para a aplicacdo do método de screening ao problema de otimizacdo foi
escolhido o software Matlab. Gut (2003) desenvolveu o algoritmo em linguagem C até a
obtengéo do conjunto reduzido (RS) e o restante do programa, ou seja, a simulagdo das
configuracdes pela busca da solugdo 6tima, pelo gPROMS. Neste trabalho todo o
problema de otimizag&o, incluindo as simulagdes, é realizado pelo Matlab. Todas as

etapas do algoritmo sdo apresentadas em detalhes a seguir.
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Etapa 1: Dados de entrada.

. Caracteristicas da placa: Lp, Wp,tp, Dp, b, ®, kp

. Caracteristicas do fluido quente: Tyot in, Mpot, Rf not

. Caracteristicas do fluido frio: T;o14,in» Mcotas Ry cota

. Propriedades fisicas médias do fluido quente: pp,, nots Cp hots Knot
. Propriedades fisicas médias do fluido frio: pco1q, Ueotar Cp cotar Kcola
Restri¢cdes do equipamento: N.™", N~
RestricOes térmicas: E™", Emax

Restricdes hidraulicas: AP ™™, Vnot ™™, APeoia™ ™) Veora ™™

As propriedades fisicas médias dos fluidos podem ser determinadas a partir da
média aritmética das temperaturas de entrada e saida de cada corrente. Como as
temperaturas de saida ndo sdo fornecidas, elas podem ser estimadas a partir da Equacao

5.6 considerando o valor desejado da efetividade térmica minima, E™™.

a AThot

T — s (Mcplnot = (Mcp)min
hot,in cold,in

E =< (5.6)
ATcold

q Thot,in - Tcold,in

se (Mcp)cold = (Mcp)min

Etapa 2: A partir dos limites de nimeros de canais (N.™" e N.™**) é criado o vetor

N, com todos 0s possiveis niimeros de canais.

NC — Ncmin até Ncmax

Exemplo: Seja N.™™ = 3 e N,™** = 12, entio:

N.=3até12 (ou N, =[3456789101112]).

Etapa 3: Para cada elemento do vetor N, N¢(;;), séo calculados todos os niimeros
possiveis de passes para os lados 1 e Il: P! e P!

Para ii = 1 até o nlimero de elementos de N
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NL o = 2Neqp + 1+ (D™ NI — 2Nepy — 1+ (—DNew
G 4 clin) = 2

A determinacdo dos numeros de passes pode ser avaliada como segue:

Para® jj = 1 até N

se® N& iy € um divisor inteiro de jj, entdo:

Plijjy = JJ
Fim®

Fim®

Para® jj = 1 até Nji;

se® Ni;;) € um divisor inteiro de jj, entdo:

PGy =Jj
Fim®
Fim®

Fim®

Assim, sdo geradas as matrizes P! xjj © ﬁ”iixjj, onde as linhas (ii)
representam todos os possiveis nimeros de passes para cada elemento de N, dos lados |
e Il. Uma particularidade dessas matrizes é o fato de serem esparsas, 0 que causaria 0
inconveniente de se realizar calculos desnecessarios, inclusive problemas de divisdo por
zero, tornando assim o programa mais lento. Essa situacdo pode ser contornada
considerando apenas os elementos ndo nulos, ou seja, os elementos efetivos das
matrizes. Um exemplo dessas matrizes ¢ dado a seguir tomando o exemplo da Etapa 2

como referéncia.
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—
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Etapa 4: Verificacdo das restricdes de velocidade de escoamento e de perda de carga, v

e AP, respectivamente.

Etapa 4.1 Tomando primeiramente Y, = 0, ou seja, o fluido frio ocupando o lado I e 0

fluido quente o lado I1. Neste caso, P,y = P! e P'!,,,, = P''.

Etapa 4.1.1 Calcula-se a velocidade de escoamento do fluido frio, v!,,,4, em ordem
decrescente dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N.. Se v!,,,4 atingir
o valor minimo permitido, ndo € necessario avaliar configuracdes com nimeros de

passes inferiores.

Para® ii = 1 até o nimero de elementos de N,
Para® jj = Nf; até 1

$e® P! oragiijjy > 0

NI 2Ny + 14 (=)Mo >7
cold(ii,jj) — 4Pl(ii,j]') ( | )

G[ _ Mcold
C.cold(it,jj) bWpN! coracii,jj

(5.8)
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Gl o
Gecotatii ) (5.9)

V! cotatinjj) = Pcold
DeGé cold(ii,jj
, JJ)
Re coraqijjy = oo o
co

$e® vl coraqiijjy < Veora™™, eNtao:
P! cold(iijjaté1) SA0 descartados e avalia-se a velocidade de
escoamento das configuracdes do proximo elemento de N,.
Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

Etapa 4.1.2 Calcula-se a queda de presséo do fluido frio, AP!,;4, em ordem crescente
dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N;. Se AP!.,,, atingir o valor
maximo permitido, ndo é necessario avaliar configuracbes com numeros de passes

superiores.

Para® ii = 1 até o nimero de elementos de N,

3
e P! coragis iy > 0

as

P g _ (5.11)
cotatit,jj (Relcold(ii.jj)) °
I 2
AP! = f Icold(ii,jj) (Lp + Dp) PP cora(ii,j)Ge cotaii,jf)
cold(ii,jj) Pcotab
Plcold(iijj)GP COldz
1,4- . - + pcoldg(LP + DP) (5.12)

pcoldb

Se(4) APICOld(ii,jj) = Apcoldmax, entao:
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I ~ - ~
P coraiijj até Nl S0 descartados e avalia-se a queda de pressao para

as configuracdes do proximo elemento de N.

Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

Etapa 4.1.3 Calcula-se a velocidade de escoamento do fluido quente, v',,., em ordem
decrescente dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N.. Se v!!;,, atingir
o valor minimo permitido, ndo € necessario avaliar configuracdes com numeros de
passes inferiores.
Para® ii = 1 até o nlimero de elementos de N,

Para® jj = N{;; até 1

3
e P!oeinjj) > 0

2N — 1+ (—1)Nean

4P i g

11 —
N7 not(ijjy =

Calculam-se G{'poi, v hor € Re''y, com as Equagdes da Etapa 4.1.1, com

as devidas alteracdes no tipo de fluido e lado do trocador.

Se(4) v”hot(ii,jj) < vhotmin, entdo:

P! hot(iijjaté1) S0 descartados e avalia-se a velocidade de
escoamento para as configuragdes do proximo elemento de N,.

Fim®
Fim®

Fim®

Fim®
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Etapa 4.1.4 Calcula-se a queda de pressdo do fluido quente, AP, em ordem
crescente dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N.. Se AP!,,, de
determinado elemento de N, atingir o valor maximo permitido, ndo é necessario avaliar

configuracGes com ndmeros de passes superiores.

Para® ii = 1 até o nimero de elementos de N,
Para® jj = 1 até N}

3
Se( ) Pnhot(ii,jj) >0

Calculam-se AP'";,. e f!!,  através das Equagdes 5.11 e 5.12 da Etapa 4.1.2

com as devidas alterac6es no tipo de fluido e lado do trocador.

4 1 max &
Se® AP o1 iijjy = AProc ™™, entdo:
L N o) sdo descartados e avalia-se a queda de pressdo para
7 i

as configuracdes do proximo elemento de N.

Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

Etapa 4.2 Considerando Y, = 1, ou seja, o fluido frio ocupando o lado Il e o fluido

quente o lado 1. Neste caso, P,y = P" e P!}, = P!

Etapa 4.2.1 Calcula-se a velocidade de escoamento do fluido frio, v'!,,;, em ordem
decrescente dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N,.. Se v'! ;4 atingir
0 valor minimo permitido, ndo & necessario avaliar configuragdes com numeros de

passes inferiores.

Para® ii = 1 até o nlimero de elementos de N,
Para® jj = Nii;;) até 1

3
se® P coraiijjy >0
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2Neqn — 1+ (—1)Nean

4P oragii )

I _
N cotaii,jjy =

Calculam-se G 14, V" cora € Re .o1q cOM as equagdes da Etapa 4.1.1, mas

substituindo o indice para o lado 1.

4) 11 [ 30
Se( ) V™ cold(ii,jj) < Ucoldmm, entao:
P o1aqiijjate 1) S80 descartados e avalia-se a velocidade de

escoamento para as configuragBes do proximo elemento de N¢.

Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

Etapa 4.2.2 Calcula-se a queda de pressdo do fluido frio, AP ,,4, em ordem crescente
dos possiveis niimeros de passes de dado elemento de N.. Se AP'!.,,4 atingir o valor
maximo permitido, ndo é necessario avaliar configuragdes com numeros de passes

superiores.

Para® ii = 1 até o nimero de elementos de N,
Para® jj = 1até N/

3
se® P! oraqiijj) >0

Calculam-se AP" ;4 € f"' . através das EquagBes da Etapa 4.1.2 alterando o

indice do lado I para o lado 1.

se® AP Lo 1aciijjy = APeorg™™, entéo:

I « : :
Pcold(ii,jjatéN({-I(ii)) sdo descartados e avalia-se a velocidade de

escoamento para as configuragdes do proximo elemento de N,.

