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RESUMO

BARBIO, Mateus Marques. Projeto Otimo De Trocadores De Calor De Placas
Soldadas Assumindo Propriedades Variaveis Com a Temperatura. Rio de
Janeiro, 2024. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduacdo em Engenharia Quimica)

- Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

A troca energética entre correntes é algo comum em uma planta de processos e 0s
trocadores de calor sdo os equipamentos utilizados para esta tarefa. Ha diferentes
tipos de trocadores com diversas configuracbes de escoamento e caracteristicas
construtivas. O trocador de calor de placas soldadas € um desses equipamentos. Ele
€ composto por finas placas corrugadas espacadas entre si formando canais estreitos
pelos quais os fluidos escoam de forma cruzada e trocam energia. Trata-se de um
equipamento que pode ser utilizado em trabalhos com pressdes de até 80 bar e
temperaturas de até 500°C. Além disso ele apresenta altas taxas de cisalhamento e
coeficientes de troca térmica. O presente trabalho aborda de forma detalhada a
construcdo de um modelo matematico para simulacdo deste equipamento
considerando-se as propriedades dos fluidos como func¢des da temperatura, ou seja,
por meio de uma abordagem rigorosa do problema. Além disso, o trabalho desenvolve
um método de solucdo computacional do modelo proposto e o utiliza na confeccao de
um simulador escrito em Python, que € validado e testado com diferentes fluidos e
condi¢cdes operacionais. Em seguida, desenvolve-se problemas de projeto 6timo
desse equipamento quanto a dois critérios de qualidade: a area de troca térmica e o
custo total anualizado. Para isso, duas técnicas de otimizacdo sdo utilizadas em
conjunto para a solugédo desses problemas: o Proxy Set Trimming e o Smart
Enumeration. Essas técnicas permitem a garantia de solucdo O6tima sem a
necessidade de simular todos os candidatos presentes no espaco amostral. Por fim,
é feita uma breve analise das solu¢gbes obtidas e dos custos computacionais para

solugéo do problema.

Palavras-chave: Trocador de calor. Simulacao. Projeto.



ABSTRACT

BARBIO, Mateus Marques. Projeto Otimo De Trocadores De Calor De Placas
Soldadas Assumindo Propriedades Variaveis Com a Temperatura. Rio de
Janeiro, 2024. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagdo em Engenharia Quimica)
- Escola de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2024.

Energy exchange between streams is common in a process plant and heat exchangers
are the equipment used for this task. There are different types of heat exchangers with
different flow configurations and construction features. The welded plate heat
exchanger is one of these equipment. It consists of thin corrugated plates spaced
apart, forming narrow channels through which fluids flow crosswise and exchange
energy. This equipment can be used in work with pressures of up to 80 bar and
temperatures of up to 500°C. In addition, it has high shear rates and heat exchange
coefficients. This work addresses in detail the construction of a mathematical model to
simulate this equipment considering the properties of the fluids as functions of
temperature, that is, through a rigorous approach to the problem. In addition, the work
develops a computational solution method for the proposed model and uses it to create
a simulator written in Python, which is validated and tested with different fluids and
operating conditions. Next, optimal design problems for this equipment are developed
regarding two quality criteria: the heat exchange area and the total annualized cost.
For this purpose, two optimization techniques are used together to solve these
problems: Proxy Set Trimming and Smart Enumeration. These techniques ensure an
optimal solution without the need to simulate all candidates present in the search
space. Finally, a brief analysis of the solutions found and the computational costs to

solve the problem is made.

Keywords: Heat exchanger, Simulation, Project
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1. INTRODUCAO
1.1. ESCOPO DO TRABALHO

Um processo quimico é composto por um conjunto de equipamentos
interligados entre si por correntes de processo contendo matérias-primas ou produtos.
Devido ao fato de a maior parte das reacfes ndo ocorrerem a temperatura constante,
normalmente faz-se necessario o uso de trocadores de calor a fim de ajustar a
temperatura dessas correntes. Uma das atribuicbes do engenheiro quimico € a
avaliacdo e dimensionamento destes equipamentos e correntes de processo (Brasil,
2004).

Diversos tipos de trocadores de calor estdo disponiveis no mercado e estes
podem ser classificados em funcéo de diversas caracteristicas como a configuracéo
dos escoamentos em seu interior ou a forma de sua construgdo, por exemplo. Quanto
a densidade da area de troca térmica, esses equipamentos podem ser classificados
como compactos, quando possuem densidade de troca térmica elevadas, chegando
a 400 m2/m3 para liquidos ou 700 m2/m3 para gases (Incropera, 2008).

Os trocadores de placas séao formados por finas placas corrugadas espacgadas
formando canais pelos quais os fluidos escoam e trocam calor. Alguns exemplos
desses equipamentos sdo os trocadores de quadros e placas e os trocadores de
placas soldadas, que podem superar os 200 m2/m3 de superficie de troca térmica
(Arsenyeva, 2016). O presente trabalho tem o0 seu estudo centrado nestes trocadores
de placas soldadas.

Ha dois tipos de problemas comuns de engenharia relacionados aos trocadores
de calor. O primeiro consiste no calculo de simulacdo. Neste caso 0 equipamento
existe e as vazbes e temperaturas de entrada das correntes sédo conhecidas, entao
deseja-se determinar as temperaturas de saida. O segundo refere-se ao projeto do
equipamento. Este consiste em determinar seu tipo, dimensdes e outros aspectos
construtivos, dadas as caracteristicas desejadas de entrada e saida das correntes
(Incropera, 2008).

Na pratica, os dois tipos de problemas estédo presentes em um projeto, uma vez
que simulacdes sao realizadas ao longo do processo a fim de verificar se o
equipamento candidato é adequado ao trabalho desejado. O fato é que mais de um

trocador de calor pode ser viavel, entdo normalmente o projeto € acompanhado por
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um processo de otimizacao a fim de determinar o melhor equipamento dado algum
critério de qualidade, como o custo total anualizado (TAC), por exemplo (Sinnott,
2020). Dessa forma, projeto, simulagcdo e otimizacdo se integram neste tipo de
problema.

Por fim, € comum realizar aproximacdes nos modelos matematicos a fim de
facilitar a sua resolucdo ou tornar possivel resolvé-los de forma analitica. Uma
abordagem muito comum nos problemas de projeto e simulacdo de equipamentos
térmicos € a adocao de propriedades como viscosidade, densidade, condutividade
térmica e calor especifico constantes no equipamento, normalmente avaliadas em
alguma temperatura de referéncia. Entretanto, essa aproximacao pode introduzir erros
significativos em alguns casos (Sinnott, 2020). Um dos objetivos deste trabalho é
realizar a simulagédo e projeto considerando a variagcdo dessas propriedades com a
temperatura ao longo do equipamento. Para isso, faz-se necessario o uso de métodos
numericos para a resolucdo dos modelos matematicos sem a necessidade de recorrer
a essas aproximacgoes.

Portanto, no contexto descrito nesta se¢éo, o presente trabalho tem por objetivo
desenvolver um simulador que considera a variacédo das propriedades dos fluidos com
a temperatura e utiliza-lo na resolucéo de problemas de projeto de trocadores de calor

de placas soldadas, visando a obtencao de solu¢des 6timas.

1.2. ORGANIZACAO DO TEXTO

O presente trabalho esta organizado da seguinte forma. O primeiro capitulo faz
uma apresentacao geral do escopo do estudo realizado. O segundo capitulo consiste
em uma revisdo bibliogréafica apresentando com mais detalhes o trocador de calor de
placas soldadas e introduzindo alguns conceitos importantes para o total
entendimento do trabalho.

O terceiro capitulo corresponde a primeira parte da metodologia. Nele é
desenvolvido o modelo matematico para simulagéo do trocador de calor. Ao final, é
obtido um conjunto de equacdes que permite o calculo do coeficiente global de
transferéncia de calor por meio de um modelo empirico e a sua utilizagdo em um
sistema de equacdes diferenciais parciais para célculo das temperaturas de saida das

correntes. Além disso, o0 modelo permite o céalculo da perda de carga de ambas as
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correntes. Em ambos os casos, as propriedades fisicas sado consideradas funcfes da
temperatura.

O quarto capitulo foca nos procedimentos usados na resolugdo do modelo
proposto no capitulo anterior. Por meio do uso da técnica de discretizacdo é possivel
transformar o sistema de equacdes diferenciais parciais obtidos no capitulo anterior
em um sistema de equacdes algébricas. Além disso, outros métodos numéricos sao
incorporados a fim de resolver algumas integrais e tornar o sistema linear.

No quinto capitulo é apresentada a formulacdo de dois problemas de
otimizacdo, um objetivando a menor area e outro o menor custo total. Em seguida é
apresentada a abordagem de resolucao, que consiste na integracao de dois métodos
de otimizacdo que garantem a solucao 6tima global, quando utilizados juntos. Com
iSs0, conclui-se a apresentacédo da metodologia adotado no presente estudo.

O sexto capitulo apresenta os resultados de testes realizados no simulador e
as solucdes dos problemas de otimizacdo. A primeira parte consiste nos resultados
de validacdo do modelo. Para isso, € realizada uma série de simula¢des em condi¢ces
que possuem solucdo analitica e os resultados sdo comparados com os obtidos por
meio dessas equacles. Sdo realizados testes considerando tanto passes simples
guanto passes multiplos. A segunda parte apresenta resultados de simulaces
considerando propriedades constantes e variaveis. E feita uma comparaco entre os
perfis do coeficiente global de troca térmica e das temperaturas de saida dos fluidos
nas diferentes abordagens testadas. A terceira parte apresenta um estudo de caso de
projeto. Esta secdo mostra o enunciado do problema e as solucfes para os dois casos
de funcdo objetivo descritos no quinto capitulo. Além disso, sdo apresentadas
algumas informacgdes obtidas em cada etapa do processo de otimizacgéo, a fim de
avaliar o seu desempenho, e é feita uma breve discussao sobre os resultados.

Por fim o sétimo capitulo consiste em uma conclusdo retomando alguns
assuntos importantes que foram apresentados ao longo do texto e destacando os
resultados obtidos. Também é feita uma analise sobre o cumprimento dos objetivos

propostos no estudo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo abordados conceitos basicos necessarios para o
entendimento do trabalho. Primeiro é feita uma revisdo sobre trocadores de calor,
apresentando seus tipos e aprofundando sobre o trocador de calor de placas
soldadas. Em seguida é realizada uma revisdo sobre a determinacéo do coeficiente
global de troca térmica. Depois € apresentado um estudo sobre balanco de energia.
Na quinta secao sédo introduzidos conceitos sobre calculo de perda de carga. A sexta
secao é dedicada ao estudo sobre conceitos de otimizacéo e a Ultima secéo apresenta

alguns métodos numeéricos que sao utilizados neste trabalho.

2.2. TROCADORES DE CALOR

A transferéncia de calor entre correntes € algo comum em uma planta de
processos e 0s equipamentos utilizados para este fim sdo conhecidos genericamente
como trocadores de calor. Vale ressaltar que estes equipamentos podem possuir
diferentes nomes a depender da sua aplicacdo. Neste sentido eles podem ser
chamados de trocadores de calor propriamente dito, aguecedores, resfriadores,
vaporizadores, evaporadores, condensadores e refervedores (Sinnott, 2020).

Para o correto entendimento desta nomenclatura é necessario definir primeiro
a classificacdo dos tipos de correntes presentes em um processo. As correntes em
uma planta de processo podem ser separadas em duas categorias: correntes de
processo e correntes de utilidades. As correntes de processo sdo aquelas que
envolvem a ligacdo da alimentacdo de matérias primas aos produtos, com todos 0s
intermediarios presentes nesta ligacdo. As correntes de utilidades sédo correntes
presentes unicamente com a finalidade de dar suporte as operacdes. As utilidades
mais comuns sao as quentes, como o vapor de agua gerado em uma caldeira, e as
frias, como a 4gua de resfriamento. Ao longo do processamento ndo ha mistura entre
correntes de processo e correntes de utilidades.

Um trocador de calor é dito ser um aquecedor quando uma utilidade quente &
utilizada para aquecer uma corrente de processo. Por outro lado, quando uma

utilidade fria é utilizada para resfriar uma corrente de processo, diz-se que o



20

equipamento € um resfriador (Sinnott, 2020). Esses homes sao utilizados quando a
troca térmica ndo acarreta uma mudanca de fase.

Por outro lado, quando uma corrente de processo é aquecida até ebulicao, o
equipamento pode ser classificado como vaporizador, refervedor ou evaporador. O
primeiro tipo corresponde ao caso em que a corrente € completamente vaporizada,
mas o equipamento ndo esta associado a uma coluna de destilacéo. O refervedor é
utilizado na mesma situagdo que o vaporizador, mas a diferenca é que ele esta
conectado a uma coluna de destilacdo, porém nele a vaporizagdo nao
necessariamente é completa. Por fim, o evaporador € utilizado quando a mudanca de
fase € parcial com objetivo de concentrar uma solucao (Sinnott, 2020).

O condensador é utilizado quando a corrente de processo na fase vapor é
resfriada por uma utilidade fria até que condense, seja associada a uma coluna de
destilacdo ou ndo. Por fim o trocador de calor propriamente dito é utilizado quando a
troca energética ocorre entre duas correntes de processo (Sinnott, 2020).

Além disso, pode-se classificar os trocadores de calor quanto a sua
configuragéo de escoamento e modo construtivo, conforme apresentado na Figura 2.1
(Ganesh Kumar, 2024).

Figura 2.1 — Classificagdo de trocadores de calor

: Placas
Regenerativos

e Placas

* Matriz fixa o Circuito impresso
*Rotativo e Espiral

*Bobina

Aletados Tubulares

e Placa aletada e Casco e tubo
*Tubo aletado e Bitubular
e Tubo espiral
*Bobina tubular

Fonte: elaboracao prépria. Baseado em GaneshKumar, 2024
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Conforme pode ser visto na Figura 2.1, os trocadores de calor podem ser
divididos em quatro grandes grupos: regenerativos, tubulares, trocadores de placas e
trocadores com area estendida, ou aletados. Nesta classificacdo, os tubulares e os de
placas sdo os mais comuns na industria (Ganesh Kumar et al, 2024).

Quanto a configuracdo do escoamento, 0 mesmo pode ser classificado como
paralelo, contracorrente, multiplas passagens ou cruzado. Este ultimo pode ainda ser
classificado como misturado, quando o fluido que escoa na parte externa dos tubos
pode ser misturar na direcado perpendicular ao seu escoamento; ou ndo misturado,
guando esta mistura ndo é possivel em funcdo da presenca de placas que funcionam
como aletas (Incropera, 2008). A Figura 2.2 mostra um exemplo de configuracdo em
paralelo (a) e em contracorrente (b); a Figura 2.3 mostra os tipos de escoamentos

cruzados.

Figura 2.2 - Escoamento em paralelo (a) e em contracorrente (b)

l i ]
i ' e '

(a) (b)

Fonte: elaboracao prépria. Baseado em Incropera, 2008

v|Vv|VY
v

Figura 2.3 - Escoamento cruzado ndo misturado (a) e misturado (b)

Escoamento Escoamento
cruzado cruzado
— ||| ©© —
Ty
Escoamento Escoamento
no tubo no tubo
(a) (b)

Fonte: elaboracdo propria. Baseado em Incropera, 2008

Como pode ser visto na Figura 2.3, nos trocadores com escoamento cruzado
nao misturado ha o impedimento da mistura ao longo da direcdo y, dificultando a

difusé@o térmica nesta direcdo, portanto a temperatura do fluido varia de forma efetiva



22

nas duas direcées. No segundo caso o fluido externo pode se misturar ao longo da
direcdo y, portanto a principal variacdo de temperatura se da na direcdo do

escoamento (Incropera, 2008).

2.2.1. Trocadores de calor de placas

Os trocadores de calor de placas sdo formados por conjuntos de placas
corrugadas espacadas entre si formando canais. Estes equipamentos possuem como
principais caracteristicas altos coeficientes de troca térmica e baixa taxa de
incrustacéo devido ao alto grau de turbuléncia no escoamento dos fluidos (Arsenyeva,
2016).

O equipamento mais comum deste grupo é o trocador de calor de placas
gaxetadas. Ele é composto por placas prensadas em um quadro formando um bloco,
gue é selado pelas bordas por uma gaxeta fina. Possui como principais vantagens a
flexibilidade de limpeza e montagem, uma vez que os blocos podem ser desmontados
e novas placas podem ser adicionadas ou retiradas, além de permitir trocas com
aproximacéao de temperaturas (approach) de até 1°C. Por outro lado, o trocador de
placas gaxetadas esta limitado a temperaturas de até 250°C e pressdes de até 30 bar,
em funcdo da presenca das gaxetas (Sinnott, 2020).

Outro tipo de trocador de calor de placas € o de placas soldadas, conhecido em
inglés como Welded Plate Heat Exchanger (WPHE). Este equipamento possui a
mesma ideia do trocador de placas gaxetadas, mas a principal diferenca € que suas
placas séo soldadas, o que permite que ele possa trabalhar a pressdes de até 80 bar
e temperaturas superiores a 500°C. Entretanto, por ser soldado, ndo permite a sua
abertura para limpeza e nem apresenta a mesma flexibilidade do gaxetado em termos
de mudancas em sua area (Sinnott, 2020). Outra caracteristica importante deste

trocador de calor é que o fluxo das correntes é cruzado.

2.2.2. Projeto de trocadores de calor

O projeto de trocadores de calor consiste em determinar as suas caracteristicas
fisicas de forma que seja possivel definir um equipamento capaz de realizar um

trabalho térmico. O basico desse processo corresponde ao calculo da area de troca
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térmica, o que pode ser feito a partir da taxa de transferéncia de calor definida, da
configuracdo do escoamento adotada e do conhecimento do coeficiente global de

troca térmica (U), conforme a Equacao 2.1 (Sinnott, 2020).

