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"Science comes to a stop at the frontiers of logic,
but nature does not: she thrives on ground as yet
untrodden by theory."

(Carl Jung)



RESUMO

O Trocador Brasado de Aluminio, do inglés Brazed Aluminun Heat Exchanger (BAHE) € um
equipamento com grande potencial para redu¢do de correntes de processo, drea ocupada, melhoria
na eficiéncia energética e reestruturagdo de processos, mas seu uso ainda é pouco explorado.
Modelos que descrevam esse equipamento sao bem vindos para auxiliar na compreensao de seu
funcionamento e em uma previsao mais acertada de seus efeitos. O objetivo deste trabalho €
desenvolver um modelo para simular os perfis de temperatura de um BAHE com trés correntes e
fluxo cruzado para diferentes condi¢des operacionais. O modelo € validado a partir dos dados
experimentais obtidos por Vaisi et al. (2022a), Vaisi et al. (2022b). Foi utilizada uma abordagem
diferencial dos balancgos energéticos em cada camada do trocador considerando a condensagao
na camada central e a variacdo de temperatura nas camadas superior e inferior. O fluido de
troca térmica utilizado € a dgua. As equacdes diferenciais desenvolvidas foram resolvidas
computacionalmente utilizando o pacote odeint disponivel na biblioteca Scipy, em linguagem
Python. Foram obtidos os perfis de temperatura para as camadas superior e inferior e a qualidade
de vapor na saida da camada central. O modelo apresenta boa concordancia com os dados
experimentais. O erro absoluto médio para a qualidade de vapor na saida da camada central em

relagdo a primeira bissetriz € de 9,4% e o R? = 0.870 entre o modelo e os dados experimentais.

Palavras-chave: BAHE. Trocador de calor multi-correntes. Simulag@o. Python. Transferéncia

de calor.



ABSTRACT

The Brazed Aluminum Heat Exchanger (BAHE) is a piece of equipment with great potential to
reducing number of streams in a process, floor space used in facilities, enhancement of energy
efficiency and remodelling processes, but its use is still scarce in industry. Models describing
this heat exchanger are welcome to help understanding its operating characteristics and provide
a more accurate measure of its effects. The objective of this work is to develop, apply and
validate a model which simulates the temperature profiles of a three streams cross flow BAHE
for different operating conditions. The model is validated using experimental data provided
by Vaisi et al. (2022a) and Vaisi et al. (2022b). A differential approach was used for energy
balances between the layers considering condensation in the central layer and sensible heat
transfer in the top and bottom layers. The fluid in all three streams is water. The differential
equations developed were solved numerically using the Odeint package available in the Scipy
Python library. The temperature profiles were obtained for the top and bottom layers as well as
the vapor quality in the central layer stream outlet. The model predictions are in good agreement
with experimental data. The mean absolute error for vapor quality compared to the first bisector

of an experimental versus simulated data is 9.4% and R”> = 0.870.

Keywords: BAHE. Multi-stream heat exchanger. Simulation. Python. Heat Transfer.



Figural -

Figura2 -

Figura3 -
Figura4 —
Figura5 -

Figura6 —

Figura7 —

Figura 8 —
Figura9 -
Figura 10 —
Figura 11 —

Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —

LISTA DE FIGURAS

Trocador de placas gaxetado (Trocador de Placas, do inglé€s Plate Heat
Exchanger (PHE)) . . . . . . . . . . . ..o 18

Trocador de placas soldado (Trocador de Placas Soldado, do inglés Welded

Plate Exchanger (WPE)) . . . . . . . . . . . . . .. . o 19
Esquema de funcionamento de BAHE com trés correntes . . . . . .. ... 20
Trocador tipo BAHE para aplicacdes criogénicas. . . . . . . . . ... ... 20

