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RESUMO

Trocadores de calor tipo casco-e-tubo projetados pelo método convencional podem
apresentar elevados custos operacionais. Com o objetivo de projetar trocadores de calor com
custos menores, o presente trabalho realiza a otimizacdo de trocadores de calor empregando
Algoritmos Genéticos, possibilitando a determinagdo da melhor combinacdo de dimensées do
equipamento, utilizando a modelagem matematica do método Kern, sendo que o projeto deve
atender & demanda de transferéncia de calor e redugdo de custos. A metodologia de
otimizagcdo empregada no presente estudo apresentou custos totais com reducédo de até 46%
em relacdo ao método convencional, garantindo grandes economias no emprego deste tipo de
trocador de calor.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmos genéticos, Trocador de calor casco-e-tubo, Projeto de
trocador de calor, Método Kern.



Lisb6a, M.B. Optimization of shell-and-tube heat exchangers using Genetic Algorithms.
2017.15f. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecénica) —
Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2017.

ABSTRACT

Shell-and-Tube heat exchangers designed by the conventional method might have
high operating costs. With the objective of designing heat exchangers with lower costs, the
present work optimizes heat exchangers using Genetic Algorithms, enabling the determination
of the best combination of equipment dimensions, using the mathematical modeling of the Kern
method and the project has to attend the demands of heat transfer and cost reduction. The
optimization methodology employed in the present study presented total costs with reduction of
up to 46% in relation to the conventional method, guaranteeing great savings in the use of this
type of heat exchanger.

KEYWORDS: Genetic algorithms, Shell-and-tube heat exchangers, Heat exchanger design,
Kern method.
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1. INTRODUCAO

Processos de transferéncia de calor sdo comumente empregados em aplicacfes
relativas a geracdo de poténcia, estabilidade de processos quimicos, geradores de
vapor, condensadores e até mesmo condicionamento térmico, tanto nas industriais
como também em grandes centros comerciais. Por apresentarem boa relagcéo entre a
area de troca e o volume ocupado, além de apresentarem facilidade de manutencéo e
flexibilidade de condicbes de servico frente a outros tipos de trocadores de calor, os
trocadores de calor tipo casco-e-tubo sao largamente utilizados.

Os métodos convencionais de projeto de trocadores de calor que usualmente sao
utilizados consistem no emprego de estimativas iniciais de coeficientes de troca de
calor dos fluidos de trabalho e a experiéncia acumulada em projetos anteriores para
posteriormente calcular-se as dimensfes que atendam as limitacbes fisicas (por
exemplo, comprimento).

Tais métodos tornam dificeis a minimizagdo dos custos, pois seriam necessarias
muitas iteracdes e testes de inUmeros parémetros para encontrar-se o melhor
possivel, requerendo muito tempo para tal analise. A solucdo para isto € o emprego de
métodos de otimizagao, entre 0s quais se destacam os Algoritmos Genéticos.

Algoritmos Genéticos sdo algoritmos de otimizagcdo baseados na sele¢éo natural e
genética. A cada iteracdo, chamada de geracdo, sao selecionados os individuos
(resultados) mais bem adaptados, que sdo utilizados como direcdo para a melhor
solucdo. Tal logica é usualmente utilizada para a solugdo de problemas iterativos,
como controle de sistemas dindmicos, composi¢cdo musical, evolucdo iterativa de
imagens e otimizagdes.

Trabalhos anteriores como o desenvolvido por Caputo et al., 2008, analisaram
0 custo de operagdo e otimizacdo de trocadores de calor através de Algoritmos
Genéticos, tendo como variaveis os diametros dos tubos e o espagamento entre as
chicanas, porém com o passo transversal relacionado ao didmetro do tubo, e tendo
fixos as temperaturas, as vazoes e a configuragdo de niumero de passes e o0 arranjo de
tubos, onde analisou trés casos proposto para trocadores operando com metanol e
agua salobra, querosene e 6leo e agua destilada e agua bruta, apresentando reducdes
de custos entre 55,1 e 93,9%.

Selbas, 2006, estudou o caso de um trocador do tipo casco-e-tubo com taxa de
transferéncia de calor de 2.093 kW, operando com agua em ambos 0s escoamentos, e
avaliando a performance da otimizacdo através de Algoritmos Genéticos. O estudo
concluiu que o método reduziu significativamente o tempo de processamento e obteve
multiplas solu¢cdes com a mesma qualidade.

Outro trabalho relevante foi o desenvolvido por Martines et al., 2016,
analisando a otimizagdo de trocadores de calor do tipo casco-e-tubo através de
Algoritmos Genéticos. Mariani et al.,, 2016, também avaliou o uso de Algoritmo
Genético para a otimizacao de trocadores de calor do tipo placas.

2. OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho é avaliar a redugéo de custos de operacao e
instalacdo de um trocador de calor do tipo casco-e-tubo com o emprego de algoritmos
genéticos para a sua otimizagdo, obtendo a melhor combinagdo entre diametro do
casco, diametro do tubo, espagamento entre as chicanas e passo transversal, visando
a reducéo de perda de carga e consequente diminuigcdo da poténcia de bombeamento,
porém também objetivando a otimizacdo da é&rea de troca e coeficiente de
transferéncia de calor.



3. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve explicagdo sobre trocadores de calor casco-e-
tubo e sobre Algoritmos Genéticos. Ainda, é apresentada a modelagem matematica
referente a transferéncia de calor, perda de carga, e analise de custos.

3.1 TROCADORES DE CALOR TIPO CASCO-E-TUBO.

Trocadores de calor sdo sistemas utilizados para realizar a troca de calor entre
dois fluidos, um quente e outro frio, para atender as necessidades da instalacao,
podendo ser empregados como aquecedores, refrigeradores, condicionadores de ar,
geracdo de poténcia, refinarias de 6leo e gas natural, plantas de energia nuclear e
tratamento de dgua. Ha dois tipos fundamentais de trocadores, 0s que operam com o
contato direto entre os dois fluidos e 0os que operam através de uma superficie de
contato que 0os mantem separados fisicamente, dentre o qual se destaca o modelo de
casco e tubo.

Figura 3.1: Trocador de calor tipo casco-e-tubo [Selbas et.al. 2006].

Na figura 3.1 nota-se o escoamento em cinza representa o fluido dos tubos,
com dois passes, entrando pela parte superior, percorrendo os tubos e saindo pelo
mesmo lado, na parte inferior, sem mistura com o fluido na entrada. Em preto é
representado o fluido do lado do casco em um passe, o0 qual o fluido escoa na parte
externa aos tubos, sendo direcionado pelas chicanas, placas dispostas
transversalmente ao eixo principal, que tem a funcdo de aumentar o coeficiente de
transferéncia de calor.

Segundo Kakag e Liu, 2002, Trocadores de calor tipo casco-e-tubo apresentam
como vantagem relativa grande relacdo entre a area de transferéncia de calor e o
volume ocupado, além de apresentarem facilidade de limpeza. Também apresentam
grande flexibilidade para atender diversos tipos de servicos, além de apresentarem um
projeto confidvel e facilidade de compra, viabilizando seu sucesso e construgéo.
Também como vantagem, tem-se a possibilidade de ser projetados para grande
presséo relativa ao ambiente e alta diferenca de presséo entre os fluidos.



3.2 ALGORITMOS GENETICOS

A metodologia de otimizagdo denominada Algoritmos Genéticos foi
desenvolvida por John Holland e sua equipe na universidade de Michigan durante o
meio da década de 1970, sendo posteriormente popularizado por David Goldberg no
final da década de 1980. Essa metodologia é composta por um conjunto de operagdes
computacionais baseadas no principio da genética, onde um conjunto de individuos
interagindo com um ambiente evoluem através da reproducdo, selecdo e mutacao,
selecionando o individuo mais bem adaptado. Computacionalmente, oS cromossomos
séo representados por valores binarios.

Conforme descrito por Selbas, 2006, o método primeiramente cria uma
populagéo inicial, que descreve uma solucdo em potencial, para iniciar a pesquisa,
chamada de cromossomos. O desempenho dos cromossomos € avaliado em relacéo
a funcdo de ajuste. Conforme seu desempenho, eles sdo selecionados para a
utilizacdo na proxima etapa, a manipulacdo genética. Durante essa etapa duas
operacdes sdo realizadas, o cruzamento, onde recombinam os bits de cada um dos
cromossomos selecionados. A segunda operacdo € a chamada mutagdo, onde bits
aleatorios sédo alterados, o que ajuda a melhorar a aproximacao da equacgéo de ajuste.
Este ciclo é repetido até que se alcancem os critérios de parada desejados.

Inicializar
populagdo
N
Selegdo -
\|/ Algoritmo finalizado
Os valores dos individuos
Crossover é a solugdo obtida para o
\|’ problema em questdo
Mutacgao

Figura 3.2: Fluxograma de resolucéo de algoritmo genético [Pacheco, A. 2016]

Na figura 3.2 explica-se 0 método de solugdo de algoritmos genéticos. Entre as
principais diferencas do método de algoritmos genéticos comparado com outros
métodos de otimizagdo, destaca-se que o algoritmo utiliza uma fung¢éo objetivo para
ser otimizada, e ndo gradientes, utiliza-se como busca um conjunto de individuos
numa populagdo e ndo sobre simples individuos, e usa-se de regras de transicdo
probabilisticas e ndo deterministicas.

