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RESUMO

Trocadores de calor sao dispositivos empregados para realizar o condicionamento
térmico do escoamento de fluidos, influenciando diretamente a eficiéncia e eficacia de
processos industriais. Amplamente utilizados no ramo de exploragao de 6leo e gas,
existem diversos fatores que podem reduzir sua efetividade. Neste trabalho ser&o
analisadas as causas da ma-distribuicdo de vazao massica em trocadores de calor
tipo placas gaxetadas e tipo casco-placas. Abordagens analiticas encontradas na
literatura serdo usadas para desenvolver algoritmos na ferramenta MATLAB,
quantificando a distribuicdo de vazao massica entre os canais do permutador de calor
em fungdo das caracteristicas geométricas e condigées de operagao. De forma a
quantificar os efeitos da ma-distribuicdo no desempenho térmico de trocadores do tipo
placas, os resultados obtidos serdo comparados com resultados da literatura e com a
condigdo de distribuicdo homogénea de vazdes. Foi verificado que os parametros
geométricos que mais influenciam a ma-distribuicdo sdo o didmetro dos ports e a
amplitude da corrugacgao.

Palavras-chave: Trocadores de calor tipo placas; ma-distribuigao; exploragao de 6leo

e gas; efetividade.



ABSTRACT

Heat exchangers are devices used to perform thermal conditioning of fluid flow, directly
impacting the efficiency of industrial processes. Widely used in the oil and gas industry,
several factors may affect their effectiveness. This work aims at analyzing the causes
of fluid flow maldistribution in plate heat exchangers and plate-shell heat exchangers.
Analytical approaches from literature will be used to develop algorithms on the
software MATLAB, allowing the quantification of flow maldistribution as a function of
the geometrical characteristics and operating conditions. The results obtained will be
compared to literature results and to homogeneous flow distribution. It was verified that
the most influent geometric parameters on the fluid flow maldistribution are the ports
diameter and the corrugation’s amplitude.

Keywords: Plate heat exchangers; flow maldistribution; oil and gas industry;

effectiveness.
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1. INTRODUGAO

A operacgao de unidades de processamento térmico é fundamental em diversos
segmentos da industria, com destaque para a exploragcdo de Oleo e gas.
Equipamentos e sistemas relacionados a producéo offshore precisam ser robustos e
de alta confiabilidade, pois as condigcdes de operacdo sdo severas e 0 risco de
acidentes deve ser minimizado (MORAIS, 2013). Para realizar o condicionamento
térmico no escoamento de fluidos, sdo utilizados equipamentos denominados
trocadores de calor. A aplicacdo de técnicas de recuperagdao e conservacio de
energia visa minimizar os custos operacionais e maximizar o rendimento térmico, o

que implica aumentar receitas. (GUT, 2003).

A efetividade de trocadores de calor esta diretamente ligada a eficiéncia
energética e economia de energia. Segundo Tonin (2003), o consumo de energia da
planta representa grande parcela dos custos operacionais em uma refinaria. Logo, €
preciso avaliar sistematicamente os fenbmenos que podem afetar o desempenho

térmico e hidraulico de trocadores de calor.

A escolha do tipo de trocador é de extrema importancia ao projeto térmico.
Deve-se assegurar que os componentes e o sistema de transferéncia de calor sejam
configurados de acordo com os requisitos do processo, de modo que operem com boa
funcionalidade; ver SHAH, (2003). Os principais modelos de trocadores de calor

utilizados na industria sdo os trocadores de calor a placas, tubulares e aletados.

A busca por equipamentos mais compactos € uma necessidade na industria de
Oleo e gas offshore. Os custos de exploracdo podem diminuir significativamente
através da redugdo da escala dos trocadores de calor. Nas ultimas décadas,

permutadores do tipo casco-tubo vem sendo substituidos por trocadores tipo placas
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(PHE — Plate Heat Exchanger), relativamente mais compactos. Entre estes, destacam-
se os trocadores de placas gaxetadas e, mais recentemente, 0 modelo casco-placa
(PSHE — Plate and Shell Heat Exchanger). Este ultimo, por se tratar de um modelo
relativamente novo, carece de investigagbes sobre o desempenho térmico e

fluidodinamico.

Trocadores de calor podem ter seu desempenho afetado quando a distribuigéo
da vazao nao ocorre de maneira uniforme ao longo dos canais. Segundo Bobbili et al.
(2005), os permutadores de calor podem apresentar fluxo uniforme quando novos e a
ma-distribuicdo pode surgir ao longo de sua vida util a partir de fatores como
deposicdo. Uma das consequéncias € a reducao do desempenho e da efetividade do

trocador de calor.

A motivagcdo desta monografia € verificar o efeito das caracteristicas
geométricas de trocadores de placas sobre a ma-distribuicio massica e as
consequéncias no desempenho e operacao desses trocadores; em particular no
PSHE. Sera criado um algoritmo em MATLAB para descrever o comportamento da
distribuicdo da vazao através de meétodos e abordagens encontrados na literatura.
Dois casos diferentes sao estudados: o primeiro € a distribuicdo de vazao em PHEs e
na parte interna do modelo casco-placas através do método de Bassiouny & Martin
(1983), e 0 segundo caso é a ma-distribuicdo na regido do casco em PSHEs através

de modelos para bocais.

1.1.0BJETIVOS

Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € modelar a distribuicdo de vazdo em
trocadores de calor do tipo placas e casco-placas. Serdao desenvolvidos algoritmos
para determinar a ma-distribuicdo em funcdo de parametros geométricos e das

condi¢cdes de operacao.
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Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

Revisar na literatura quais sdo os modelos de distribuicdo para o lado das
placas e propor uma abordagem para o lado do casco do PSHE;

Desenvolver algoritmo para estimar a ma-distribuicdo em fungédo de aspectos
construtivos e operacionais do PSHE e PHE;

Apresentar as principais diferengas na metodologia de avaliagao de trocadores
PHE e PSHE;

Avaliar os modelos usados a partir de dados experimentais ou numeéricos
encontrados na literatura;

Analisar o efeito dos diferentes parametros geomeétricos sobre a ma-distribuigdo

de vazao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados os principais conceitos referentes a esta
monografia. Dentre eles estdo a classificagdo de trocadores de calor, numeros
adimensionais usados em engenharia térmica/hidraulica, aspectos geométricos e
distribuicdo de vazdo em permutadores PHE e PSHE. O objetivo deste estudo € a
analise de padrées de distribuicdo da vazdo massica ao longo dos canais em

trocadores de calor tipo placas.

Trocadores de calor sao dispositivos que promovem a transferéncia de calor
entre dois ou mais fluidos a diferentes temperaturas, usualmente envolvendo
convecgao em cada fluido e conducéo na superficie que separa os fluidos quando nao
ha contato direto (CENGEL e GHAJAR, 2015). Segundo Shah e Sekuli¢ (2003),

permutadores de calor podem ser classificados de acordo com:

e Processo de transferéncia de calor;
e Numero de fluidos;

¢ Nivel de compactacgao;

e Aspectos construtivos;

e Arranjo dos fluxos;

e Mecanismos de transferéncia de calor.

O objetivo da préxima secdo é detalhar e exemplificar cada uma dessas

classificagdes.
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2.1.CLASSIFICAGCOES DE TROCADORES DE CALOR

2.1.1. Processo de transferéncia de calor

A classificacdo quanto ao processo de transferéncia de calor é dividida em dois
tipos: contato direto e contato indireto. No contato indireto, a transferéncia de energia
térmica entre os fluidos quente e frio ocorre através de uma superficie separadora,

ndo havendo mistura entre os fluidos (KAKAC et al., 2012).
Dentro do processo com contato indireto, exemplificam-se os tipos:

e Transferéncia direta: a troca de calor ocorre através de uma superficie
separadora, que nao permite contato entra as correntes quente e fria. Como
exemplos, mencionam-se trocadores do tipo placa e tubular;

e Armazenamento de energia térmica: o escoamento de um fluido quente
transfere sua energia para uma matriz de alta capacidade térmica, e em
seguida, o fluido frio escoa pela matriz e recebe a energia armazenada,;

e Leito Fluidizado: particulas sélidas sao carregadas por um dos fluidos e
permanecem flutuando. Em seguida, o outro fluido entra em uma tubulagéo que
passa por dentro da camara, que contém o outro fluido de trabalho. As

particulas sélidas reagem e aquecem o fluido por contato direto.

No processo de transferéncia de calor com contato direto, ndo existe uma
superficie separando os escoamentos dos fluidos frio e quente. Alguns exemplos de

permutadores de calor que operam com contato entre as correntes s&o:

o Gas-Liquido: o gas entra em contato com o liquido a baixa pressao para realizar
a transferéncia de calor;

. Fluidos imisciveis: dois fluidos imisciveis entram em contato direto para trocar
calor e posteriormente sdo separados;

. Liquido-Vapor: frequentemente a agua pode ser aquecida pelo vapor ou o
vapor de agua pode ser parcialmente condensado através do contato com a

fase liquida.
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2.1.2. Numero de fluidos

A maioria dos trocadores de calor utilizam apenas dois fluidos de trabalho.
Aplicagdes criogénicas e alguns processos quimicos usam até trés fluidos de trabalho.
Porém, a analise de trocadores que operam com varios fluidos é, algebricamente,
muito complexa. A classificagdo quanto ao numero de fluidos se separa em dois, trés
e N-fluidos (ZOHURI, 2016).