Imagem da planta de Sasol (a esquerda), da Union Carbide, em 1980 compa-
rada a planta de Secunda (a direita), Air Liquid, 2018. A primeira produzia
2000 ton/dia enquanto a segunda chega as 5000 ton/dia. . . . . . . ... .. 21
A esquerda temos oxigénio em estado liquido e a direita nitrogénio em sua
forma liquida, fluidos utilizadosem BAHEs . . . . . ... ... ... ... 22
a) retangulares, b) triangulares, c) onduladas, d) OSF, e) perfuradas, f) vene-
ZIANA. . . . L e e e e e 24
a) Simples b) Onduladas (também wavy ou heringbone), c) perfuradas e d) OSF 25
Aletas OSF (esquerda) e onduladas (direita) . . . . . .. .. ... ..... 25
Desenho esquemadtico da entrada e saida das correntes em cada camada . . . 28
Trocadores de calor construidos por Vaisi. (a) Camada central exposta, onde
passa o vapor, (b) visao lateral das secdes superior e inferior, onde passam
agua fria e quente, respectivamente, (c) diferentes trocadores com variagdes

nos parametros das aletas onduladas (na camada central), (d) vis@o do trocador

fechadocomosbocais. . . . . ... ... Lo o 29
Vistas do trocador de Vaisi com seus principais parametros . . . . . . . . . 30
Numero de Nusselt bifasico Nu,, para cada Reynolds do fluido frio Re, . . 38
Variacao das temperaturas de saida dos fluidos frio (1) e quente (3). . ... 42
Variacao das temperaturas de saida dos fluidos frio (1) e quente (3). . . .. 42
Variacao das temperaturas de saida dos fluidos frio (1) e quente (3). . . .. 43
Variacdo da Qualidade do Vapor (Xy). . . . ... .. .. ... ... .... 43
Erro percentual entre os resultados experimentais € os do modelo. . . . . . 44
Resultado Experimental versus Modelo. . . . . . . ... ... ... .... 45



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Condi¢Oes operacionais utilizadas . . . . . . .. ... ... ........ 28
Tabela 2 — Parametros geométricos do nicleo do trocador . . . . . . . . ... .. ... 30
Tabela 3 — Parametros geométricos das aletas . . . . . ... ... ... ... . .... 30

Tabela4 — Correlagdes elaboradas . . . . . . . . ... .. ... L. 39



ASP
BAHE
BPHE
NIST

OSF
PHE
WPE

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Unidade de separacdo de ar - do inglés Air Separation Unit

Trocador Brasado de Aluminio, do inglés Brazed Aluminun Heat Exchanger
Trocador de Placas Brasado, ou BPHE (Brazed Plate Heat Exchanger)

Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia, do inglés National Institute of Stan-
dards e Technology

do inglés Offset Strip Fins

Trocador de Placas, do inglés Plate Heat Exchanger

Trocador de Placas Soldado, do inglés Welded Plate Exchanger



cp

Vx

Ui

Uy

SN 4

I O

Y

S

LISTA DE SIMBOLOS

p kJ
Calor especifico, fes

Densidade, %

Viscosidade dindmica, Pa - s

fator de condutividade térmica, %
Velocidade do eixo x,

Coeficiente de convecgdo, —x
m-K

Coeficiente global de transferéncia de calor, rg—K

Coeficiente global de transferéncia de calor entre o fluido frio e o vapor, ng—K

Coeficiente global de transferéncia de calor entre o fluido quente e o vapor,

w_
m2K

Temperatura, °C

~ L. k
Vazdo mdssica, =%

~ L . k
Vazao massica de condensado, Tg

2

Area superficial de troca térmica m?, amplitude de onda da aleta, mm

Delta de area superficial de troca térmica, m?