3.3 MODELO MATEMATICO
3.3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

De acordo com Kakag e Liu, 2002, a taxa de transferéncia de calor, Q [W], para
um trocador de calor é definida por:

Q=U-A-F,-AT,, (3.1)



onde U [W/m?.K ] é o coeficiente de transferéncia de calor total, A é a area de troca do
trocador de calor, F, é o fator de correcdo para escoamento que ndo seja cruzado, e
AT, €é a diferenca de temperatura logaritmica para escoamento cruzado, dada por:

— (Tis _Tot) - (Tos _Tit) (32)

AT,
(T =To) = (Tos = Tit)

onde Ti[K] e T,4[K] sdo a temperatura de entrada e saida do fluido no casco,
respectivamente, e T;[K] e T,; [K] sdo a temperatura de entrada e saida do fluido nos
tubos, respectivamente.

O fator de correcdo F, pode ser calculado através da correlacdo empirica,
funcéo das temperaturas do trocador, proposta por Kern, 1983, valida para trocadores
Com um passo no casco e multiplos de dois passes nos tubos:

_J(R*+1 In(Mj (3.3)

F .
* (R-1) [2-P-R-P+P-JRZ+1
2-P.R-P-P-JR?*+1

onde:
o (Ty-T,) (3.4)
(Tis _Tit)
R = (Tis _Tos) (35)
(Toe = Tit)

Para trocadores com um passe no casco e um passe nos tubos, a configuragao
assume o arranjo de contra corrente, e assim F, =1
Por outro lado, tem-se que a taxa de transferéncia de calor também é dada por:

. 3.6
Q:ms'cps'(Tis_Tos):mt'Cpt'(Tit_Tot) (36

onde mg[kg/s] e m; [kg/s] s@o a vazdo massica de fluido no casco e no tubo, e
cps [Kj/Kg] e cpe [Kj/Kg] s@o os calores especificos dos fluidos no casco e tubo,

respectivamente.
O coeficiente global de transferéncia de calor dado por:

1 (3.7)
o= 1 AR, din(dd 1
(0,4_0 fi+on( O/i)+R +j
d; h

d 2.K *h

1 S

onde d; [m] e d, [m] sdo didmetro interno e externo dos tubos, respectivamente, Ry
[m®.K/W] e Ry, [m*.K/W] s&o as resisténcias térmicas de incrustacéo interna e externa,
hs e h; [W/m*K] sdo os coeficientes de transferéncia de calor por conveccdo do casco



e do tubo. No casco, o coeficiente de conveccdo é dado pela correlacdo proposta por

3 -De 6
McAdams (apud Kakag e Liu, 2002), valida para 2%10° < p <1x10°,
PR 0,14 (3.8)
h, =0,36 ﬁ(De_GSJ .prs%.(&)
D\ 4 Hiys

onde o subscrito s refere-se a propriedade do fluido que estd no lado do casco
avaliada na temperatura média entre a entrada e a saida, e o subscrito ws refere-se a
propriedade do fluido que esta no lado do casco avaliada na temperatura da parede
dos tubos; assim s e Uys [Pa.s] sdo a viscosidade cinematica do fluido, ks [W/m.K] é a
condutividade térmica do, Pr; é o nimero de Prandtl do fluido e G [kg/(m?®.s)] é a
velocidade méssica no casco e D, [m] é 0 didmetro equivalente, calculados por:

Pr. = Hs ~Cos (3.9)
S ks
: (3.10)
G =M
S
A
onde A, [m?] é a &rea da secdo transversal ao escoamento do casco, calculada por:
p-D:BC (3.11)
P

t

onde Ds[m] é o didmetro interno do casco, C [m] a folga entre os tubos adjacentes, B
[m] o espagamento entre as chicanas e P, [m] o passo transversal dos tubos.
O diametro equivalente dos tubos, para um arranjo quadrado, é calculado

como:.
2 (3.12)
4-(32 g j
4
D, =
m-d, N

Por outro lado, para arranjo triangular, tem-se que:

[Pz-\@ d zj (3.13)
4. - -2
D —

4 8
e N

sendo Nps 0 nimero de passes no casco.
Por sua vez o numero de Reynolds para o escoamento interno dos tubos (Rey)
é calculado por:

-u_-d 3.144
Ret:pt um d| ( )

M



onde u, € velocidade média do escoamento, dada por:

- 3.15
U = my ( )
" P A(p
sendo Ay a area transversal dos tubos em cada passe, definida por:
- di2 N, (3.16)
= T0N .
na qual N; € o nimero de tubos e N, 0 nimero de passes nos tubos.
O numero de tubos é calculado pela equacao:
2 (3.17)
N, =0,785- c1P _ b >
CL PR?.d,

onde CTP e CL sao parametros que dependem numero de passes dos tubos e do
arranjo dos tubos. Para arranjo quadrado CL = 1,0, para arranjo triangular, CL = 0,87.
Para um passe nos tubos, CTP = 0,96, dois passes CTP = 0,90 e trés passes CTP =
0,85. PR é definido por P/d,.