2.1.3. Nivel de compactacao

O nivel de compactacao de trocadores de calor € medido pela densidade de
area, que é igual a razao da area de troca de calor pelo volume total do equipamento.
Segundo Thulukkanam (2013), trocadores de calor compactos apresentam densidade
de area acima de 700 m*¥m?* e sao usados em aplicagbes que demandam espaco e
peso reduzidos do permutador. As vantagens dos trocadores compactos sao: facil
transporte, bom controle de temperatura, baixo peso e maior efetividade térmica que

os trocadores casco-tubo.

2.1.4. Arranjo do escoamento

Segundo Kakag (2012), as trés classificagbes quanto ao arranjo de fluxos mais
comuns sao fluxo paralelo, contracorrente e fluxo cruzado. O fluxo paralelo apresenta
os dois fluidos de trabalho escoando com mesmo sentido. No fluxo em contracorrente,
os fluidos de trabalho operam em sentidos opostos. Por fim, no permutador de fluxo
cruzado os fluidos escoam de forma perpendicular. Na Figura 2.1 sao representados

os modelos: (a) fluxo paralelo, (b) contracorrente e (c) fluxo cruzado.
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Figura 2.1: Arranjos de fluxos massicos mais usuais em trocadores de calor.
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Fonte: Kakag et al (2012).

Em trocadores de placas, sdo usados os arranjos de fluxo em contracorrente e
paralelo. Por apresentar maior efetividade, arranjos em contracorrente sdo os mais
comuns na industria. Em trocadores de placas com fluxo paralelo, a temperatura de
saida do fluido quente nunca sera menor que a temperatura de saida do fluido frio. Ja
no arranjo contracorrente, segundo Cengel e Ghajar (2015), a temperatura de saida

do fluido frio pode ser maior que a temperatura de saida do fluido quente, Figura 2.2

Figura 2.2: Modelos da variagao de temperatura em fluxo paralelo e contracorrente.
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Fonte: Cengel e Ghajar (2015).
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2.1.5. Mecanismos de transferéncia de calor

A classificagdo dos trocadores de calor quanto aos mecanismos de troca de

calor pode ser dividida, de acordo com Zohuri (2016), entre:

o Convecgédo monofasica: em cada corrente do trocador, apenas uma fase escoa
e 0 modo de transferéncia predominante € a conveccao;

o Conveccdo monofasica e convecgao bifasica: semelhante ao caso anterior,
mas em uma das correntes ocorre mudanca de fase durante o processo de
troca de calor.

o Radiagdo e Convecgdo combinadas: ocorre em aplicagées onde elevadas

temperaturas sdo encontradas.

2.1.6. Aspectos construtivos

Os trocadores de calor sdo ainda classificados de acordo com o aspecto
construtivo. Os mais comuns séo os trocadores de calor do tipo tubular, de superficie
estendida e de placas. Enfase sera dada a trocadores de placas do tipo PHE e PSHE,

que sao o foco desta monografia.

2.1.6.1. Trocadores de calor do tipo tubular

Entre os trocadores tipo tubular, 0 modelo casco-tubo é o mais utilizado na
industria. S&o capazes de cumprir os mais diversos requisitos de operagao, suportam
altas pressdes e sua manutengao e limpeza sao relativamente simples (KAKAC et al.,

2012). Na Figura 2.3, é apresentado um modelo esquematico do trocador casco-tubo.
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Figura 2.3: Modelo esquematico do trocador de calor do tipo casco-tubo.
zaida

tubos entrada casco Baffles
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Fonte: Cengel e Ghajar (2015).

As principais caracteristicas construtivas do permutador casco-tubo s&o:

o Casco: um dos fluidos de trabalho atravessa a parte interna do casco, trocando
calor com o fluido que atravessa os tubos;

o Tubos: podem passar diretamente ou “dar voltas” pelo casco para aumentar a
area de contato e troca de calor. A transferéncia de calor ocorre por conducéo
de calor nas paredes dos tubos;

o Baffles: Obstruem a passagem do fluido de dentro do casco para aumentar o
coeficiente de transferéncia de calor em detrimento do aumento da poténcia de
bombeamento. Também funcionam como suporte estrutural para os tubos;

o Headers: sdo os condutos nas extremidades do casco que permitem a
distribuicao e coleta de vazao pelos tubos, e a alimentacéo e coleta do fluido

que escoa pelo casco.

2.1.6.2. Trocadores de superficie estendida

Este tipo de trocador possui como caracteristica fundamental o aumento da
area de superficie para ampliar a transferéncia de calor. E muito usado em aplicagées
onde o coeficiente de transferéncia de calor € reduzido. Em geral, sdo muito utilizados

quando um dos fluidos de trabalho é um gas, Kakag et al. (2012).



23

O trocador de superficie estendida pode ser classificado, em geral, como
placa—aleta e tubo-aleta. O trocador de calor placa-aleta possui usualmente uma
chapa separadora de sessbes, chapas corrugadas e uma barra de vedagdo. O
trocador placa-aleta € muito compacto, sendo utilizado em processos criogénicos,
refrigeracao e sistemas de condicionamento de ar. Ja o trocador tubo-aleta consiste
em tubos com aletas fixadas externamente. Do lado externo ao tubo, um fluido de
trabalho se divide entre as aletas trocando calor com a parede do tubo. Em seguida,
ocorre a transferéncia de calor com o fluido interno ao tubo, Thulukkanam (2013).
Exemplos de trocadores do tipo placa-aleta (a) e o tubo-aleta (b) sdo exibidos na
Figura 2.4.

Figura 2.4: Trocadores do tipo placa-aleta (a) e o tubo-aleta (b).

Chapa
Barra Seladora

o / Chapa Corrugada

-

= e

(a) | (b)
Fontes: (a) Kakag et al. (2012); (b) Shah e Sekuli¢ (2003).

2.1.6.3. Trocadores de calor de placas

Segundo Wang et al. (2007), o trocador de placas foi desenvolvido por volta de
1880 para realizar o aquecimento e resfriamento do leite sem contato direto, evitando
contaminagdes. Ainda muito utilizado na industria, o equipamento é conhecido
principalmente como trocador de placas gaxetado, globalmente chamado de Plate
Heat Exchanger (PHE). O PHE oferece os requerimentos de troca de calor,
manutencao e limpeza necessarios a industria alimenticia. Um dos primeiros PHEs

desenvolvidos para aplicagdes industriais € apresentado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Um dos primeiros PHEs desenvolvidos para a industria.

Fonte: Wahg et al. (2007).

Os projetos do trocador de calor de placas se modificaram significativamente
para atender outros ramos industriais com cargas térmicas, em geral, mais elevadas.
Essas modificagdes propiciaram o uso do PHE em varios outros segmentos:
farmacéutico, metalurgico, eletrénico, elétrico, automotivo efc. O funcionamento do
trocador de placas PHE €& explicado a seguir com o auxilio do esquematico

apresentado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Modelo esquematico de um trocador de placas PHE.

Fonte: Kakag et al. (2012).

Na Figura 2.6, o trocador de calor é apresentado na seguinte configuragao de
projeto: em contracorrente e com passe unico. Os fluidos de trabalho entram na

horizontal pelos manifolds ou headers, atravessando um caminho vertical entre as
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placas e retornando aos coletores. Na regido vertical, as correntes de fluido sao
intercaladas entre os canais. A transferéncia de calor entre as correntes quentes e

frias ocorre através de condugao pelas placas.

A superficie das placas do PHE é corrugada, o que permite uma maior area de
troca de calor. Além disso, as ondula¢des também promovem maiores coeficientes de
transferéncia calor em relacdo a uma superficie lisa. O PHE é mais compacto em
relagdo ao casco-tubo para aplicagdes similares, e sua recuperagao de calor também
é mais efetiva. E comum observar em alguns trocadores PHE placas fixadas por
soldagem ou brasagem. Na literatura, os principais tipos de trocadores de calor a

placas sdo comumente classificados como:

o Trocador de calor gaxetado (PHE): o mais utilizado em diversas aplicacées
industriais. Possui placas retangulares seladas através de uma gaxeta. A
pressao para garantir a vedacgao é oriunda de longos parafusos que atravessam
todo o ‘pacote’ de placas. Uma barra de suporte € usada na parte superior das
placas para carrega-las quando os parafusos nao estao fixados. Duas placas
mais espessas sao posicionadas no inicio € no fim do pacote de placas para
promover maior aperto e rigidez no equipamento;

o Trocadores de calor brasados, Brazed Plate Heat Exchangers (BPHE): as
placas sdo unidas com brasagem e nao precisam de gaxetas para realizar a
vedacéo, Yang et al. (2016). Suportam maiores pressdes que o trocador
gaxetado PHE. A dimensao principal do BPHE ¢ inferior devido as limitacdes
do processo de brasagem (WANG et al., 2007);

o Trocadores de calor semi-soldados de placas: foram criados pela necessidade
de seguranga no condicionamento térmico de produtos quimicos ou corrosivos.
Esses sdo semelhantes aos trocadores gaxetados, mas apenas parte do
trocador possui gaxetas. Duas placas sao soldadas, enquanto o ‘pacote’ de
placas é montado com gaxetas;

. Trocadores totalmente soldados: sdo formados por pacotes de placas soldadas
intercaladamente até formar a dimensdo requerida. Este modelo foi
desenvolvido para aplicagdes com altos niveis de pressao, emprego de fluidos
corrosivos ou mais de dois fluidos de trabalho (SHAH e SEKULIC, 2003). Um
modelo de trocador totalmente soldado € o casco-placas, Plate and Shell Heat

Exchanger (PSHE). Esse suporta niveis de pressdo maiores do que os usados
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nos PHEs convencionais, segundo Freire e Andrade (2014). O PSHE reune
caracteristicas de trocadores casco-tubo, como a capacidade de operar em
altas pressdes, associadas ao alto rendimento térmico dos trocadores de

placas. A Figura 2.7 exibe um tipo de trocador de calor casco-placas.