Q = U.A.F.AT,, (2.1)

Na Equacéo 2.1, Q é a taxa de troca térmica, U é o coeficiente global de troca
térmica, A € a area de troca térmica, F é o fator de correcédo da AT, e AT,, é a média
logaritmica das diferencas de temperatura.

O U é calculado a partir das resisténcias térmicas presentes entre os dois
fluidos que trocam calor (Incropera. 2008). A Equacgéo 2.2 corresponde ao calculo
genérico desse coeficiente para o caso em que dois fluidos trocam calor separados

por uma barreira fisica.

1 1 Ry 1 Ry
ﬁ=hf—A+T+Rp+—+— (2.2)

Na qual h; e h, sdo os coeficientes de transferéncia de calor por convecgao
para os fluidos frio e quente, respectivamente, R, s € R, 4 S80 as resisténcias unitarias
de depdsito (também chamados de fator de depdsito) nos lados das correntes fria e
quente, respectivamente, e R,, € 0 termo que representa a resisténcia a transferéncia
de calor por conducao na parede entre os dois fluidos. O fator de depdsito corresponde
a uma resisténcia térmica devido ao acumulo de material sobre a superficie da parede
correspondente e a forma de escrever a resisténcia por conducdo depende do formato
da parede (Incropera, 2008). No caso do trocador de placas, este termo corresponde

a resisténcia condutiva em uma placa de espessura t,, em m, com condutividade

térmica k,, em W/(K.m), podendo ser calculado pela Equagéo 2.3.

t
R, =2
P
kpA

(2.3)

A Equacao 2.2 demanda o conhecimento dos coeficientes de troca térmica por
conveccao nos fluidos quentes e frios para o calculo do U. Esses coeficientes podem

ser calculados por meio de correlagbes empiricas em termos do numero de Nusselt
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(Nu) como funcdo do numero de Reynolds (Re) e do numero de Prandtl (Pr),

conforme a Equacéo 2.4 (Incropera, 2008).

Nu = C.Re™Pr™ (2.4)

na qual C, m e n s&o parametros a serem determinados com base em dados
experimentais.
Os numeros Reynolds, Prandtl e Nusselt podem ser definidos de forma

genérica pelas Equacdes 2.5 a 2.7, respectivamente (Sinnott, 2020).

p.-u.L,
Re = 2.5
p (2.5)
C

pr =P (2.6)

k

hL
Nu = Te (2.7)

nas quais p € a densidade do fluido, u € a velocidade de escoamento, L, é o
comprimento equivalente, u € a viscosidade dinamica, C, € o calor especifico do fluido,
e k é a condutividade térmica do fluido.

Normalmente se diz que a Equacéo 2.1 representa a equacao de projeto do
método da meédia logaritmica. Outra forma de escrever essa equacdo define o
chamado método da Efetividade (e), que envolve equacgBes que relacionam a
efetividade e o nimero de unidades de transferéncia (NUT).

A efetividade € definida como a raz&o entre a taxa de transferéncia de calor real
e taxa a maxima possivel. A Equacdo 2.8 mostra esta definicdo, sendo Q,,,, a taxa

maxima de troca térmica (Incropera, 2006).

Q _ myCpp (Th,e - Th,s) _ mccpc(Tc,s B Tc,e)

E == =
Qmax Cmin (Th,e - Tc,e) Cmin (Th,e - Tc,e)

(2.8)

Onde Q ¢ a taxa de calor trocada, Q,,,, € a maxima taxa de calor tedrica
alcancavel, m, e m, sdo as vazdes massicas das correntes quente e fria

respectivamente; Ty, . e T, S0 as temperaturas de entrada das correntes quente e
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fria; T, s e T.s sdo as temperaturas de saida das correntes quente e fria; e Cyp
corresponde a taxa de capacidade térmica minima.

A taxa maxima de troca térmica € aquela que seria obtida se um dos fluidos
sofresse o diferencial maximo de temperaturas disponivel na troca, que €é a diferenca
entre as temperaturas de entrada dos dois fluidos. O fluido que experimentaria a maior
diferenca de temperatura € aquele que possui a menor taxa de capacidade térmica
Cmin, Que € definida conforme as Equacgbes 2.9 a 2.11, na qual C; € a taxa de
capacidade térmica do fluido e j pode ser h para quente ou c para frio (Incropera,
2006).

Cnin = min(Cy, C;) (2.10)
Crnax = max(Cp, C.) (2.11)

O NUT é um numero adimensional definido conforme a Equacdo 2.12
(Incropera, 2008):

UA
NUT =

min

(2.12)

A efetividade € uma funcé@o do NUT e da razado entre C,,;,, € Cax, definida aqui

como C,, conforme a Equagéo 2.13 (Incropera, 2008):

C .
C, = 1 (2.13)
Cmax
e = f(NUT,C,) (2.14)

A forma da funcéo representada pela Equacéo 2.14 depende da configuracao

do escoamento, podendo ser encontrada facilmente na literatura.
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2.3. BALANCO DE MASSA E ENERGIA

Os modelos matematicos podem ser classificados de diferentes formas. Uma
delas é quanto a sua natureza, onde podem ser definidos como fenomenoldgicos,
empiricos ou hibridos. Os modelos fenomenolégicos baseiam-se em balancos de
massa e energia, 0s empiricos sao oriundos de correlacbes matematicas aplicadas a
dados experimentais e os hibridos sdo obtidos pela combinacdo de equacbes de
balancos e correlagBes empiricas (Souza e Trica, 2022).

Os balangos materiais e de energia sao definidos em um sistema (volume de
controle), que corresponde a uma regido limitada do espaco. Dado um sistema, 0s
balancos podem ser definidos de forma genérica conforme a Equacéo 2.15 (Adaptado
de Souza e Trica, 2022).

dG ) i
E = Ge - Gs + Ggerado - Gconsumido (2'15)

p ~ ;. . ag .
Na qual G é uma representacdo genérica para massa ou energia. O termo — &

conhecido como taxa de acumulo, G, e G, séo taxas de entrada e saida através das
fronteiras do sistema e G sdo taxas de geracdo ou consumo dessa grandeza. A taxa
de acumulo é nula em modelos estacionarios, ou seja, aqueles em que as
propriedades ndo variam com o tempo (Souza e Trica, 2022).

Segue uma andlise mais detalhada sobre os dois tipos de balancos.

2.3.1. Balanco de massa

O balanco de massa ou matéria pode ser representado seguindo o modelo da

Equacédo 2.15 da seguinte forma,

)

T = Pe(OED) = ps(OF () +1h (2.16)

Na qual VV é o volume do sistema, p é a densidade, F é a vazao volumétrica e
m é a taxa de geragdo ou consumo da matéria, se for geracdo m > 0, caso contrario
m < 0. O t entre parénteses indica que a variavel é funcéo do tempo, ou seja, este é

um modelo genérico dinamico. Este modelo poderia ser utilizado para descrever o
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regime transiente de um reator continuo de tanque agitado, também conhecido como
Continuous Stirred Tank Reactor (CSTR), (Adaptado de Souza e Trica, 2022). Muitas
vezes 0 objetivo € o modelo estacionario, onde as propriedades sdo constantes no

tempo. Nestes casos, a Equacéo 2.16 fica.
0 = peF, — psks +m (2.17)
Por fim, nem todo sistema possui geracdo ou consumo de matéria.
Normalmente estes termos sdo comuns apenas em reatores, onde sdo escritos em

termos de componentes e ndo da massa global. Nos casos em que néo ha reacéao,

pode-se eliminar o termo de geracao/acumulo ficando.

0 = peFe — psks (2.18)

As Equacdes 2.6 a 2.18 sao utilizadas na modelagem de diversos tipos de
sistemas. No caso em estudo € utilizado um modelo parecido com o da Equacgéo 2.18,

uma vez que se trata de um modelo em regime permanente e sem reacao quimica.

2.3.2. Balancgo de energia
O balanco de energia pode ser representado genericamente pela Equacao

2.19.

d(pVe)
dt

= pe(O)F(D)ec(t) — ps(F(Des(t) + Q1) + W (2.19)

na qual e é a energia intensiva por unidade de massa, Q é o calor trocado e W
€ o trabalho trocado.
A energia total do sistema pode ser escrita como a soma das energias interna,

potencial gravitacional e cinética, conforme a Equacéo 2.20 (Souza e Trica, 2022).

e=ey+te,+e (2.20)
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Na qual e; € a energia interna, e, € a energia potencial gravitacional e e, é a
energia cinética. Todas por unidade de massa. As Equacbes 2.21 e 2.22 apresentam

as energias potencial gravitacional e cinética intensivas.

e, =gz (2.21)

1
e = 52 (2.22)

E comum n&o haver grande variacéo de velocidade de escoamento e alturas
nos pontos de alimentacdo e descarga dos equipamentos industriais. Nestas
situacdes pode-se aproximar a energia total ao valor da energia interna (Souza e Trica,
2022). Além disso, o trabalho pode ser escrito em termos da for¢a exercida pelo fluido
na entrada e na saida do sistema, conforme a Equagéo 2.23:

W = pele(Pv), — psFs(Pv)s (2.23)

na qual v € o volume especifico e P a pressdao. Com as consideracdes feitas

anteriormente, a Equacéo 2.19 fica:

d(pVey)

T = Pe(OE(0(eye (D) + Vo) = ps(DF(O)(eus(1) + AV:) + Q1) (2.24)

A Equacédo 2.24 pode ser escrita em termos de entalpia, cuja forma intensiva é

definida conforme a Equacao 2.25.

ey =ey+Pv (2.25)

Substituindo a Equacgéo 2.25 na 2.24 e isolando a energia interna na Equacao
2.25, e substituindo na 2.24 resulta em:

d(pV(eH — Pv))
dt

= pe(OF,(D)ep(t) — ps(F(Den () + Q1) (2.26)
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A Equacao 2.26 é um bom exemplo do balanco que sera feito durante o
desenvolvimento do modelo do trocador de calor de placas soldadas no presente
trabalho. Entretanto, € comum a aplicacao de algumas aproximac¢des em problemas
de engenharia a fim de tornar o modelo mais facil ou mesmo possivel de se resolver
analiticamente. Souza e Trica (2022) apresentaram um exemplo classico de balanco
de energia que consiste na modelagem de um tanque agitado contendo uma corrente
de entrada e uma de saida, e uma resisténcia para promoc¢do do aquecimento. As
seguintes hipoteses séo feitas: propriedades constantes; mistura perfeita e isotrépica,;
perda de calor para o ambiente desprezivel; vazées de entrada e de saida iguais, 0
que acarreta volume constante no interior do tanque; e pressdo constante. Com essas

aproximacodes a Equacao 2.26 fica:

dey

PV

= pFey(t) — pFeys(t) + Q(¢) (2.27)
A entalpia a pressédo constante pode ser escrita da seguinte forma.
ey = Cp(T — Trey) (2.28)

na qual T € a temperatura do ponto e T,., € uma temperatura de referéncia.

Sendo T, constante temos que.

dey d (Cp(T - Tref)) dT (2.29)
Vg =V at =PVerar

Substituindo as Equacgdes 2.28 e 2.29 na 2.27 resulta na seguinte expresséo:

dT
pVC,

E = pFCp(Te(t) - Tref) - pFCp(Ts(t) - Tref) + Q(t) (230)

Colocando os termos constantes em evidéncia, fica:
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dT
pVCp E

= pFC, (Te(t) - Ts(t)) + Q(t) (2.31)
A Equacéo 2.31 corresponde ao comportamento da temperatura no sistema
apresentado como exemplo. Essa € uma forma do balanco de energia muito comum

em problemas de modelagem estudados na graduacéao.

2.4. PERDA DE CARGA

A perda de carga corresponde a energia perdida na forma de calor devido ao
atrito de um fluido escoando (Fox, 2014). O seu calculo mais comum é aplicado ao
escoamento interno em dutos por meio da equacao da energia mecanica, também

conhecida como equacao de Bernoulli, conforme a Equagéo 2.32:

P1+212+ i 212+ =H 2.32
pg 29 ) \pg T 2g T )T (2.32)

na qual H, ; corresponde a perda de carga total. Na Equagéo 2.32, cada termo
possui unidade de energia por peso de fluido escoando, cuja dimensdo €
comprimento, relacionado ao fluido envolvido. A perda de carga total pode ser
representada pela soma de dois termos: as perdas maiores (ou distribuidas) (H;)
devido ao atrito no escoamento em dutos de se¢ao constante; e as perdas localizadas
(Hl,m), gue sdo causadas por entradas, saidas, variagcbes na tubulacdo e outros
acessorios ao longo do escoamento (Fox, 2014).

A perda de carga distribuida pode ser calculada analiticamente para o caso de
um escoamento totalmente desenvolvido em regime laminar. Entretanto, no caso de
um escoamento turbulento, sdo necessarios resultados experimentais (Fox, 2014).
Em ambos os tipos de escoamento, pode-se chegar a Equacédo 2.33 para o célculo

desse termo por meio de analise dimensional.

Hi= 55 (2.33)



31

Na qual f é o fator de atrito, L € o comprimento do duto e D € o didmetro do
duto. O fator de atrito pode ser calculado analiticamente para o escoamento laminar,
mas necessita de dados experimentais para o regime turbulento. Entretanto, a analise

dimensional indica que ele € fun¢do do numero de Reynolds e da rugosidade relativa

(%) A Equacéao 2.34 apresenta o fator de atrito de Darcy.

64 )
Ro’ se laminar
(2.34)
£
f (Re, 5) , se turbulento

\H
I

2.5. OTIMIZACAO

Os problemas de engenharia podem ser descritos por sistemas matematicos,
que apresentam um conjunto de equacdes e variaveis a serem determinadas. Os
sistemas podem apresentar diferentes comportamentos quanto a sua solugéo. A fim
de avaliar estes casos, define-se uma variavel chamada grau de liberdade, que
corresponde a diferenca entre o nimero de variaveis e o de equacdes independentes.
Dessa forma, quando o grau de liberdade € menor que zero, ou seja, quando ha mais
equacdes do que variaveis, o sistema ndo possui solucéo; quando o grau de liberdade
€ igual a zero, o sistema possui solucao Unica; e quando o grau de liberdade é maior
gue zero, o problema admite mais de uma solucao (Perlingeiro, 2018). Estes casos

sao resumidos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 -Tipos de sistemas quanto ao nimero de solucgdes.

Grau de liberdade Solucbes
Menor que zero Sem solucéo
Igual a zero Solucéo Unica

Maior que zero Mudltiplas solucdes

Fonte: elaboracao prépria.

Os problemas de avaliacdo e simulacdo apresentam sistemas sem grau de
liberdade, logo possuem apenas uma solucdo. Os de projeto, por outro lado,
geralmente possuem mais variaveis do que equagdes, resultando em sistemas com
grau de liberdade positivo. Em outras palavras, mais de um equipamento satisfaz o

problema em questdo. Neste caso, € interessante selecionar o candidato que
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maximize ou minimize o valor de um dado critério de qualidade, procedimento que
caracteriza um problema de otimizacao (Perlingeiro, 2018).

O critério de qualidade apresentado acima é conhecido como func¢ao objetivo.
Ha alguns objetivos comuns em projetos de engenharia, conforme apresentado na
Tabela 2.2 adaptada de Sinnott, 2020.

Tabela 2.2 -Objetivos tipicos de otimiza¢&o de projetos.

Maximiza Minimiza
Valor presente Custo do projeto
liquido
Taxa de retorno Custo de producao
Viabilidade da Custo total anualizado
planta (TAC)

Fonte: Adaptado de Sinnott, 2020.

2.5.1. Estrutura de um problema de otimizagé&o

Os problemas de otimizacao apresentam 0s seguintes elementos: variaveis de
deciséo, critério, funcdo objetivo, restricdes e regido viavel (Perlingeiro, 2018).

As variaveis de decisdo sdo as que nao foram especificadas, ou seja, sdo as
variaveis cujos valores devem ser determinados. Elas correspondem em namero ao
grau de liberdade do problema e séo as variaveis manipuladas durante a solucdo a
fim de se obter o valor 6timo do critério de qualidade (Perlingeiro, 2018).

O critério define a solucdo 6tima do problema e normalmente € de natureza
econdbmica, conforme os apresentados na Tabela 2.2. Os problemas de otimizacao
podem possuir mais de um critério, que podem possuir diferentes pesos a depender
de sua importancia (Perlingeiro, 2018).

A funcado objetivo é a expressdo matematica que corresponde ao critério de
otimizacdo do problema (Perlingeiro, 2018). Esta funcédo impacta diretamente na
forma de abordagem do problema e nas suas chances de sucesso. Portanto é
importante analisa-la antes de se resolver o problema em questdo. Por isso, deve-se
atentar a trés aspectos dessa funcdo: continuidade, modalidade e convexidade
(Perlingeiro, 2018). Estes aspectos sao discutidos na préxima subsecao.

As restricBes correspondem a limitagfes definidas por leis naturais as quais o
sistema deve obedecer. Elas podem ser de dois tipos: igualdades ou desigualdades.
As restricdes delimitam a regido viavel, também conhecida como regido de busca.

Vale ainda ressaltar que a regido viavel pode ser classificada quanto a sua



33

convexidade (Perlingeiro, 2018). A Figura 2.6 mostra um exemplo de regido convexa
(a) e ndo convexa (b), ambas delimitadas por restricbes de desigualdade de forma
que a area de contorno vermelho corresponde a regido viavel. Quando a ligacao entre
quaisquer dois pontos da regido viavel atravessa uma regido ndo viavel, a regido é

definida como ndo convexa.

Figura 2.4 — Regido viavel convexa (a) e ndo convexa (b)

%.«MM . ‘;KH_4“~‘
(b)

Fonte: elaboragéo prépria. Baseada em Perlingeiro, 2018

2.5.2. Caracteristicas da funcéao objetivo

Conforme visto na Secéo 2.5.1, a funcao objetivo pode ser classificada quanto
a trés caracteristicas: continuidade, modalidade e convexidade.