Fim®
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Fim®
Fim®

Fim®

Etapa 4.2.3 Calcula-se a velocidade de escoamento do fluido quente, v}, em ordem
decrescente dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N.. Se v!},, atingir o
valor minimo permitido, ndo é necessario avaliar configuracGes com nimeros de passes

inferiores.

Para® ii = 1 até o nlimero de elementos de N,
Para® jj = Nfqaté 1

3
Se( ) Plhot(ii,jj) >0

2Ncap + 1+ (—1)Neant?
4P poriijj

1 —
N rot(ii jj) =

Calculam-se  G( por V' nor © Re'yoe com as equacBes da Etapa 4.1.1,

alterando o indice para o tipo de fluido.

Se(4) vlhot(ii,jj) < vhotmi", entao:
P’hot(ii,jjatél) sdo descartados e avalia-se a velocidade de

escoamento para as configuragdes do proximo elemento de N,.

Fim®
Fim®

Fim®

Fim®

Etapa 4.2.4 Calcula-se a queda de pressdo do fluido quente, AP!,,., em ordem
crescente dos possiveis nimeros de passes de dado elemento de N.. Se AP!,,, de
determinado elemento de N, atingir o valor maximo permitido, no é necessario avaliar

configuragcdes com numeros de passes superiores.
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Para® ii = 1 até o nimero de elementos de N,
Para® jj = 1até N}

3
Se® P! oragijjy > 0

Calculam-se AP!,,; e f! hop atraves das Equacdes da Etapa 4.1.2 alterando o

tipo de fluido.

Se(4) APIhot(ii,jj) = APhotmax, entdo:

i < :
P hotit,jj até Nl ) S8 descartados e avalia-se a perda de carga para as

configuracdes do proximo elemento de N.

Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

Etapa 5: Geracdo do conjunto reduzido (RS).

Etapa 5.1 Para Y, = 0, sdo combinados os numeros de passes selecionados para 0s
lados I e Il do trocador, obtendo parte das configuragbes que compordo o conjunto
reduzido no formato [N P! P" Y,].

rs=0

Para® ii = 1 até o nimero de elementos de N

Para® jj = 1 até o nimero méximo de passes de P!,,,; de determinado Neiiy

Para® kk = 1 até o nimero maximo de passes de P!}, de determinado N
4
Se® Plcold(ii,jj) >0 e P”h"t(ii’kk) >0

Pl(ii,jj) = Plcold(ii,jj)

P i kiey = P notii ki)
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rs=rs+1

Assim, obtém-se parte das configura¢es do conjunto reduzido, que atendem
as especificagdes de perda de carga e velocidade de escoamento, dadas por

Confrsrs,y = [Neany Pl iy P i) Yol

Fim®

Fim®

Fim®

Etapa 5.2 Agora considerando Y, = 1 sdo combinados os numeros de passes
selecionados para os lados I e Il do trocador, obtendo assim o restante das configuracdes

que formam o conjunto reduzido.

Para® jj = 1 até o nimero méximo de passes de P!,,,; de determinado Neiiy
Para® kk = 1 até o nmero maximo de passes de P!/, de determinado Neiiy

7
se” P cotaqiiin >0 € Plhocqijer) >0

P' iy = P hotiijj
P i iy = P! cotagii ki)

rs=rs+1
Confrsers:y = [Neany P iiijj) P i) Yl

Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

Com as contribuicGes das Etapas 5.1.1 e 5.1.2 obtém-se todas as configuracoes

do conjunto reduzido (RS). De posse deste, segue-se para a verificacdo da restricdo de

49



efetividade térmica, ou seja, a identificacdo do possivel conjunto 6timo (OS).
Etapa 6: Calculo da efetividade em contracorrente, E.

Para™ rs = 1 até o niimero de configuracdes do conjunto reduzido (RS)

clul S
1 _ P i __p
b= Pre =

N 1 — I R I aé P 1 a§
Urs) = D ( e(rs)) (Pr’)
Null . = a.lI(Rel aé’Pzagf
Ues) = D ( e(rs)) (Pr’)
1
O

I 11
+ + R} + R/

e + P

_ min(Mhoth,hot' Mhotcp,hot)

r -_— . .
max (Mhotcp,hot' Mhotcp,hot)

Ugrs)(Negrsy) — DLpWp @

NTU(TS) = - D 0
mln(Mhoth,hot' Mhotcp,hot)
(1 — e_NTU(rs)(l_Cr)
1— C.e NTUGs(1-C) se (<1
ECC(rs) = <
NTU
e GO seC, =1
\ NTU(T-S) + 1

Se@ Ecc(rs) < E™M, essas configurages sdo desconsideradas.

mas se Ecc(rs) = E™"  essas configuragdes sdo selecionadas para simulagao.

Fim®

Fim®



Etapa 7: Verificacdo da restricdo de eficiéncia térmica. As configuracdes selecionadas
na Etapa 6 sdo simuladas em ordem crescente de numero de canais até encontrar o
possivel conjunto 6timo (OS), que sdo as configuragcbes com determinado de canais que
atendam primeiramente a restricdo de eficiéncia térmica. As configuracdes restantes ndo
precisam ser simuladas. Nesta etapa, pode-se ainda utilizar a metodologia apresentada
para identificar configuragdes equivalentes (Tabela 3.3) e simular apenas uma
configuracédo de cada grupo de configuragdes equivalentes.

Na proxima Secdo é apresentado detalhadamente um algoritmo de simulacéo

para as configuracfes do conjunto reduzido (RS).

5.1.3 Simulacéo das Configuracdes pelo Modelo Matematico

Para o desenvolvimento do algoritmo de simulacao sdo utilizadas as Tabelas 4.1,
5.2,5.3, 5.4, e 5.5, que apresentam as equacdes de condi¢des de contorno dos trocadores
de calor de placas na forma de algoritmo (Gut, 2003). O algoritmo de simulagdo é
construido apenas para o valor de ¢ = 1, pois para 0s outros valores de ¢ o algoritmo é
desenvolvido de forma anéloga.

E importante notar que no decorrer desse método aparecera a notacdo do Matlab
“ponto asterisco (.*)”, que representa a multiplicacdo elemento a elemento dos
coeficientes das matrizes. Outra notacdo adotada séo os dois pontos nos subindices, que

podem representar todos os elementos de uma linha ou coluna de determinada matriz.

Tabela 5.2: Equagdes de condi¢cbes de contorno para o lado 1.

Entrada de fluido Saida de fluido
1) ., _ A2 — NI I
Para"n=1atétn=N 1 1 N (_1)P’+1 o
Orn_1(n = 0) = 6, Oour = ﬁz 6’2(13’—1)1v’+21—1 n=——>
Fim® =

Mudanca de passe

Para¥ p = 2 até p = P!

Para®n =1 atén = N!

1
—DP+1y 1x (—=1)P +1
92(P—1)N’+2n—1 (77 = T) = mz 62(p—2)N’+2i—1 (r, = T)
i=1

Fim®

Fim®
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Tabela 5.3: Equacdes de condicbes de contorno para o lado 1l (p = 1).

Entrada de fluido Saida de fluido
Para’ n = 1até n = N’ | M (—1)P"+1 41
02n(n = 0) = 0, Oou’ = mz O2(pl1-1)N142i (n = )
Fim® =

Mudanca de passe

Para’ p = 2 até p = P!

Para®n =1atén = N!

11
(-DP +1 1 (-1P +1
92(p—1)N”+2n (77 = T) = Wz 92(p—2)N”+2i (r] = T)
i=1

Fim®

Fim®

Tabela 5.4: Equagdes de condicOes de contorno para o lado 1l (¢ = 2).

Entrada de fluido Saida de fluido
D= én = N! 1
Para’n=1aten=N .1 N _(_1)P”+1
On(n =1) = 0" Oour” =11 2, O2(pli-)nilsai |1 =5
Fim(l) =1

Mudanca de passe

Para p = 2 até p = P!
Para®n = 1atén = N!
P A1) 1 (—1)P* +1
O2p-1)NT42n |1 = = _Z 0 p—2)nl42i |1 =
2 NTT L, 72 l 2
=1
Fim®

Fim®
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Tabela 5.5: Equacdes de condicbes de contorno para o lado Il (¢ = 3).

Entrada de fluido Saida de fluido
ParaPn =1 atén = N! .
i ( 1)P +1 + 1
92(P”—1)N”+2n(77 =0)=6;, Oout’” = NI Z 62i\ M 2
Fim®

Mudanca de passe

Para! p = 2 até p = P!

Para®n =1atén = N!

1

(_1)P”+p + 1 1 N (_1)P”+p + 1
62(P—2)N”+2n n= f = WZ 02(p—1)N”+2i n= f
1=

Fim®

Fim®
Tabela 5.6: Equacdes de condicOes de contorno para o lado 1l (p = 4).
Entrada de fluido Saida de fluido
Para® n = 1 até n = N! N .
P
I n_ 1 =D +1
92(P”—1)N”+2n(r] =1) =0, Oout N” O | n= —2
Fim® -

Mudanca de passe

Para” p = 2 até p = P!