Figura 2.7: Trocador de_pal_o_r do tipo casco-placas.

T,

Fonte: Freire e Andrade, 2014.

2.2.ASPECTOS GEOMETRICOS DAS PLACAS DE PHEs E PSHEs

As placas dos trocadores do tipo PHE e PSHE apresentam diversas
semelhangas: rugosidade, materiais utilizados, angulo de corrugagao, fator de
alargamento (area total / area projetada). Entretanto, a unido do pacote de placas e a
area transversal projetada sdo exemplos de disparidades entre esses dois tipos de

trocadores.

Uma das principais caracteristicas do trocador PHE € o angulo formado pelas
corrugacgdes, conhecido como angulo de Chevron (f). Na Figura 2.8 sao exibidos os

principais parametros das placas em trocadores PHE.
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Figura 2.8: Parametros geométricos usados em PHEs.

L L, =i == Superficie da Placa
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Fonte: Wang et al. (2007)

Na Figura 2.8, os parametros apresentados sao:

Angulo de Chevron (B): angulo formado entre a linha da corrugagdo e a
horizontal. Alguns autores usam projecao vertical como referéncia;

Passo da corrugacéo (P.);

Amplitude da corrugagéao (b);

Diametro da secao de entrada ou saida, também conhecida como diametro do
port (Dy);

Comprimento vertical entre o centro dos Ports (L,,);

Comprimento vertical entre Ports (L,);

Largura da se¢do maxima de escoamento (L, );

Comprimento horizontal entre o centro dos Ports (Ly).
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Os parametros geométricos de PSHEs nao sao encontrados na literatura
facilmente. Entretanto, a partir de catalogos de fabricantes algumas associagbes com
o PHE podem ser feitas, tais como os parametros H ou L que podem ser associados
com o angulo de Chevron. na Figura 2.9 é exibido um modelo esquematico de uma

placa circular de um trocador PSHE.

Figura 2.9: Placa circular de um trocador do tipo casco placas.
ij.r

Fonte: protherma.co.id/gesmex-plate-shell-heat-exchangers

Apenas o parametro L, foi acrescentado na Figura 2.9, representando o
diametro das placas em trocadores do tipo casco e placas. Vale ressaltar que os
parametros restantes empregados em placas dos trocadores gaxetados (D,, Ly, L,

etc.) sdo os mesmos para o PSHE.

2.3.NUMEROS ADIMENSIONAIS EM ENGENHARIA

Os numeros adimensionais sdo usados nas mais diferentes aplicagcdes da
engenharia, permitindo a extrapolagcao de dados experimentais a aplicagdes nas quais
testes nao sao possiveis. Os principais numeros adimensionais usados na analise e

dimensionamento de trocadores de calor sdo (INCROPERA et al., 2007):
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o Numero de Reynolds: representa a raz&o entre as forgas inerciais e viscosas:
G.D 2.1
Re = L 2.1)
U

onde, G é a velocidade massica (vazdo massica divida pela secéo transversal do
escoamento), u é a viscosidade dinamica e D, é o didmetro hidraulico, que é igual a

duas vezes a amplitude da corrugacgao:

D, = 2b (2.2)

o Numero de Nusselt: é a razao entre transferéncia de calor por convecgéao e por

condug¢ao em uma camada de fluido:

h.D
Ny = h (2.3)
k
onde h é o coeficiente de conveccéao e k é o coeficiente de conducéo.
o Numero de Prandtl: representa a razao entre a difusividade de quantidade de
movimento e a difusividade térmica:
.C
Pr = u.Cp (2.4)
k
onde C, € o calor especifico a pressdo constante.
. Coeficiente de friccao: representa a razdo entre a tensido de cisalhamento e a

pressao dinamica:
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(2.5)

onde dv,/dy é a o gradiente de velocidade axial na diregao perpendicular a superficie

e V., é a velocidade de corrente livre do escoamento.

o Numero de unidades de transferéncia (NUT) - number of transfer units (NTU):
representa a razao entre a condutancia térmica global e a capacidade térmica

minima entre os fluidos de trabalho:

(2.6)

NTU =

HES
o

min

onde U é o coeficiente de transferéncia de calor global, A é a area total de

transferéncia de calor e C,,,;,, € a capacidade térmica minima.

2.4.DISTRIBUICAO DE VAZAO EM PHEs E PSHEs

2.4.1. Distribuigdo massica em PHEs e parte interna de PSHEs

Segundo Bassiouny e Martin (1983, a), o fluxo massico nédo uniforme em
trocadores de calor de placas depende da velocidade do escoamento, arranjo de fluxo,
secao de entrada, secao transversal e outros aspectos geométricos. Entretanto,
trocadores de calor podem apresentar fluxo uniforme quando novos e a ma-
distribuicdo pode surgir ao longo de sua vida util a partir de fatores como a deposigao.
Uma das consequéncias é a reducao do desempenho e efetividade do trocador de
calor (BOBBILI et al., 2005).

Em trocadores de placas gaxetadas, as configuracbes de manifolds podem

gerar um arranjo de escoamento na forma de ‘U ou ‘Z, Figura 2.10. Estas
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configuragbes dependem do projeto mecanico do trocador. Na configuragdo ‘U’ o
escoamento entra horizontalmente e é dividido em canais verticais escoando a favor
ou em oposi¢cado a diregdo da gravidade. Em seguida, o fluxo total € coletado no
manifold de saida e sai do volume de controle na direcdo horizontal com sentido
oposto ao de entrada. Ja no padrdao ‘Z’, o escoamento efetua quase o mesmo
percurso, porém sai do volume de controle no mesmo sentido do escoamento de

entrada.

Figura 2.10: Configuragdes de manifolds encontrados em trocadores PHE.

PLIALIL LI LI LI
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—

a) Tipo U b) Tipo Z

Fonte: Bassiouny e Martin (1983, a).

Estudos analiticos ja foram realizados com o intuito de verificar a ma
distribuicdo nos ramais de coleta de distribuicido massica. Bassiouny e Martin (1983,
a) verificaram o parametro m?, que pode ser positivo ou negativo. Quando positivo, as
maiores vazdes se encontram nos primeiros canais, diminuindo na direcido do
escoamento de entrada no manifold. No caso de m? negativo, a taxa de fluxo aumenta
na dire¢cdo do coletor, ou seja, a vazao tende a se concentrar nos ultimos canais em

relagdo ao manifold de entrada.

O parametro m? surgiu devido a solugao da equagéo diferencial ordinaria criada
a partir das equagdes da conservacdo da massa e quantidade de movimento
simplificadas para ramais de trocadores de placas. Este parametro adimensional é
usado para quantificar a ma-distribuicdo em PHEs, segundo Bassiouny e Martin
(1983), a distribuicdo de vazio ¢ uniforme para a faixa —0,1 < m? < 0,1, e quanto
maior o valor do médulo de m?, mais desigual sera a vazao nos canais. A Equacéo

2.7 exibe o m? obtido através das equagbes de conservagao:
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2 [(Z—Beta Aports 1][ 2 Beta nfluidoAcanal)zl (27)

m4 =
2—Beta Aports Aports

onde:

e Beta é a razao entre velocidade axial e velocidade total no ramal de
entrada;

e Beta* é a razao entre velocidade axial e velocidade total no ramal de
saida;

e Ay,ores € @ area dos ports de entrada;

o Ayores € adreados ports de saida;

e ¢, é o coeficiente de atrito, Equagéo 2.8;

e Aana € @ area de secéo transversal do canal,

® Typiq0 € 0 NUMero de canais para determinado fluido.

le 2.
to=ap i @8

O parametro [, € o comprimento do canal e f € o fator de atrito calculado em

funcdo do numero de Reynolds.

No caso dos ports de entrada e saida forem iguais, a Equacao 2.9 pode ser
aplicada (BOBBILI et al., 2005). O coeficiente de atrito pode ser definido através das

diversas correlagdes existentes na literatura para PHEs.

m2 = (l) <N€anaisAcanal>2 (2'9)

Aports

Thonon et al. (1991) investigaram as distribuigdes massicas resultantes das
configuragdes do tipo ‘U’ e ‘Z’. Chegaram a conclusao que a ma-distribuicao deve ser
levada em consideragdo em projetos de trocadores de calor. Os efeitos da ma-
distribuicdo poderiam ser reduzidos, segundo 0s mesmos, a partir de baixos numeros

de Reynolds e da reducdo do numero total de placas. Na Figura 2.11 sao
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exemplificados os perfis de ma-distribuicdo encontrados por Thonon et al. (1991) em
trocadores de calor de placas com configuragdes em ‘U’ e ‘Z’ para faixas do numero
de Reynolds entre 70 e 10000.