A continuidade define a forma da fungéo objetivo. Nesse sentido ela pode ser
continua, descontinua ou discreta. O primeiro ocorre quando a funcdo ndo possui
saltos ao longo do seu dominio. Do ponto de vista matematico, isso ocorre quando o
limite da funcdo em um ponto € igual ao seu valor naguele ponto, se aplicando para
todo o dominio da funcao (Stewart, 2013). A Equacéo 2.35 resume esta afirmacéo

onde Dm é o dominio da funcéo.

lim f(x) = f(a) (2.35)
VaeDm '

A funcéo objetivo (FO) é descontinua quando apresenta saltos, ou seja, ha
pontos de descontinuidade. Por fim, a funcdo é discreta quando a variavel de deciséo
pode assumir apenas alguns valores bem definidos (Perlingeiro, 2018). O dominio ndo

€ um intervalo, mas sim um conjunto de pontos.
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Quanto a modalidade, uma funcdo pode ser definida como unimodal ou
multimodal. A primeira ocorre quando ha apenas um ponto de maximo ou minimo. A
segunda ocorre quando ha mais de um ponto de maximo ou minimo. Neste caso, um
é global e os demais séo ditos locais. Funcfes multimodais apresentam dificuldades
para solucdo, uma vez que podem convergir para 6timos locais, ndo resultando no
melhor resultado possivel (Perlingeiro, 2018).

A convexidade € uma caracteristica de algumas fun¢des unimodais. No caso
em que ha apenas uma variavel de deciséo, pode-se facilmente definir uma funcéo
como cbncava quando o seu valor é sempre maior do que o da reta ligando dois
pontos de sua curva; por outro lado, ela € convexa quando ocorre 0 contrario
(Perlingeiro, 2018). Vale ressaltar que do ponto de vista mateméatico, a convexidade
pode ser definida por meio da segunda derivada da funcéo. Se for maior que zero é
convexa, se for menor que zero é concava.

A convexidade em funcdes com multiplas variaveis é definida por meio da
matriz Hessiana H(x). Essa matriz é definida por meio das segundas derivadas da

funcdo em relacao as variaveis de deciséo (Perlingeiro, 2018).

2.5.3. Apresentacao do problema de otimizagéo

Um problema de otimizacdo é apresentado indicando a funcao objetivo, o tipo
de otimizacdo, se € uma maximiza¢cdo ou minimizacdo; e as restricbes as quais o

problema esté sujeito. A Equacado 2.36 mostra um esquema genérico:

Min f(x)
sa:gx)<o0 (2.36)
h(x) =0

na qual f(x) € a funcdo objetivo e Min indica que se deseja minimiza-la. g(x)
sao restricoes de desigualdades e h(x) sao igualdades. O termo s.a. indica que a

funcdo acima esta sujeita as restricdes abaixo (Perlingeiro, 2018).

2.5.4. Tipos de problemas de otimizacao

Um problema de otimizacg&o pode ser definido de diferentes formas a depender

dos tipos de variaveis e equacgdes que o formam. Essas caracteristicas definem os
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meétodos de otimizacdo adequados para a sua solucdo. Dessa forma, um problema
pode ser escrito com uma Programacéao Linear, em inglés Linear Programming (LP);
uma Programacdo n&o Linear, em inglés Non-Linear Programming (NLP); ou
Programacao Mista, que envolve varidveis continuas e discretas e pode ser linear, em
inglés Mixed-Integer Linear Programming (MILP); ou néo linear, em inglés Mixed-
Integer Non-Linear Programming (MINLP) (Sinnott, 2020).

Diferentes algoritmos estdo disponiveis para solugcdo de problemas de
otimizacdo. Eles sdo chamados de Solvers. Cada um é projetado para lidar com
determinados tipos de programacdo. Por exemplo, o SIMPLEX é um solver muito
utilizado na solucéo de problemas de programacao linear (Sinnott, 2020).

Este estudo utiliza dois métodos de otimizacdo acoplados, o Set Trimming e o

Smart Enumeration. A seguir é feita uma breve introducéo a esses métodos.

2.5.5. Set Trimming

Set Trimming é um método ou técnica de otimizacdo desenvolvido para solucao
de problemas contendo apenas varidveis de decisdo discretas. Portanto ele é
aplicavel a problemas MILP e MINLP (Costa e Bagajewicz, 2019).

Essa técnica consiste na reducéo da regido viavel por meio da aplicacdo de
restricbes de desigualdade seguido da ordenacéao do conjunto de candidatos quanto
ao valor da funcédo objetivo e posterior escolha do candidato com menor fungéo
objetivo (FO), no caso de uma minimizacao por exemplo (Costa e Bagajewicz, 2019).
Uma vez que a selecdo da solucdo ocorre ap0s a ordenacéo de todos os candidatos
guanto aos seus respectivos valores de FO, pode-se garantir que o 6timo € global.
Esse método funciona por meio da manipulacéo de conjuntos, como se filtros fossem
aplicados removendo os candidatos inviaveis. A Figura 2.10 mostra um exemplo do

comportamento do conjunto de candidatos ao longo do processo.
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Figura 2.5 — Aplicacdo do Set Trimming

Espaco de busca

Restricao 1

Restricao 2

Restricao 3

Candidatos viaveis

Solugao dtima

Fonte: elaboracao prépria. Baseado em Nahes, 2021

O exemplo da Figura 2.10 é muito parecido com o caso utilizado no presente
trabalho. Nele cada estrato do funil corresponde a aplicacdo de uma restricdo de
desigualdade. Ao final do processo, sobram apenas candidatos viaveis.

Vale ressaltar que todo o processo parte da premissa de ser possivel aplicar as
restricbes de forma simples a todo o conjunto. Entretanto, h4 casos em que essas
equacdes sdo complexas e, portanto, o Set Trimming ndo pode ser utilizado de forma
completa. Neste caso pode-se aplicar uma variagcdo conhecida como Proxy ou Partial
Set Trimming, que consiste no uso de versdes relaxadas dessas restricdes, que
podem ser limites inferiores ou superiores, em inglés Lower Bound (LB) e Upper
Bound (UB), respectivamente (Nahes, 2023). Neste caso, o conjunto final contém
todos os candidatos viaveis, mas também alguns invidveis que ndo foram eliminados
devido ao fato de as versodes relaxadas das restricbes serem menos restritivas do que
as originais.

Aplicado o Set Trimming, torna-se entdo necessario aplicar um método de
enumeracao a fim de avaliar os candidatos restantes para definir o 6timo (Nahes et al,

2023). Um método que pode ser aplicado neste procedimento € o Smart Enumeration.
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2.5.6. Smart Enumeration

Smart Enumeration € uma derivacdo do método da Enumeracdo Sucessiva
que, ao contrario da original, tem por objetivo definir a solugdo Otima sem a
necessidade de testar todos os candidatos (Costa e Bagajewicz, 2019).

Ha trés pontos principais nessa técnica. O primeiro é o fato de que o conjunto
de candidatos deve ser ordenado quanto a funcao objetivo ou a sua versao relaxada,
conforme discutido na Sec¢éo 2.5.5. O segundo é o critério de parada e o terceiro é o
incumbente. Estes dois ultimos sdo discutidos em mais detalhes nos préximos
paragrafos.

O incumbente corresponde ao candidato viavel com menor valor da funcao
objetivo até o0 momento ao longo do processo de busca, considerando um problema
de minimizacao (Costa e Bagajewicz, 2019). Ele é o alvo de comparag&o nos critérios
de parada e deve ser atualizado sempre que um candidato apresentar uma FO menor
que a dele.

Quanto ao critério de parada, ele pode ocorrer em duas situacdes. A primeira €
quando ndo ha mais candidatos a serem testados. A segunda ocorre quando a FO do
candidato a ser testado ou a sua LB é maior do que a FO do incumbente. Neste caso,
pode-se parar 0 processo e o incumbente € a solucdo. Isso é possivel porque o
conjunto é ordenado, logo todos os candidatos posteriores a esse apresentardao FO
necessariamente maior do que o atual. Entdo pode-se garantir que o melhor resultado
€ o incumbente (Nahes , 2023). Esse € o critério que torna a Smart Enumeration mais
rapida do que um método de enumeracao convencional.

A seguir € descrito o algoritmo apresentado por Nahes (2023) para a Smart
Enumeration.

1. Avaliar a funcéo objetivo dos candidatos ou sua LB;
Iniciar a FO do incumbente como infinito;
Ordenar o conjunto em ordem crescente do valor da FO ou sua LB;
Iniciar um contador. Exemplo i = 1;
Se o conjunto de candidatos é nulo, parar e o incumbente é a solucéo;

Pegar o candidato i no conjunto;

N o g b~ N

Avaliar se a FO do incumbente € menor ou igual a do candidato ou sua
LB. Se for o caso, parar e o incumbente € a solucao;

8. Resolver o modelo matematico para o candidato i
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9. Se o candidato for inviavel, pular para o passo 12

10.Avaliar a FO do candidato i

11.Se a FO do candidato i for menor do que a do incumbente, o candidato
passa a ser o incumbente e a FO dele é atualizada;

12.Eliminar o candidato do conjunto;

13.Aumentar o contador em uma unidade, ou seja, i =i + 1;

14.Voltar ao passo 5.

2.6. METODOS NUMERICOS

Como seré visto no Capitulo 3, o modelo a ser construido é composto por um
sistema de equacbes diferenciais parciais. Além disso, algumas equacles
apresentam integrais a serem resolvidas. Nem sempre estes célculos séo possiveis
de serem resolvidos de forma analitica. Inclusive este € um dos motivos de se aplicar
aproximacdes. Portanto, a fim de resolver esses sistemas, torna-se necessario
recorrer a métodos numericos que permitam realizar esses célculos.

Trés tipos de métodos numéricos sdo necessarios para a resolucdo do modelo
proposto no presente trabalho: a discretizacdo de equacfes diferenciais, a
linearizacdo de funcdes e o calculo de integrais. A seguir é feita uma breve reviséao

sobre eles.

2.6.1. Discretizacao

Discretizacdo € uma técnica que tem por objetivo transformar um sistema de
equacdes diferenciais em um sistema algébrico. Isso é feito por meio da aproximacgéao
das derivadas por diferencas finitas, além de subdividir o dominio continuo da fungéo
em pontos discretos (Ruggiero e Lopes, 2000).

Essa técnica é muito utilizada na resolucdo de problemas de valor de contorno,
cuja forma genérica pode ser escrita conforme a Equacdo 2.37 (Ruggiero e Lopes,
2000):

y'=fxyy")
a;y(a@) + byy'(a) =y, (2.37)
a,y(b) + by'(b) =y,
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Na qual a4, a,, by, by, y; € Y, S@0 constantes conhecidas, de forma que nem a,

e b,;, nem a, e b, sédo nulas simultaneamente (Ruggiero e Lopes, 2000). O dominio
dessa funcao é o intervalo [a, b].

O primeiro passo para a discretiza¢do consiste em dividir o dominio continuo

em pontos discretos espacados igualmente. Seja n 0 nimero de pontos e h 0

b—a

comprimento do intervalo entre os pontos, temos que se x; = a, x, = b entdo h = —

Portanto, qualquer ponto no intervalo pode ser escrito conforme a Equacéao 2.38.

xi=x,+h(i—-Dey = y(x) = J’(x1 + h(i— 1))
vie{l,2,..,n} (2.38)

Se a funcéo f(x,y,y’) for linear, o sistema resultante € linear. Caso contrario,
o sistema sera nédo linear (Ruggiero e Lopes, 2000). Neste ultimo caso, pode-se
linearizar o sistema a fim de torna-lo linear, conforme sera apresentado na proxima
subsecao.

O préximo passo consiste em aproximar as derivadas por diferencas finitas. Ha
varias abordagens possiveis. As mais simples sédo a diferenca para frente, a para tras

e a central, que sédo apresentadas nas Equacfes 2.39 a 2.41 respectivamente.

y' () = T (2.39)
() ~ 12 (2.40)
, _Yi+1 — Vi1

y' () ~ 22 (2.41)

Vale ressaltar que as Equacdes 2.39 a 2.41 ndo sao igualdades, mas sim
aproximacdes. Portanto, elas apresentam um erro associado, assim como todo
método numérico. Os livros de calculo numérico apresentam uma analise detalhada a
fim de determinar esses erros, que neste caso é feita comparando-se a aproximagao
com a expansdo em série de Taylor correspondente. Resumindo, as diferencas para
trds e para frente possuem erro na ordem de h, enquanto a diferenca central possui
erro na ordem de h? (Ruggiero e Lopes, 2000). Portanto, diz-se que as duas primeiras

sdo métodos de ordem 1, enquanto a segunda é de ordem 2, que S0 0s expoentes
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de h no erro. Como os valores de h sdo normalmente inferiores a 1, quanto maior a
ordem, menor o erro. Entdo o método de diferenca central possui erro menor que 0s

outros dois.

2.6.2. Linearizacao

A linearizacdo € um caso especifico de uma aproximacgao de funcéo por uma
série de poténcias. Seja f (x) a funcéo a ser aproximada. Ela deve ser continua e deve
possuir n derivadas no intervalo [a, b] e x, € um ponto nesse intervalo. Entdo pode-se

escrever essa funcédo conforme a Equacéo 2.42 (Secchi e Biscaia, 2020):

f() = pa(x) + Ry (%) (2.42)

na qual p,,(x) é o polindbmio de Taylor de grau n e R,,(x) é o residuo. O polinémio
pn(x) é resultado do truncamento da expansdo em série de Taylor da funcdo f(x)
centrada em x, em um termo de grau n, e o residuo corresponde ao erro desse
truncamento. A Equacédo 2.43 mostra a forma do polindmio de Taylor e a Equacéo

2.44 mostra a expressao para o residuo (Secchi e Biscaia, 2020).

_ , £ () 2
Pr(x) = f(x0) + f'(x0) (x — x0) + T (x— x9)° + -
F®™(x,) ' (2.43)
+ T (x — xp)™
(n+1)
Rn(X) = f(T[E]‘()T)](x _ xo)(n+1) (244)

Na Equacdo 2.44 &(x) é uma funcdo de x que permite calcular o erro
proveniente de todos os outros infinitos termos da série de Taylor em um Unico termo.
Isso é feito por meio da aplicacéo do teorema do valor médio (Secchi e Biscaia, 2020).

A linearizacao é feita truncando o polinémio de Taylor no termo de grau 1, ou

seja:

f(x) = fxo) + f(xo)(x — x0) (2.45)
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Este método € utilizado neste trabalho para linearizar fun¢des néo lineares que

surgem no processo de célculo de temperatura de mistura.

2.6.3. Calculo de integrais numéricas

Muitas integrais ndo sédo possiveis de serem resolvidas analiticamente e em
alguns casos é desejavel realizar a integracdo, mas apenas pontos sao conhecidos e
ndo a funcdo matemética que deu origem a eles. Nestes casos € interessante utilizar
um método de integracdo numérica para resolucdo do problema.

Héa alguns métodos disponiveis para este fim, mas um dos mais utilizados é a
regra 1/3 de Simpson. Ela consiste na aproximacéao da funcéo a ser integrada por um
polinémio de grau 2. Para isso, sdo necessarios 3 pontos igualmente espacados. Em
seguida é feita a integral do polinbmio, que é mais facil de ser obtida analiticamente.

O resultado é mostrado na Equacao 2.46 (Ruggiero e Lopes, 2000).

h

| reodx ~ 317G + 4£Ge) + 7o) (2.46)

O erro (E) dessa integral é dado pela Equacgéao 2.47.

E= -1 f ¢ € (x1,%5) (2.47)

Neste caso, pode-se observar que se trata de um método de ordem 5.
Entretanto, com apenas 3 pontos, os pontos podem ficar muito espacados e
conseguentemente o erro é grande. Entdo uma abordagem é utilizar a regra 1/3 de
Simpson repetida ou composta, que consiste em dividir o dominio em mais
subintervalos de 3 pontos, e realizar as integracdes em cada subintervalo e depois
soma-las (Ruggiero e Lopes, 2000). Este método demanda um numero impar de
pontos para ser aplicado, e essa € uma restricdo que sera destacada na resolucdo do
modelo a ser construido. A Equacao 2.48 mostra a expressao final para este método

para o caso de um intervalo de m pontos, tal que [x;, x,,].
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X3 h
f FOdx = Z{If () + f o] + 4L Ceg) + fCx3) + o+ f Cons)]
1 +20frs) + fxs) + -+ FOtm)]}

(2.48)

A Equacao 2.48 parece complexa, mas pode ser resumida da seguinte forma.
Os pontos das extremidades sdo multiplicados por 1, os pontos internos pares sao
multiplicados por 4 e os impares sao multiplicados por 2, soma-se tudo e multiplica o

resultado por h/3. A Equacao 2.49 mostra o erro dessa abordagem.

mh® .
— _ " r(iv)
E=-73 fHP1E ()] (2.49)

A Figura 2.12 mostra um exemplo gréafico da interpolacao feita nesse método.
A curva azul é a que se deseja integrar. A curva vermelha é composta por duas
pardbolas oriundas de interpolacdo com os pontos 1, 3 e 5 na primeirae 5, 7 e 9 na
segunda. Essas parébolas séo integradas e os resultados sdo somados. A curva azul
pontilhada mostra um outro exemplo em que sédo utilizadas 4 parabolas, uma com os
pontos 1, 2 e 3; outra com 0s pontos 3, 4 e 5; outra com 0s 5, 6 e 7; e por fim uma
com os pontos 7, 8 e 9. E perceptivel que a interpolacéo se aproxima mais da curva

original e consequentemente a sua integral também (Secchi e Biscaia, 2020).