Com relacdo aos tubos, segundo Kaka¢ e Liu, 2002, o coeficiente de
transferéncia de calor h, para escoamento turbulento, isto é, nimero de Reynolds
acima de 2300, é calculado por:

f, (3.18)
— |- (Re,—1000) - Pr, 011
ho=h. K 12 | A
t di f (%) 2 Hiw
1+12,7-(‘j -Prs-1
2
vélida para 2300 < Re, <10*.
O fator de atrito f; turbulento é dado por:
f, =(158In Re,—3,28)’ (3.19)
com validade entre 2300 < Re, <5-10°e 0,5< Pe <2,10°, sendo Pr é no nimero de

Prandt.
Para casos em que o escoamento € laminar, isto €, o niumero de Reynolds se

encontra abaixo de 2300, Pe-d,/L >10* e 0.5 < Pr < 500, onde Pe é o nimero de
Peclet e ha desenvolvimento térmico e hidrodinAmico simultaneo:

k Pe-d, Y (1) i
h =---0,664 - o (_j | A
di do Pe :uwt

e o fator de atrito f;para escoamento em regime laminar é dado por:

(3.2015)
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3.3.2 PERDA DE CARGA

A perda de carga no casco (AP;) pode ser avaliada através das seguintes
equacglOes: [Kakag e Liu, 2002]

2 ) (3.17)
APS — fS GS (Nb +1) DS
210 De '¢s

onde p é a viscosidade do fluido e N, € o nimero de chicanas, calculado por:

3.18
N =k (3.18)
B

@< € o fator de correcdo da viscosidade, dado por:

0.14 (3.24)
@=(%J
e o fator de atrito fs é dado por:

f. =exp(0,576 —0,19 - InRe,) (3.25)

Para calcular-se a perda de carga nos tubos (Ap;), primeiramente precisa-se
calcular a area de troca de calor e entdo o comprimento do tubo através da equacéo:

~ Q (3.26)
A= U,-F-AT,,
(3.27)
LA
z-d,-N,

Assim, a perda de carga nos tubos é determinada através da equagéo:

2 (3.28)

L-N u
_ p 10 m
Apt_(4.f- a +4~NPJ- >
onde o termo entre parénteses representa a soma da perda de carga distribuida ao

longo do comprimento do tubo e a perda de carga localizada (a qual € funcdo do
numero de passes, Np).



3.3.3 CUSTO DE OPERACAO

A funcao de otimizacdo proposta para estudo € resultado da soma do custo de
capital investido, C;, e custo anual de depreciacdo do trocador, C,y (Caputo et al.,
2008):

Co. =Ci +Cyy (3.29)

Adotando a correlagéo proposta por Haal et al. 1986 (apud Taal et al., 2003) o
custo de capital investido é calculado através da equacao:

C =a +a, A® (3.30)

onde os parametros a;, a, e az estao ajustados com relacdo com o material dos tubos
e A é a area de troca de calor. Tais parametros assumem 0s seguintes valores, para o
custo dado em ddlares para ago carbono: 7000, 360 e 0,8 respectivamente.

O custo de operagéo total &€ dado por:

Cy =) —>—
Sy
onde n, é a vida do equipamento em anos, i € a taxa de juros e C, é o custo anual de
operacao do trocador, calculado por:

C,=R-C,-H (3.32)

onde C. é 0 custo da energia em délares/Wh. H é o tempo de funcionamento do

trocador por ano (dado em horas) e P, é a poténcia de bombeamento relativa ao
consumo de energia pelas bombas, calculado por:

1 : 1 : (3.33)
_ﬂ Apt + _& Aps
. P s Ps

P =

onde ns € n; séo as eficiéncias das bombas do lado do casco e do lado dos tubos,
respectivamente.

4. METODOLOGIA

Para a andlise utilizou-se trés casos propostos pela literatura [Kakag e Liu, 2002],
a fim de testar a metodologia de otimizacdo para variadas condicbes de operacéo de
trocadores de calor casco-e-tubo. Os trés casos considerados estdo descritos a seguir:
e Caso 1: Agua proveniente de um condensador no lado do casco, com
temperatura de entrada de 67 °C e saida a 53,2 °C, com vazéao de 50.000 kg/h.
No lado dos tubos circula &gua bruta com temperatura de entrada de 17 °C e
saida de 40 °C. A resisténcia térmica total da incrustacdo é de 1,76x10™
m?K/W, a qual é adequada para trocadores de calor operando com agua. Os
tubos s&o de aco carbono (K = 60 W/m?K). Emprega-se um passe no casco e

dois passes nos tubos.
e Caso 2: Agua destilada entra no casco a 32 °C e sai a 25 °C com vaz&do de 50
kg/s. Nos tubos circula agua bruta entrando a 20 °C e saindo a 22,33 °C com



vazdo de 150 kg/s. O material dos tubos é aco carbono (K = 42,3 W/m?K) e a
resisténcia térmica total de incrustacéo é de 1,76x10™ m?K/W. O trocador deve
pOSSUir um passe No casco e um passe nos tubos.

e Caso 3: Agua destilada entra no casco a 35 °C e sai a 25 °C com vazéo de

80.000 kg/h. Agua bruta circula pelos tubos entrando a 20 °C e saindo a 22.5

°C com vazdo de 319.932 kg/h. Os tubos sdo em aco carbono (K = 54 W/m?K)

e ndo é considerada a resisténcia a incrustagcdo. O trocador deve possuir um

passe no casco e um passe nos tubos.