Figura 2.11: Ma-distribuicido gerada em trocadores de placas com configuragdes do tipo ‘U’

e'”Z.
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i
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.o .
E 15 Fluxo uniforme
o i
= -
©
L1}
¥ ! i,
=]
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o — .
0 20 40 80

Mimero de Canais
Fonte: Thonon et al (1991).

Distribuicéo irregular de vazdes também pode ser encontrada em PSHEs. A
alimentagao de um dos ramais € bastante semelhante ao que ocorre em PHEs como
apresentado na Figura 2.10. Dessa forma, ma-distribuicido poderia ocorrer de forma

similar ao que foi apresentado na Figura 2.11.

Neste trabalho os ports de saida e entrada analisados sdo iguais, entdo m? é
positivo. A distribuicdo volumétrica adimensional pode ser calculada através das

equagdes 2.10 e 2.11, que representam as configuragbes do tipo ‘U e Z

respectivamente.
; coshm(1l — z) (2.10)
Vcanalu = senhm
Veanal,z = ﬁ [cosh mz + % (coshmz — coshm(1 — z))] (2.11)
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onde z é a distancia horizontal adimensional usada para representar os canais ao
longo do trocador de calor, calculada ao dividir o numero do canal pela quantidade
total de canais, tendo assim o valor maximo igual a um. O parametro € é exibido na

Equacao 2.12.

(2 — beta) (2.12)

2
E ( Aports )
¢ nfluidoAcanal

Na Figura 2.12 s&o exibidos os resultados analiticos obtidos por Bassiouny &
Martin para as configuragdes nos trocadores de placas do tipo ‘U’ e ‘Z’. Perceba que
os resultados na Figura 2.12 exibem o mesmo padrao obtido por Thonon et al. (1991),
demonstrando que a solugao analitica é viavel para a analise dos efeitos termo

hidraulicos da ma distribuicdo em trocadores de placas.

Figura 2.12: Resultados analiticos da ma-distribuicao para trocadores PHE dos tipos 'U' e 'Z'.
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Fonte: Bassiouny & Martin (1983)

A vazao de cada canal é calculada multiplicando a vazao volumétrica

adimensional pela vazao média dos canais, Equagdes 2.13 e 2.14:

mcanal,u = vcanal,uVmédiapmédia (213)
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Megnat,z = vcanal,szédiapmédia (214)

onde Megnaiu © Meanar, S840 as vazdes massicas de cada canal para as configuragdes

em ‘U e ‘Z, Vysaiq € @ vazao volumétrica média dos canais do trocador de calor.

2.4.2. Distribuicdo massica externa em PSHEs

O escoamento na regido do casco também pode apresentar ma-distribuicao,
como observado numericamente por Liu et al. (2015), Figura 2.13. A vazao massica
teve maior concentragdo em canais subjacentes ao duto de entrada, para diferentes

numeros de Reynolds e um total de 9 canais.

Figura 2.13: Ma-distribuicdo na regidao do casco em PSHEs.
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Fonte: Liu et al (2015)

Uma possivel solugao para quantificar a ma-distribuicao é fazer uma analogia
a bocais divergentes. A geometria da regidao que liga o duto de entrada e o casco de
PSHEs apresenta uma transicdo abrupta, o que pode gerar zonas de recirculagao

como na Figura 2.14.
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Figura 2.14: Recirculagao devido a expansao abrupta.
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Fonte: Benedict et al. (1966)

Ao adotar a hipdétese de que ocorre recirculagdo nas laterais do casco, €
possivel que o perfil de velocidade seja semelhante ao de bocais divergentes. Vujicic
e Crnojevic (2003) propuseram o método integral para calculo do escoamento
turbulento em difusores planos. A geometria e variaveis utilizadas sédo ilustradas na

Figura 2.15. O modelo sera apresentado resumidamente nesta secao.

Figura 2.15: Fluxo através de um bocal divergente.
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Fonte: Vujicic e Crnojevic (2003)
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&, € a metade da largura de entrada do difusor;

& € a metade da largura do difusor, variavel ao longo de x;

6 é o angulo entre a linha de centro e a parede do bocal divergente;
U,, € a velocidade de entrada na linha de centro;

U, € a velocidade na linha de centro;

u,, € a velocidade média do perfil;

x, € a distancia até o ponto de desprendimento da camada limite;

V é a vazao massica do escoamento;

T,, € a tensado de cisalhamento na regido adjacente a parede;

1 € uma coordenada introduzida como:
n=6(x)—y; (2.15)

X, € a distancia até a segao transversal aonde ocorre o desprendimento
da camada limite. A secao é referente a posicdo onde o cisalhamento

adjacente a parede do difusor se torna nulo:

aﬁ> (2.16)
— =0;
ay

Tw = _.u(
y=0

Vujicic e Crnojevic (2003) descrevem o escoamento turbulento bidimensional

através das equagdes de Reynolds e equacdo da continuidade. Para a solugdo do

modelo, é adotada uma aproximagao com polinébmio de sexta ordem para o perfil de

velocidade, com base na viscosidade turbulenta (Eddy viscosity) e excluindo os

termos impares para manter a simetria do perfil:

ut = a(x) + b))yt + c()yt* + d(x)y*’; (2.17)
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Para auxiliar na solugdo do problema, sao introduzidas as variaveis

adimensionais em fungao da velocidade de friccdo, u*(x), e viscosidade cinematica.

v = e @p 218)

B (2.19)
u*’

Su’ (2.21)
+ .
o) vt

Os coeficientes do polinbmio de sexta ordem, Equacéo 2.17, sdo calculados

para as seguintes condi¢gdes de contorno:

1. Emy = 0, avelocidade é igual a i, e sua derivada em y é zero (Equacao

2.22);
2. Velocidade nula nas paredes do duto (Equacgao 2.23);

3. Escoamento em regime permanente (Equacéao 2.24).
y=0, u(x,y) = u.(x), ou/oy =0; (2.22)
y =34, u(x,y) =0, u(x,y) =0; (2.23)

) 8 (2.24)
V= 2] u dy = constante;
0

Aplicando as condicdes de contorno, os coeficientes da Equacgao 2.17 podem

ser determinados pelas seguintes equagodes:
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a(x) = uf; (2.25)
—8g + 5.25Re — 0.0333156*° (2.26)
b(x) = 3 ;
6+
70q — 52.5Re + 0.66716+° (2.27)
c(x) = z ;
65+
—4.76q + 3.5Re — 0.077815*° (2.28)
d(x) = 5+ ;

onde 1 e q sédo as formas paramétricas definidas por:

L el (2.29)
v §+2’
q= 5ar; (2.30)

ApoOs complexa manipulacdo matematica, obtém-se um sistema com trés
equacgdes diferenciais (2.31, 2.32 e 2.33). As fungbes completas podem ser

encontradas no apéndice do artigo base.

dA

T f(x,2,q,6%); (2:31)
d

ﬁ =g(x,21,q6%); (2.32)
ds+ (2.33)

— +) .
dx _h(xilliq'S )r



40

Vujicic e Crnojevic (2003) propdéem a solugdo do sistema de equacgdes
diferenciais através do método Runge-Kutta de quarta ordem, aplicavel até o ponto de

desprendimento da camada limite. As condi¢des iniciais para solugao do sistema sao:

i. O escoamento se adapta a geometria na entrada do difusor, o que faz a
derivada u',, apresentar valor ndo nulo e, consequentemente, o
parametro 1 € também nao nulo. Entretanto, este apresenta valores
muito proximos a zero.

2(0) # 0; (2.34)

ii. O parametro de forma q sera:

q(0) = %(1 +3.75 [C;/2); (2.39)

iii. A condigao inicial do raio adimensional 6* é definida por:

R
5+(0) = 7«3 /2, (2.36)

onde Cr é o coeficiente de atrito no difusor:

u*>2; (2.37)

6 () = 21, (0 /pu () = 2

Ao resolver o sistema de equagdes, encontra-se o perfil de velocidade em
funcao de Reynolds e da geometria do difusor. Na Figura 2.16 sao exibidos os perfis

adimensionais para Re = 50000 e 6 = 152, variando a posig¢ao x ao longo do difusor.
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Figura 2.16: Perfis de velocidade em bocais divergentes para Re = 50000.

0.0 02 04 06 08 1.D'1 2
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- -_ D_B
L 06
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L 0.0
ufu

Re=50000
f=15°

a0

Fonte: Vuijicic e Crnojevic (2003).

De acordo com Vujicic e Crnojevic (2003), o método n&o é recomendado para
difusores com angulos relativamente grandes, pois pode infringir hipoteses basicas da
teoria da camada limite. Logo, essa pode ndo ser a melhor abordagem para casos

onde o trocador de calor apresenta grande numero de placas.

Outros estudos indicam que, para escoamentos monofasicos, a distribuicao de
vazao pode se comportar de maneira uniforme. Dario et al. (2015) relatou
experimentalmente a ocorréncia de ma-distribuicdo em geometrias relativamente
simples. Foram testadas varias configuragdes de entrada em um manifold, que em
seguida era dividido para nove canais. Foram usadas varias combinagdes de titulos
da mistura agua/gas para diferentes faixas velocidades massicas. Alguns resultados
sdo exibidos na Figura 2.17. Para escoamentos monofasicos, onde a fragdo de gas é
igual a zero, a vazao foi distribuida de forma aproximadamente uniforme. Note que,
mesmo ao aumentar a velocidade massica de entrada, ndo foram observadas grandes

variagcdes de vazao entre os canais.