Figura 2.6 — Regra 1/3 de Simpson

Fonte: elaboracdo prépria. Baseada em Secchi e Biscaia, 2020
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3. MODELO MATEMATICO
3.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo matemaético a ser
resolvido a fim de simular o trocador de calor de placas soldadas. O modelo tem por
objetivo descrever o comportamento de duas grandezas: a temperatura e a perda de
carga. A primeira secao consiste na definicdo de algumas variaveis auxiliares que séo
utilizadas ao longo do trabalho. A segunda parte apresenta o balanco de energia que
permite calcular a temperatura do fluido em varios pontos ao longo do equipamento.
Por fim, a Ultima secao desenvolve os calculos para se obter o mesmo nivel de detalhe

para a pressao.

3.2. CONSIDERACOES INICIAIS

O primeiro passo para a constru¢cao do modelo é a definicdo de um sistema de
coordenada e a forma de se identificar os canais do equipamento. Conforme
apresentado na Sec¢éo 2.2.1, o trocador de calor de placas soldadas apresenta as
correntes em fluxo cruzado. Portanto, uma primeira consideracao a ser feita é definir
a direcdo do escoamento de cada corrente. Aqui convenciona-se que a corrente
guente escoa ao longo do eixo x, enquanto a fria escoa ao longo do y.

Sera adotada a seguinte notacdo ao longo do texto. Toda grandeza que possuir
um acento circunflexo € um parametro, ou seja, € uma grandeza conhecida. Por
exemplo, em uma simulac¢do, o comprimento do lado da placa é um parametro e,
portanto, recebe 0 acento; em um caso de projeto passa a ser uma variavel, perdendo
0 acento; mas trata-se da mesma grandeza.

Quanto as variaveis geomeétricas do equipamento, serdo consideradas placas
quadradas de lado Ep, espessura £, € com angulo de corrugagéo f. As placas s&o
espacadas entre si por um comprimento é. O trocador possuli 1\7,, placas e N, canais
gue séo formados pelos espacos entre as placas, de forma que o nimero de canais é

dado pela relagéo descrita na Equacéo 3.1.

N.=N,-1 (3.1)
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Quanto aos fluidos, cada um possui um dado nimero de passes representados
por N, para o fluido quente e N,. para o frio. Eles sdo alocados globalmente em
contracorrente, ou seja, um entra no equipamento por um bocal superior e outro por
um inferior. O numero de passes € contabilizado a partir da entrada do fluido quente,
logo ele entra no seu primeiro passe enquanto o frio entra pelo seu Ultimo passe. Seja
N, e N.. o nimero total de canais pelos quais o fluido quente e frio escoam,
respectivamente (N, + N.. = N.); estes valores dependem de qual dentre eles escoa
no primeiro canal conforme a Equacao 3.2, onde j pode ser h para o fluido quente ou
¢ para o frio. floor corresponde a operacdo matematica de arredondamento para o

inteiro inferior e ceil é o arredondamento para o inteiro superior.

( (N e
! ceil > ,Se escoa no primeiro canal

N, = (3.2)

N, .
L floor > ,Caso contrario

Sejam f, e f, um passe qualquer do fluido quente e frio, respectivamente. O
namero de canais em cada passe para cada fluido € dado por Ncph,fh e IVCpC,fC para o
fluido quente e frio, respectivamente, e é descrito pelas Equacbes 3.3 e 3.4 abaixo,

onde a mod b corresponde ao resto da diviséo de a por b.

N, _ _ ,\ _
floor (N—Ch> , (Neymod Npp) =0V fi, > (N, mod Npp)

Nepn. = o p (3.3)
floor <A6h> + 1, caso contrario
Npp
N . _ _
floor <NCC>, (NCC mod Npc) =0 Vf. < Ny (NCC mod Npc)
Nepe, = e o (3.4)

cc

floor <A > + 1, caso contrario
Ny

As Equacgoes 3.3 e 3.4 podem ser resumidas da seguinte forma. Em um caso
de divisdo nao inteira entre o numero de canais e 0 niumero de passes, 0S passes por

onde o fluido escoa primeiro possuem um canal a mais. No caso do fluido quente sao
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0S primeiros passes, enquanto no frio séo os ultimos. Por exemplo, se o fluido quente
possuir dois passes e sete canais ao todo, 0 primeiro passe possui 4 canais e o Ultimo
possui 3; 0 mesmo caso para o frio resulta que o primeiro canal possui 3 enquanto o
altimo possui 4.

Sejam Sy, ¢, € S r. 0S conjuntos de canais pertencentes a um dado passe para
o fluido quente e frio respectivamente. Eles relacionam um canal de indice i com o
passe a que pertence e séo definidos conforme as Equacbes 3.5 a 3.8, a depender
do fluido que escoa no primeiro canal.

Se o fluido frio escoa pelo primeiro canal:

!

p-1 14
See =) =12 D Newor | <i<2.( D Ny |.imod2=1p  (35)
fé=1 fl=1

!

p -1 p

Caso contrério os conjuntos séo definidos por:

!

p'-1 P
Ser, =W f)=42. Z Nepesr | <i=<2. z Nepeysr |, imod2 =0 (3.7)
fe=1 fi=1

p'-1 '
Snpn= G =120 D Newgy | <i<2.| D Ny |.imod2=1f  (38)

=1 fr=1

Sejam py s, € p. s, as orientagdes do fluido quente e frio respectivamente. Esses

termos podem apenas assumir valores +1 ou —1 e se alternam entre passes, uma
vez que o fluido troca de sentido. Esse comportamento é descrito pelas Equacgdes 3.9
e 3.10.
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Pnfy, = —Phfr-1 (3.9)

Pef. = —Pcf—1 (3.10)

Com essas consideracdes, foram definidas as direcfes de escoamento de cada
fluido, assim como a sua troca de sentido entre passes. Também foram introduzidas
equacdes que definem o nimero de canais pelos quais cada fluido escoa, inclusive
em um passe especifico. Além disso foram desenvolvidas regras que permitem saber
quais canais pertencem a cada passe de um fluido. Essas expressodes facilitam a
descricéo das proximas equacdes do modelo e permitem descrever célculos de vazao

massica em canais de passes especificos de forma mais simples.

3.3. BALANCO DE ENERGIA

O balanco de energia sera feito considerando um volume de controle (VC) no
canal formado entre duas placas consecutivas conforme a Figura 3.2. As seguintes
consideracdes serdo aplicadas ao modelo: ao longo de um canal, o fluido escoa na

direcdo x ou y; e a difusdo térmica é desconsiderada na dire¢cdo do escoamento.

Figura 3.1 — O volume de controle

L
il

Fonte: Elaboracgéo propria

Ax Dy

Seja ij o fluxo massico de escoamento do fluido, onde j pode ser h para o
fluido quente ou c para o frio. Ele é definido conforme a Equagéo 3.11, onde my,

corresponde a vazao massica do fluido no canal do passe f; em kg/s.
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iy,
51,

ij = (3.11)

Considerando o fluido quente, que escoa ao longo do eixo x. Neste caso, 0
balanco de energia no volume de controle presente em um canal genérico i, adotando
regime permanente pode ser descrito em termos de entalpia pela Equacédo 3.12,

considerando o fluxo constante ao longo do VC.

ﬁh,thAthAyeh,i(x) — ﬁhlfh@thAyeh,i(x +A0)+0=0 (3.12)

A Equacao 3.12 indica que a diferenca de entalpia entre a entrada e a saida &
igual a taxa de calor trocado no volume de controle, ndo havendo escoamento na
direcédo y. O produto §Ay corresponde a area do volume de controle pela qual o fluido
escoa. O termo py f, € utilizado para considerar as trocas de sentido de escoamento
do fluido. Se pyf, for igual a +1, o fluido escoa no sentido crescente de X, caso
contréario, ele entra em x + Ax e sai em X, portanto ele alterna o sinal desses termos.
O termo Q pode ser calculado de forma genérica considerando a troca entre os canais

adjacentes, conforme a Equacé&o 3.13.

Q = _U(Ti(x' y)' Ti+1(x' y))AXAy(TL(x' y) - Ti+1(x' y))

— U(Ty06, ), Ti—y (6, 3) ) AxAy (T; (x, y) — Ti—1 (x, ) (3.13)

Os termos possuem sinal negativo porque o fluido quente perde calor.
Substituindo a Equacéo 3.13 na 3.12 e colocando os termos comuns em evidéncia,

tem-se:

Prs,,Gr, 60y (eh,i(x) —epi(x + AX))
— [U(Ti(, ), Tiea G, ) (Ti (%, y) = Tia (x,9)) (3.14)
+ U(Ti(xr }’)» Ti—l(xr y))(Tl(x’ }’) - Ti—l(x’ }’))]AXAY =0

Dividindo-se a Equacgéao 3.14 pelo produto AxAy:
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éfhg (eh,i(x; y) —epi(x + Ax, Y))

A

Pn,
I Ax (3.15)
- [U(Tl (x; }’), Ti+1(xl y))(Tl (x' }’) - Ti+1(x' 3’))
+ U(Tl(x; }’), Ti—l(x; y))(Tl(x' }’) - Ti—l(x' 3’))] =0
Aplicando o limite com Ax tendendo a zero, obtém-se a Equacéao 3.16.
. A a0eni(xy)
_ph.thfh6 dx
(3.16)

- [U(Tl(xi y),Ti+1(X, y))(Tl(X, y) - Ti+1(x' y))
+ U(Ti(xl y)'Ti—l(xl y))(Tl(x' y) - Ti—l(x' y))] =0

A entalpia diferencial pode ser escrita em termos de temperatura conforme a

Equacéo 3.17.

dey(x,y) = Cp(T(x,¥))dT (x,y) (3.17)

Substituindo a Equacao 3.17 na 3.16 e considerando Cp constante no volume

de controle, tem-se.
N A @ oT; (xl Y)
—Php G 6CP—

X
— [U(TiCt, ), Tt G ) (T3, ) = Tir (x,3)) (3.18)

+ U(Tl(xi J’): Ti—l(xi y))(Tl(x' }’) - Ti—l(x' }’))] =0

Seja iy, 0 termo dado pelo produto G¢, & conforme apresentado na Equacao

3.19.

: (3.19)

Substituindo a Equacao 3.19 na 3.18, isolando o termo da derivada e colocando

0 termo pp, ;, N0 numerador, o que ndo implica em efeitos matematicos ja que ele €

unitario, obtém-se o balango de energia na forma que sera utilizada no modelo para o
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fluido quente. Além disso, o0 modelo considerou Cp constante na Equacédo 3.18, mas a
sua variacao ao longo do equipamento sera avaliada externamente a esse sistema,

entdo sera considerado que C, € funcéo da temperatura do fluido.

Mxy) __ Pur G, Coy) =T,
ox - mthP(Ti(x, y)) [U(Tl(x' y)' Tl+1('x’ y))(Tl(x’ y) Tl+1(xr y))

+ U(Ti(x, y); Ti—l(xi y))(Tl(x, J’) - Ti—l(x' y))]

(3.20)

Realizando a mesma analise para o fluido frio, obtém-se a Equacgéo 3.21.

Mboy) P . . oy) —T,
ay - meCP(Ti(x, y)) [U(Tl(xl y)iTl+1(xr y))(Tl(X, y) Tl+1(xl Y))

+ U(Tl(xl y);Ti—1(x: y))(Tl(X, y) - Ti—l(xr y))]

(3.21)

As Equacdes 3.20 e 3.21 foram obtidas para fluido escoando em um canal
genérico contendo outros dois canais adjacentes. Entretanto, o trocador possui casos
limites em que h& apenas um canal proximo. Isso ocorre quando i igual a 1 ou i igual
ao numero de canais N.. Além disso, as equagdes s&o escritas para cada i
pertencente ao conjunto de canais dos fluidos, conforme descrito pelas Equacdes 3.5
a 3.8. Portanto, o sistema é composto das Equacdes 3.22 a 3.27.

Para o fluido quente:

oT;(x,y) _ Phfy . ' . o
Ox - ﬁifhcp(Ti(X, y)) [U(Tl(xl J’): Tl+1(xl y))(Tl(x' }’) Tl+1(xJ }’))

+ U(Ti(x, ¥), Ti—1 (6, ) (Ti (¢, ¥) — Tizy (x,9))] (3.22)

Vfn, Vi € Spyr, /{1 N}

0Ty (xy) P s ) ) )
ox s, Cp (TNC (x, y)) [U (TNC(X' V) Tre-1 (%, y)) (TNc ()
- Ty ()] (3.23)

—~

sei= N; Espy,
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a’1—'1 (‘xl )’) ﬁh,fh
- — U Tl y ) T2 ) T1 , _— TZ )

sei=1€syyf,

Para o fluido frio:

aT;(x,y) B De.f, ' . | o
ay - ﬁlfCCp(Tl(x, y)) [U(Tl(x’ J’)»T1+1(x, y))(Tl(x' J’) Tl+1(xf Y))

+ U(Ti(x’ }’)» Ti—l(x’ Y))(Tl(x, J’) - Ti—l(x' )’))] (325)

Vf., Vi€ S.r/{1N}

aT,VC (x,y) p’\c.fc
oy U(Tw (x,v), Tr _4(x, To (x,
0y s Cp (TIVC(X,Y))[ ( Nc(x y) N. 1(x }’))( Nc(x y)
~Tr1(o9)] (3.26)
sei= N, € Ser.
doT;(x,y) _ Pes. ]
ay  mC(Ti(x, ) [U(Ty(x, ), T2 0, ) (Ty (x, ¥) = T2 (x, )] o

sei=1 ESC,fC

As Equacgbes 3.22 a 3.27 descrevem balancos em cada canal. Por serem
equacoOes diferenciais, cada uma necessita de uma condi¢do de contorno a fim de se
resolver o sistema. O problema em estudo apresenta dois casos de condi¢des de
contorno. O primeiro corresponde ao canal pertencente ao passe em que o fluido entra
no equipamento, logo a temperatura em um dos lados do canal é igual a de entrada
do fluido. O segundo € o caso em que o canal recebe fluido proveniente de outro
passe. Neste caso, uma das bordas possui a temperatura de mistura dos canais do
passe pelo qual o fluido escoou anteriormente. As Equacdes 3.28 a 3.35 descrevem

estes casos, onde T; ; e T;, correspondem as temperaturas de saida do passe f; e
]l )

de entrada do fluido no equipamento, respectivamente. Além disso, o lado da condi¢ao
de contorno depende do sentido de escoamento do fluido. Todos esses casos sao
contemplados pelas Equacoes 3.28 a 3.35.
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Tilx=0 = Th,e
(3.28)
Vi € sp1,5eppyf, = +1
Tilx:ip = Th,e
(3.29)
Vi € sp1,seppyf, = —1
Ti|y=0 = Tc,e
(3.30)
Vi € Sc,Nper S€ Def, = +1
Tily:ip = Tc,e
(3.31)
Vi € ScNper S€ Pef, = -1
Tilx=0 = 7\-'fh—l,s
(3.32)
Vi, #1,Vi€ Shfn S€ Phf, = +1
Tilx=t, = Tt -1 333)
3.33
Vin# 1,Yi €spp,,S€ppys, = —1
Tily=o = Tr41s 334
Vfe # Npe Vi €s.p,5€pey. = +1
Tily:Zp = ch+1,s
(3.35)

Vf. # Npe ,Vi€s.p,sepey = —1

As temperaturas de saida dos passes séo calculadas por meio de um balango
de energia localizado na regido de mistura das saidas dos canais desse passe. A ideia
€ ao entrar em um passe, a corrente se divide igualmente entre os canais desse passe,
troca calor e depois se mistura novamente do outro lado e avanga para o préximo
passe em sentido oposto, misturada idealmente. As Equactes 3.36 a 3.39 definem

este balanco para cada fluido a depender do seu sentido de escoamento.
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ma [ leparnary = Y {mfh- | . [ | " eprnary dy]}

ref i€Sh 1), Tref (3.36)
Vfinseppr, = +1
Trps Ly Ti(0,)
mhf [Cp(THdT'] = z mfh.f f, [Cp(T")dT"] dy
Tref iESh,fh 0 Tref (337)
th,Se ph'fh = —1
Tres Ly [ pTi(xLp)
mcf [Cp(T")dT'] = Z mfc.j f, [Cp(T'")dT"] dx
Tref i€Sc r, 0 Tref (3.38)
Vi, sepes = +1
Tres Ly [ fTiCx0)
m, f [Cp(T"dT'] = Z my.. f f  [ep(r")dT") dx
Tref iESc,fC 0 Tref (339)

Visepes = —1

As Equacbes 3.36 a 3.39 podem ser resumidas da seguinte forma. No lado
direito, somam-se as entalpias extensivas de cada canal pertencente ao passe, que
por sua vez sdo calculadas integrando-se a entalpia ao longo da borda de saida do
canal. Isso é feito porque, devido ao fato de os fluidos escoarem de forma cruzada, o
canal apresenta um gradiente bidimensional de temperatura, logo a temperatura nao
€ Unica na borda de saida. A integral mais interna corresponde ao calculo da entalpia
ao longo dessa borda em relagédo a uma temperatura de referéncia. O lado esquerdo
corresponde ao calculo da entalpia de toda a corrente apds a mistura, ela € calculada
integrando-se de uma temperatura de referéncia até a temperatura de mistura a ser
calculada.

Conforme apresentado na Secao 2.2.2, os coeficientes globais de troca térmica

sao calculados da seguinte forma.
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U(T(x,y), Tio1 (x, ) = 1 1p
m+Rdc+ +h(T o )) .40
Vi#1
U(T;(x,y), T (x, ) = 1 1
G s , TR G) = ) " (3.41)
Vi # N,

Conforme discutido na Secdo 2.2, os coeficientes de troca por convecgao
necessitam de uma correlacdo empirica para serem calculados em termos de nimero

de Nusselt, que no modelo esta definido conforme a Equacéo 3.42.

h(Tl (X, y))ae

Nl 9) =5 Gn)

(3.42)

Na qual o comprimento equivalente é igual a d, = 24. O célculo do nimero de
Nusselt é feito considerando a correlagdo obtida por Arsenyeva (2016); conforme
descrito nas Equacdes 3.43 a 3.55. Para fins de simplificacdo, todo termo com indice

i é funcdo da temperatura.