Para todos os casos foram estimados 0s custos de implementacdo e instalacdo
através da equacdo (3.29) utilizando a metodologia convencional apresentada na
literatura [Kaka¢ e Liu, 2002] e posteriormente, emprega-se a metodologia de
otimizacdo considerando as mesmas temperaturas, fluidos e vazbes dos casos
descritos.

Utilizando a ferramenta de otimizagdo por Algoritmos Genéticos disponivel no
software MathWorks Matlab® R2016a, foi realizada a implementacdo do
eguacionamento matematico, sendo ainda necessario definir quais parametros de
projeto seriam fixos e quais seriam variaveis ao longo do procedimento de otimizacgao.

Foram definidos como parametros variaveis o didmetro interno do casco, o
didmetro externo dos tubos, o passo transversal e o espagamento entre as chicanas.
Para o espagamento utilizou-se como minimo 1,15 vez o didmetro externo dos tubos,
0S quais variaram entre valores fixos de 6,35 mm, 9,53 mm, 12,70 mm, 15,87 mm,
19,05 mm e 22,22 mm, 25,40 mm, 28,60 mm, 31,75 mm, 38,10 mm, 44,45 mm, 50,80
mm, que s8o os didmetros externos comercialmente disponiveis [Elinox Agos
inoxidaveis, 2017]. Os tubos possuem espessura de parede de 2mm. O espagamento
entre as chicanas tem como limite inferior 8 cm e o limite superior € o comprimento
maximo do trocador encontrado, quando 0 mesmo nao apresenta nenhuma chicana. O
didmetro interno do casco tem como faixa de variacdo de 20 cm a 1 m. Todos 0s
dados estdo apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1: Faixa de variacdo dos dados.

Limite Inferior Limite Superior
Didmetro interno do casco [mm] 200 1000
Diametro externo do tubo [mm] 6,35 50,80
Passo transversal [mm] 7,3 58
Espacamento entre as chicanas [mm] 80 Comprimento total do
trocador

Todas as propriedades dos fluidos sao avaliadas nas temperaturas médias dos
fluidos, exceto Hys © M, Viscosidade do fluido na parede, que é avaliada na
temperatura da parede, isto €, a média das temperaturas médias de entrada e saida
de ambos os fluidos.

Segundo a ANEEL, a tarifa média de energia do Estado do Rio Grande do Sul
é de US$ 0.12/kWh. O tempo de operacéo do trocador por ano é de aproximadamente
7000 horas, o equivalente a 20h diarias, durante 10 anos, e a taxa de juros no Brasil é
de 11,25% ao ano. As bombas possuem eficiéncia de 80% (ns=n. = 0,8).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O algoritmo de otimizacdo inicia testando uma populagdo inicial de 500
individuos, e avaliando os melhores resultados para posterior cruzamento de
informacbes e geracdo de nova populacdo, até que a variagdo absoluta entre dois
resultados de custo total seja inferior a 10 ou atinja 10.000 iteracdes. Inicia-se com 0s
valores de didmetro do casco, didmetro dos tubos, passo transversal e espacamento
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entre as chicanas definidos como Xxj;, X, X3, € X« no Matlab® R2016a. Demais
parametros foram mantidos como padrédo apresentado pelo software.

Calcula-se, entdo, na ordem, o didmetro equivalente, a area da secédo
transversal no casco, a vazdo massica no casco, o coeficiente de transferéncia de
calor por convecc¢do no lado do casco e o humero de tubos. Posteriormente encontre-
se a éarea transversal interna dos tubos, a velocidade média do escoamento e entéo o
nimero de Reynolds para o escoamento interno aos tubos. Caso o numero de
Reynolds encontra-se abaixo de 2300, utiliza-se automaticamente a correlacdo para
escoamentos laminar (Eg. 3.16). Caso seja superior a 2300, utiliza-se a correlacdo
nuamero (Eq. 3.14). Na sequéncia calculam-se os parametros P e R, para o célculo do
fator de correcéo F, do trocador, podendo entdo estimar-se a area de troca através da
equacdo (Eg. 3.26). Na posse de tal valor, obtém-se o comprimento do trocador e
pode-se determinar o numero de chicanas (Eqg. 3.23). Tais valores sao posteriormente
utilizados para calcular a perda de carga no casco e no tubo, e entdo avaliar a
poténcia de bombeamento e os custos de operacdo. As Tabelas 5.1, 5.2, e 5.3
apresentam o0s resultados obtidos pelo método de projeto convencional e o0s
resultados do projeto otimizado para os Casos 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 5.1: Resultados do caso 1.