Elemento diferencial de 4rea superficial de troca térmica, m>

Temperatura de entrada, °C

~ P L
Vazio volumétrica, P

Pressdo de entrada, kPa

Pressao, kPa

Area especifica [m?m]

Taxa de transferéncia de calor, "TJ
Eixo x, m

Eixo y, m

Numero de passagens para cada fluido

Comprimento do cabe¢ote, mm

Largura do cabegote, mm



H, Altura do cabecote, mm

S Comprimento da barra lateral, mm

Sy Largura da barra lateral, mm

P, Comprimento da placa diviséria, mm

P, Largura da placa diviséria, mm

D Diametro do bocal do cabecote, mm

P Espessura do prato separador, mm

Ly Comprimento do bloco de aletas, mm

Ly Largura da aleta, mm

b Altura da aleta, mm

pr Passo da aleta(pitch), mm

L Tamanho de cada tira, mm, calor latente

o) Espessuta da aleta, mm

A Comprimento de onda da aleta, mm

nf Numero de aletas

Ap Area da superficie primaria, mm?

Noff, numero de aletas ndo continuas

Af Area das aletas, mm?2

A; Area de troca térmica total do fluido i, mm?
eun Comprimento unitédrio da curva da aleta ondulada, mm

L, Comprimento total da curva da aleta ondulada

J Fator de Colburn

Re Numero de Reynolds

Re, Reynolds do fluido frio

Rey, Reynolds do fluido quente

Nuy, Nusselt da camada central, do inglés two phase

Xy Qualidade do vapor

EPAM Erro percentual absoluto médio



EPA Erro percentual absoluto

Subscritos:
sat Referente a saturagdo i
i Referente ao fluido i
c Fluido frio, do inglés cold
v Referente ao vapor
h Fluido quente, do inglés hot
1 Fluido frio
2 Vapor
3 Fluido quente
e Referente a entrada
s Referente a saida
OSF Referente as aletas OSF
wavy Referente as aletas onduladas

As unidades explicitadas para cada simbolo servem principalmente de exemplo, para que fiquem claras quais as
dimensdes da grandeza fisica mencionada. Sao também as principais unidades utilizadas neste trabalho, o que
ndo significa que outras unidades ndo sejam utilizadas ao longo do texto.



1.1
1.2
1.2.1
1.2.2

2.1
2.1.1
2.2
2.2.1
2.2.2
223

31
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.3

SUMARIO

INTRODUCAO . . . ottt et e e e ettt e e e et 15
Trocadores Compactos . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 15
Objetivos . . . . . . . . e 16
Objetivos Gerais . . . . . . . . . . . . . . e 16
Objetivos Especificos . . . . . . . . . .. . ... ... 17
FUNDAMENTACAOTEORICA . . .. ..ottt i i iiennnn.. 18
Modelos de trocadores compactos . . . . . . . ... ... ... ...... 18
Trocador de Placas Aletado Brasado de Aluminio (BAHE) . . . . . . . .. 19
Composicao Construtivadeum BAHE . . . . . .. ... ... ... .. 22
Composicao geral e vantagens . . . . . . . . ... . ... ... ...... 22
Aletas . . . . . . . . . e 23
Instalacdo e condicdes operacionais . . . . . . ... ... ... ...... 26
METODOLOGIA . ... . ittt it ettt e et enes 28
Experimentode Vaisi . . . . . . ... ... ... ... ..., . 28
Modelagem Matematica . . . . . ... ... .. ... ........... 31
Calculo das dreas de troca térmica . . . . . . . . .. ... ... ...... 34
Coeficientes de troca térmica . . . . . . . . . .. ... ... ........ 37
Propriedades dos fluidos e outros parametros . . . . . . .. ... ... .. 39
Qualidade dovapor . . . . . . . . . ... ... ... 39
Integracdo Numérica . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 40
VALIDACAOERESULTADOS . . . . . o ittt ettt eeeeeenn 41
CONCLUSAO E TRABALHOSFUTUROS . . . . . oo v v v v e v n 45
REFERENCIAS . .. ... .ttt ittt iiieeennn 46

APENDICE A —CODIGOFONTE . . . v v o et et e et e ee e 48



15
1 INTRODUCAO

O Trocador de Calor Brasado de Aluminio € um equipamento comum na indudstria
de processos criogé€nicos, especialmente anexado a torres de destilacdo na separacao de gases
liquefeitos, submetido a temperaturas muito baixas e ja tem aplicacdo em outros setores como
refrigeracdo, industria alimenticia e de processos, mas seu potencial para melhoria de processos
industriais em aspectos como redu¢do de correntes de processo, drea ocupada, melhoria na
eficiéncia energética e reestruturacdo de processos ainda € pouco explorado.