5 £ 3 \0-14
Nu; = 0,065. Re] (1; ‘) r <ﬂ> (3.43)
Hpi

deuipi , , Cpili . , .

na qual Re, = eu—{'” € 0 numero de Reynolds e Pr = % € 0 numero de Prandtl, j
] J

corresponde ao fluido quente ou frio, 1 corresponde a fragao da perda de carga devido

a friccdo na placa, ¢ é o fator de atrito, Fx € o coeficiente de area, presente em funcao

das corrugactes nas placas, u € u, sao as viscosidades no seio do fluido e na

proximidade da placa. Este trabalho nédo considerara a diferenca de temperatura ao

longo do eixo z, logo u; = u,; € 0 termo correspondente pode ser suprimido da
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Equacdo 3.43. Conforme discutido na Secdo 2.2, ¢ € um dos parametros

experimentais a serem determinados e é definido pela Equacéao 3.44.

0,4, se 0,7 < Pr<15
64
e(m)

1-0,012.Re*” |’

Ci =

1
3 se 15 < Pr <1000 (3.44)

As Equacbes 3.45 a 3.47 sao utilizadas para célculo do coeficiente de friccéao,
que é utilizado também no célculo da perda de carga na Secéo 3.4.

1
12 12
N T ) D S (3.45)
$i Ro. 3
' (A; + B;)?
—|16
Ay = lm Inf — -~ Ps J (3.46)
- P3 —5
(—Rei) +0,27.10
37530.p;\"°
B, = (Tpl> (3.47)
l

Os coeficientes py,p,, p3,ps €ps Sao0 definidos pela forma da corrugacao da
placa segundo as Equacotes 3.48 a 3.52.

P = e(_0'15705-ﬁ) (348)

= (3.49)
P2 3

b = (-stoe) (3.50)
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Py = (0,061 + (0,69 + tan (3.17;—0))_2'63> (1+ (1 —7).09.4000) (3.51)

pe =1+ % (3.52)

Onde S é o angulo de corrugacéao, e y € um coeficiente definido conforme a

Equacédo 3.53, onde s é o pitch.

7 =2 (3.53)

| Oy

O coeficiente ¥ pode ser calculador por meio das Equacdes 3.54 e 3.55.

A = 380
I o

1, se Re; < Ay

; = { (Rep\~0155in(Bgg) o (3.55)
(A—) , caso contrario
1

Por meio das Equac0des 3.43 a 3.55 pode-se calcular o coeficiente de troca por
conveccao e consequentemente o coeficiente global U presente no modelo da troca

de energia entre os fluidos.

3.4. CALCULO DA PERDA DE CARGA

O célculo da perda de carga é feito com base na correlacdo apresentada por

Arsenyeva (2016) conforme as EquacGes 3.56 e 3.57, onde AP; corresponde a queda

de pressao total na corrente j, com j podendo ser h para a quente ou c para a fria, em

Pa, e u,,¢q € a velocidade de escoamento do fluido nos dutos de distribuigéo do

trocador de calor, em m/s.
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phuzz)orta
AP, = APy +13—/—2= (3.56)
ph 2
pcuzz)orta
AP = APy + 13— (3.57)

Nas Equacbes 3.56 e 3.57, o primeiro termo corresponde a queda de pressao
no escoamento entre placas nos Np passes da corrente considerada e o segundo
corresponde a perda de carga no duto de distribuicdo do equipamento. O AP é

calculado resolvendo-se o sistema a seguir.

hbey) & o (T, )u(Ty(x, 1))
dx h.fn ae > 358)

Vfu Vi€ Sp g,

Oy S p (T (e, »)u(Ti(x, )
> g 2 (3.59)

V., Vi€S.
Conforme as Equacdes 3.58 e 3.59 indicam, o célculo da perda de carga
depende do valor de propriedades que séo funcao da temperatura, que varia ao longo
do canal. Portanto, este sistema sera resolvido depois do balango de energia, de forma
que o perfil de temperatura j& é conhecido. Da mesma forma que no balanco de
energia, as Equacdes 3.58 e 3.59 contemplam todos o0s canais, logo € necessario o

mesmo numero de condi¢des de contorno, que sao apresentadas nas Equacdes 3.60
a3.71.

Pi|x=0 = Ph,e

Vi € Spq,5eppy = +1

Pi'x:Zp = Ph,e

Vi€ Spi,seppr = —1

Pi|y=0 = Pc,e (3.62)



Vi€ SR, S€ Def,,

Plly:ip = Pc,e

Vi€ SR, S€ Def,.

Pi|x=0 = Pfh—1,5

th * 1,Vl € Sh,fh'se phfh

Pi'x:i,p = Pfh—l,e

th * 1,Vl € Sh,fh,se phfh

Pi|y=0 = Pfc+1,s

Vf, # Ny, Vi € Sc_fc,se De.f,

Pi |y=ip = Pfc+1,s

Vfe # Npe, Vi € Sc s ,s€ P .

Pfh’s - A; Z {zi joLp [Pi|x=ip] dy - fZD-p—(Ti)uz(Ti)}

N,
cPh.fh i€snr, * P 2
vfh"se ph,fh
1 1 Ly T T
p = Z {_ f p(THU*(T,)
fws T § — | [Pilymoldy — Ezp.——
cph,fh isny, Lp 0 tx 0] y S(ZD- > }
th,Se ph,fh

1 P B T
Pros =5— Z {%J‘L [Pilyzzp] dx — EZD.%M}

Vfe e bey,

+1

+1

+1

+1

+1
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(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)
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1 1 (L p(THu2(T,)

Pfcls == = [Pi|y=0]dx_€ZD.—l '

N L 2
Pl iésgs, ~ P70

(3.71)

Viosepey = —1

As Equacdes 3.60 a 3.63 correspondem a condi¢cbes de contorno no primeiro
passe pelo qual o fluido escoa, enquanto as Equacdes 3.64 a 3.67 descrevem o
contorno nos outros passes. As Equacdes 3.68 a 3.71 descrevem o calculo das
pressfes na saida dos passes. Nessas Ultimas equacdes, o ultimo termo corresponde
a perda de carga local na zona de distribuicdo das placas. Neste caso, as
propriedades sdo calculadas na temperatura média entre a entrada e saida de cada
canal (T;). Além disso, o termo &;, corresponde ao fator de atrito na zona de

distribuicao e ele é calculado conforme a Equacgéo 3.72 por Arsenyeva (2013).

b0 =38 (2700)

Na qual ¢4 corresponde ao fator de atrito calculado para o nimero de Reynolds
dado considerando angulo de corrugac&o igual a 65°, ou seja, f = 652.
A queda de pressdo em cada corrente € dada pela diferenca entre a pressao

de entrada no equipamento e a pressao em sua saida. Para o APy, que aparece nas

Equacdes 3.56 e 3.57, pode-se calcula-las conforme as Equacgfes 3.73 e 3.74 para

cada fluido.

APfh = Ph,e - Pfh,S
(3.73)
Vfn

APfc = Pc,e - Pfc,S
(3.74)
vfe

Por fim, a velocidade média de escoamento no canal u; de um dado passe pode

ser calculada conforme a Equacéo 3.75.
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(3.75)

X
PiLlp & Nepx,fy

Por meio desse conjunto de equagOes pode-se calcular a perda de carga em
cada corrente no equipamento. O proximo capitulo apresenta como foi desenvolvida

a solucéo desse modelo.
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4. RESOLUCAO DO MODELO
4.1. INTRODUCAO

A proposta de solucdo do modelo apresentado no Capitulo 3 consiste no uso
da técnica de discretizacdo a fim de transformar os sistemas de equacdes diferenciais
parciais em algébricos. Além disso, o sistema resultante de interesse deve ser linear,
de forma que possa ser resolvido por meio de uma equacao matricial. Assim, alguns
métodos sdo acoplados com o objetivo de contabilizar as integrais e algumas

linearizacdes sdo feitas. As proximas se¢des descrevem esse processo.

4.2. DISCRETIZACAO DO BALANCO DE ENERGIA

O dominio de aplicagdo do modelo € o canal formado entre duas placas
consecutivas, que é considerado bidimensional com coordenadas x e y, ambas reais
e pertencentes ao intervalo [0, L,].

O primeiro passo para a discretizacdo deste balanco consiste em dividir o
dominio em subintervalos formados por pontos discretos indexados. Seja k €
{1,2,..,K} e 1€{1,2,..,L} os indices dos pontos ao longo do eixo x e y
respectivamente e K e L o numero total de pontos em cada eixo, de forma que as
seguintes equacles sao verdadeiras, lembrando que as placas sé&o consideradas

quadradas.

xl = yl = 0 (41)

Xk =y, = Ly (4.2)

Esta discretizagéo corresponde a dividir cada canal em uma malha contendo
K x L pontos. A Figura 4.1 mostra uma representacao grafica de um exemplo de uma
malha 5x5.
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Figura 4.1 — Exemplo de malha 5x5

Fluido quente

X Py . Py

Fluido frio

Fonte: elaboracéo prépria

O proximo passo consiste em aplicar o método de diferencas finitas nas
equacOes diferenciais e reescrever as outras equacdes em termos dos pontos
indexados. Conforme visto na Secdo 2.6.1, h4 trés tipos de diferencas finitas
usualmente aplicados a aproximacéo de derivadas: o central, que possui ordem dois,
o para frente e o para tras, que possuem ordem um. Entdo o objetivo é aplicar
diferencas centrais ao modelo por possuirem menor erro. Entretanto, para cada ponto
avaliado, este método depende dos pontos anterior e posterior. Dessa forma, ele é
aplicado em pontos internos da malha e nas bordas sdo utilizados os outros dois
métodos.

Considerando o eixo de escoamento do fluido em analise, no ponto de indice 1
sera utilizado diferenca para frente, enquanto no ultimo ponto serd utilizado diferenca
para tras. Nos outros pontos é utilizado diferenca central. A Figura 4.2 mostra a regiao
de aplicacdo de cada método em cada fluido.

Figura 4.2 — Regido de aplicacdo dos métodos de diferencas finitas

F— LT
= =
i

Fluido frio

Y

L.

N .
ECentral %Para frente Para tras

Fonte: elaboracao prépria
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Tendo em vista as consideracfes anteriores, as equacdes do balanco de
energia representadas pelas Equacfes 3.22 a 3.27 podem ser reescritas da seguinte
forma.

Para o fluido quente:

T; (xk+1, Y1) — Ti (=1, Y1)

2Ax
Pnr
= —— . [U(Ti(xk'yl)' Ti1 O v0) ) (Ti G, 1)
iz, Co(T; (e, y1)) 4.3)
- i+1(xk:yl)) '
+ U(T; G, 1), Ti 1 G ) (Ti e v1) — Tima (g, 1))
Vfu Vi € Spp /[{L N}V k & {1,K}, V1
Ti(x2, y1) — Ti (xq, y1)
Ax »
hfr
= — UTx, ,T‘ X1, T'xﬁ
mthP(Ti(pr’l))[ ( (e, v1), T (g 3’1))( (1, v1) ”
— Ty (21, 1)) '
+ U(Ti(xli J’l): Ti—l(x1; yl))(Ti(xl' yl) - Ti—l(xll yl))]
th, Vl € Sh,fh/{l,l’\l\c},‘v’l,se ph:fh = -1
Ti(xg, y1) — Ti(xg—1, Y1)
Ax .
h,
=—= L [U(Ti (xx, Y1), Ti+1(XK.}’1))(Ti(XK; i)
mthp(Ti(xK'yl)) (4.5)
— Tit1 (x, 1) '
+ U(Ti(xl(' yl)'Ti—l(xK' yl))(Ti(xK,yl) - Ti—l(xK' yl))]
Vfu Vi € Spp, AL N}V seppy, = +1
Ty (X1, Y1) — T1 (=1, y1)
2Ax .
h1
=—— ' U(T1 (xi, y1), T2 (i, v1) )(T1 (e, 1)
mle(Tl(xk,yl))[ ( e JL T2 e )( e 71 (4.6)

— Ty (e, y)]

Vkeé¢{lK} VI



Ty (2, y0) — Ti(x1, y1)
Ax

Pn1

T 7711CP(T1(9C1’3’1))

[U(T1 (x1, ¥, T2 (x4, yl))(Tl (x1, 1)

—T; (x1»3’l))]

Ty (e, y1) — Th (-1, Y1)
Ax

Vi,sepp, = —1

Phr1

- 7711CP(T1 (xk, }’1))

— T (xg,

[U(TyCexe, 1), T2 G, ) (Ta ek, 1)

)]

Vil,sepp, = +1

Tﬁc(xk+1:yl) - Tﬁc(xk—p}ﬁ)

20x
PrNy,p

mg,,Cp (Tﬁc (X1, y1)
- Tﬁc—1(xk;J’z))]

Ty, (x2,y1) — T, (1, 70)

Ax
ph,ﬁph

) [U (Tﬁc(xk,J’l): Tﬁc—l(xk'yl)) (Tﬁc(xk'%)

Vké&{lK}Vl

- - ) [0 (79, Gev, 3, T Ger, 7)) (T, Gea )

Mg, Cp (Tﬁc(xl.yz)
- TIVC—1(X1’3’1))]

vi,sepng,, =

TIVC(XK: y) — Tﬁc(xk—p yi)

Ax
ph,ﬁph

gy, Cp (T, Gero )
- TIVC—l(xKr 3’1))]

Para o fluido frio:

) |0 (75, G 7, T Geres ) (T, G )

Vi, se prg,,

-1

= +1
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(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)
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T; (g, Vis1) — Ti (e, Yi-1)

2Ay
pc,fc
=—— U(T; (r Y1) Tier i, Y1) ) (T (i, v1)
meCp(Ti(xk,J’z))[ ( e 2t )( o 7t (4.12)
— Ti1 (i, ¥1)) '
+ U(T; G, v1), Tia e ) (Ti e v1) — Tima (i, 1))
Vf, Vi€ S. /{1 N}, VkVI¢&{1L}
Ti(xk, y2) — Ti (xp, y1)
Ay
pc,fc
= - U T(x ;y )!T (x J’) T(x ;Y)
meCP(Ti(Xk;Jﬁ))[ ( Ce A T e 2 )( s (4.13)
- Ti+1(xk;J’1)) '
+ U(Ti(xk' yl);Ti—1(xk; yl))(Ti(xk' yl) - Ti—l(xk' yl))]
V., Vi€S./{LN}VEk sep. s =—1
Ti (X, y1) — Ti (X, Y1-1)
Ay
pc,fc
meCp(Ti(xk,)’L))[ ( B S T e T )( s T (4.14)
— Tipq (X, Y1) '
+ U(Ti(xkfyL):Ti—l(xk:yL))(Ti(xk:yL) - Ti—l(xk'yL))]
Vf., Vi€ Sc,fc/{l, N}V k, se Pes. = +1
Ty (s Vie1) — T (eps Y1)
2Ay
Pca
= — . U(T;(xk,v;), T , T ,
fﬁ1CP(T1(xk,y1))[ ( 1 G, ¥1), To (e }’l))( 1 Y1) (4.15)
- TZ (xk' yl))]
VikVlg{lL}
Ty (xk, ¥2) — Ty (Xk, ¥1)
Ay
Pca
= — . U(T:(xy,v1), T, (xy, T ,
ﬁlle(Tl(xk,yl))[ ( 1 (X, 1), T (x, }’1))( 1 (X Y1) (4.16)
=T, (xk:J’1))]

Vksep,,= —1
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Ty (xg, y1) — Ty (xg, Y1)
Ay

Pca
= — - U(T;(xz, , T, (x4, T; (x4,
7711CP(T1(Xk,yL))[ ( 1 Y1), T2 (g }’L))( 1 (X, Y1) (4.17)
— Ty (xy, J’L))]
Vksep.,,= +1
TIVC(kayHl) - Tﬁc(xk;yl—l)
2Ay
pc,ﬁpc
= —= U(Tx, (0 ¥, Ti—1Cao ¥ ) Tr, (e v1)
mzv,,CCp(Tl(xk,yz))[ (7 Nt ) (7 (4.18)

- Tﬁc—1(xk;J’z))]
VikVlg{lL}
Tﬁc(xk:)’z) - Tﬁc(xk,%)

Ay

pc,IVpC

= - UTﬁ 'llTﬁ—l » Y1 TI'\? » Y1
mﬁp;p(n(xk,yl))[ (T, oo Y1), Tgm1 G ¥2) ) (T, G 72 19

- Tﬁc—1(xk;3’1))]

vV k,se Pefy = —1

Tg, (X, y1) — Ty, (X, Y1-1)
Ay
pc,ﬁpc

= R h D) |U(Tw, G ¥, Tgema Goier v ) (T, G )

—Tg,-1 (X, YL))]

(4.19)

V k, se Pef, = +1

Conforme pode ser visto nas Equacdes 4.3 a 4.19, cada equacédo do modelo
se desdobrou em trés devido as diferentes formas de discretizacdo nas bordas. As
condicbes de contorno em termos dos pontos indexados estdo descritas nas
Equacgbes 4.20 a 4.27:



T;(c, ) = The

T; (k. v1) = The

T; (xk: yl) = 7\1c,e

Ti(xp, Y1) = Tc,e

Ti(x1,y) = Tppo1s

Ti(xg, y1) = Tfh—l,s

Ty y1) = Trias

Ti(xe y1) = Tris

Vi€ sy, V1 sepnys,

Vi€ sy, V1 sepnys,

Vi€s.g,.V k,sepcy,

Vi € ScNper V k, se De.f.