Dados Método Projeto otimizado
convencional

Diametro interno do casco (Ds) [m] 0,39 0,256
Diametro externo dos tubos (d,) [m] 0,019 0,01905
Passo transversal (Py) [m] 0,024 0,0219
Espacamento entre as chicanas (B) [m] 0,25 0,823
Arranjo dos tubos Quadrado Quadrado
Diametro interno dos tubos (d;) [m] 0,016 0,01505
Numero de Reynolds do casco (Res) 28.696,3 14.046,06
Numero de Reynolds dos tubos (Rey) 13.059,3 17.567,16
Coeficiente de transferéncia de calor por 4.713,69 4.787,27
conveccdo interna no casco (hs) [W/m?K]

Coeficiente de transferéncia de calor por 3.774,5 5.221,69
conveccao interna nos tubos (h) [W/m?K]

Numero de tubos (Ny) 124 98
Coef. global de trans. de calor (U) [W/m°K] 1.064,9 1.126,77
Taxa de calor transferido (Q) [W] 801.933 801.933
Area de troca (A) [m?] 25,43 24,04
Comprimento do trocador (L) [m] 3,42 4,09
Numero de chicanas (Np) 19 3
Perda de carga no casco (APs) [Pa] 24.819,8 3.053,23
Perda de carga nos tubos (AP)) [Pa] 4.621,00 10.044,54
Poténcia de bombeamento no casco [W] 438,2 53,9
Poténcia de bombeamento nos tubos [W] 48,3 109,2
Poténcia total (P4) [W] 486,61 163,1
Custo de fabricacéo (C)) [US$] 11.793,70 11.758,23
Custo de operacao por ano (C,) [US$] 430,02 144,22
Custo de operacdo total (C,q) [USS] 2.506,19 840,52
Custo total (Cyoy) [USS] 14.299,97 12.422,87
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Para o Caso 1, com resultados apresentados na Tab. 5.1, observa-se que
através da otimizacdo houve uma reducdo da &rea necessdria para troca de calor,
visto que obteve-se um coeficiente de transferéncia de calor global superior em 5,8%
do valor obtido com o método de projeto convencional. Tal aumento favoreceu a
reducdo do custo de instalacdo, intimamente ligado com a area do trocador, reduzindo
em US$ 35,47 o seu valor. Porém a redugdo mais significativa nota-se na perda de
carga no casco, uma reducédo 87,7%, em virtude da reducdo de 19 para apenas 3
chicanas. Apesar da reducdo de perda de carga e, subsequentemente, do niamero de
Reynolds em 51%, o coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do no casco
teve um aumento de 1,5%. Também observa-se um aumento da perda de carga nos
tubos em 77,3%, porém um aumento em 38,3% do coeficiente de transferéncia de
calor por convecc¢do nos tubos. Em virtude de tais diferencas, obteve-se uma reducdo
de 66,4% do custo de operagdo durante a vida de 10 anos e economia de US$
1.877,10 no custo total.

Tabela 5.2: Resultados do caso 2.

Dados Método Projeto otimizado
convencional

Diametro interno do casco (Ds) [m] 0,58 0,80
Diametro externo dos tubos (d,) [m] 0,019 0,01587
Passo transversal (Py) [m] 0,0254 0,018
Espacamento entre as chicanas (B) [m] 0,5 0,97
Arranjo dos tubos 1 1
Diametro interno dos tubos (d;) [m] Quadrado Quadrado
Numero de Reynolds do casco (Res) 0,016 0,01187
Numero de Reynolds dos tubos (Rey) 20.346,5 6.573,16
Coeficiente de transferéncia de calor por 32.105,39 11.594,00
conveccdo interna no casco (hs) [W/m?K]

Coeficiente de transferéncia de calor por 3.773,93 4.475,98
conveccao interna nos tubos (h) [W/m?K]

Numero de tubos (Ny) 8.364,76 4.577,06
Coef. global de trans. de calor (U) [W/m°K] 374 1396
Taxa de calor transferido (Q) [W] 1.896,68 1.469,17
Area de troca (A) [m?] 1.462.650 1.462.650
Comprimento do trocador (L) [m] 108,91 134,6
Numero de chicanas (Np) 4,87 1,93
Perda de carga no casco (APs) [Pa] 9 1
Perda de carga nos tubos (AP,) [Pa] 15.196,70 5.836,14
Poténcia de bombeamento no casco [W] 22.458,26 4.281,51
Poténcia de bombeamento nos tubos [W] 953,70 366,26
Poténcia total (P,) [W] 4252,00 810,60
Custo de fabricacéo (C)) [US$] 5.205,70 1.176,80
Custo de operacao por ano (C,) [US$] 22.345,61 25.181,00
Custo de operacdo total (C,q) [USS] 4.600,39 1.040,02
Custo total (Cyoy) [USSH] 26.811,11 6.061,29
Diametro interno do casco (Ds) [m] 49.156,73 31.242,30
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Na sequéncia, para o Caso 2, com resultados apresentados na Tab. 5.2, a
reducdo do didmetro dos tubos e aumento do didmetro do casco foram responsaveis
pelo aumento expressivo de 273,2% no namero total de tubos, os quais contribuiram
para a reducdo do comprimento do trocador em 60,3% e aumento da area de troca e
23,5%. Por consequéncia do aumento de &rea, houve um aumento no custo de
fabricacdo do trocador no valor de 12,6%, porém o aumento do numero de tubos
reduziu em 63,88% o0 numero de Reynolds do escoamento dos tubos, culminando na
reducdo de 45,2% do coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao interna nos
tubos, todavia a perda de carga nos tubos obteve uma reducdo de 80,9%, além da
reducdo de 61,5% da perda de carga no casco. Tais reducdes impactaram
significativamente na reducdo do custo de operacdo total, uma economia de US$
20.749,82 para toda a vida de operacdo estimada. A reducdo no custo total do
trocador em relacdo ao método de projeto convencional foi de US$ 17.914,42.