O desenvolvimento de modelos que descrevam matemaética e fisicamente o fenomeno
de transferéncia de calor em trocadores de utilizacdo mais rara sdo bem vindos para popularizar
seu uso e aprofundar sua compreensdo, bem como fornecer uma previsdo mais acertada de seus

efeitos.

1.1 Trocadores Compactos

Dentre os primeiros passos para a eficiéncia energética de algum processo estd o
aumento ou a redugio da troca térmica, o que envolve trocadores de calor. E possivel associar
diversos trocadores em série e em paralelo utilizando a tecnologia de pinch (do inglés, pinch
technology), porém, se o objetivo for fazer associacdes mais compactas, entramos no campo de
uso dos trocadores compactos (VAISI et al., 2022a).

Trocadores de calor compactos t€ém sido reconhecidos pela sua importancia nas
industrias aeroespacial, automotiva, de geracao de energia a vapor e outras desde a década de
50 ou antes devido a fatores como fator de empacotamento maior, exigéncias de custo, alta
performance ou ainda quando um dos fluidos de troca térmica era um gds ou vapor. Considera-se
neste trabalho trocadores de calor compactos aqueles com fator de empacotamento acima de

200m?/m3, que é uma defini¢do bastante ampla (SHAH, 2001).
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O desejo de reduzir o consumo de energia na operagdo e de reduzir o investimento
inicial também comecou a fazer parte dos motivos para tais mudancgas apés a década de 80,
aproximadamente. Como resultado, o uso de trocadores de calor de placas, por exemplo, em
industrias onde era comum o uso de trocadores menos compactos, comegou a aparecer. Além
dos motivos mencionados, o uso de trocadores de calor compactos também oferece vantagens
como a reduc¢do do espaco ttil ocupado no chdo de fabrica e pode ajudar a reduzir o inventério
de fluidos ! (SHAH, 2001).

A indistria de processos com suas exigéncias técnicas severas, pressoes e temperatu-
ras elevadas, fluidos muitas vezes corrosivos, toxicos ou reativos, enfrenta muitos desafios em
relacdo a integracdo energética e ao uso de trocadores compactos. Contudo, as oportunidades
também sdo muitas. O uso de equipamentos compactos oferece menores inventdrios, menor
custo instalado e — algumas vezes — é possivel remodelar o processo produtivo completamente
usando conceitos como intensificagio de processo?, onde a abordagem §é tentar integrar diferentes
operagdes unitarias em uma tnica unidade de equipamento. Um exemplo sdo alguns modelos de

reatores do tipo Plug-Flow que também funcionam como trocadores de calor (SHAH, 2001).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo diferencial que descreva ade-
quadamente o fendmeno de troca térmica em um trocador de placas multi-correntes de fluxo

cruzado.

' Uma das maneiras em que trocadores compactos ajudariam na reducio no inventério de fluidos seria a seguinte:

numa planta industrial frequentemente é necessario resfriar e aquecer diversos fluidos, normalmente aos pares, ou
seja, dois fluidos interagindo por vez, pois a maioria dos equipamentos de troca térmica comportam dois fluidos.
Muitas vezes € utilizado um fluido de processo que nio precisaria estar no processo, caso trés ou mais fluidos
ja presentes no processo pudessem interagir para realizar a troca de energia desejada. Trocadores compactos
podem comportar mais que duas correntes (alguns comportam até 12 fluidos em um tnico equipamento), assim
€ possivel melhorar a integracao entre as correntes disponiveis na planta e evitar adicionar mais fluidos no
processo apenas para resfriamento ou aquecimento.

2 do inglés Process Intensification.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Deseja-se obter o perfil de temperatura e condensacdo ao longo de cada uma das
placas de um trocador de placas multi-correntes de fluxo cruzado. Apds o desenvolvimento o
modelo serd resolvido computacionalmente utilizando a linguagem de programacdo Python.