42

Figura 2.17: Distribuicdo de vazdo em micro canais.
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Fonte: Dario et al. (2015).

onde G é a velocidade massica, MFR; é a razao de fluxo massico, o € o desvio-padréao

e x, € a porcentagem de massa de vapor da mistura.

A ma-distribuicdo de vazbes pode afetar o desempenho térmico e até
comprometer a estrutura do trocador de calor ao gerar gradientes de pressao e
temperatura mais elevados em alguns pontos. O escoamento interno as placas de um
trocador PSHE aparentemente € similar ao escoamento nos ramais de trocadores
PHE. Imagina-se que adotar as distribuicdes propostas por Bassiouny e Martin

(1983a) para o caso € uma solugao razoavel.

O escoamento no lado externo as placas do PSHE possui uma geometria
diferenciada. Em Liu et al. (2015), foram obtidas numericamente distribuicbes de
vazao que lembram distribuigdes normais em trocadores casco-placas. Ja no trabalho
experimental de Dario et al. (2015), em um arranjo ligeiramente similar a entrada do
casco em PSHEs, foram obtidas distribuicdes préximas a distribuicdo uniforme. E

possivel que existam varias possibilidades de distribuicdo de vazdes em virtude dos
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parametros geomeétricos da transigdo duto-casco e da transicdo entre a escala

geomeétrica do casco e o comprimento caracteristico da segao transversal dos canais.
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3. METODOLOGIA

Nesta secado sao apresentados os métodos e ferramentas utilizados para
quantificar a ma-distribuicdo nas regides interna e externa de trocadores de calor tipo
placas, de modo a possibilitar futuros estudos da influéncia do fenbmeno sobre o
desempenho de PHEs e PSHEs.

O objetivo deste trabalho € elaborar um codigo que descreva o comportamento
da vazado massica nos canais em funcdo da geometria do permutador e das
caracteristicas do escoamento. A ferramenta utilizada para tal propdsito sera o
software Matlab. A abordagem do pardmetro m? é aplicada para PHESs e regido interna

de PSHEs, e o método do bocal divergente é usado para a regiao do casco do PSHE.

3.1.DETERMINACAO DAS DISTRIBUIGCOES MASSICAS EM PHEs E REGIAO
INTERNA DO PSHEs

Esta seg¢ao tem como propdsito explicar o método aplicado para determinar a
distribuicdo massica de trocadores PHEs e o lado interno de PSHEs através das
equacgdes de Bassiouny & Martin (1983). As variaveis de entrada necessarias para

executar o cddigo elaborado sao:

o MM:rq - Vazao massica total na entrada do trocador de calor;

N anais- NUmero total de canais do fluido;

L, - Largura efetiva das placas [m];

L, - Comprimento efetivo das placas [m];

o t - Espessura das placas [m];



45

b - Distancia entre placas ou largura dos canais [m];
e B - Angulo de Chevron [°];
D, - Diametro dos ports [m];

o« v - Viscosidade cinematica média do fluido [m?#/s];

O numero total de canais do fluido é referente ao canal formado entre duas
placas, e pode ser calculado também em fun¢ao da quantidade efetiva de placas no
trocador de calor. Apos insergao dos dados de entrada, sdo calculados o diametro
hidraulico, a area da se¢ao nos canais e a area da secao transversal dos ports, através

das respectivas equacdes:

D, = 2b; (3.1)
Acanais = Lwb; (3.2)
T[Dz%orts (33)

Aports = 4 ;

No cédigo desenvolvido, sdo usadas propriedades constantes para os fluidos.
Para isso, € necessario definir uma temperatura média do fluido ao longo do trocador.
O Reynolds médio nos canais ¢é calculado em fungao da distribuicdo de vazao média

uniforme, que é a razdo entre a vazao total e quantidade de canais:

Mmeédia = mtotal/Ncanais ) (34)
MonadiaD

Re = média h; (35)
VAcanal

O fator de fricgdo, f, foi calculado usando as correlagdes empiricas

desenvolvidas por Wang e Sunden (2002) para trocadores de calor a placas. A faixa
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de angulos de Chevron aplicaveis pela correlagdo é de 102 < B <80° e os

coeficientes f, e f; usados para o calculo de f sao apresentadas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Correlacao para fator de friccdo de Wang e Sunden (2002).

Faixa de Reynolds foO f1
Re < 2000 64/Re 149/Re + 0,9625
Re = 2000 [1,56log(Re) — 3] 9,75Re 0289

Fonte: Autor (2017).

Em seguida, sdo calculados os coeficientes de forma a’, b’ e ¢’. O angulo de
Chevron precisa ser convertido para radianos antes de ser aplicado nas préximas

equacoes.

b Ccos (% - ﬁ) |
0,045 tan (- §) + 0,09 sin (E - §) + — 5G9
| ’ ’ 2 Cos (% — ﬁ)

¢ = [1 — cos (g - ﬁ)]/\/&Tfl, (3.7)

a=b+c; (3.8)

Ressalta-se que o coeficiente b’ ndo tem relacdo com a amplitude da
corrugacgao, b. Definidos todos os coeficientes, calcula-se entéo o fator de atrito médio

no trocador de calor pela Equacao 3.9.

f=1/a%; (3.9)

Em seguida, é calculado o parametro m? através das equagdes apresentadas

na revisao tedrica. O proximo passo € selecionar o tipo de arranjo do escoamento e
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entdo calcular a vazdo massica em cada canal, utilizando as equacgbes ja
apresentadas na secdo anterior. E necessario criar um vetor para representar os n
canais de forma adimensional em funcéo da distancia da entrada, o que é feito pela

Equacao 3.10:

z=0:1/N.gnais: 1 (3.10)

onde o vetor z varia de zero a um, e a quantidade total de elementos € igual ao numero
de canais. Para arranjos de escoamento do tipo U, a distribuicdo de vazao é calculada

como:

cosh[m — mz(i)] (3.11)
sinh(m)

Meanal (l) = MmediaM

onde m € a raiz quadrada do paradmetro m? e o indice i varia de um a N, g,4is- Para

arranjos do tipo Z, as vazdes sdo encontradas por:

Meanai(1) = Mimeaia L {COSh[mZ(i)] + i2 cosh[mz(i)]
smh(m) m (3 1 2)

— cosh[m — mz(i)]};

Entretanto, a solugdo obtida por Bassiouny & Martin (1983) representa um
resultado continuo. Na conversdao da solugdo continua para discreta pode ser
encontrado um erro da vazdo massica inserida pelo usuario em relacdo a vazao
massica total da distribui¢cao calculada. Entédo, apds o calculo da distribuicdo massica,
o erro por canal é estimado através da Equacio 3.10. Caso a vazao total calculada
seja diferente da vazao total de entrada, o erro € utilizado para corrigir a distribui¢ao

de vaz&o e garantir a condicdo de regime permanente.

Miotal,calculada — Mtotal (313)

errodistrl’buigio -

Ncanais
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A vazéo total calculada corrigida é obtida através da Equacgao 3.11.

(3.14)

mtotal,corrigida = Miotal,calculada — errodistribuigéo

Na Figura 3.1 é exibido o fluxograma resumido da rotina gerada para solugao

do problema.

Figura 3.1: Fluxograma do cédigo para PHEs.

Entrada:
Dados necessdrios: yorar, Neanais Lw Ly & by B Dpv
Tipo de arranjo: I/ ou Z

Etapa 1:

Caleula: Dy, Apores Acanatr Mmediar fEms fi & m?
Cria vetor para canais: z = [0: 1/ N, 0050 1]

| -

Iteragbes para calculo da distribuig3o:

i=i+1 _ | Se tipo == U:
v Caleula: 1.q50) (1)
Se tipo == Z:
Caleula: E, mpgy,0(0)
Mao, continuar iteracbes Verificagao:

[ = Neanats ?

Sim, terminar iteragdes

Saida:

Corrige erro;
Calcula: distribuicio de vazao gnais

Fonte: Autor (2017).
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3.2.DETERMINACAO DAS DISTRIBUIGOES MASSICAS LADO EXTERNO DE
PSHESs

Para o lado externo do PSHE é utilizado o método do bocal divergente. As

variaveis de entrada para resolugdo do método sao:

e 4 - Raio do duto de entrada [m];

o N; - Numero total de placas;

o t - Espessura das placas [m];

e b - Distancia entre placas ou largura dos canais [m];

Meotqr - Vazéao total de entrada [kg/s];

e U - Viscosidade dindmica do fluido [kg/m*s];
e p - Densidade do fluido [kg/m?];
o | - Distancia entre entrada e saida do difusor [m].

Com isso, é possivel calcular o raio de saida e o angulo do difusor, R e 6,

respectivamente.

p_ (DHON+b. (3.15)
- LrOnE,
0= tan=t (E2), (3.16)

O numero de Reynolds pode ser calculado em funcdo da vazdo massica e do
raio §(x). Isolando a velocidade média na Equagao 3.17 e substituindo na Equagao

3.18, calcula-se Reynolds ao longo do difusor.

m = pumn'62; (317)
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Re = PuUm26 _ 2m (3.18)
U s’

O raio do difusor ira variar ao longo do eixo x:

6= 8y +xtanb; (3.19)

Calcula-se entdo as condigdes iniciais do problema. Para isso, € necessario

definir Re e C; em x = 0. Sabe-se que 1 # 0, porém €& muito proximo a zero. Isso

implica propor um valor inicial para o parametro.