Tabela 5.3: Resultados do caso 3.

Dados Método Projeto otimizado
convencional

Diametro interno do casco (Ds) [m] 0,38735 0,55
Diametro externo dos tubos (d,) [m] 0,0254 0,01905
Passo transversal (Py) [m] 0,03175 0,0219
Espacamento entre as chicanas (B) [m] 0,3048 0,62
Arranjo dos tubos 1 1
Diametro interno dos tubos (d;) [m] Quadrado Triangular
Numero de Reynolds do casco (Reg) 0,0229 0,01505
Numero de Reynolds dos tubos (Rey) 29.675,79 5.363,83
Coeficiente de transferéncia de calor por 64.188,43 15.104,83
conveccao interna no casco (hy) [W/mK]

Coeficiente de transferéncia de calor por 4.459,7 5.124,31
conveccdo interna nos tubos (hy) [W/m?K]

Numero de tubos (Ny) 10.511,1 4.539,60
Coef. global de trans. de calor (U) [W/m°K] 81 524
Taxa de calor transferido (Q) [W] 2.825,1 1939,67
Area de troca (A) [m?] 928.555,5 928.555,5
Comprimento do trocador (L) [m] 40,15 58,48
Numero de chicanas (Np) 6,21 1,86
Perda de carga no casco (APs) [Pa] 9 1
Perda de carga nos tubos (AP,) [Pa] 17.234,48 5.617,78
Poténcia de bombeamento no casco [W] 33.293,98 3.413,03
Poténcia de bombeamento nos tubos [W] 480,80 156,70
Poténcia total (P,) [W] 3710,00 380,30
Custo de fabricacéo (C;) [US$] 4.190,82 537,04
Custo de operacdo por ano (C,) [US$] 13.906,97 16.331,32
Custo de operacao total (C,q) [USS] 3.703,50 474,59
Custo total (Cy) [USS] 21.584,01 2.765,94
Diametro interno do casco (Ds) [m] 35.490,98 19.097,26

J& para o Caso 3, com resultados apresentados na Tab. 5.3, a modificacdo do
arranjo interno aliado com o aumento do didametro do casco e redugdo do diametro dos
tubos possibilitaram o significativo aumento de 546,9% no numero total de tubos,
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possibilitando o aumento de 45,6% na area total requerida, em virtude da queda do
coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢do interna nos tubos, e ainda assim
tendo uma reducdo de mais de 4 m no comprimento do trocador. No custo de
operacéo se verificou uma reducéo de 87,1%, tal valor em virtude da reducéo da perda
de carga em 89,7% no escoamento interno nos tubos e na reducdo do namero de
chicanas, passando de 9 para 1, reduzido em 67,4% a perda de carga no escoamento
interno do casco. Apesar do aumento de US$ 2.424,35 no custo de fabricacdo, a
grande reducao na poténcia de bombeamento possibilitou uma economia total de US$
16.393,72.

50.000,00
40.000,00
w 30.000,00
2 20.000,00 S
tooooto | gy .
0,00
Caso 1l Caso 1l Caso 2 Caso 2 Caso 3 Caso 3
Otimizado Otimizado Otimizado
Custo de operagcdo| 2.506,19 840,52 26.811,11 | 6.061,29 | 21.584,01 | 2.765,94
B Custo Inicial 11.793,70 | 11.758,23 | 22.345,61 | 25.181,00 | 13.906,97 | 16.331,32

Figura 5.1: Gréfico da representacdo do custo de operacgéo e custo inicial na
composicao do custo total.