Foi desenvolvido um modelo diferencial semi-empirico para a obtengao do perfil
de temperatura, taxa de transferéncia térmica e de condensacdo em um trocador de placas
multi-correntes do tipo BAHE com fluxo cruzado para vérias condi¢des de entrada, um modelo
esquematico € mostrado na Figura 1. Foram obtidos os perfis de temperatura e qualidade de
vapor em funcdo do comprimento de cada camada de um exemplar de bancada construido para
fins experimentais, descrito nos trabalhos de Vaisi ef al. (2022a) e Vaisi et al. (2022b), composto
de trés camadas. O fluido nas trés camadas era dgua, sendo na primeira camada agua fria, na
segunda vapor saturado e na terceira Agua quente, de cima para baixo. Na camada central ha
condensacao.

O modelo € semi-empirico, pois na camada central, onde hd condensagdo, foram uti-
lizados os valores dos coeficientes de transferéncia térmica 4 médios obtidos experimentalmente
por Vaisi et al. (2022a), em vez de serem utilizadas de correlacdes.

Foram utilizadas diferentes condi¢des operacionais de entrada variando a vazao do
fluido frio e avaliando seu impacto na transferéncia de calor e condensagdo. Os outros parametros
na entrada do trocador foram mantidos constantes. Os resultados sdo entdo validados utilizando

os dados experimentais obtidos por Vaisi et al. (2022a).
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Modelos de trocadores compactos

O inicio da ampliag¢do do uso de trocadores compactos coincidiu com a troca de co-
nhecimento e tecnologias entre diferentes setores, ultrapassando os limites das divisdes setoriais
entre industria de geragcdo de energia a vapor, automotiva, aeroespacial, processos, processos
criogé€nicos. Dessa maneira os avangos e o entendimento do uso de trocadores compactos nas
areas de aplicacdo ja estabelecidas como a separagdo de gases (processos criogénicos) e industria
automotiva impactaram outros setores como o de refrigeracao e ar-condicionado, geracao de
energia e setor de processos (SHAH, 2001).

A seguir sdo revisitados alguns avangos histéricos no desenvolvimento e ampliacdo
do uso de trocadores compactos.

O trocador de placas gaxetado PHE, atualmente conhecido pela industria de maneira
geral, passou por duas grandes mudangas. Uma delas foi o desenvolvimento do Trocador de
Placas Brasado, ou BPHE (Brazed Plate Heat Exchanger) (BPHE), inicialmente desenvolvido
pela SWEP, na Suécia, durante a década de 80. Esse modelo de trocador substituiu quase
completamente o uso de trocadores do tipo casco e tubos em aplicagdes de baixa e média
capacidade(100kW) no setores de refrigeracio e ar condicionado® . Uma figura de um PHE

modelo € mostrada na Figura 1 (SHAH, 2001).

Figura 1 — Trocador de placas gaxetado (PHE)

Fonte: Imagem a esquerda, Shebei (2022), direita, Danfoss (2022).

3 Confira aqui um video do fabricante mostrando um BPHE.


https://www.youtube.com/watch?v=HGJVU4ytBU8&ab_channel=SWEP-BrazedPlateHeatExchangerspecialist
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Outro modelo derivado do PHE é o WPE, mostrado na Figura 2, que também ¢

adequado para diversas aplica¢des de capacidade média. 4

Figura 2 — Trocador de placas soldado (WPE)

Fonte: Norditec (2022).

As melhorias, principalmente no setor de refrigeracdo e ar condicionado, foram
em grande parte dirigidas pela necessidade de reduzir o tamanho e o custo de evaporadores e

condensadores.

2.1.1 Trocador de Placas Aletado Brasado de Aluminio (BAHE)

Ha ainda, dentro da classe de Trocadores de Calor de Placas Aletados, os Trocadores
de Calor Brasados de Aluminio, desenvolvidos na década de 40 para a industria de aviacao
para servigos de controle ambiental de emissdes de gases e para troca térmica entre 6leo e
combustivel.