Para®n =1 atén = N!

NI

(_1)P”+p+1 +1 1 (_1)P"+p+1 +1
O2p-2)NT42n |1 = ) = WZ Orp-1)NT42i | 1 = )

i=1

Fim®

Fim®

Antes da inicializagdo do algoritmo séo definidas algumas varidveis com relacdo
as equacdes das Tabelas 5.1 - 5.5. Para a aplicacdo do algoritmo de simulagdo, as
equagoes do algoritmo de condigdes de contorno precisam ser “quebradas”, e cada
pedaco é representado por uma varidvel. Tomando a Tabela 5.1 como representante do

conjunto de tabelas, tem-se as seguintes variaveis:
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Para a equacéo de entrada do fluido:
A’? = matriz dos autovalores e autovetores do primeiro passe

BTP! = yetor binario para o primeiro passe

Para a equagdo de mudanca de passe:

APl = yetor dos autovalores e autovetores do lado esquerdo da equacio de
mudanca de passe

APPI = matriz dos autovalores e autovetores gerada com o somatério do lado
direito da equacao

AMxI = vetor dos autovalores e autovetores do lado direito da equagdo de

mudanca de passe, ou seja,

Z Zap,l

A Mix,] —
A =N

onde a somatoria representa um vetor no qual seus elementos sdo as somas das

colunas da matriz A%P
AP = yetor dos autovalores e autovetores da diferenca entre os lados, esquerdo

e direito, da equacdo de mudanca de passe, ou seja,

Acp,l — Aap,l _ AMix,I

Passo 1: Calcula-se os coeficientes da matriz tridiagonal, d;;y = sqpa ©*D. Neste
passo sdo armazenados todos os coeficientes d ;) de todos os elementos do vetor N na

matriz d (h4 uma matriz para cada valor de ¢), na qual cada coluna armazena todos os

coeficientes de um elemento de N,.

Passo 1.1 Considerando o lado I:

Para) rs = 1 até o nimero de configuragdes do conjunto reduzido (RS)

Para® p = 1 até Phg (s

Para® n = 1 até Nisqs)
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ii = 2(p — DNgsrsy +2n— 1

déii,rs) = (_1)p+1a1(rs)

Fim®
Fim®

Fim®
Passo 1.2 Considerando o lado Il:

Para®™ s = 1 até o nimero de configuracdes do conjunto reduzido (RS)
Para® p = 1 até Pis
Para® n = 1 até N
ii = 2(p — DNg(rs) + 21

Se =1
diiirsy = ()P ey

ousedp =2
dgi,zrs) = (_1)100555)

ousedp =3

3 _ P +p Il
Aiirsy = (1) B Pagg

oused =4

4 Pi o +p+1
d(ii,rs) = (=1)"Rst®

Urs)
Fim®
Fim®
Fim®

Fim®

A matriz integral € dada pelas parcelas do lado | e lado I, ou seja

dt=d' +d" parap=1

d?=d' +d"?2 parad =2
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3:

Qi
QI

I+ d"3, para¢ =3

4 =gl 4+ d'"* parad =4

IS H]

Passo 2: Calculos para ¢ = 1.

Passo 2.1 Construgdo da matriz tridiagonal.

Para®™ s = 1 até o niimero de configuracdes do conjunto reduzido, RS:

M* = f(coluna rs de d*)
onde M é a matriz tridiagonal para ¢ = 1, que é funcéo da coluna rs de d*, ou seja,

suas 3 diagonais sdo formadas exclusivamente pelos elementos da coluna rs de d*.

Passo 2.2 Célculo dos autovalores e autovetores, A; € z; respectivamente, das matrizes
tridiagonais geradas no passo anterior. O vetor A* é representado para armazenar os A;, e

a matriz z! armazena os autovetores Zz;.

Passo 2.3 Aplicacdo da forma algoritmica das equagbes de condicdo de contorno para

geracdo do sistema linear (Equacéo 3.12).

Passo 2.3.1 Geracdo da parcela do lado | da matriz dos autovalores e autovetores, 4’, e

do vetor binario, B'.

Se(ZI) Yh(rs) =0
6l =0

caso contrario
6, =1

Fim®@
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Passo 2.3.1.1 Bloco para entrada do fluido da Tabela 5.1.
Para® n = 1 até Njg ()

iz _ =1
AGn-1 = Z2n-1,)

onde 2(12n_1) é o vetor que engloba todos os elementos da linha 2n — 1 da matriz

dos autovetores, zZ1.
B(IZn—l) = Hiln
Fim®!
Passo 2.3.1.2 Bloco para mudanca de passe do fluido da Tabela 5.1.

NG ES!
==

Para®) p = 1 até Phg

Para® ii = 1 até N}gs(rs)

~bp,I = i
.. =1z .. kle
(2(p=2)Nhg(rg) +21i-1,) [ (2(p—2)N{?5(r5)+2u—1,:)] ]

Fim®Y
N}I?S(rs)
AMix] _ 1 Z Awl
1 - i1
NRS(rS) ] (2(p Z)NRS(TS)-'-Z”' 1,)

Para® n = 1 até Njg

Tap,l

I = [Z_1 I ]* [ejln]
(Z(p_l)NRS(TS)+2ll_1') (Z(p—l)NRS(TS)+2n—1,)
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T cp,l _ zaapl

— _ A Mix]
2P-DNfgrs+2ii-1,) 2P-1Nfgir)+2ii-1,)

B o)l —
2(P-1DNfg(rs)+21i-1,)

0

Fim®

Fim®)

Passo 2.3.1.3 Formacdo da matriz dos autovalores e autovetores e do vetor binario

para o lado I, A’ e B', respectivamente.

71 —
Se( ) PIéS(rs) =1

Al = Arvd
B! = B/vd

caso Ppg(r) faca mais de 1 passe

Al = TPl 4 fepd
B! = B/P! + Bevd

Fim("Y

Passo 2.3.2 Geragdo da parcela do lado 11 da matriz dos autovalores e autovetores, 4", e

do vetor binario, B™.

Se(2") Yh(rs) =0

1 _
Qin -

caso contrario

ol = 0

Fim®@"
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Passo 2.3.2.1 Bloco para entrada do fluido da Tabela 5.2.

Para®’ n = 1 até Nflzls(rS)

afoil _ s1
A(Zn,;) = Z(2n,)

B(Ién) = 911111
Fim®"
Passo 2.3.2.2 Bloco para mudanca de passe do fluido da Tabela 5.2.

NG ES!
==

Para®" p = 1 até P,

Para®" ii = 1 até Ni§)

T bp,I1

1 = [Z_1 1 . ]* [6711’7]
(2(P—2)Ngg(rs) +21i)) (2(P—2)NRg(rs)+210)

Fim®©"
N){?IS(rs)
T Mi T bp,I1
AMLx,II — Z A
11 2(p-2)N 2ii,:
Nesars) fm - G072 Mesrst200)

Para®’ n = 1 até Nis

—ap,ll -1 Aln
.= |Z ke
-DNEgrs 200 [ (2(p—1)N§g(rS)+2n,:)] [ ]
A eIl _ papll _ A Mix,II
11 N 11 . A
(Z(p—l)NRS(TS)+2u,.) (Z(p—l)NRS(TS)+2u,.)
5 cp,l1

QMO-DNKsqs 200

Fim®©"

Fim®*"
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Passo 2.3.2.3 Formagéo da matriz dos autovalores e autovetores e do vetor binario

para o lado II, A" e B!, respectivamente.
71 11 —
Se( ) PRS(rs) =1

Zu — pr,n
B!l = gfvdl

caso P, faga mais de 1 passe

All = pr,u + Zcp,u
EII — Efp,ll + Ecp,ll

Fim"

Passo 2.3.3 Formacédo da matriz dos autovalores e autovetores e do vetor binério e,

consequentemente, do sistema linear da Equagéo 4.12.

Passo 2.4 Determinacdo dos coeficientes c; através da resolucao do sistema linear.

N
o
I
o]

Passo 2.5 Determinacdo da temperatura adimensional de saida das correntes e da

efetividade térmica.

Passo 2.5.1 Determinacao da temperatura adimensional de saida do lado 1.

(— 1)P}I?S(rs)+1 +1
B 2
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Para® ii = 1 até N}és(rs)

Ip.1 _ [—1 Aln] ~
g = E Z Looe x* |C
(Z(P}I?S(rs)_Z)N}I?S(rs)'l'z”_l)'out (Z(PII?S(TS) _Z)N{?S(TS)"-Z”_L:) [ ]
Fim®)
O bloco anterior gera as temperaturas adimensionais de saida dos canais do

ultimo passe. A temperatura adimensional de saida do fluido do lado I, 87, para a

mistura perfeita é dada por

Ip,I

91 _ 2 Hout
out(rs) — N}zs( \
rs

Passo 2.5.2 Determinacao da efetividade térmica do lado .