Remo = hoiai®o, (520
1 (0,3164)_ (3.21)
74\ YRe /!
R

q(0) = Te (1+3.75 ¢/2; (3.22)
Re [ (3.23)

§7(0) = 23 Cf/z;
A ~ 0 (3.24)

Em seguida, é criado o sistema de equagdes diferenciais em fungéo de 4, q,
8% e x. As fungdes f,g e h podem ser encontradas no apéndice do artigo de Vuijicic
(2003). O método de Runge-Kutta requer varias iteragdes, por isso € necessario definir
um valor de incremento Ax. Quanto menor esse incremento, mais preciso sera o
resultado. Contudo, o tempo de processamento aumenta consideravelmente. Na

Figura 3.2 é apresentado o fluxograma da resolugao por RK4.
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Figura 3.2: Fluxograma do método RK4.

Entrada:

Condigdes Iniciais: 4, g, 6%
Passo: Ax
Valor inicial: i = 0

|

Update dos coeficientes:

=it ke g ks = Q. q), 550, x(D)

>k kayg kog = FAWD, 4@, 8%, x(D), ky, A1)
k3.11 kic;u k3.5"‘ = f{.ﬂ(i-)r qf.f)r 6+{i)r x(i), sz ﬂ-x,}
ki, Rage kys+ = FLAGD, q(i), 87(0), x(i), kj, Ax}

|

Update das variaveis:

x(i+1)=x(i) + Ax

11(1 + 1) = A(I) + ﬁr/r,(lrfu + 2;(23 + 2;(33 + k,u)

qli + 1) = q(i) + 2/g (kig + 2kaq + 2kag + kag)

5-.(15 + 1) = 5-(11) + ﬂr/s (k15+ + 2;{25+ + 2k35+ + kq‘g*—)

Mao, continuar iteragdes

Condicdo = verdadeira?

1 Sim, terminar iteracdes
Saida: 1, g, &7

Fonte: Autor (2017).

A partir de condicbes iniciais do sistema, sdo calculados os coeficientes
ki, k,,k; e k, de cada variavel para reproduzir a inclinagdo da reta, onde tais
coeficientes possuem dependéncia de todas as variaveis do sistema. Em seguida, é
feita a média ponderada dos coeficientes para calcular as variaveis com incremento
Ax. Sao realizadas n iteracdes até o momento onde a condigao que finaliza o loop é
satisfeita e, entdo, obtém-se as curvas das funcdes do sistema de equagdes
diferencias.

Uma visao geral do método utilizado pode ser observada na Figura 3.3. Dentro
do loop de RK4, sao calculados o perfil de velocidade e o cisalhamento nas paredes.
A primeira condigao verificada é se o cisalhamento € menor ou igual a zero, o que
significa que o sistema esta fora do limite proposto no método do bocal. A segunda
condigao verificada € se a posigéo x na iteragao € maior ou igual a distancia [ entre a

entrada e saida do difusor.
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Figura 3.3: Fluxograma método do bocal divergente.

Entrada:

Geometria: §,, Ny, ¢, b, |
Fluido: m, u, p

Processamento: Ax
Condigdo Inicial (x = 0):

Calcula: Re, Cf, g, 6%, A
Contador:i = 0

Método Runge-Kutta de 42 ordem:
i=i+1

$ Incremento: x(i + 1) = x(i) + dx
Sdo conhecidos: g(i), A(i), &%(), x(D)
Calcula-se: g(i+ 1), AL+ 1), §%(i+ 1)
h 4

Perfil de velocidade:

Caleula: uf, u', v*, u', u, 1,

|

Verificagio 2: Nao Verificagdo 1:

(i+1)=17? T =07

l Sim, considerar [ = x;

Sim
Saida:

>
Calcula: 1‘«/”EI} . Meanais

Fonte: Autor (2017).

Caso uma das condicbes seja verdadeira, o loop é fechado e encontra-se o
perfil de velocidade adimensional. Em sequéncia, pela Equacgao 3.25, é calculada a
vazao em cada canal.
_ u x mtotal (325)

Megnais =
Ueg Ncanais

Quando a condicdo de cisalhamento menor que zero nas paredes for
verdadeira, considera-se | = x,. Trata-se de uma simplificagao para estimar o perfil de

velocidade na posigao [ fora dos limites de aplicagao método.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢ao serdo apresentadas as diferentes distribuicdes de vazao obtidas
para PHEs e PSHEs através dos métodos discutidos anteriormente. As respostas do
cédigo criado sdo verificadas através de resultados experimentais e numéricos
encontrados na literatura. Em seguida, diferentes parametros geométricos séo

variados para verificar qual a influéncia sobre a intensidade da ma-distribuicao.

4.1.PHE E LADO INTERNO DO PSHE

4.1.1. Verificagao do Modelo

Kumar et al (2017) apresentou uma abordagem experimental para verificar os
efeitos de diversos parametros sobre a performance térmica e hidraulica de PHEs. Foi
utilizada um arranjo de escoamento tipo ‘U’, variando o dngulo de Chevron e numero

de Reynolds.

Com o objetivo de verificar o codigo desenvolvido nesta monografia para
estimar a ma-distribuigéo, foi comparado o valor de m? para uma faixa de Reynolds
entre 1000 e 2200, com as caracteristicas geométricas descritas na Tabela 4.1. O
numero de canais usado neste trabalho, N.,,.4is, € referente a quantidade de canais
entre duas placas para um dos escoamentos, ou seja, é igual ao numero total de

placas dividido por dois.
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Tabela 4.1: Caracteristicas geométricas em Kumar et al (2017).

Parametro Valor Unidade
Numero de canais, N qnais 11 -
Amplitude da corrugacéo, b 3 mm
Diametro dos ports, D,, 56 mm
Comprimento efetivo das placas, L,, 334 mm
Largura das placas, L,, 191 mm
Espessura das placas, t 0,5 mm
Angulo de Chevron, 8 30 °

Fonte: Autor (2017).

Os resultados sao exibidos na Figura 4.1, onde pode-se observar que os
valores de m? calculados sdo menores que os gerados por Kumar et al (2017). Como
0S parametros geométricos sdo os mesmos para ambos 0s casos, a unica variavel
que pode estar causando essa diferenca é o fator de atrito, f, o que faz necessaria a

verificagdo das correlagdes utilizadas no cédigo.

Figura 4.1: Grafico de m? calculado neste estudo e por Kumar et al. (2017).
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Reynolds

Fonte: Autor (2017)
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E interessante ressaltar que tais valores de m? sdo relativamente baixos. Na

Figura 4.2 foram plotadas as vazdes adimensionais, calculadas ao dividir a vazao de

cada canal pela vazado média uniforme, conforme a Equacéao 4.1.

madimensional, canais — mcanais/(

Myotal )

canais

(4.1)

Figura 4.2: Grafico da comparacgao dos resultados com Kumar et al. (2017).

Vazao massica adimensiona
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1,05
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2 4 6 1 10
Canais

Fonte: Autor (2017).

12

Como o lado interno de PSHEs possui geometria semelhante ao PHE, é

proposto que a distribuigdo de vazao tera comportamento parecido. Devido a

escassez de material sobre trocadores de calor tipo casco e placas na bibliografia,

nao foram encontrados experimentos para verificagdo do método, o que gera a

necessidade de abordagens numéricas e experimentais para analise de sua validade.

Outro estudo sobre distribuicao massica em PHEs foi realizado por Bobbili et

al. (2006), onde foi verificou-se o efeito da ma-distribuicao através de investigacdes

tedricas e experimentais. A Figura 4.3 exibe uma comparagdo entre dados

experimentais e tedricos para configuragdes tipo U e Z.
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Figura 4.3: Comparagéo entre m? tedrico e experimental.
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Fonte: Bobbili et al. (2006).

A mesma geometria apresentada no artigo foi aplicada a rotina gerada nesta
monografia e os resultados para o parametro m? s&o apresentados na Tabela 4.2. O

numero de Reynolds foi variado entra 500 e 10000, para configuragdes com 33 e 100

canais.
Tabela 4.2: Parametro m? para diferentes Reynolds e nimero de canais.
Re Ncanais = 33 Ncanais = 100
Rao et al. Calculado Rao et al. Calculado
500 0,0853 0,1158 0,7825 1,0634
1000 0,1050 0,1348 0,9640 1,2376
2000 0,1293 0,1394 1,1878 1,2798
3000 0,1461 0,1444 1,3419 1,3264
5000 0,1704 0,1507 1,5649 1,3842
10000 0,2099 0,1593 1,9280 1,4631

Fonte: Autor (2017).
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Os valores calculados ndao apresentam o mesmo comportamento observado
em Bobbili et al. (2006) ao aumentar o Reynolds. Isso pode estar relacionado as
correlagdes utilizadas para calcular o fator de atrito. Na Figura 4.4 foram testadas

outras correlagdes dentro do codigo.

Figura 4.4: Grafico de m? para diversas correlagdes.

18 —>— Wang e Sunden = = Martin
' Kumar et al. « ¢« Focke et al.
1,6
N
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112 W
~ 1
£
0,8
0,6 e e —— e - -
— —-—
0,4 —
0,2
0
0 2000 4000 6000 8000 10000

Numero de Reynolds

Fonte: Autor (2017).