O BAHE, é, como todo trocador de placas, um sanduiche de folhas metélicas. Entre
cada par de placas passa uma corrente de fluido que troca calor com a corrente que passa acima
e com a que passa abaixo. Nao ha transferéncia de massa entre camadas, ou seja, as correntes
entre placas ndo se misturam, apenas trocam energia, assim a corrente de fluido frio aquece
(pois recebe energia) e a corrente de fluido quente arrefece (pois cede energia). Um esquema
de funcionamento de um BAHE € mostrado na Figura 3 e um exemplar real é representado na

Figura 4.

4 Video da Nexon apresentando o modelo de WPE.


https://www.youtube.com/watch?v=vxYT2ZMWIEA&t=1s&ab_channel=NexsonGroup
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Figura 3 — Esquema de funcionamento de BAHE com trés
correntes

Saida
Fluido B Entrada

Entrada Fluido C

Fluido A™.,

Fluido C

Entrada

» " Fluido B
Fonte: Alfa Laval (2022).

Figura 4 — Trocador tipo BAHE para aplicacdes criogénicas.

TN /I

— m

Fonte: Chart Industries (2022).

As aletas no caso de trocadores de placas compactos sdo, em geral superficies
corrugadas entre as placas metdlicas lisas>. Elas tém duas funcdes principais. A primeira é
oferecer uma densidade de drea maior e, portanto, menores didmetros hidrdulicos, a segunda é
oferecer sustentacdo mecanica para suportar a diferenca de pressdo entre os fluidos que correm
no nucleo.

Essa classe de trocadores tem sido extensivamente aplicada ha pelo menos 50 anos
em processos criogénicos® gracas as excelentes propriedades do aluminio 2 baixas temperaturas

(inferiores a -150°C, por exemplo). Também € muito utilizado em plantas de producio de etileno.

> Como aquela folha ondulada nas caixas de papeldo colocada entre duas folhas lisas, realmente um BAHE é

parecido com um papeldo de varias camadas.

A Cosipa, atual Usiminas, na década de 90 ja operava pelo menos uma de suas unidades de destilacéo de ar, a
FOX 4, usando BAHEs (ver trabalho do Boehme. O artigo dele é um trabalho experimental sobre esse trocador
de calor, é um trabalho dos anos 2000, mas a tese de mestrado com o mesmo tema € de 1991(BOEHME, 1991).

6
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A técnica de brasagem a vacuo permite que sejam utilizados mais de 2 fluidos no
nucleo do trocador, alguns comportam até doze fluidos. A elevada densidade de drea, que permite
diametros hidraulicos da ordem de 1 a 2 mm, reduz significativamente o peso e o custo desse
modelo de equipamento. H4 a possibilidade de arranjar as camadas do trocador em diferentes
configuracdes como fluxo cruzado, contra-corrente e co-corrente. Unidades desse tipo chegam,
por exemplo, a dreas da ordem de 1400 m?/m3 (WINDMEIER; BARRON, 2013).

Ainda devido a densidade de drea mais alta € possivel operar com diferencas de tem-
peratura reduzidas, uma demanda importante de processos criogénicos, que possuem restri¢oes
estreitas para as diferencas de temperatura, estabelecidas pela 2* lei da termodinamica (SHAH,
2001).

Nos processos criogénicos, as exigéncias operacionais sdo elevadas. As vazdes t€ém
aumentado ao longo dos anos e as temperaturas sao muito baixas.

A producido didria de uma Unidade de separacdo de ar - do inglés Air Separation
Unit (ASP), em 1980 variava de 25 a 2000 toneladas/dia de oxigénio produzido e atualmente a
maior planta em operagio no mundo, a unidade da Air Liquid em Secunda, Africa do Sul chega
a mais de 5000 ton/dia por ASP (SHEN; WOLSKY, 1980). Imagens das plantas citadas podem

ser vistas na Figura 5.