N IIQS(rs) < aérs) ag"s) >
Elrey = ——max 65, — 0% uirs|
(rs) Ji I N7 n out(rs)
a(rs) N RS(rs) N RS(rs) l

Passo 2.5.3 Determinacao da temperatura adimensional de saida do lado I1.

_ (_1)P}IQIS(1‘S)+1 +1
Bl 2

Y]

Para® ii = 1 até Nf§ s

Ip,I1 _ -1 /11,7] =
y = E Z N - * |C
(2(PRs(rs)=2)NRs(rs)+21i=1),0ut [ (2(PRs(rs) ~2)NRS(re) +21i= 1) L]
Fim®"

O bloco anterior gera as temperaturas adimensionais de saida dos canais do
ultimo passe. A temperatura adimensional de saida do fluido do lado Il, 821, para a

mistura perfeita é dada por
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Ip,11

gll = ’out
out(rs) — N 17
RS(rs)

Passo 2.5.4 Determinacdo da efetividade térmica do lado II.

11 I 1
gl — Nisars) ax( Urs)  %(rs) >|911 _ pll
n

(rs) — ’ t( )l
” ag”s) ngs(rs) Nié{?(rs) ourers

Fim®

Importante notar que a efetividade térmica deve ser igual a efetividade térmica

para o lado | e para o lado I, ou seja
E=E =E"

Passo 3: Célculos para ¢ = 2. Anélogo aos calculos para ¢ = 1.
Passo 4: Calculos para ¢ = 3. Anélogo aos célculos para ¢ = 1.

Passo 5: Calculos para ¢ = 4. Analogo aos célculos para ¢ = 1.

5.2 Otimizacao Considerando Tipos e Dimensodes das Placas

Na Secdo anterior, foi desenvolvido um algoritmo de otimizacdo baseado no
método de screening, mas para a minimizacdo do nimero de placas, ndao foram
considerados nem os tipos e nem as dimensdes das placas como varidveis do problema,
ou seja, apenas os parametros de configuracdo de determinado trocador foram
otimizados. Nesta Secdo, tais varidveis sdo levadas em consideracao, aplicando algumas

modificagdes no algoritmo desenvolvido previamente.

5.2.1 Otimizacao dos Tipos de Placas

Como existem dezenas de tipos de placas, pode-se escolher alguns modelos em
vez de considerar todo o espectro de modelos de placas para otimizagéo. Este trabalho
enfoca-se nas placas tipo chevron, que é o modelo mais empregado atualmente.
Otimizar este modelo de placas significa otimizar o design das ranhuras das placas, ou

seja, 0 angulo de inclinacéo £ das ranhuras, que pode ser realizado com a introdugéo do
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vetor 3, contendo os angulos de inclinagdo desejados e, aplicando um lago em todo o
algoritmo de screening com as devidas alteracbes na estrutura e nas variaveis do
algoritmo. Para cada tipo de placa, sdo determinadas as configuracdes 6timas, que sdo
chamadas de 6timos locais. O conjunto 6timo global sera o conjunto 6timo local que

apresentar o menor numero de placas entre os étimos locais.

B = [Bw B Bz - Bw) - Bl

Para® ij = 1 até n

Algoritmo de screening com as devidas alteracfes na

estrutura e nas variaveis do programa

Fim®

5.2.2 Otimizacao das Dimensdes das Placas

A otimizacdo visando as dimensdes caracteristicas das placas pode ser feita de
maneira similar a apresentada na Secdo anterior. No entanto, neste caso todas as
dimens@es das placas sdo representadas por vetores. Para cada dimensdo da placa, sdo
determinadas as configuracdes 6timas, que sdao chamadas de 6timos locais. O conjunto
6timo global é o conjunto 6timo local que apresenta 0 menor nimero de placas. Neste
caso, pode acontecer de as configura¢des do conjunto étimo global possuir area superior
em relacdo a alguns conjuntos 6timos locais. No entanto, segundo Hewitt et al. (1994), é
geralmente mais econdmico usar um pequeno numero de placas grandes do que um

namero maior de placas pequenas.

Lp = [Lp1) L) Lp(s) = Lp@y -+ Loy
We = [Wey Wp(2) Wez) - We(y - Wam)]

E = [b(l) b(z) b(g) b(i) b(n)]
Dp = [Dp@1) Dp2) D3y - Depy -+ D]

tp = [tp1) tr(2) tp(3) = tp(i) = tp(w)]

63



Para® ik =1 até n

Algoritmo de screening com as devidas alteracfes na

estrutura e nas variaveis do programa

Fim®

5.3 Otimizacao por Formulas Algébricas

Esta Secdo aborda uma metodologia de otimizacdo mais simples e também
relativamente limitada, pois ndo lida com sistema de equacdes diferenciais, mas com
equacOes algébricas. Ao invés de resolver um sistema de equacdes diferenciais para
cada configuracdo, sdo usadas férmulas algébricas para cada configuracdo. Apenas a
Etapa 7 do algoritmo descrito previamente é modificada, ou seja, o conjunto de
configuracdes selecionado na Etapa 6 € simulado com equacdes algébricas particulares
para cada configuracdo. Neste trabalho sdo consideradas somente equaces para
configuracBes com no maximo 4 passes para ambos os lados do TCP. Sendo assim,
deve ser feita também uma modificacdo no algoritmo para abordar somente
configuracbes com tal limite de passes, ou seja, ndo fardo parte do conjunto reduzido
configuracGes com mais de 4 passes.

A maioria das configuracGes dos trocadores de calor de placas pode ser
representada por simples combinagcbes de trocadores puramente contracorrente e
concorrente, em outras palavras, trocadores multipasses séo equivalentes a combinagdes
de trocadores menores de passe Unico (Figura 5.2). Baseado nisso, Kandlikar e Shah
(1989b) desenvolveram férmulas para a efetividade, P;, como funcgdo da razdo entre as
capacidades térmicas dos fluidos, R;, e do nimero de unidades de transferéncia, NTU,,
para os arranjos 1-1, 2-1, 2-2, 3-1, 3-2, 3-3, 4-1, 4-2, 4-3 e 4-4.
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AlAlY|Y TCP1 TCP2
Ll —T I
(a) (b)

Figura 5.2: Trocadores equivalentes (a) Trocador de placas com arranjo 2-1. (b)
Sistema com 2 TCPs. O primeiro em contracorrente e 0 segundo concorrente.

A Tabela 5.7 apresenta as férmulas para trocadores de placas em escoamento
contracorrente global, que é quando as correntes entram por lados opostos do
equipamento e sobre a maioria dos canais adjacentes prevalece o escoamento
contracorrente. Em geral, estes sdo 0s arranjos que apresentam as maiores eficiéncias.
Lembrando que um TCP multipasses nunca opera totalmente em contracorrente, pois
pelo menos em um par de canais sempre havera escoamento concorrente. As férmulas

foram desenvolvidas respeitando as seguintes consideragoes:

e O processo acontece em estado estacionario.

e As propriedades fisicas dos fluidos séo constantes em todo o trocador de calor.

e As velocidades dos fluidos sdo uniformes em cada canal.

e O fluxo principal € uniformemente distribuido entre os canais de cada passe.

e Na&o ha perdas de calor para o0 ambiente, ou seja, 0 sistema € adiabatico.

e O coeficiente global de transferéncia de calor, U, é uniforme em todos 0s canais
do TCP.

e TCP grande o suficiente para os efeitos de borda serem despreziveis. O efeito de
borda é consequéncia de os dois canais das extremidades trocarem energia com
apenas um canal. Ao contrario do que acontece nos canais intermediarios, que

realizam a troca térmica entre seus dois canais adjacentes.

A Ultima hipotese pode ser satisfeita dependendo do grau de precisdo requerido.
Por exemplo, um minimo de 19 placas é recomendado por Heggs e Scheidat (1992) para
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uma imprecisao de até 2,5%. Kandlikar e Shah (1989b) adotaram o valor de 40 placas

térmicas para obedecer a referida restricao.

Tabela 5.7: Formulas para arranjos multipasses dos TCPs (Kandlikar e Shah, 1989b).

Formulas

Arranjos

Arranjo 111
Py = Pec

em que:
Pee = Pec(NTU4, Ry)

Arranjo 211

1 1
P1:§ PCC+PP_§(PPPCCR1)

em que:
Pee = PCC(NTUI'Rl)
Pp = Pp(NTUy,R1/2)

Arranjo 221
em que: AlAlY]Y
Pec = Pec(NTUy, Ry) < )] <
Fluido 1 a - H -
Fluido 2 >l Tan ;1':]:: 3, 75-1-{ T_-_)-- e ’
Arranjo 311
1 Pg 1R P,y1R
P, = 3 [PB,l + Py (1 — B.; 1) (2 — A.; 1 et | e .:
Y:Y:Y:V:V:Y:
em que: 1HHHHE
Py1 = Pcc AAY*AA
Pgy = Pp Pl

Pcc = Pcc(NTU4,R,/3)
Pp = Pp(NTU;, Ry /3)

Fluido 1
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Arranjo 321
1

P, = R—(a + 0,5b + 0,5¢ + d)
1

em que:

2Rief? — 2ef — f*?