A Figura 5.1 apresenta uma comparacao entre os custos inicial (fabricacdo) e
de operacdo para os trés casos analisados, incluindo ainda a comparacdo entre os
resultados do projeto convencional e do projeto otimizado. De um modo geral nota-se
gue todos os trocadores projetados através do método convencional da literatura
apresentam uma grande perda de carga, conduzindo a uma elevada poténcia de
bombeamento e, assim, a um elevado custo de operagdo do mesmo. Em certos casos,
0 custo de operacao é maior que o custo de fabricagdo do trocador, fato revertido
através do processo de otimizacdo, onde o custo de operacado representa em torno de
20% do custo total do trocador. Logo, observa-se que a principal alteragdo obtida com
a otimizacdo do projeto esta na redugéo do custo operacional.
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Figura 5.2: Percentual do Custo de operacao e custo inicial sobre o custo total do
trocador.
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Pode-se observar também a tendéncia da aproximacdo da perda de carga
entre casco e tubos durante a otimizacdo, reduzindo o custo de operacdo, este
dependente da poténcia total. Também pode-se notar a tendéncia ao aumento do
diametro do casco frente ao comprimento do trocador para vazdes mais altas nos
tubos, em tentativa de reduzir a perda de carga dos mesmos pelo aumento do nimero
de tubos. Outro aspecto encontrado é a reducdo do passo transversal em todos 0s
casos, obtendo valores de 1,15 vez o diametro externo dos tubos, abaixo da
recomendacdo da literatura [Kaka¢ e Liu, 2002], que seria de 1,25 a 1,50, porém sem
comprometer a perda de carga no casco. Outro ponto observado € a reducao
significativa no nimero de chicanas no casco, 0 que no projeto convencional é
calculado com base no didmetro do casco e no comprimento inicial, obtido utilizando a
estimativa inicial de coeficientes de transferéncia de calor dos fluidos.

Outra relacdo recomendada na literatura para a elaboracdo do projeto pela
metodologia convencional diz respeito a relagdo entre o espagamento entre as
chicanas (B) e o didmetro do casco (Ds), 0 que, segundo a Kakag e Liu, (2002), deve
ser entre 0,4 e 0,6. Observa-se, porém, a razdes B/Ds é bem mais elevada, ficando
entre 1,12 a 3,21 para os casos estudados.

6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a otimizacdo de trés cenarios de trocadores de calor
tipo casco-e-tubo empregando Algoritmos Genéticos. Durante o processo de
otimizagao, permitiu-se a variagdo do diametro interno do casco, do diametro externo
dos tubos, do passo entre tubos e do nimero de chicanas, objetivando encontrar a
configuracdo que atendesse as necessidades de transferéncia de calor e que
possuisse o menor custo total (custo de fabricacéo e custo operacional).

Através da analise das solugBes encontradas pode-se concluir que o método
convencional de projeto de trocadores de calor, apresenta valores de perda de carga
muito elevados, aumentando muito 0s custos para uma operagado a longo prazo. Tal
método inicia o calculo com uma estimativa do valor do coeficiente de transferéncia de
calor para o fluido casco e dos tubos, para entdo se estimar o coeficiente global de
transferéncia de calor e ser possivel calcular a area de troca, o nimero de tubos
necessarios e o diametro do casco e entao posteriormente se recalcular os valores
dos coeficientes para as determinadas dimensfes anteriormente obtidas.

A otimizacg&o através de algoritmos genéticos apresentou expressivas reducdes
dos custos totais para longas operacdes, assim como um baixo custo computacional,
visto que milhares de solu¢bes séo testadas em questdes de poucos minutos para
cada trocador, algo que levaria muito tempo caso fosse desenvolvido iterativamente de
forma manual, confirmando que o projeto convencional nem sempre apresenta a
melhor combinacéo de caracteristicas do trocador.

Para os casos estudados, a estimativa de reducéo de custo total atingiu a faixa
de 46%, ao comparar o projeto convencional com o projeto otimizado. Mesmo
considerando o caso em que se obteve a menor reducdo no custo total entre os casos
estudados, a qual foi da ordem de 13%, deve-se observar que esta reducdo € ainda
bastante significativa; considerando uma planta industrial com dezenas de trocadores
de calor, estas diferencas sdo muito importantes e podem levar a uma economia
elevada nos custos da empresa.

Como sugestdes para trabalhos futuros pode-se estudar a partir de quais
tempos de operagdo, vazdes ou carga térmica se torna vantajosa a otimizagdo do
trocador frente ao método convencional de projeto. Também é possivel explorar a
andlise através do método Bell-Dellaware, que segundo Kaka¢ e Liu, 2002 pode
apresentar valores de perda de carga até 50% mais baixos, por ser um método mais
preciso. Este método possibilita a consideracdo de mais detalhes do trocador de calor,
como por exemplo, o tamanho das janelas das chicanas, o que € importante tanto para
a transferéncia de calor quanto para a perda de carga no lado do casco. Outra
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sugestdo de trabalhos futuros é o emprego desta metodologia de otimizacdo para
outros problemas, variando vazdes, fluidos, temperaturas, etc., possibilitando assim o
mapeamento da geometria 6tima do trocador para diversas condi¢cdes de operacao.
Ainda, outros tipos de trocadores de calor poderiam ser otimizados, tais como 0s
trocadores de placas, e ainda, outros métodos de otimizacdo poderiam ser
empregados, como, por exemplo, Redes Neurais Artificiais ou Otimizacdo Extrema
Generalizada.
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