Vin#1,Vi€sys, VI sepns,

Vi, #1,Vi€ Snpp ¥ l,se Phfy,

Vf. # Ny Vi€ s.p,Vk sepey

Vf. # Npe ,Vi€s.p,Vk sep.,

+1

+1

+1

+1
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(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

As temperaturas de saida dos passes sao dadas de forma discretizadas pelas

Equacbes 4.28 a 4.31:
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mo [ iepaarn =Y {mfh- | . [ [ enermaray

Tref Tref

} (4.28)

iESh,fh

th;se ph’fh = +1

Tfps Ly | TilxnyD)
mhf [Cp(THdT'] = z mfh.f f [Cp(T")dT" ] dy
T 0 !

ref iESh’fh Tref

} (4.29)

Vinseppr, = —1

- foc,S[Cp(T’)dT'] = Z {mfc'-]:p [J‘Ti(xk,YL)[Cp(T”)dT”] dx]}

Tref iESc,fc Tref (430)
Vi, sepes = +1
Tfes Ly | (TiGxpy1)
mcf [Cp(T")dT'] = Z mfc.j f, [Cp(T'")dT"] dx
Tres iéser. N (4.31)

Vf., se Doy, = —1

nas quais as integrais de Cp correspondem a céalculos de entalpia, que € uma
funcdo da temperatura. O procedimento de resolucdo dessas integrais consiste em
obter a primitiva do Cp de forma analitica, uma vez que sao funcdes conhecidas e
normalmente simples de serem integradas. A Equacéo 4.32 representa este passo de
forma genérica, em que P, € a primitiva do Cp, e, € a entalpia intensiva avaliada na
temperatura do ponto, e considerando Ty = Tpin = min(Ty,, T...), OU Seja, @ menor

temperatura de entrada no equipamento.

Ti(XkY1)
j [Cp(T)AT'] = en(T;(xi, 1)) = Pep(Ti i 1)) — Pep(Trmin) (4.32)

Trefz Tinin

A primitiva de Cp normalmente nao é linear. Como o objetivo é resolver um

sistema linear, torna-se necessario lineariza-lo conforme apresentado na Secéo 2.6.2.
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A Equacio 4.33 mostra a integral acima de forma linearizada em torno de T~ (x, y,),
gue é a temperatura no mesmo ponto obtida como resultado na simulacdo anterior,
de forma que o indice s sobrescrito corresponde ao indice da simulacéo atual. Isso é
feito com o objetivo de reduzir o erro da linearizag¢do, que diminui quanto mais préximo
do valor de referéncia.

en(Ti(xi 1)) = [PCp (Tis_l(xk’yl))

+ ¢ (TG0 (TG ) = 757 G ))] = Pep (i) (4.33)

As integrais no espaco sdo obtidas por meio da aplicacdo da regra 1/3 de
Simpson, uma vez que a funcdo da entalpia no espaco ndo é conhecida, apenas
pontos. A regra pode ser escrita de forma discretizada conforme as Equagodes 4.34 e
4.35, em que a € {0,K} e b € {0,L} sdo os indices da extremidade do canal a ser
integrado. Essas constantes sdo usadas apenas para se evitar de escrever 4

equacdes parecidas de definicéo.

Lp
[ len(ritray0)ar]
0
Lz;l
1
~ 5894 [en(Ti (o, 1)) + en(TeCra, y))] +4 ) en(TiCxa, v2n))
n=1
s (4.34)
2
+ 2 Z eh(Ti(xa' yZn—l))
n=2

a€{l,K}
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| len(T: o )]
0
1 2
~ 504 en(TiCra, 1)) + en(TiCeio )] + 4 ) en(TiCean )
. \ - (4.35)

2
+ 2 Z eh(Ti(XZn—l»YD))f
n=2

be{1L}

Computacionalmente, as Equacdes 4.28 a 4.31 correspondem a aplicacao de
todos estes métodos de forma integrada em uma Unica equacao, que se torna muito
extensa para ser escrita no texto.

Por fim, os coeficientes globais de transferéncia de calor sdo expressos pelas
Equacdes 4.36 e 4.37.

1
U(Ti(xk' yl)rTi—l(xk' yl)) = 1 f 1
+Rye+L+ =< +R
h(Ti Caoy)  %° ky  h(T;(ee ) ah - (4.36)
Vi#+1,Vk VI
1
U(Ti(xk' yl)rTi+1(xk' yl)) = 1 f 1
+ Ry +-2+ Rin

k (4.37)

o W(TiCx, 1)) *

Vi# N, VkVI

A(Ti1 G 1)

4.3. DISCRETIZACAO DO CALCULO DA PERDA DE CARGA

A perda de carga segue a mesma ideia do balango de energia. A malha e a
regra quanto ao uso de aproximacao por diferencas finitas € a mesma da Secao 4.2.
A Equacéo 3.56 se mantém inalterada, enquanto as equacdes diferenciais podem ser
reescritas de forma discretizada conforme as Equacdes 4.38 a 4.43:



Pi(x41,y1) — PiOce—1,71) B E(T; e, v1)) p(Ti G, y) ) (T i, 1))
20x B 2

Vi€ Sy, Ve {LK}LVI

Pi(x2,y1) — Pi(xy,y1) E(T; (e, y)) p(Ti Gy, y) )u? (Ti (1))
Ax - PR T 2

Vi € Sh‘fh,V l,Se ph’fh =—-1

P;(xg, y1) — Pi(xg—1,71) E(T; G, 1)) p(Ti G, ) w2 (Ti (e, 1))
Ax T PTG 2

Vi€ Sys, Vi sepys =+1

P, (X, yi41) — Pi(xXp, y1-1) _ E(Ti G, 1) p(T; G, ) Ju? (Ti (e, v1))
20y Pefe™ g, 2

VieS,, ,VikVie{lL)

P;(xy, y2) — Pi(xp, ¥1) &(T; (i, 1)) (T (e, y1) Ju (T (X, y1))
Ay - _pc,fc d’*e 2

VieS.r,Vkssep.r = -1

P;(x, y1) — Pi(xp, y1-1) E(T; G, v1)) p(Ti G, v1) Ju? (T (s 1)
Ay - _pc,fc d’*e 2

VieS.r,Vkssep.r = +1

As condi¢cdes de contorno discretizadas sao dadas por:
Pi(x1;yl) = Ph,e

Vi € Shll,V l,Se ph'fh = +1

Pl'(foyl) = Ph,e

Vi € Shll,‘v’ l,Se ph,fh = -1
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(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)



Pi(xk' Y1) = Pc,e

Vi € Sc’ﬁpc,v lLsep.y,

Pi(xk' YL) = Pc,e

Vi € Sc’ﬁpc,v Lsepcy,

Pi(x1,¥1) = Pro-1s

th * 1,Vl € Sh,fh,‘v’ l,se phrfh

Pi(xg.y1) = Pr,_1e

th * 1,Vl € Sh,fhv l, se phrfh

Pi(x, ¥1) = Pra1s

Vf. # Ny, Vi € S,V k,se pey.

Pi(xy, y1) = Pro41,s

Vf. # Npe, Vi € S,V k,se ..

1 1 (' p(THu*(Ty)
Pr,s = N Z {f,_] [P;(xx, y)1dy — fm-%
coh.fh i€nr, p -0
Vfh S€ Du sy
1 1 (e p(THu?(T)
Pr,s = N 2 {Z_f [P;(x1, y)]dy — SEZD-%
cphfh i€ny, = P 0
VY fh, S€ Ph g,
1 1 b p(THu(T)
Pr s = N Z {Z_J;) [P; (xx, y1)]dx — EZD-%

Vi sepey,

+1

+1

+1

+1

+1
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(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)

(4.54)
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1 (lr
7 f [P; (xk, y1)]dx — &zp.
0

p(T)u?(Ty)
2

o
<
o
N

iy

m

%)
o
\h
a

|
<

(4.55)

Viosepey = —1

Assim como no caso da integral espacial nas equacdes referentes ao balancgo
de energia, a integral da pressdo também é feita por meio da aplicacdo da regra 1/3

de Simpson, conforme as Equacdes 4.56 e 4.57.

j p[Pi(xa'yl)]dy
0

~
[
[uy

(

1
~ 20y im (tary2) + PiCra Y1 44 Y Pt an)

=1

N|

S

(4.56)

~

=

)
+ 2 Pi(xa: y2n—1) }

=2 }

l\)|

S

a€{0,K}

Lp
f [P, (i, y)]dx
0 K-1
2
Pi (x2nr yb)
=1

1
= §Ax [Pi(xl,yb) + Pi(xl(; J’b)] +4

n

(4.57)

K-1

2
+ 2 Z Pi(xZn—liyb)
n=2

b e{0,L}

4.4. ALGORITMO DE SIMULACAO

O conjunto de equacdes foi dividido em dois sistemas a serem resolvidos. O
primeiro corresponde ao balanco de energia a fim de determinar a temperatura ao

longo dos canais do equipamento e 0 segundo desenvolve o calculo da perda de
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carga, que depende de propriedades que sao funcbes da temperatura. Portanto, a
proposta € resolver primeiro o calculo da temperatura e em seguida o da perda de
carga.

Conforme discutido no Capitulo 3, o desenvolvimento do modelo assume
propriedades dos fluidos constantes em cada volume de controle. A fim de contabilizar
a variacdo dessas propriedades com a temperatura, o célculo da temperatura é
inserido em um processo iterativo que atualiza os valores das propriedades dos fluidos
de acordo com os valores de temperatura obtidos na simulagao anterior.

Cada sistema € composto por um conjunto de equacdes lineares que podem

ser representadas em forma matricial conforme a Equacéo 4.58, onde 4 corresponde

a matriz de coeficientes, X é o vetor solucédo e b é o vetor de constantes.

N
=
Il
S

(4.58)

A matriz é quadrada de tal forma que cada linha corresponde a uma equacgéo
e cada coluna a uma variavel, ou seja, grau de liberdade igual a zero. O sistema possui
namero de varidveis igual ao niumero de pontos total no equipamento mais as
temperaturas de saida em cada passe, ou seja, se n for a ordem da matriz, n =
N..K.L+ Ny, + N,.. O vetor de constantes possui tantos elementos quanto linhas na
matriz e ambas séo construidas linha a linha.

Uma vez que a matriz é quadrada e as equacdes sao linearmente
independentes, a matriz possui inversa. Portanto a forma mais direta de resolucéo
consiste nos passos descritos na equacdo a seguir, onde A~* corresponde & inversa

da matriz 4 e I é a matriz identidade.

(4.59)

S|
l
~Il
=
Il
o
A
S|
l
Xl
Il
=~
AR
S

A 1A %= A1t

O método da inversdo de matriz é o0 mais direto, mas € custoso
computacionalmente, uma vez que a matriz pode ser muito grande. Por exemplo, se
for feita a simulacdo de um trocador contendo 31 placas com uma malha 11 por 11 e

ambos os fluidos com um passe, a matriz tera ordem 3632, 0 que corresponde a
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13.191.424 elementos. Ha métodos numéricos disponiveis com o0 objetivo de tornar
este calculo menos custoso, mas o presente trabalho ndo se aprofundou neles.

O simulador foi desenvolvido em Python e as seguintes bibliotecas foram
utilizadas: numpy, pandas, matplotlib, scipy, itertools e copy. A Figura 4.3 apresenta
um fluxograma resumido do algoritmo utilizado. O modelo foi dividido em dois
sistemas: um referente ao balanco de energia, delimitado na Figura 4.3 pela regiédo
verde, e outro para calculo da queda de presséao, correspondente a regido vermelha
do fluxograma.

O primeiro passo para resolucédo do balanco de energia € determinar um vetor
de temperaturas de base para o céalculo das propriedades, chamado de T° na Figura
4.3. Este vetor possui a mesma dimensao e organizagao que o vetor a ser obtido como
solucéao do sistema. No primeiro momento todos os elementos sdo definidos com o
valor da temperatura média de entrada dos fluidos. Além disso, define-se também um
critério de convergéncia. Em seguida sdo definidos trés lacos em cascata, de forma
gue, para cada indice i referente ao canal, percorre-se todos os indices k referentes
a direcdo x; e para cada indice k percorre-se todos os indices [ na direcdo y. Dessa
forma, no laco mais interno ha um conjunto de indices {i, k, [}, que define um ponto no
equipamento.

Em seguida o coeficiente de troca térmica é avaliado na temperatura referente
a posicao i, k, | presente no vetor T?, que inicialmente é a média das entradas. Depois
o U é aplicado ao modelo gerando uma equac¢do composta por um vetor de
coeficientes e uma constante. Esses elementos sédo utilizados na construcdo da matriz
ao longo das iteracdes, de forma que, apds percorridos todos os canais, obtém-se a
matriz e o vetor de constantes completos. Entdo o sistema é resolvido por inverséo da
matriz retornando o vetor de temperaturas x.

Em seguida define-se dois vetores bidimensionais contendo as temperaturas
de saida das correntes. Um € referente a simulacdo atual e o outro é referente a
simulagado anterior, cujos valores estdo armazenados na variavel T°, que na primeira
simulagédo € a média da entrada dos fluidos. Entdo verifica-se a abordagem de

simulagé@o escolhida. Se for a que considera propriedades variaveis, é calculada a

D

norma da diferenca entre os vetores de temperatura de saida e o resultado

comparado contra o critério de convergéncia. Caso o critério nao seja atendido,

o
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s

vetor T° é atualizado para os resultados obtidos na simulagdo atual e os lagos séo
reiniciados resolvendo-se o sistema novamente.

A partir da segunda simulagéo, o vetor T° passa conter as temperaturas obtidas
em cada ponto por meio da simulacdo anterior, o que influi no valor de U calculado.
Dessa forma € possivel computar as propriedades na temperatura de cada ponto,
configurando a abordagem de propriedades varidveis. Simulacdes séo realizadas até
que o critério seja atendo, retornando o vetor obtido na ultima simulagéo.

O sistema de queda de pressao esta delimitado na Figura 4.3 pela regido
tracejada vermelha. Ele € o segundo a ser resolvido, uma vez que depende das
temperaturas obtidas no primeiro sistema. A abordagem é a mesma utilizada no
sistema anterior, salvo o fato de que neste caso ndo ha critério de convergéncia e o

sistema é resolvido apenas uma vez.



Figura 4.3 — Fluxograma de simulacéo
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5. OTIMIZACAO DE PROJETO
5.1. INTRODUCAO

O projeto do trocador de calor consiste em determinar suas propriedades
geométricas, como numero e tamanho das placas por exemplo, para que ele atenda
a uma determinada carga térmica. Conforme discutido na Secéo 2.5, este problema
possui mais variaveis do que equacdes e, portanto, possui mais de uma solucéo
viavel, Assim, este problema suscetivel a um processo de otimizagdo, a fim de se
escolher o melhor candidato em relacéo a um critério de qualidade. Devido ao fato de
projetos industriais serem intensivos em capital, normalmente os critérios escolhidos
séo de cunho financeiro.

No presente estudo séo utilizados dois métodos ou técnicas de otimizacdo. O
primeiro € o Set Trimming, que em casos mais complexos funciona como uma técnica
de reducéo do universo de possibilidades. O segundo é o Smart Enumeration, que
consiste na simulacdo e avaliacdo dos candidatos de forma ordenada tornando
possivel determinar a solucdo 6tima sem a necessidade de avaliar todos os
candidatos.

Este capitulo apresenta os problemas de otimizacdo que serdo abordados,

assim como o tratamento necessario para aplicacao do Set Trimming.

5.2. PROBLEMAS DE OTIMIZACAO

Ha dois problemas comuns de otimizacdo de projetos de equipamentos. O
primeiro consiste na minimizacdo da area total do equipamento, o que indiretamente

minimiza o custo de capital C.,,, também chamado de CAPEX; e o0 segundo é a

ap»
minimizagcdo do Custo Total Anualizado (TAC do termo de inglés Total Annualized
Cost), que considera ndo apenas o custo de capital, mas também o custo de operacéo

Cop>

de problemas a fim de comparar os seus resultados. As proximas subsec¢des definem

também chamado de OPEX. No presente estudo seréo resolvidos estes dois tipos

estes problemas.
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5.2.1. Projeto de menor area total

Este tipo de problema consiste em minimizar a area total de troca térmica dadas

restricdes de velocidade de escoamento nos canais (i, € Umay), restricées de perda
de carga (@max) e com o objetivo de atender a uma demanda térmica especifica

(Qespec). Portanto este problema pode ser descrito conforme a Equacéo 5.1.

min(4,) = (N, — 2)L3

S.a.

ﬁmin < u]',i < ﬁmax, Vj € {h, C}, ij,Vi € Sj,fj (51)
AP; < AP vj € {h,c}

Q = Qespec

Na Equacdo 5.1, u;; corresponde as velocidades de escoamento para o fluido

guente ou frio no canal de indice i.

5.2.2. Projeto de menor TAC

O segundo tipo de problema de otimizacéo corresponde a minimizacédo do TAC
dadas restricdes de velocidade de escoamento e uma carga térmica a ser atendida.
Vale ressaltar que neste problema ndo hé restricdo de perda de carga, mas ela é

calculada para determinacgao do custo de operacéo C,,. Este caso € descrito conforme

a Equacéo 5.2.

min(TAC) = #Ccqp + Copn + Cop,c
S.a.
Umin S Ui < Uy Vj € {h,c}Vfj,Vi€ Sif;
Q = Qespec
i1+ D
1+ Dh—-1

(5.2)

T =
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Ceap = 11000 + 20004;"%*

. P. (AP
Copx = Nopﬁ< ﬁjpxx>' Vx € {h, c}

Na Equacédo 5.2, o # € o fator de anualizagéo, i € a taxa de retorno, i € 0
horizonte de planejamento em anos, IVop € 0 numero de horas de operacdo por ano,
Pe € 0 custo de energia elétrica em US$/ano, p, € a densidade da corrente em kg/m3
e 7] € a eficiéncia da bomba. A equacao para calculo do CAPEX foi obtida de Picon-
Nufiez (2021); e a equacao do OPEX foi obtida de Nahes (2021).