T T ORe?fr—er—f2_Jefte+f
1-a)
Cc =

a(e—1
G
f
d=R162C—R1€+R1—C/2
1

=2 0 I
(§R1PCC)

Pee = PCC(NTUI/Z' 2R1/3)
Pp = PP(NTU1/2;2R1/3)

e

2
(3 R.Pp)

N - .
i . " . . . .
Fluido 1 4 - - : . - - ‘
Fluido 2 >U|Il=lllll. L '

(Ne=11,23,35,...)

Arranjo 331
Py = Pec

em que;
Pcc = Pcc(NTU4, Ry)

Ma|Y]Y]4[a

.

.
S n = . » . -
[*Iuldo]‘ - - . - - -
Fluido 2 }...‘....' LT L PITTL

Arranjo 411
P/%R,
P, =P, —
em que:
1 RyPccPp
P1:§<Pcc+Pp_ 4 )

Pec = Pec(NTU4, R, /4)
Pp = Pp(NTUy, R1/4)

Arranjo 421
P, (1 —P)(1—PRy)
P]_ == PI - 2
1 - PI R1
em que:
1 P-~PpR
p = E(Pcc + P, — CCZP 1)

Pec = PCC(NTUI/Z'RI/Z)
Pp = Pp(NTU,/2,R,/2)

PRLHHHH D
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Arranjo 431 <

P =4 6 o 6 il f'f'%'é‘é‘é‘?‘ il 'v:v'i"vvv
AlA[A[A :gflAA
em que: : 1HE
1 fit| ===l ; Ll
A= Z(3PCC + PP — rPCCPP) F]uirlol’- ............. lll"l"z.‘::;.{u:..l;)..;;..:.; ........ LN S e | }
B=1-A
D= %(1 —1Pec)(3Pcc + 3Pp — 2rPpcPp — 1Pp?)

1

E = ﬁ(l - T‘PCC)(S - erCC - TPP)(PCC + 3PP — rPCCPP _ ZT.PPZ)
Tr

G=¢ [(Pec® + 3Pp?) + PecPp(3 — TPoc — 21Pp)]

T
H = [3Pcc? 4 Pp? + PocPp(3 — 2rPoc — 1Pp)]
(PCC+PP)+rPCCPP

0=1-—= 3
ErPcc rPp
S:1—TPCC+ 12 (PCC+3PP_7'PP(PCC+2PP))
_ 3R,
"=
Pcc = Pcc(NTU,/3,7)
Pp = PP(NTU1/3,T)
Arranjo 441
Py =P ' AA"AA
em que: Ala|Y|Y[alA[Y]Y
Pec = Pec(NTUy, Ry) 1HHHHHEEE
Fluidul‘ - - . - : - . - ‘
P‘Iuido!’-..’.....‘ tensnlannabanna® '.....'....’

(Ne=7, 16,23, ...)

Nas formulas, P, e Pp sdo as efetividades térmicas para escoamento

contracorrente e concorrente, respectivamente, dadas por:

( 1— e—NTUI(l—RI)

1= Rle—NTU1(1—R1) seRy #1
Peo(NTU,, R,) = 1— e~NTU1G+RY)
cc 1 R) = Ppo(NTUy, Ry) =
L NTU, 1+R,
R, =1
NTU, + 1 ¢
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6. ESTUDO DE CASOS

6.1 Exemplo 1

Para iniciar os exemplos de otimizagdo, € escolhido um exemplo abordado por
Gut (2003), no qual uma corrente fria de benzeno troca calor com uma corrente quente
de tolueno. As Tabelas 6.1 - 6.3 contém os dados do problema. Para a determinacdo das
propriedades fisicas dos fluidos foi considerado uma efetividade térmica, E, de 90%,

onde podem ser determinadas

as temperaturas de saida das correntes e,
consequentemente, as temperaturas médias dos fluidos, Ty, = 49 °C e T,y 4 = 34 °C

(Tabela 6.3).

Tabela 6.1: Dados do Exemplo 1.

Caracteristicas das placas

Lp =53,7cm p=45°

Wp =18,8 cm b=124

b =2,85mm tp = 0,6 mm
Dp = 63,5 mm kp =17 W/mK

Condicdes de entrada do Tolueno

Condicoes de entrada do Benzeno

Tinnot = 78,0 °C
M, = 0,80 kg/s

Tin,cold =15,0°C

MCOlC_i = 1,23 kg/S

Tabela 6.2: Restricdes do Exemplol.

NUmero de canais

Efetividade térmica

2< N, <58

E™" = 850%

Corrente quente (Tolueno)

Corrente fria (Benzeno)

0 < APy < 10 psi
Vhor ™ = 0,3m/s

0 < AP,y < 10 psi
Ucoldmin = 0,3 m/s

Tabela 6.3: Propriedades fisicas médias dos fluidos do Exemplo 1.

Tolueno

Benzeno

Tinnot = 78,0°C

Rf pot = 2,0x10° m*C/W
Phot = 870 kg/m®

lnor = 0,440 cP

Cphot = 1,799 W/m°C
kpor = 0,148 W/m°C

Tin,cota =15,0°C

Rt cora = 2,0x10° m*°C/W
Peora = 880 kg/m®

Ucora = 0,543 cP

Cp cota = 1,749 WIm°C
keoig = 0,158 W/m°C
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A aplicacdo do algoritmo de screening até a Etapa 5, gera o conjunto reduzido

de configuracOes exposto na Tabela 6.4. Sdo obtidas 156 (39 x 4) configuracgdes, pois

para cada caso sdo possiveis 4 configuracdes em relacdo ao parametro ¢.

Tabela 6.4: Configuragdes do conjunto reduzido (RS).

m m
# N¢ P! p Y | APpot(psi) | AP o1a(pSi) vhot(?) vcold(?)
1 5 1 1 0 6,27 6,73 0,86 0,87
2 6 1 1 0 3,42 6,73 0,57 0,87
3 6 1 1 1 3,42 6,73 0,57 0,87
4 7 1 1 0 3,42 4,32 0,57 0,65
5 7 1 1 1 2,34 6,73 0,43 0,87
6 8 1 1 0 2,34 4,32 0,43 0,65
7 8 1 1 1 2,34 4,32 0,43 0,65
8 9 1 1 0 2,34 3,15 0,43 0,52
9 9 1 1 1 1,82 4,32 0,34 0,65
10 10 1 1 0 1,82 3,15 0,34 0,52
11 10 1 1 1 1,82 3,15 0,34 0,52
12 11 1 1 0 1,82 2,49 0,34 0,43
13 11 2 1 1 6,09 3,15 0,57 0,52
14 12 1 2 0 6,09 2,49 0,57 0,43
15 12 2 1 1 6,09 2,49 0,57 0,43
16 13 1 2 0 6,09 2,07 0,57 0,37
17 15 2 1 1 3,94 2,07 0,43 0,37
18 16 1 2 0 3,94 1,79 0,43 0,33
19 16 2 2 0 3,94 7,90 0,43 0,65
20 16 2 1 1 3,94 1,79 0,43 0,33
21 16 2 2 1 3,94 7,90 0,43 0,65
22 17 3 1 1 8,77 1,79 0,57 0,33
23 17 3 2 1 8,77 7,90 0,57 0,65
24 19 2 3 0 8,77 5,55 0,57 0,52
25 20 2 2 0 2,89 5,55 0,34 0,52
26 20 2 2 1 2,89 5,55 0,34 0,52
27 24 2 3 0 5,54 422 0,43 0,43
28 24 3 2 1 5,54 4,22 0,43 0,43
29 29 3 2 1 3,97 3,39 0,34 0,37

30 30 3 3 0 3,97 7,95 0,34 0,52

31 30 3 3 1 3,97 7,95 0,34 0,52

32 31 2 3 0 3,97 2,84 0,34 0,33

33 31 4 3 1 7,14 7,95 0,43 0,52

34 32 2 4 0 7,14 2,84 0,43 0,33

35 32 4 2 1 7,14 2,84 0,43 0,33

36 41 3 4 0 5,04 4,71 0,34 0,37

37 41 3 5 0 8,74 4,71 0,43 0,37

38 49 5 3 1 6,11 3,88 0,34 0,33

39 49 5 4 1 6,11 7,69 0,34 0,43
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A Etapa 6 do algoritmo elimina os 23 primeiros casos, 0 caso 25 e 0 caso 26 do
conjunto reduzido, pois a efetividade em contracorrente, E.., ndo obedece a restricdo
térmica de efetividade superior a 85%.

O conjunto 6timo é encontrado com aplicacdo do algoritmo de simulacéo (Etapa
7 do algoritmo). A Tabela 6.5 apresenta todas as configuracdes simuladas, onde o
conjunto 6timo é encontrado quando o algoritmo atinge 30 canais (29 placas térmicas),
que corresponde as duas configuragdes simétricas com arranjo 3-3 e efetividade térmica
de 89% (células hachuradas em azul). E importante ressaltar que todas as configuracdes
foram simuladas apenas para analisar a tendéncia dos dados.