Percebe-se que existe uma diferenca relativamente grande no valor de m? ao
variar a correlacdo, porém o comportamento da curva de é parecido para as quatro
correlagdes. Tal comportamento é justificavel, pois a variagao do fator de atrito tende
a diminuir com 0 aumento do numero de Reynolds. A correlagao usada neste trabalho
foi a de Wang e Sunden, pois abrange maior faixa de angulo de Chevron e niumero de
Reynolds. Na sequéncia da secdo, sera analisada a influéncia das variaveis

relacionadas a geometria do PHE e das condi¢des de operagéo.

4 .1.2. Analise de Influéncia: Caracteristicas Geométricas

De modo a verificar a influéncia da geometria sobre a ma-distribuicdo, os

parametros abaixo foram variados sistematicamente. As caracteristicas do trocador
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de calor foram definidas previamente e sdo apresentadas na Tabela 4.3 e Figura 4.5.
Em seguida, variou-se a quantidade canais, diametro dos ports, amplitude da
corrugagao, comprimento efetivo das placas e angulo de Chevron para Reynolds

médio igual a 500.

Tabela 4.3: Caracteristicas geomeétricas propostas para analise.

Parametro Valor Unidade
Numero de canais, N qnais 80 -
Amplitude da corrugacéo, b 3 mm
Diametro dos ports, D, 200 mm
Comprimento efetivo das placas, L, 1350 mm
Largura das placas, L,, 630 mm
Espessura das placas, t 0,6 mm
Angulo de Chevron, g 45 °

Fonte: Autor (2017).

Figura 4.5: Geometria proposta para analise.
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-
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Fonte: adaptado de Wang et al (2007).
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Para todos os casos, utilizou-se como fluido de operagéo agua a 30°C e 5 BAR.
As propriedades termodinamicas do fluido serao mantidas constantes na analise,
porém em um caso pratico elas irdo variar com as mudangas de temperatura e
presséo ao longo do escoamento. Nas Figura 4.6 e 4.7 sdo exibidas as distribuigbes
de vazao adimensional para diversas quantidades de canais em configuragdes tipo

‘U’. Os outros parametros foram mantidos de acordo com a Tabela 4.3.

Figura 4.6: Grafico da influéncia de N 4,4is €m arranjo ‘U’ com Re = 500.
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Fonte: Autor (2017).

Nota-se que para baixas quantidades de canais, a vazdo massica se distribui
de forma quase uniforme ao longo dos canais. Para casos onde é desejado diminuir
a ma-distribuicdo em trocadores de calor sem precisar trocar a geometria placas, a

reducdo do numero de canais pode ser uma solugao.

Na Figura 4.7, a variavel analisada foi a amplitude da corrugacéo (b), em arranjo

tipo U e com Reynolds igual a 500.



Vazao adimensional

Figura 4.7: Grafico da influéncia de b em arranjo ‘U’ com Re = 500.
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Fonte: Autor (2017).
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Mantendo o mesmo Reynolds meédio nos canais, 0 aumento da amplitude gera

maior diferenga de vazdo entre canais. Para alterar esse parametro € necessario

praticamente trocar o modelo das placas, entédo é algo a ser verificado nas etapas de

selegcdo do equipamento. O mesmo se aplica a todas as variaveis referentes a

geometria das placas. Na Figura 4.8, o angulo das corrugacgdes foi variado de 20 a

80°, dentro dos limites da correlagao utilizada.

Figura 4.8: Grafico da influéncia de Beta em arranjo ‘U’ com Re = 500.
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Fonte: Autor (2017).
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O parametro m? é inversamente proporcional ao fator de atrito f, que por sua
vez é diretamente proporcional ao angulo de Chevron. Portanto, aumentar o angulo
das corrugacdes é uma solugédo para reduzir a ma-distribuigao. E importante ressaltar
que as eficiéncias hidraulica e térmica sdo dependentes dessas variagbes, porém
apenas aspectos hidraulicos sdo analisados nesta monografia. A influéncia do
comprimento efetivo das placas e do didmetro dos ports € exibida nas Figuras 4.9 e

4.10, respectivamente.

Figura 4.9: Grafico da influéncia de L,, em arranjo ‘U’ com Re = 500.
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Fonte: Autor (2017).

Figura 4.10: Grafico da influéncia de D,, em arranjo ‘U’ com Re = 500.
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Ao variar o comprimento das placas, manteve-se constante a largura L,,. A
reducao do didmetro dos ports favorece o aumento significativo da ma-distribuicao de

vazao.

Para facilitar a comparacédo entre os diferentes parametros, foi calculado o

numero adimensional m? variando individualmente cada parametro N.guqis, b, Dp, B

ou L, em uma mesma figura. Para tal propésito, cada variavel da Tabela 4.3 foi

alterada isoladamente de -50 a 50% de acordo com:

variacdo% 4.1)
Ncanais = Ncanais,tabela X (1 + T)

S&o plotados na Figura 4.11 os valores de m? ao variar a geometria do trocador
de calor, sendo que o valor de m? em 0% corresponde ao trocador especificado na
Tabela 4.3.

Figura 4.11: Gréfico da influéncia das variaveis geométricas do PHE para Re = 500.
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Fonte: Autor (2017).
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As variaveis que mais influenciaram a ma-distribuicdo sdo a amplitude de
corrugacao e o diametro dos ports. Conclui-se que didametros muito baixos devem ser
evitados, pois estes podem aumentar significativamente a ma-distribuicdo. Quatro das
cinco variaveis observadas estdo diretamente relacionadas com a geometria das
placas. Somente a quantidade de canais pode ser modificada sem trocar o modelo de

placa.

Foi estudada também a diferenga entre arranjos tipo U e Z. Para o mesmo
trocador de calor proposto na Tabela 4.3, foi variado o parametro m? e verificadas as
maiores e menores vazodes, na forma adimensional, para os dois tipos de arranjo. Os

resultados sdo apresentados na figura 4.12.

Figura 4.12: Efeito do arranjo U ou Z na ma-distribuicdo de PHEs para Re = 500.
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Fonte: Autor (2017).

Arranjos em Z apresentam maior diferenga entre vazées maxima e minima
quando comparado ao tipo U. Apesar da pequena diferenga nos valores, ambos os

arranjos apresentam comportamento similar em fungdo de m?.
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4.1.3. Efeito das Condigbes de Operagao

Apos verificar a influéncia da geometria, o trocador proposto na Tabela 4.3 é
utilizado para avaliar o efeito das condi¢des de operagado na ma-distribuigao; i.e. como
o numero de Reynolds e o fluido de trabalho interferem na ma-distribuicdo. A vazéo
massica de entrada foi variada, resultando em valores de Reynolds médio nos canais
entre 500 e 50000; ver Figura 4.13.

Figura 4.13: Efeito do numero de Reynolds na ma-distribuicdo.
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Fonte: Autor (2017).

Ao aumentar o numero de Reynolds, a uniformidade da distribuicado diminui
ligeiramente. Porém, como ja discutido durante a verificagdo do modelo, tal
incremento ndo causa efeitos significativos na ma-distribuicdo. Com a geometria

proposta, sdo necessarias vazdes extremamente altas para se atingir Re,,, = 50000.

A configuragdo da distribuicdo também pode ser modificada pelo fluido de
trabalho devido a variacdo de propriedades termodindmicas. Foram testados os
seguintes fluidos: agua, oleo crude, ar e COz2; todos com a mesma vazao massica.
Entretanto, como a escolha do fluido afeta apenas o calculo do numero de Reynolds,

também nao foram observadas grandes variagdes no perfil de vazdo. Ressalta-se
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apenas que a ma-distribuigdo aumenta para gases em relagao a liquidos, se mantida

a mesma vazao.

4.1.4. Ma-distribuicdo em PSHEs em manifolds perpendiculares ao escoamento nas

placas

Espera-se que a regido interna do PSHE tenha distribui¢do de vazao similar a
observada para PHEs em virtude da geometria analoga. A maior divergéncia entre a
as geometrias do PHE e do PSHE é observada para a razado L,/L,,, que deve ser
proxima a um devido a geometria circular das placas. Além disso, a area da secgao
transversal dos canais ira variar ao longo do comprimento da placa, expandindo até o
centro do canal e entdo contraindo. O efeito dos parametros geomeétricos sobre a ma-
distribuicdo devera ter comportamento analogo ao encontrado nos trocadores

gaxetados.

4.2.LADO EXTERNO DE PSHEs

4.2.1. Efeito do casco na ma-distribuigdo em PSHEs (Método do Bocal Divergente)

Para analise do modelo do bocal aplicado a distribuicado de vazdo no casco,
foram usados os resultados numéricos de Liu et al (2015). Os parametros de

geometria e escoamento s&o exibidos na Tabela 4.4, para Reynolds igual a 2151.



Tabela 4.4: Dados da geometria em Liu et al (2015).
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Parametro Valor Unidade
Numero de canais, N gnais 9 -
Amplitude da corrugacéo, b 3,6 mm
Diametro dos ports, D, 25,0 mm
Largura das placas, L,, 190,0 mm
Espessura das placas, t 2,0 mm
Vazao total, m;ya; 1,3 kg/s

Fonte: Autor (2017).

O comprimento entre a entrada e a saida do difusor, [, sera a distancia entre

inicio do casco e entrada dos canais. Tal distancia € de dificil determinacao para o

PSHE por nao ser especificado por fabricantes. Para estimar tal distancia, pode ser

interessante a comparagao com os resultados de Liu et al (2015) utilizando o numero

adimensional [/x,, como apresentado na Figura 4.14. Também n&o foi informado o

valor do parametro L,,.. Logo, este sera estimado pela Equacéo 4.2 e tem valor igual a

177,5 mm.