5.3. PROXY SET TRIMMING

Conforme discutido na Secao 2.5.5, o Set Trimming completo ndo é possivel
de ser aplicado a modelos complexos como o desenvolvido neste estudo. Isso decorre
do fato de se considerar o efeito da temperatura nas propriedades do fluido, resultando
em um sistema de equacdes ao invés de uma equacao unica. Portanto, utiliza-se uma
variacdo do método chamado Proxy Set Trimming, que consiste no uso de versdes
relaxadas das restricbes. As Equacbes 5.3 a 5.8 correspondem as versoes relaxadas
das restricdes presentes nos dois problemas de otimizagdo apresentados na Secéo
5.2.

uiLlB = 8 = Umin (53)

U, = N & < Umax (5-4)

m
& = - >ty 5.5
c a = Unin .
pMAX 6LpNCpC Npc ( )
m
é]B = a = < TUmax (5.6)
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QUE = UYBA,LMTD = Qespec (5.7)
. LB
Noj pMINy2 _
APYS = Z AP, |+ 1}3%10”%1 < AP,

(5.8)

fi=1
vj € {h,c}

Nas Equagdes 5.3 a 5.8, uf” e u/® correspondem aos lower e Upper bounds
(LB e UB respectivamente) das velocidades de escoamento dos fluidos no canal. Isso
significa que ao invés de testar cada canal individualmente, sédo verificadas as
condicBes hipotéticas de maior ou menor velocidade possiveis. Os termos com MIN
ou MAX sobrescritos correspondem a valores de propriedades minimos ou maximos

dentro da faixa de temperatura da corrente. APjLB € a menor perda de carga possivel

de se obter enquanto QUE é a maior carga térmica possivel.

Se as variaveis dos fluidos forem monotdnicas, ou seja, sempre crescentes ou
decrescentes com a temperatura em todo o intervalo, pode-se facilmente definir os
valores maximos ou minimos em termos de temperaturas de entrada ou saida dos
fluidos conforme a Tabela 5.1 (Nahes, 2023).

Tabela 5.1 — Valores limites de propriedades

Propriedade Temperatura de avaliacdo

uMmN Entrada do fluido quente
pMIN Entrada do fluido quente
pMAX Entrada do fluido frio
kMAX Entrada do fluido frio
CpMAX Entrada do fluido quente

Fonte: Nahes, 2023

Vale ressaltar que, na pratica, os valores limites ndo s&o necessariamente
atingidos, ou seja, a carga térmica do candidato pode ser inferior ao seu UB ou a perda
de carga ser superior a sua LB, mas ndo o contrario. Por isso, o Proxy Set Trimming
nao garante que todos os candidatos restantes sejam viaveis, mas ainda sim reduz
drasticamente o universo de possibilidades. Dessa forma, torna-se necessario avaliar
os candidatos apos a aplicacdo dessa técnica a fim de determinar o candidato viavel

6timo.
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5.4. SMART ENUMERANTION

O Smart Enumeration é utilizado apos a aplicacdo da técnica do Proxy Set
Trimming a fim de avaliar a viabilidade dos candidatos e determinar o étimo. Conforme
discutido na Secéo 2.5.6, o diferencial deste método & a possibilidade de obter a
solucéo 6tima sem a necessidade de realizar a simulacdo de todos os candidatos. A
secao citada também apresenta o algoritmo utilizado para isso. O que falta definir € a
fungéo objetivo e a ordem a ser seguida.

O primeiro passo consiste em realizar o calculo da funcéo objetivo, seja na sua
forma completa ou relaxada e depois ordenar a lista em relacdo a ela. No caso da
minimizacdo do TAC, a funcédo obijetivo é relaxada em LB, devido a perda de carga
presente no custo operacional. Enquanto na minimizacdo da area a FO é completa,
uma vez que é resultado direto da aplicacédo das variaveis de decisdo. Em ambos os
casos, a lista de candidatos deve ser ordenada em ordem crescente da FO uma vez
gue se trata de um problema de minimizacao.

Conforme visto na Sec¢do 2.5.6, no caso da minimizagdo da &rea, o primeiro
candidato viavel, ou seja, que atenda a carga térmica minima e a perda de carga
maxima, é necessariamente a solucao 6tima, uma vez que as areas sao crescentes e
sao funcbes completas. Por outro lado, no caso de minimizacéo do TAC, a funcédo FO
€ uma LB. Os resultados reais sdo necessariamente superiores, portanto, o 6timo so

é garantido quando a FO do incumbente for inferior ao LB da FO do candidato.
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6. RESULTADOS
6.1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos de testes realizados no simulador
e um estudo de caso de projeto 6timo de um trocador de calor de placas soldadas. A
segunda secdo apresenta 0 processo de validacdo do modelo. A terceira secéo
mostra resultados de simula¢des com dois fluidos distintos e uma comparacéo entre
a abordagem considerando as propriedades dos fluidos como funcéo da temperatura
e considerando-as constantes. A Ultima se¢do apresenta dois casos de projeto 6timo
do equipamento: um minimizando a area total de troca térmica e o outro minimizando
o TAC.

6.2. VALIDACAO

A validacdo é um processo necessario para determinar se o modelo proposto
é confiavel. Ela pode ser efetuada de vérias formas. O modelo em questéo foi validado
realizando simulacdes em casos préximos a limites nos quais ha solu¢cdes analiticas

disponiveis na literatura.

6.2.1. Modelos analiticos

O simulador foi testado e comparado contra dois modelos analiticos em temos
de efetividade e NUT. O primeiro corresponde a duas correntes trocando calor em
fluxo cruzado com ambos os fluidos ndo misturados e com passe Unico, ou seja,

contendo uma barreira fisica; conforme a Equacao 6.1 (Incropera, 2008).

1
e=1—exp {(C—).NUTO’ZZ[EXp[—Cr.NUTO’78] - 1]} (6.1)
T

Lembrando que ¢ é a efetividade definida pela Equacao 2.8, NUT € o nUmero
de unidades de transferéncia definido pela Equacéo 2.12 e C, € a razao entre as

capacidades térmicas definidas pela Equacao 2.10.
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O segundo modelo foi proposto por Picon-Nufiez (2021) e utiliza o valor da
efetividade calculada para um passe em escoamento cruzado pela Equacédo 6.1 e
aplica em uma equacao que permite determinar a efetividade geral em multiplos
passes iguais. A Equacédo 6.2 consiste nesta correlacdo onde &.,,440 COrresponde a

efetividade de um passe determinada pela Equagéo 6.1.

l(l — Cr- ScruzadO)pr _ 1]

1- Ecruzado

£ = 1 c pr (62)
( —Llr gcruzado) -C
l 1 - &cruzado rl

6.2.2. Procedimento

A validacao foi feita considerando agua tanto como fluido quente quanto frio.
Além disso, foi considerado fator de depdésito (Rd_x) igual a 0,0002 m.K/W em ambos
os fluidos. Vale ressaltar que todas as solu¢des analiticas consideram propriedades
constantes nos fluidos, portanto as simulacdes foram feitas nestas condicfes. A
Tabela 6.1 mostra as condi¢cbes de vazédo, temperaturas de entrada e temperaturas

utilizadas para determinacao das propriedades de cada fluido.

Tabela 6.1 — Propriedades dos fluidos para validacao

Fluido Vazao massica Temperatura de Temperatura das
(kals) entrada (°C) propriedades (°C)
Quente Variavel 90 70
Frio Variavel 50 70

Fonte: elaboracédo prépria

As vazdes sao variaveis a fim de realizar simulagdes em condicdes definidas
de NUT. Além disso, a vazao do fluido frio foi definida de forma proporcional a vazéo
do fluido quente de forma a modular o valor de C, para diferentes casos. O seu valor

é definido conforme a Equacao 6.3 abaixo.

me = C..my, (6.3)

As propriedades dos fluidos foram calculadas por meio de correlagbes por
Green (2019). Para a agua as correlagbes séo dadas conforme as Equacbes 6.4 a
6.7.



84

1 2 5 16

p = 1,7874.10' + 3,5618.10'73 + 1,9655.10173 — 9,130673 — 3,1367.10'c3
M o (6.4)

—8,1356.10%73 — 1,7421.1077 3

Cp = 2,7637.10° — 2,0901.103T + 8,125T% — 1,4116.1072T3

+9,3701x1076T* (6.5)

3,7036.103 )
u=exp|—52843.10' + =——— +5.866In(T) — 5,879x10~29T1° (6.6)
k= —4,32.10"1 + 5,7255.103T — 8,078.10°T2 + 1,861x10~°T3 (6.7)

T

Nas quaist =1 —
647,096

e todas as temperaturas sao dadas em K.

A Tabela 6.2 mostra dados do trocador de calor utilizado nos testes de

validacéo.

Tabela 6.2 — Propriedades do trocador para validacao

Propriedade Valor
Numero de placas (N,) Variavel
Comprimento da placa (L,) 0,60 m
Espessura da placa (£,) 1,00 mm
Espagco entre placas (§) 4,95 mm
Angulo de corrugacéo (4) 450
Pitch (8) 15 mm
Condutividade térmica da placa (k,) 16,2 W/(m.K)
Fator de alargamento de superficie (£,) 1,25

Fonte: elaboracédo prépria

Foram feitos dois testes, um para cada caso de solucdo analitica. O primeiro
foi feito com ambos os fluidos em passe Unico em contracorrente e o outro foi feito
com cada fluido com nimero de passes igual ao niumero de canais, ou seja, cada
passe possui um canal. A Figura 6.1 apresenta um esquema da configuragéo utilizada

nos testes com multiplos passes.
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Figura 6.1 — Configuracao da validacédo de multiplos passes

1 2 3 n-1 n

% R r
" ) p—

Fonte: Picon-Nufiez, 2021

Antes de cada teste foi feito um teste de malha a fim de determinar o nUmero
de pontos necessario para se obter um resultado consistente. Este teste de malha foi
feito considerando o maior nimero de placas a ser avaliado e condicdes operacionais
referentes ao maior valor de NUT testado, que foi 5,0. Foram realizadas simulacées
com numero cada vez maior de pontos até que a diferenca entre o resultado de uma
simulacdo e o anterior fosse inferior ao critério de convergéncia, que foi 0,05 °C na
norma do vetor diferenca entre temperaturas de saida.

Cada teste contou com simulacbes com valores de C, €
{0.99,0.75,0.50,0.25,0.10} e para cada valor de C, foram feitas simulacBes com
namero de placas variado de 5 a 75, com passos de 2 placas. As vazdes foram
ajustadas para valores de NUT de 0,1 a 5,0 igualmente espacados entre as placas.
De forma que o teste com 5 placas foi feito em condi¢cdes de vazéo para que o NUT
fosse igual a 0,1; enquanto o teste com 75 placas foi feito com NUT 5,0 e as outras
simulacdes foram casos intermediarios. Ao total foram 260 simulacdes, 130 em cada

caso.

6.2.3. Resultados — Teste de Validacéao

As Figuras 6.2 e 6.3 mostram os resultados dos testes de validacao para passe

simples em contracorrente e multiplos passes .
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Figura 6.2 — Efetividade x NUT para diferentes Cr (passe simples em

contracorrente)

10+

0.8 1

=]
o

Efetividade
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0.2
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~~~~~~ Solugdo analitica

o 1 2 3 4 5

Fonte: elaboracéo prépria

Figura 6.3 — Efetividade x NUT para diferentes Cr (Multiplos passes em
contracorrente)

10- cr=g,10
% a3
""" €r = 0,50

——
=== Cr = 0,75

gl 5 T e Cr2 089
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o

Efetividade
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024
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Fonte: elaboracao prépria

A Tabela 6.3 mostra um resumo dos erros dos diferentes testes, que consistem

na diferenca entre a efetividade calculada pelo simulador e a obtida pelas solu¢des

analiticas.
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Tabela 6.3 — Erros minimos e maximo dos testes de validacao

Cr Passe simples Multiplos passes
Min (%) Max (%) Min (%) Max (%)

0,99 0,0 3,4 0,6 1,3

0,75 0,0 2,5 0,4 1,0

0,50 0,1 1,8 0,2 0,7

0,25 0,0 1,6 0,1 0,4

0,10 0,1 1,2 0,0 0,1

Fonte: elaboracéo prépria

Como pode ser observado nas Figuras 6.2 e 6.3 e pelos dados na Tabela 6.3,
para 260 simulagcbes, o erro maximo obtido foi de 3,4%. Vale notar que os erros
obtidos nas simulagdes com Unico passe sao superiores aos obtidos com multiplos
passes. Uma explicacdo pode ser o fato de no caso com passe simples, os calculos
das temperaturas de saida possuirem contribui¢cdes de varios canais, cada um com
uma integral numeérica, que possui erro associado. Enquanto no caso com multiplos
passes, as temperaturas de saida dos passes contam com apenas um canal cada.
Uma vez que o erro obtido foi baixo para diferentes condicées de C, e NUT, pode-se

considerar o modelo confiavel.

6.3. SIMULACAO — PROPRIEDADES CONSTANTES E VARIAVEIS

Esta secdo tem o objetivo de realizar uma comparacdo entre simulacdes
considerando propriedades constantes e variaveis com a temperatura. Para isso,
serao feitos testes com dois fluidos: o primeiro com &agua, e o segundo com um
petréleo cru. As comparacdes serdo feitas em termos do coeficiente global de troca
térmica.

As condicdes de vazao massica e temperaturas de entrada em ambos os testes

serdo as mesmas, estando apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 — Propriedades dos fluidos para comparacéao de U

Fluido Vazao massica Temperatura de
(kg/s) entrada (°C)
Quente 40 90
Frio 20 50

Fonte: elaboracédo prépria
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Na simulacdo com propriedades constantes, o valor de U € calculado
considerando a temperatura média de entrada dos dois fluidos, que no exemplo
proposto é igual a 70°C. Outra abordagem explorada consiste no calculo considerando
propriedades constantes calculadas de forma iterativa. Primeiro calcula-se um U inicial
na temperatura média de entrada dos fluidos e depois novas simula¢gdes séo feitas
recalculando o U com os coeficientes de troca por convecc¢do avaliados nas
temperaturas média de cada fluido, considerando o resultado da simulagdo anterior.
Esse processo € repetido até que um critério de convergéncia seja atendido, que neste
caso € 0,05 na norma do vetor diferenca de temperatura entre simulacbes
consecutivas.

O trocador de calor a ser simulado em ambos o0s testes possui as mesmas
propriedades apresentadas na Tabela 6.2 com 35 placas de 0,9 m de lado. Em ambos
os testes, os valores de U foram avaliados no meio dos canais 2, 4 e 18. Os canais 2
e 4 foram escolhidos por serem os dois primeiros e 0 18 por corresponder ao meio do
equipamento. Estes canais sdo percolados pelo fluido quente, uma vez que na
simulacéo foi definido que o fluido frio escoa pelo primeiro canal. Além disso, testes
de malha foram realizados antes de cada simula¢éo. As proximas subse¢des mostram

os resultados dos testes

6.3.1. Simulacdo com agua

O primeiro teste considera que os fluidos quente e frio sdo agua a diferentes
temperaturas. As propriedades foram calculadas utilizando as Equacdes 6.4 a 6.7
apresentadas na secédo anterior. A Figura 6.4 mostra um mosaico contendo graficos
do perfil de U no meio dos canais 2, 8 e 18. Nela, a curva tracejada preta corresponde
a propriedades constantes calculadas na temperatura média de entrada dos fluidos, a
curva tracejada vermelha € o resultado da simulacdo considerando propriedades
constantes avaliadas na temperatura média de cada fluido de forma iterativa, e as
curvas verde e azul correspondem aos valores de U com propriedades variaveis. A
verde é o coeficiente de troca entre o canal atual e o anterior enquanto o azul

corresponde a troca com o canal posterior.
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Figura 6.4 — Comparacao do U para agua considerando propriedades

constantes e variaveis

Canal 2 Canal 4

2 3 4 5 L 7 2 3 4 5 & 7
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Fonte: elaboracédo prépria

A Tabela 6.5 mostra um resumo dos coeficientes globais de troca térmica

obtidos neste teste.

Tabela 6.5 — Resultados do teste de U para dgua

Canais v v , - U \_/ariével -
constante  constante iterativo Minimo  Maximo  Variacao (%)

2 1450,5 1441,0 1434,0 1450,0 11

4 1450,5 1441,0 1442,6 1450,1 0,5

18 1450,5 1441,0 14427 1450,1 0,5

Fonte: elaboracédo prépria

A Figura 6.4 indica que nos canais mais proximos das extremidades do
equipamento, ha diferenca entre o coeficiente U avaliado para montante e para
jusante do canal de analise, enquanto essa diferenca diminui nos canais mais
internos. Além disso, pode-se perceber que para 0s canais selecionados, o U
calculado de forma rigorosa é inferior ao obtido considerando a temperatura média de
entrada ao longo de toda a extensdo dos canais. A maior variacdo entre os valores
maximos e minimos obtida foi de 1,1% no canal 2.

A Tabela 6.6 mostra as temperaturas de saida resultantes das simulacdes por

meio das trés abordagens.



90

Tabela 6.6 — Resultados das simula¢cdes com agua

Fluido quente Fluido frio
Método Entrada Saida Entrada Saida
(C) (C) (C) (C)
Propriedades constantes 90,00 83,26 50,00 63,47
Propriedades constantes 90,00 83,32 50,00 63,43
iterativo
Propriedades varidveis 90,00 83,31 50,00 63,44

Fonte: elaboracéo prépria

Os resultados sdo muito proximos a abordagem com propriedades variaveis,
principalmente o processo iterativo, que destoa em apenas 0,01°C na temperatura de
saida. A agua é um fluido cujas propriedades fisicas ndo sédo tdo sensiveis as
variacbes de temperatura. Isso explica o fato de, neste caso, uma abordagem
simplificada apresentar resultados proximos aos obtidos considerando-se o efeito da

temperatura nas propriedades do fluido.