Na Tabela 6.5, as células hachuradas em vermelho e verde representam que as
simulagdes foram realizadas na presenca de autovalores e autovetores complexos. Ao
invés de ocorrer um autovalor nulo entre os autovalores, um par conjugado de nimeros
complexos, os quais a parte real é nula, é obtido. E interessante notar que para tais
configuracbes, em ¢ = 1 e ¢ = 3 (as duas correntes entram niveladas em n = 0) a
presenca de nimeros complexos ndo interferiu na solugdo analitica, ao contrario do que
aconteceu para as demais configuracées em ¢ = 2 e ¢ = 4. Outro ponto a ser destacado,
é que a incidéncia dos numeros complexos atingiu apenas as configuracfes em que
ambas as correntes tém nimero de passes pares (arranjos 2-2 e 4-2). A efetividade
térmica das 7 configuracfes que apresentaram valores incorretos pode ser determinada
com a aplicacdo de métodos huméricos.

Os resultados da simulacdo, exceto os 7 casos das células em vermelho, tiveram
excelente concordancia com os resultados de Gut (2003), que utilizou métodos
numéricos para o calculo das efetividades térmicas. O mesmo conjunto 6timo também
foi encontrado.

O algoritmo completo, incluindo todas as 156 simulagdes, ndo levou mais do

que 2 segundos de tempo computacional.
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Tabela 6.5: Efetividade térmica para os valores de ¢.

oo E E E E
PN PP " e =] @=2|0@=3)|@=4
1 | 5[ 1] 1] o0 ]o51] 045 0,50 0,45 0,50
2 | 6 [ 1] 1| o0 |o54]| 047 0,52 0,47 0,52
36 | 1] 1 1 [ o054 | 047 0,52 0,47 0,52
4 | 7111 1] o0 ]o57] 049 0,56 0,49 0,56
5 | 7 1] 1 1 [ 057 | 049 0,55 0,49 0,55
6 | 8 | 1] 1] 005 | 050 0,58 0,50 0,58
7 |8 1] 1 1 [ 059 | 050 0,58 0,50 0,58
8 | 9| 1] 1] o fo61]| 052 0,61 0,52 0,61
9 | 9 [ 1] 1 1 [ 061 | 051 0,59 0,51 0,59
1010 1 [ 1| o o063 052 0,61 0,52 0,61
117 10|11 1 [063] 052 0,61 0,52 0,61
12|11 11| o0 |[o064] 053 0,64 0,53 0,64
B |11| 2|1 1 [ 070 | 063 0,63 0,63 0,63
14 1221 2 | o |o71] 063 0,64 0,64 0,63
51221 1 [ o071 ] o064 0,63 0,64 0,63
16 |13 1| 2 | 0o fo72] o064 0,64 0,64 0,64
17 |15 2|1 1 [ 074 | 066 0,66 0,66 0,66
18|16 1| 2007 ]| 066 0,67 0,67 0,66
19 [ 16 | 2 2 0 | 080 | 0,60 | 078 |

20 [ 16 | 2 | 1 1 [ 075 | 067 0,66 0,67 0,66
21 [ 16 | 2 | 2 1 [ 080 [ 0,60 0,61 0,78

2 [ 17 ]3] 1 1 [078] 068 0,70 0,68 0,70
23 [ 17| 3| 2 1 [ 08| 061 0,61 0,78 0,78
24 [ 19| 2 | 3 ] o |08 | 061 0,61 0,79 0,79
25 | 20 | 2 2 0 |08 | 0,60 | 080 |

26 [ 20 | 2 | 2 1 [ 082 ] 060 | 080 0,73
27 [ 2a 1 2 3] 0 [o087 ]| 061 0,61 0,80 0,81
28 [ 24 | 3 | 2 1 [ 087 | 061 0,61 0,80 0,81
29 [ 20 | 3| 2 1 [ 08 | 061 0,61 0,82 0,82
30 [3 [ 3| 3 ] 0 [o091] o060 0,60 0,83

31 [ 30 | 3 | 3 1 [091] 060 0,60 0,83

32 3| 2] 3] 008 | 061 0,61 0,83 0,83
33 [ 31| 4 | 3 1 [092] 0,60 0,60 0,88 0,88
3 [ 32| 2| 4 ] 0o ]o091]| 059 0,59 0,84 0,84
35 [ 32| 4| 2 1 [ 091 | 059 0,59 0,84

36 |41 | 3 | 4 [ o [094] 060 0,60 0,89 0,89
37 41| 3| 5 | 0|09 | 060 0,60 0,90 0,90
38 [ 49 | 5 | 3 1 [ 095 ] 0,60 0,60 0,91 0,91
39 [ 49 | 5| 4 1 [ 096 | 060 0,60 0,93 0,93

—

I Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulagio. Efetividade correta.
B Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulacio. Efetividade incorreta.
B Configuragdo 6tima



Uma ilustracdo das duas configuracbes do conjunto 6timo é apresentada nas
Figuras 6.1 e 6.2.

Tolueno
Benzeno
Figura 6.1: Configuracdo 6tima para Y;, = 0.
AL IALL AL AL A
A 4 A 4 Y Y Y \ 4 A 4 Y Y \ 4
AMTIALTIAL AL IA AlLIALL IR AL M
\ 4 \ 4 Y Y Y
Benzeno
Tolueno

Figura 6.2: Configuragdo 6tima para Y;, = 1.

Como as configuragdes 6timas possuem menos de 4 passes, pode-se aplicar o
método de otimizacdo pelas férmulas algébricas. No entanto, as formulas séo validas
para trocadores onde os efeitos de borda podem ser desprezados, ou seja, trocadores
com mais de 40 placas térmicas. Assumindo o erro, a Tabela 6.6 apresenta as
efetividades térmicas para as configuragdes de RS que possuam até 4 passes, € como
pode ser observado, as configuracdes Otimas encontradas coincidem com o0 caso

anterior.
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Tabela 6.6: Efetividade térmica pelas formulas algébricas.

# N P! P | v, Ecc Ef
1 5 1 1 0 0,51 0,51
2 6 1 1 0 0,54 0,54
3 6 1 1 1 0,54 0,54
4 7 1 1 0 0,57 0,57
5 7 1 1 1 0,57 0,57
6 8 1 1 0 0,59 0,59
7 8 1 1 1 0,59 0,59
8 9 1 1 0 0,61 0,61
9 9 1 1 1 0,61 0,61
10 10 1 1 0 0,63 0,63
11 10 1 1 1 0,63 0,63
12 11 1 1 0 0,64 0,64
13 11 2 1 1 0,70 0,64
14 12 1 2 0 0,71 0,65
15 12 2 1 1 0,71 0,65
16 13 1 2 0 0,72 0,66
17 15 2 1 1 0,74 0,67
18 16 1 2 0 0,75 0,68
19 16 2 2 0 0,80 0,80
20 16 2 1 1 0,75 0,68
21 16 2 2 1 0,80 0,80
22 17 3 1 1 0,78 0,71
23 17 3 2 1 0,83 0,79
24 19 2 3 0 0,85 0,80
25 20 2 2 0 0,82 0,82
26 20 2 2 1 0,82 0,82
27 24 2 3 0 0,87 0,82
28 24 3 2 1 0,87 0,82
29 29 3 2 1 0,88 0,83
30 30 3 3 0 0,91

31 30 3 3 1 0,91

32 31 2 3 0 0,89 0,83
33 31 4 3 1 0,92 0,88
34 32 2 4 0 0,91 0,85
35 32 4 2 1 0,91 0,85
36 41 3 4 0 0,94 0,90

B Configuragio 6tima

6.2 Exemplo 2

O segundo exemplo trata da otimizacdo considerando os tipos de placas (Segéo

4.4.1), onde o vetor 8 abrange as inclinacdes de 30, 45 e 60° das ranhuras. Os dados s&o

extraidos de Brenner et al. (1998) com a alteragdo da pressdo disponivel para 10% do
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valor original, apenas para trabalhar com um conjunto menor de configuracdes,
deixando a andlise do problema menos exaustiva. O nimero minimo de canais é

considerado 40. Normalmente os trocadores de placas trabalham com maior nimero de

canais.
Tabela 6.7: Dados do Exemplo 2.
Caracteristicas das placas
Lp =0,944 m £ = [30° 45° 60°]
Wp =0,525m ¢b=124
b =2,85mm tp =0,5mm
Dp =15cm kp =17 W/mK
Condicdes de entrada do Tolueno Condicoes de entrada do Benzeno
T_in,hot =78,0°C T.in,cold =15,0°C
M, = 20118,91 kg/h Mg = 23031,38 kg/h
Tabela 6.8: Restricdes do Exemplo 2.
NUmero de canais Efetividade térmica
40 < N, <60 E™" = 85%
Corrente quente (Tolueno) Corrente fria (Benzeno)
0 < APy, <1bar 0 <AP.51q <1bar
Vpoe ™™ = 0,3 m/s Veora™™ = 0,3 m/s
Tabela 6.9: Propriedades fisicas médias dos fluidos do Exemplo 2.
Agua quente Agua fria
Tinhot = 110 °C Tincola = 70°C
Rf,hot == O szK/W Rf,COld == 0 CmZK/W
Phot = 965 kg/m® Peota = 970 kg/m®
Hnot = 0,315 cP Heold = 0,344 cP
Cp ot = 4,205 J/kgK Ccp,cota = 4,198 J/kgK
_kpor = 0,673 W/mK keoig = 0,668 W/mK