Ly =Ly, —D,/2

(4.2)

Figura 4.14: Efeito da geometria do casco, simulado como bocal divergente, na ma-
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E possivel notar que quando a razdo I/x, tende a um, maior é a concentragéo
de vazéao nos canais intermediarios. Em todas as distribuicbes calculadas pelo método
do bocal divergente, as vazdes nos canais 1 e 9 sdo muito préximas de zero, diferindo
dos resultados de Liu et al (2015), onde a vazao nos canais das extremidades equivale
a aproximadamente 35% da vazao média. Isso decorre pela aproximacao adotada

que considera a parede do bocal nos dutos da extremidade.

De toda a forma, caso nao seja utilizado um homogeneizador de vazdes (e.g.
um dispositivo para obstrucdo do escoamento promovendo a homogeneizagado do
campo de pressao e distribuigcdo de vazdes mais homogénea, em detrimento de maior
perda de carga), sdo esperadas vazdes reduzidas em canais distantes do duto de
entrada. Devido a escassez de estudos sobre PSHEs na literatura, ndo foram

encontrados experimentos para avaliar o método usado.

4.2.2. Efeito das Caracteristicas Geométricas

Com o objetivo de verificar o efeito dos parametros geomeétricos do trocador
PSHE na distribuicdo de vazao para o método do bocal divergente, sao aplicadas as
caracteristicas inicias propostas na Tabela 4.5 e na Figura 4.15. A justificativa dos
dados abaixo tem como objetivo a avaliagdo para aplicagbes usuais onde o numero
de canais é bastante superior ao numero de canais proposto por Liu et al. (2015). Na
pratica, € comum observar trocadores com numero de canais superior a 50. Neste

trabalho, foram selecionados 80 canais.
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Tabela 4.5: Geometria do PSHE proposta para analise.

Parametro Valor Unidade
Numero de canais, N gnais 80 -
Amplitude da corrugagéao, b 3 mm
Diametro dos ports, D,, 200 mm
Comprimento efetivo das placas, L, 1040 mm
Largura das placas, L,, 1140 mm
Espessura das placas, t 0,8 mm
Distancia entre diametros de entrada e saida, 1 50 mm
Angulo de Chevron, 8 30 °

Fonte: Autor (2017).

Figura 4.15: Geometria de PHSE proposta para analise.
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Fonte: adaptado de protherma.co.id/gesmex-plate-shell-heat-exchangers.

Semelhante a abordagem usada para analisar os parametros do PHE, seréo
variados o didmetro dos ports e o raio de saida do difusor. Este é calculado em fungao
da amplitude da corrugacao, do numero de canais e da distancia entre diametros.

Nota-se que este método aborda somente a geometria de entrada do casco. A
largura, o comprimento efetivo e o angulo de corrugagdo das placas nao afeta o

método proposto. Assim como ocorre em PHEs e no lado interno de PSHEs, é
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provavel que as caracteristicas das placas também causem interferéncia na
distribuicdo massica da regiao do casco. Uma vez que a perda de carga ao longo dos
canais afeta o campo de pressao e vazao do manifold. Entretanto, tais efeitos seréo

desprezados nesta analise, sendo uma sugestao para trabalhos futuros.

A primeira variavel analisada é a quantidade de canais; ver Figura 4.16. Para
tanto, foram escolhidos trés valores: 30, 80 e 130 canais, com os outros parametros
mantidos constantes e o numero de Reynolds na entrada do PSHE igual a 50000.
Note que agora é utilizado o valor de Reynolds baseado no didametro dos ports e nao
o valor do Reynolds médio a longo dos canais, como feito na se¢céo anterior. Isso &
justificavel da seguinte forma: o calculo da distribuicdo de vazéo é realizado do duto

de entrada até a entrada dos canais e ndao envolve o0 escoamento entre as placas.

Figura 4.16: Efeito do numero de canais na ma-distribuicdo em PSHEs (lado casco) para

Re =50000.
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Fonte: Autor (2017).

Para quantidade de canais acima de 40, foi observada a mesma distribuicao de
vazao. Ao aumentar o numero de canais, aumenta-se o dngulo de saida do difusor e,
consequentemente, a distancia até o desprendimento da camada limite reduz

significativamente; ver Figura 4.17.
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Com os dados usados para o estudo, a condicdo | > x, € atingida a partir de
40 canais. Assume-se entdo | = x; para valores superiores a xg, €, em seguida,
calcula-se o perfil de velocidade. Portanto, para PSHEs com grande quantidade de

canais, o codigo ira gerar sempre a mesma distribuicdo de vazao adimensional.

Figura 4.17: Efeito do angulo do bocal, 6, na distdncia de desprendimento da camada limite,
X5, para Re,ores = 30000.
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Fonte: Autor (2017).

A distancia até a secdo de descolamento da camada limite reduz
significativamente com o aumento do angulo do difusor. O calculo foi feito com Re =
30000. Para vazdes baixas, a condicdo [ > x, se torna ainda mais critica. A variagao
do numero de canais implica na alteragao do diametro de saida do difusor. Resultados
semelhantes seriam alcancados através da variacdo da espessura das placas ou da
amplitude de corrugagao. Outro parametro analisado é o diametro dos ports, conforme

exibido na Figura 4.18.
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Figura 4.18: Efeito do didmetro dos ports na ma-distribuicdo em PSHEs para
Reyores = 50000.
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Assim como observado em PHESs e na parte interna de PSHEs, a reducio dos
diametros de entrada e saida dos dutos que se comunicam com os bocais intensifica
a ma-distribuicdo. Foi observada também a interferéncia ao variar a distancia [ entre
a entrada e saida do bocal divergente; ver Figura 4.19. Para a geometria utilizada, a
secado onde ocorre o desprendimento da camada limite esta localizada em x; =

0,066 m. O parametro [ sera analisado para valores menores que x;.

Figura 4.19: Efeito da distancia [ na ma-distribuicdo para Re = 50000.
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Quanto menor a distédncia de entrada até o pacote de placas, menor é a
magnitude de vazao nos canais centrais. Entretanto, como n&o é comum ser fornecido
o valor dessa distancia, € necessario estima-lo a partir dos dados de entrada da rotina

computacional.

4.2.3. Efeito das Condi¢des de Operagao

Por fim, analisou-se o efeito das condi¢coes de operacio através da variagao da
distribuicdo de vazao, que é fungdo do numero de Reynolds. Isso implica em alterar a
vazao total. Através da variagdao do numero de Reynolds baseado no diametro de
entrada entre 15000 e 50000, foram gerados os perfis de vazao adimensional da
Figura 4.20.

Figura 4.20: Efeito do nimero de Reynolds na ma-distribuigcio.
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Fonte: Autor (2017).

Ao aumentar o numero de Reynolds, a vazao tende a se concentrar nos canais
centrais, que sao adjacentes ao duto de entrada. Levando-se em conta a
complexidade em desenvolver uma solugao analitica para a distribuigdo na regidao do
casco, o0 modelo aproximado do bocal divergente se torna uma solugéo aceitavel.

Essa é relativamente simples e com resultados razoaveis em relagao aos dados
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encontrados na literatura, porém necessita de verificagdo através de métodos

numeéricos e experimentais.
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5. CONCLUSOES

E possivel perceber que o método desenvolvido por Bassiouny e Martin (1983)
€ uma boa opcao para avaliar a ma-distribuicdo. Foram encontrados na literatura
diversos estudos experimentais que verificam a boa representatividade do método em
estimar a ma-distribuicdo de vazdes. A rotina computacional criada para reproduzir o

modelo é relativamente simples e de baixo custo operacional.

Com relacdo a influéncia das variaveis geométricas do trocador de calor,
observou-se que a reducao do diametro dos ports pode amplificar significativamente
a ma-distribuicdo, enquanto a redugao do numero de canais da maior uniformidade as
vazdes. Com relagdo as condi¢gdes de operagao, o numero de Reynolds ndo gera

alteracdes relevantes em relagcao a distribuicdo massica ao longo dos canais.

A rotina gerada para método do bocal divergente, utilizado na regido do casco

do PSHE, apresentou alguns pontos negativos:

e Vazbes proximas a zero nos canais das extremidades do trocador de calor,
divergindo dos resultados numérico em Liu et al. (2015);

¢ Independéncia das caracteristicas geométricas das placas;

e Tempo de processamento relativamente alto para resolver o sistema de
equacodes diferenciais, o que pode ser um problema em futuras aplicagcbes da
rotina;

e Limitagdes quanto ao angulo do difusor: dependendo da quantidade de canais,
o método pode ndo ser mais aplicavel devido aos grandes angulos do bocal

divergente.
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Uma das dificuldades para avaliar a distribuicdo externa do PSHE foi a

escassez de estudos na literatura.

5.1.Sugestbes para trabalhos futuros

E necessario verificar e validar o método do bocal divergente através de
modelos numéricos e experimentais. Uma sugestao para a sequéncia deste trabalho
€ a verificagao através de uma bancada de testes da distribuicdo de vazdes na regido

do casco.

A partir dos modelos definidos nesta monografia, sugere-se também analisar a
influéncia da ma-distribuicdo no desempenho térmico e hidraulico de trocadores de
calor de placas. Para isso, as rotinas criadas devem ser inseridas em um codigo

principal que avalia os aspectos de troca de calor e queda de pressao.
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