6.3.2. Simulacdo com petroleo cru

O segundo teste consiste em simulagdes com um petréleo cru como fluido. Isso
é feito com o objetivo de verificar as diferencas entre as trés abordagens de simulacao
em um fluido mais sensivel as variacfes de temperatura. As propriedades fisicas do
Oleo cru aqui usadas sao obtidas através de correlacdes apresentadas por Arsenyeva

(2016), apresentadas nas Equacdes 6.8 a 6.11.

p = 783[1—0,0011(T — 293,15)] (6.8)
C, = 1825 + 5,46(T — 293,15) (6.9)
u=p.10"%exp(19,46 — 3,3InT) — 0,8] (6.10)
k = 0,168 — 0,000466(T — 293,15) (6.11)

Onde T é dado em K, p € dado em kg/m3, u é dado em Pa.s, k em W/(m.K) e
Cp em J/(kg.K). As condi¢des de simulacéo e canais avaliados foram os mesmos do

teste com 4gua e os resultados sédo apresentados na Figura 6.5.
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Figura 6.5 — Comparacéao do U para petréleo cru considerando propriedades

constantes e variaveis
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Fonte: elaboracao prépria

Assim como no caso da agua, a Tabela 6.6 mostra um resumo dos coeficientes

de troca térmica obtidos para a simulacdo com petrdleo cru.

Tabela 6.6 — Resultados do teste de U para petréleo cru

Canais " U : . - U yariével o
constante  constante iterativo Minimo Maximo  Variacao (%)

2 1734,7 1722,7 1690,0 1766,9 4,4

4 1734,7 1722,7 1724.,4 1767,3 2,4

18 1734,7 1722,7 1725,6 1767,3 2,4

Fonte: elaboracao prépria

O perfil dos resultados com U variavel € analogo ao obtido no teste com a agua.
Entretanto, no caso do petroleo cru observa-se variagdo méaxima de U igual a 4,4%,
superior ao encontrado no caso da agua.

A Tabela 6.8 mostra as temperaturas de saida obtidas por meio das simulacdes

com as diferentes abordagens aqui adotadas.
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Tabela 6.8 — Resultados das simulagfes com petréleo cru

Fluido quente Fluido frio
Método Entrada Saida Entrada Saida
(C) (C) (C) (C)
Propriedades constantes 90,00 78,57 50,00 72,84
Propriedades constantes 90,00 79,07 50,00 73,15
iterativo
Propriedades varidveis 90,00 79,06 50,00 73,19

Fonte: elaboracéo prépria

A simulagdo com propriedades constantes apresentou resultados com até
0,5°C de diferenca em relacdo a abordagem por meio de propriedades variaveis.
Entretanto a aplicacdo de um processo iterativo na determinacdo de U considerando
as temperaturas medidas de cada fluido diminuiu consideravelmente o erro desse
método, resultado em diferencas de no maximo 0,04°C em relacdo ao modelo mais
rigoroso.

Em ambos os casos, 0 uso da aproximacdo de propriedades constantes
introduz erros a simulacao e pode impactar no projeto do equipamento, resultando em
um trocador superestimado ou subestimado. Normalmente fatores de seguranca sao
aplicados ao projeto de forma a sobrepor esses erros. Como visto nos testes acima,
o erro pode ser maior ou menor a depender da sensibilidade do fluido a variacdo de

temperatura.

6.4. PROJETO

Esta secao apresenta o desenvolvimento de um projeto 6timo adotando os dois
critérios apresentados no Capitulo 5.

O problema consiste no projeto de um trocador de calor de placas soldadas
para a troca térmica entre duas correntes de agua, cujas propriedades fisicas sao
descritas pelas Equacdes 6.5 a 6.8. Uma corrente escoa a 40 kg/s, entra no trocador
a 90 °C e deve sair a 80°C. A outra corrente escoa a 30 kg/s e entra no trocador a
25°C. Ambos os fluidos possuem fator de depdsito igual a 0,0002 m2.K/W.

As variaveis de projeto sdo: o numero de placas, o seu comprimento, o angulo
de corrugagcdo e o numero de passes em cada corrente. As Equacgbes 6.12 a 6.15

descrevem os valores possiveis para cada variavel.
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N, = {8,9,10, ..., 201} (6.12)
L, ={0,3;0,6;0,9;1,2;1,5} (6.13)
N,; = {1,2,3,4}
(6.14)
vj € {h,c}
B = {30,45,50, 60, 65} (6.15)

Além das variaveis descritas, o problema possui 0s parametros apresentados
na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Parametros de projeto

Propriedade Valor
Espessura da placa (fp) 1,00 mm
Espaco entre placas (8) 4,95 mm
Pitch (8) 15 mm
Condutividade térmica da placa (k,) 16,2 W/(m.K)
Fator de area de superficie (F,) 1,25

Diametro do distribuidor de entrada (D,) 256 mm

Diametro do distribuidor de saida (D;) 256 mm
Fonte: elaboracéo prépria

As secdes a seguir apresentam detalhes das condi¢bes de cada processo de

otimizagdo e mostram seus resultados.

6.4.1. Projeto com menor area de troca térmica

O projeto com menor area total de troca térmica é definido pela Equacéo 6.16:

min(4,) = (N, — 2)L3
S.a.

6.16
05m/s <wu;; < 1,5m/s, vjefhc}Vf,Vie€ Sifj ( )

AP, < 1x10° Pa
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Q = Qespec

Na Equagédo 6.16, 0,5 e 1,5 sé@o os limites inferior e superior de velocidade
média de escoamento nos canais entre as placas, respectivamente, e 1 x 10°> Pa é o
limite de perda de carga permitido.

A carga térmica especificada para o projeto pode ser calculada a partir das
entalpias especificas de entrada e saida das correntes, que podem ser calculadas
pela Equacado 6.17 para a agua. Esta equacéo € o resultado da integracdo analitica

da Equacéo 6.5. Essa abordagem se aplica na auséncia de mudanca de fase.

T

en(T) = j Cp(TdT"

Tre f

2090,1(T?% — T? 8,125(T3 — T3
= 276370. (T — Tyes) — ( rer) + ( ver) (6.17)

_ 0,014116(T* — T7f) s 9,3701x107¢(T° — T;,;)
4 5

A carga térmica a ser atendida € dada entdo pela Equacéo 6.18:

Qspec = My [eh (Th,e) - eh(Th,s)] (6.18)

N&o é possivel calcular a perda de carga e nem a carga térmica de forma exata
sem recorrer a simulacao, uma vez que o modelo assume as propriedades dos fluidos
como funcbes da temperatura. Portanto o método aplicado se trata do Proxy Set
Trimming e as equacfes relaxadas em termos de Lower e Upper bounds estédo
descritas nas Equacdes 5.3 a 5.8.

A regido de busca do problema de otimizacdo é composta pela combinacao
das variaveis definidas nas Equacfes 6.12 a 6.15, que resulta em um universo inicial
de 77200 candidatos. A primeira etapa na busca pela solu¢cdo 6tima consiste na
aplicacado do Proxy Set Trimming a fim de reduzir o universo de possibilidades. A
Tabela 6.10 mostra um resumo dos cortes realizadas durante o processo de aplicacéo
do Proxy Set Trimming em que a porcentagem de reduc¢do € calculada em relacéo ao

conjunto de candidatos resultantes do corte anterior.
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Tabela 6.10 — Cortes do Proxy Set Trimming na minimizacao da area

Etapa Candidatos ao final Reducéo (%)
Inicio 77200 0
Restricdo de velocidade 10510 86,39
Restricdo de perda de 7614 27,55
carga
Restricdo de carga 4245 59,61
térmica

Fonte: elaboracéo prépria

A aplicagdo do Proxy Set Trimming reduziu o espago de busca de 77200
candidatos para apenas 4245, uma reducéo de 94,50% em relacdo ao conjunto inicial.
Vale ressaltar que este resultado foi obtido sem a necessidade de realizar simulacao,
apenas por meio da aplicacdo de equacdes simples, como a restricao de velocidade
de escoamento, por exemplo, que corresponde sozinha a eliminagéo de 86,39% dos
candidatos.

O Smart Enumeration foi utilizado em seguida a fim de se determinar a solucao
Otima, cujas variaveis de projetos e outros dados correlatos sdo apresentados na
Tabela 6.11.

Tabela 6.11 — Resultado do projeto de menor area

Variavel Valor
N, 195
Ly 0,3m
Npp 3
Ny 3
B 65°
Area 17,37 m?
AP, 98,53 kPa
AP, 64,57 kPa
T s 38,43 °C
Ths 79,98 °C

Fonte: elaboracao prépria

O teste foi realizado em um computador contendo um processador Pentium
Gold G5400, com 8GB de memoria RAM. Quanto a performance da solugédo do
problema, o processo levou 366,66 s para ser concluido, dos quais 0,48 s corresponde
a aplicacdo do Proxy Set Trimming e 366,18 s foram gastos na aplicacdo do Smart
Enumeration, que necessitou de 53 simula¢fes para determinacédo do 6timo, apenas

1,25% dos candidatos resultantes do Set Trimming.
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6.4.2. Projeto de menor custo total anualizado

O projeto de menor custo total anualizado é definido pela Equacgéo 6.19:

min(TAC) = #Ceap + Copp + Copyc

S.a.

05<w,; <15 VjefhcLVf,Vi€ES,,

Q = @espec

. 011+ 0,1 (6.19)
"Ta+ont-_1

Ceap = 11000 + 20004;"%*
0,15 (AP,

—, vj € {h,

<0,6. p,-) j € {h,c}

Na formulagéao apresentada na Equagéo 6.19, foi considerado taxa de retorno
de 10%, tempo de operacédo de 7008 horas por ano, o que equivale a 80% do tempo
operando; custo de energia igual a 0,15 US$/kWh e eficiéncia da bomba igual a 60%.
Assim como no caso da minimizagao da area, as restricdes relaxadas sdo dadas pelas
Equacbes 5.3 a 5.8. A Tabela 6.12 apresenta os cortes realizados durante a aplicacao
do Proxy Set Trimming.

Tabela 6.12 — Cortes do Proxy Set Trimming na minimizacao da area

Etapa Candidatos ao final Reducéo (%)
Inicio 77200 0
Restricdo de velocidade 10510 86,39
Restricdo de carga 6449 38,64
térmica

Fonte: elaboracao prépria

Ao final da aplicagcdo dos cortes, obteve-se uma lista de 6449 candidatos,
8,35% do conjunto inicial. Ao contrario do primeiro exemplo, este caso ndo possui
restricdo de perda de carga, o que explica o maior numero de candidatos ao final do
processo.

A Tabela 6.13 mostra os dados da solucdo 6tima obtida apds aplicacdo do

Smart Enumeration.
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Variavel Valor
N, 21
Ly 1,2m
Nyn 1
Ny 1
B 300
Area 27,36 m2
AP, 10,75 kPa
AP, 7,11 kPa
Tes 40,18 °C
Th s 78,67 °C
TAC 3.753,13 US$/ano

Fonte: elaboracéo prépria

O computador utilizado foi o mesmo do descrito no primeiro exemplo. A rotina
demorou 54,62 s para ser concluida. O Proxy Set Trimming correspondeu a 0,42 s e
o Smart Enumeration a 54,20 s e foram necessérias 65 simula¢cfes para se obter a

solucéo 6tima, apenas 1% do numero de candidatos pds Set Trimming.

6.4.3. Comparacao

Do ponto de vista computacional, o problema de minimizacdo da area foi mais
demorado do que o de minimizagdo de TAC: 366,66 s contra 54,62 s,
respectivamente. Isso para um namero inferior de simulacées, 53 no caso da area e
65 no exemplo do TAC. A explicagcdo para isso decorre do fato de os primeiros
candidatos simulados no caso da minimizacao da area apresentarem nimero elevado
de placas pequenas. O primeiro candidato, por exemplo, possuia 185 placas de 0,3
m de lado. Neste caso, a simulacéo € mais demorada, explicando o maior tempo gasto
com menos simulacdes.

As solucdes obtidas apresentam caracteristicas interessantes quanto aos
critérios utilizados. Para fins de comparacao, foi calculado o TAC da solucdo obtida
pelo critério de menor area considerando as mesmas variaveis econ6micas do
problema de minimizacdo do TAC. O resultado da minimizagcdo da area apresentou
um valor de TAC muito superior ao resultado da minimizagdo do TAC, 12.314,23
US$/ano contra 3.753,13 US$/ano, respectivamente. Isso ocorre mesmo com a

minimizacgdo da &rea correspondendo de forma indireta a uma minimizagdo do custo
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de capital. O fato € que o custo de capital realmente é menor no caso de menor area,
mas o custo operacional é muito superior devido a maior perda de carga, que chegou
a 98 kPa no primeiro exemplo e foi inferior a 11 kPa no segundo.

Outros pontos importantes quanto as solu¢des é o numero de placas, o seu
tamanho e o numero de passes das correntes. O caso de menor area apresentou
maior numero de placas e passes nas correntes, mas menor comprimento de placas.
No caso do TAC, a solugao possui apenas um passe em cada corrente e bem menos
placas, mas maiores. 1SS0 ocorre porque quanto maior o niumero de passes, maior a
perda de carga, devido a maior velocidade de escoamento do fluido nos canais. Uma
vez que o0 numero de passes ndo pode ser elevado, a solucdo 6tima tende a possuir
placas maiores para atender a carga térmica.

Por fim, ainda que a minimizacao da area seja uma forma indireta de minimizar
0 custo de capital, percebe-se que o gasto operacional ndo é contabilizado e tende a
ser maior neste tipo de problema. Por outro lado, um projeto visando o menor TAC
apresenta uma andlise que engloba os dois tipos de custos, resultando em um projeto
mais vantajoso economicamente, pois leva em conta mais informacgdes que compdem
0 custo efetivo do equipamento. Portanto, o TAC é um critério de otimizagcdo mais

adequado do ponto de vista econémico.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um modelo matematico
para simulacao térmica e de perda de carga de trocadores de calor de placas. Além
disso, foi proposto um método de resolu¢cdo computacional desenvolvido em Python,
por meio do qual foi possivel considerar o efeito da temperatura nas propriedades dos
fluidos.

Em seguida foi realizada a validagéo do simulador proposto, a qual contou com
260 simulacbes em diferentes condi¢cdes operacionais comparados com solugdes
analiticas de dois casos limites disponiveis na literatura, os quais contemplaram tanto
situacdes de passe Unico quanto de multiplos passes. Os resultados mostram que o
maior erro obtido foi de 3,4%, o que é considerado aceitavel. Portanto pode-se concluir
que o simulador desenvolvido apresenta resultados confiaveis.

Outra etapa do trabalho apresentou comparacfes entre simulacfes
considerando diferentes abordagens quanto as propriedades de dois fluidos distintos:
agua e petroleo cru. Foram testados trés casos: propriedades constantes avaliadas
na temperatura média de entrada dos fluidos; propriedades constantes avaliadas na
temperatura média de entrada e saida de cada fluido mediante processo iterativo; e
propriedades variaveis. Os resultados indicam que a aproximacdo quanto a
propriedades constantes introduz erros maiores em fluidos mais sensiveis a
temperatura. Além disso, pdde-se concluir que o uso de propriedades constantes
aplicadas a um processo iterativo resultou em solu¢des muito proximas da abordagem
mais rigorosa, apresentando erro maximo de 0,04°C na temperatura de saida do fluido
com propriedades mais sensiveis com a temperatura.

O principal objetivo do trabalho foi 0 uso do simulador construido na resolucéo
de problemas de projeto, visando a obtencéo de resultados 6timos. Portanto, uma vez
construida a ferramenta, foram desenvolvidos dois casos de otimizacdo de projeto do
equipamento em estudo por meio do uso da metodologia de otimizag&o global Proxy
Set Trimming em conjunto com Smart Enumeration. A abordagem utilizada garante
solucédo global em problemas cujas variaveis de decisao séo discretas e foi aplicada
a um projeto demonstrativo, com critério de minimizagéo de area total de troca térmica
e com minimizacgdo do custo total anualizado.

Por fim, os problemas foram discutidos quanto as suas performances

computacionais e solucdes obtidas. Observou-se que o resultado de menor area
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apresenta numero elevado de placas pequenas e muitos passes nos fluidos, o que
resulta em grande perda de carga. Por outro lado, a solu¢cdo de menor TAC apresenta
apenas um passe em cada fluido, e niumero de menor placas de maior dimensao. I1sso
decorre do efeito da perda de carga no calculo do custo operacional, que ndo é
computado no primeiro caso. Portanto concluiu-se que, mesmo que a area seja uma
forma indireta de minimizar o custo de capital, 0 TAC é mais indicado do ponto de
vista econémico devido ao peso do custo operacional no projeto ao longo do horizonte
de planejamento.

O presente trabalho apresentou desde o desenvolvimento do modelo
matematico até a sua aplicacdo na confeccédo de um simulador e uso em problemas
de projeto 6timo de trocadores de calor de placas soldadas. O modelo foi validado,
simulacdes foram comparadas mediante diferentes abordagens e as solugdes 6timas
de projeto foram discutidas de forma critica quanto a suas caracteristicas e custos
computacionais. Portanto, pode-se considerar que todos 0s objetivos propostos foram
atendidos.

Uma possibilidade para trabalhos futuros consiste no estudo e implementacao
de métodos numéricos para resolucdo de sistemas lineares, a fim de tornar o
simulador menos custoso computacionalmente e mais agil. Outro teste possivel de
ser realizado seria a comparacédo dos resultados obtidos no modelo desenvolvido com
resultados de um simulador comercial, como o HTRI, como mais uma forma de

validagéo do modelo.
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