O algoritmo de screening aplicado até a Etapa 5 para o primeiro elemento do
vetor 8, ou seja, f = 60 ° gera o conjunto de configuragdes do conjunto reduzido
(Tabela 6.10). Obtém-se 136 configuracdes, com numero de passes das correntes
variando de 2 a 4.
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Tabela 6.10: ConfiguragGes de RS com 5 =60 °.

m m
# N¢ | P | P | Yy |APpo(bar) | AP qq(bar) | vy, (?) Veold (?)
1 40 2 2 0 0,27 0,32 0,39 0,44
2 40 2 2 1 0,27 0,32 0,39 0,44
3 41 3 2 0 0,27 0,71 0,39 0,63
4 41 3 2 1 0,57 0,32 0,55 0,44
5 42 3 3 0 0,57 0,71 0,55 0,63
6 42 3 3 1 0,57 0,71 0,55 0,63
7 43 2 3 0 0,57 0,28 0,55 0,40
8 43 2 3 1 0,24 0,71 0,35 0,63
9 44 2 2 0 0,24 0,28 0,35 0,40
10 44 2 2 1 0,24 0,28 0,35 0,40
11 48 2 2 0 0,22 0,26 0,32 0,37
12 48 2 3 0 0,47 0,26 0,48 0,37
13 48 2 4 0 0,93 0,26 0,65 0,37
14 48 3 2 0 0,22 0,58 0,32 0,55
15 48 3 3 0 0,47 0,58 0,48 0,55
16 48 3 4 0 0,93 0,58 0,65 0,55
17 48 2 2 1 0,22 0,26 0,32 0,37
18 48 2 3 1 0,22 0,58 0,32 0,55
19 48 3 2 1 0,47 0,26 0,48 0,37
20 48 3 3 1 0,47 0,58 0,48 0,55
21 48 4 2 1 0,93 0,26 0,65 0,37
22 48 4 3 1 0,93 0,58 0,65 0,55
23 53 3 2 1 0,40 0,24 0,43 0,34
24 54 3 3 0 0,40 0,49 0,43 0,49
25 54 3 3 1 0,40 0,49 0,43 0,49
26 55 2 3 0 0,40 0,22 0,43 0,31
27 55 4 3 0 0,40 0,91 0,43 0,63
28 55 4 3 1 0,73 0,49 0,55 0,49
29 56 2 4 0 0,73 0,22 0,55 0,31
30 56 4 4 0 0,73 0,91 0,55 0,63
31 56 4 2 1 0,73 0,22 0,55 0,31
32 56 4 4 1 0,73 0,91 0,55 0,63
33 60 3 3 0 0,35 0,43 0,39 0,44
34 60 3 3 1 0,35 0,43 0,39 0,44

A Etapa 6 do algoritmo de screening descarta as duas primeiras configuracoes,
pois Eq- < 85%. A Ultima etapa do algoritmo seleciona duas configurages simétricas
com 42 canais e 3 passes para as correntes (células hachuradas em azul da Tabela 6.11).
A Tabela 6.11 mostra o resultado de todas as simulagdes, apenas para analisar os
resultados, j& que depois de encontrado o conjunto 6timo, o restante das configuracbes
pode ser descartado. Como pode ser notado, em 26 configuracbes 0s numeros

complexos apareceram nos calculos, e como no exemplo anterior, apenas as
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configuracBes com as correntes entrando no mesmo nivel de n e arranjos de passes 2-2 e

4-2 apresentaram resultados erroneos.

Tabela 6.11: Efetividade térmica para os valores de ¢ com £ =60 °.

i onn E E E E
PN [ PP e | B |9=1|@=2]@=3]@>=4
1 4] 2] 2 ] o008 ] 054 0,82 0,69
2 a0 2] 2 | 108 | 054 0,82 0,69
3 |4 ]3] 2] o008 | 054 0,54 0,77 0,77
4 |41 ] 3] 2| 108 | 054 0,54 0,77 0,77
5 [42 ] 3] 3] 0|08 | 053 0,54 0,77

6 | 42| 3| 3 | 1 |08 | 053 0,54 0,77

7 |43 2] 3] 0|08 | 054 0,54 0,78 0,78
8 |43 2] 3| 108 | 054 0,54 0,77 0,77
9 a4 2 2 | 0o | o084 | 054 0,49 0,83

10 4] 2] 2] 1]084] 054 0,49 0,83

11 [ 48| 2| 2 | o |08 | 054

12 48| 2| 3] 0 |087]| 054

13[4 2] 4] 0o ]o088]| 051

14 [ 48| 3| 2 | 0 |08 | 053 0,54 0,77 0,78
15 48] 3] 3] 0|08 | 053 0,54 0,78 0,87
16 | 48| 3| 4 | 0 |09 | 053 0,53 0,84 0,83
17 |48 | 2 | 2 | 1 [ o8 | 054
184 | 2 3| 108 | 054 0,53 0,77 0,78
19 48| 3| 2 | 1 ]|087] 053 0,54 0,78 0,79
20 | 48| 3 | 3 | 1 |08 ] 053 0,54 0,78 0,87
21 [ 48 | 4 | 2 [ 1 [o08 | 051 0,51 0,79
22 |48 ] 4] 3] 1|09 053 0,53 0,84 0,83
23 | 53| 3| 2 | 1 |087]| 054 0,54 0,79 0,79
24 |54 | 3 ] 3| 0 |08 ] 053 0,54 0,78 0,88
25 | 54 | 3] 3] 1|08 ] 053 0,54 0,78 0,88
26 | 55| 2 | 3| 0o |o087] 053 0,53 0,79 0,79
27 | 55| 4] 3] 0 |09 053 0,53 0,84 0,84
28 |55 | 4 | 3 | 1 |09 | 053

29 |56 | 2 | 4 ] o |089 [ 051

30 [ 56| 4| 4]0 |092] 053

31 [ 56 | 4 | 2 | 1 |089 [051

32 56| 4| 4] 1092 053 0,90

33 60| 3] 3] 0 |09 053 0,54 0,78 0,88
3 |60 | 3] 3] 1 090 ] 053 0,54 0,78 0,88

|
I Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulagdo. Efetividade correta.

B Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulagéo. Efetividade incorreta.

B Configuragéo 6tima.
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Seguindo para o proximo elemento do vetor B, tem-se as seguintes
configuracBes do conjunto reduzido apresentadas na Tabela 6.12. Sdo selecionadas 56
configurac@es, quantidade bem inferior a encontrada para £ = 60 °, mas esperado, pois

quanto menor o angulo de inclinagdo, maior a perda de carga.

Tabela 6.12: ConfiguracGes de RS com g =45 °.

m m
# N¢ | P | P | Yy |APpo(bar) | AP yq(bar) | v, (?) Veold (?)
1 40 2 2 0 0,44 0,54 0,39 0,44
2 40 2 2 1 0,44 0,54 0,39 0,44
3 44 2 2 0 0,39 0,47 0,35 0,40
4 44 2 2 1 0,39 0,47 0,35 0,40
5 48 2 2 0 0,35 0,42 0,32 0,37
6 48 2 3 0 0,86 0,42 0,48 0,37
7 48 2 2 1 0,35 0,42 0,32 0,37
8 48 3 2 1 0,86 0,42 0,48 0,37
9 53 3 2 1 0,72 0,38 0,43 0,34
10 54 3 3 0 0,72 0,90 0,43 0,49
11 54 3 3 1 0,72 0,90 0,43 0,49
12 55 2 3 0 0,72 0,34 0,43 0,31
13 60 3 3 0 0,61 0,76 0,39 0,44
14 60 3 3 1 0,61 0,76 0,39 0,44

A Etapa 6 do algoritmo de screening ndo exclui nenhuma configuracéo, pois
como pode ser observado pela Tabela 6.13, E.. maior que 85% para todas as
configuracbes de RS. Quando a Etapa 6 ndo elimina nenhum caso de RS,
provavelmente o valor da restricdo de nimero minimo de canais, nao foi adequado. Pois
com um menor nimero de canais, a restricdo térmica ja poderia ser obedecida. Neste
caso, por exemplo, verificou-se que 28 canais com arranjo 2-2 ja seriam suficientes para
atender a restricdo térmica. No entanto, continuaremos com o valor minimo de canais
estabelecido no Exemplo para prosseguir os calculos.

A (ltima etapa do algoritmo encontrou o conjunto 6timo local ja nas primeiras
configuragdes, com 40 canais, arranjos simétricos de 2 passes e efetividade térmica de
89%. Em 16 configuracdes os nimeros complexos apareceram nos célculos, inclusive
no conjunto étimo encontrado e como nas analises anteriores, tais niUmeros atingiram as
configuracBes com as mesmas caracteristicas e os resultados erréneos se confirmaram

apenas para os valoresde d =2e ¢ =4.
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Como pode ser comparado entre os dois primeiros angulos de f, o conjunto

6timo para # = 60 ° ndo serd o conjunto étimo do problema e ja pode ser descartado,

pois este apresentou duas placas térmicas a mais.

Tabela 6.13: Efetividade térmica para os valores de ¢ com f =45 °.

# | Nc | PP | P | Y, | Ecc ( q)'i 1)

1 | 40 | 2 2 0 | 092 0,54

2 | 40 | 2 2 1 | 0,92 0,54

3 | 44| 2 2 0 | 092 0,54

4 | 44| 2 2 1 | 0,92 0,54

5 | 48 | 2 2 0 | 0,93 0,54

6 | 48 | 2 3 0 | 0,94 0,52 0,51 0,82

7 | 48 | 2 2 1 | 093 0,54 0,39 0,91

8 | 48 | 3 2 1 | 0,94 0,51 0,52 0,82 0,83
9 | 53 | 3 2 1 | 0,94 0,51 0,51 0,83 0,83
10 | 54 | 3 3 0 | 0,95 0,53 0,59 0,79 0,93
11 | 54 | 3 3 1 | 0,95 0,53 0,59 0,79 0,93
12 [ 55 | 2 3 0 | 0,94 0,51 0,51 0,83 0,83
13 [ 60 | 3 3 0 | 0,96 0,53 0,60 0,79 0,94
14 | 60 | 3 3 1 | 0,96 0,53 0,60 0,79 0,94

—
O Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulagdo. Efetividade correta.

B Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulagdo. Efetividade incorreta.

B Configuragdo 6tima.

Para o dltimo elemento do vetor S, as configuracdes do conjunto reduzido sio

apresentadas na Tabela 6.14. Sdo selecionadas apenas 8 configuracdes, todas com

arranjo simétrico com 2 passes e 48 canais. Neste ponto, ja pode ser concluido que o

conjunto 6timo do problema foi o encontrado para 8 = 45 °, pois as configurac@es de RS

para f = 30 ° ja apresentam mais canais, ndo sendo necessario prosseguir com as

simulacdes. Apenas por questdo de analise, € apresentada a Tabela 6.15 com o0s

resultados da simulacdo. O conjunto 6timo local para este Gltimo padréo de corrugacao,

possui 48 canais, com arranjo simétrico 2-2.

Tabela 6.14: ConfiguracGes de RS com g = 30 °.

I 1 m m
# N¢c | P P Yy | APpoe(bar) | AP qq(bar) | vy, (?) Veold (?)
1 48 2 2 0 0,72 0,90 0,32 0,37
2 48 2 2 1 0,72 0,90 0,32 0,37
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Tabela 6.15: Efetividade térmica para os valores de ¢ com g =30 °.

=1
48 | 2 [ 2 | 0 |09 | 054
48 | 2 | 2 | 1 |09 | 054

#

1

2

Ocorréncia de autovalores e autovetores complexos na simulagdo. Efetividade correta.
o

C

corréncia de autovalores e autovetores complexos na simulacdo. Efetividade incorreta.
onfiguragdo 6tima. O segundo caso foi calculado com a presenca de nimeros complexos.

E
|
o

A Tabela 6.16 apresenta os 6timos locais para os trés padrGes de placas do
Exemplo 2. O 6timo global é destacado pelas células hachuradas em roxo. E
interessante notar que conjunto 6timo global foi o que menos utilizou a queda de
pressdo disponivel. A utilizacdo de configuracbes com placas mistas pode ser uma
alternativa para encontrar um melhor aproveitamento da queda de pressdo disponivel,

podendo obter configuragdes com menor nimero de placas.

Tabela 6.16: Otimos locais e globais.

B NC PI P" Yh APhOt (bar) APcold (bar) E

60 ° 42 3 3 0 0,57 0,71 0,86
42 3 3 1 0,57 0,71 0,86
30 ° 48 2 2 0 0,72 0,90 0,92
48 2 2 1 0,72 0,90 0,92

W Otimo global.
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7. CONCLUSOES

7.1 Discussao

Neste trabalho apresentou-se um modelo de otimizacdo para o projeto de
trocadores de calor de placas. A técnica de screening foi escolhida para a obtencdo do
conjunto 6timo de configuragdes. Nesta técnica, a restricio do numero de canais
identifica todas as configuracdes possiveis para o problema (IS), e a aplicacdo das
restricbes hidraulicas (velocidade de escoamento e perda de carga) e térmica
(efetividade térmica), respectivamente, identifica o conjunto 6timo, caso exista.
Inicialmente, foi proposto um algoritmo de otimizacdo dos parametros de configuracao
de um dado TCP. Neste algoritmo, os tipos e as dimensdes das placas ndo sao variaveis
a serem otimizadas. Posteriormente, foi proposto um segundo algoritmo, onde tais
varidveis sdo integradas ao problema. Para cada padrdo de placa, sdo encontrados os
parametros 6timos de configuracdo, que sdo os 6timos locais. O 6timo global sera o
6timo local que apresentar o menor nimero de placas. O segundo algoritmo pode ser
considerado como uma extensdo do primeiro. Os algoritmos foram desenvolvidos no
Matlab, inclusive as simulacdes, que foram calculadas analiticamente. Um terceiro
método de otimizacdo foi apresentado, onde diferentemente dos dois primeiros
algoritmos, a simulagdo das configuracdes foi tratada com férmulas algébricas e ndo
com equacdes diferenciais.

Dois estudos de caso foram apresentados para verificar a eficiéncia dos
algoritmos. Conforme pode ser constatado, o algoritmo de otimizagdo desenvolvido
neste trabalho apresentou grande éxito. Notou-se que o aparecimento de autovalores e
autovetores complexos na resolucdo do sistema de equacdes diferenciais, comprometeu
somente os resultados para ¢ = 2 e ¢ = 4 (correntes entrando em alturas diferentes, em
n =0en =1) em que ambas as correntes fazem passes pares. Para esses casos, pode-se
adotar métodos numeéricos para encontrar os resultados corretos. No entanto, observa-se
que a configuracdo em ¢ = 3, sempre apresenta desempenho térmico equivalente, ou
melhor, para esses casos, podendo assim optar por desconsiderar tais configuracOes
comprometidas.

No primeiro exemplo de otimizacdo, que foi tirado da tese de Gut (2003),

verificou-se que 0 mesmo conjunto 6timo foi encontrado. Além disso, os resultados de
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simulacdo tiverem excelente concordancia, exceto é claro, os casos problematicos
referidos, que ndo ocorreram no trabalho de Gut (2003), pois este trabalhou com
métodos numeéricos para simulacdo das configuragdes. Neste exemplo, ainda foi
considerado a simulacdo pelas formulas algébricas. Apesar de ter-se assumido possiveis
erros associados aos efeitos de borda, 0 mesmo conjunto étimo foi encontrado.

No segundo exemplo de otimizagéo, pode-se observar a grande influéncia que as
ranhuras das placas chevron provocam no desempenho do trocador. Assim, o nimero de
configuracBes do conjunto reduzido é imensamente influenciado pela valor de 8 (quanto

menor o valor de £, menor também € o conjunto reduzido).

7.2 Contribuicdes do Trabalho

Este trabalho apresentou duas contribuicdes importantes. A primeira foi o
desenvolvimento de um algoritmo de simulacdo das configuragbes dos trocadores de
placas, ndo necessitando assim, do uso de outros programas de simulagdo para simular
os resultados. Em outras palavras, foi o desenvolvimento de um algoritmo de
otimizacdo inteiramente realizado no Matlab. A segunda contribuicdo, foi a integracédo
de outras vérias ao problema de otimizacdo. A consideracdo dos tipos e dimensfes das

placas, tornaram o problema de otimizagdo mais completo.

7.3 Sugestodes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, espera-se o desenvolvimento de uma
solucdo analitica alternativa para as configuraces problematicas. Outra abordagem que
pode ser trabalhada é sobre a perda de carga disponivel, pois, na maioria dos casos, a
perda de carga das duas correntes ndo é bem aproveitada. Projetar trocadores com
diferentes tipos de placas numa mesma unidade pode ser um caminho a ser pesquisado.

Um método bastante promissor e que ainda ha muito a ser pesquisado € a
fluidodindmica computacional (CFD). A partir deste método, melhores correlagdes para
transferéncia de calor e fator de atrito podem ser encontradas. Este método também
pode auxiliar no desenvolvimento de novos modelos de placas mais eficientes. No
entanto, modelos para as complexas geometrias e escoamento turbulento séo ainda

grandes obstaculos para o método CFD (Wang et al., 2007).
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