Figura 5 — Imagem da planta de Sasol (a esquerda), da Union Carbide, em 1980 comparada a
planta de Secunda (a direita), Air Liquid, 2018. A primeira produzia 2000 ton/dia enquanto a
segunda chega as 5000 ton/dia.

N < e \_ .
Fonte: Shen e Wolsky (1980) e Air Liquid (2018).
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Exemplos de fluidos de processo utilizados em trocadores BAHE sao oxigénio e
nitrogénio em estado liquido, conforme mostrado na Figura 6, o que indica uma temperatura de
operacdo inferior a —150°C. Tais condi¢des restringem o material de constru¢do do equipamento
ao aluminio por seu baixo custo e excelentes propriedades a baixas temperaturas.

Figura 6 — A esquerda temos oxigénio em estado liquido e a direita
nitrogénio em sua forma liquida, fluidos utilizados em BAHEs

. ]
Fonte: Eielson (2021), Market Research (2021).

2.2 Composicao Construtiva de um BAHE
2.2.1 Composicao geral e vantagens

A fabricagdo e operacao bem sucedidas de um BAHE de grande escala foi conside-
rada como talvez a realizacdo mais importante no campo de transferéncia de calor nos ultimos 25
anos pela Modern Metals, em outubro de 1951. O modelo de trocador posteriormente tornou-se
0 mais utilizado em processos criogénicos. No inicio dos anos 2000 ja haviam mais de 40 mil
BAHEs em operag¢do, agora ndo apenas em aplicagcdes criogénicas, mas também em aplicacdes
em temperaturas mais elevadas, em razdo de sua grande area de transferéncia térmica (WEAVER,
2000).

Engenheiros de processo ja entendem os principais beneficios de um BAHE em
relacdo aos cldssicos trocadores de casco e tubos. S@o elas, principalmente:

- Densidade de area elevada, em torno de 10 vezes a de um casco e tubos, tal

caracteristica permite uma operacdo com diferencas de temperatura muito reduzidas.
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- A possibilidade de combinar mais de 2 correntes de processo no nicleo do
equipamento, o que permite combinar servicos de maneira otimizada e atenua os custos de
operagdao (WEAVER, 2000).

Considerando o tamanho, geometria, modelos de aleta, nimero de camadas, configu-
racdo do fluxo em paralelo, contracorrente ou cruzado as variagdes de constru¢do sdo inumerdveis.
Cada peca fabricada costuma ser um item customizado tnico, projetado especificamente para a
aplicagdo solicitada (WEAVER, 2000).

O trocador do tipo BAHE € um conjunto de placas metdlicas sobrepostas. Entre
cada dupla de placas hd uma camada corrugada, composta por aletas, responsavel pela elevada
superficie secunddria. O conjunto que forma o nicleo € fixado por barras metélicas e os bocais
de entrada e saida possuem distribuidores de fluxo, pois uma boa distribui¢do é mandatdria para
uma boa performance térmica e hidrdulica. O equipamento é permanentemente unido por meio
da brasagem, que permite uma fixa¢do mais segura contra vazamentos. O tamanho é determinado

pelo volume do nucleo e a montagem costuma ser vertical (WEAVER, 2000).

2.2.2 Aletas

Os parametros mais importantes para a eficiéncia de troca térmica de um trocador
compacto sao os que estdo relacionados a geometria das aletas. As aletas, localizadas entre
as placas, s@o os elementos determinantes para a queda de pressao, drea de troca térmica e a
contribui¢do da drea de troca térmica secundaria (VAISI et al., 2022a).

Muitos pesquisadores exploraram a influéncia dos parametros geométricos de tro-
cadores de placas compactos na eficiéncia da troca térmica e na queda de pressdo. Dong et al.
(2007) investigaram a influéncia da altura, comprimento e passo de aleta em um trocador com
aletas onduladas. Eles concluiram que o aumento do passo de aleta estd relacionado ao aumento
do fator de Colburn, j, e ao fator de Fanning, f. Song et al. (2015) investigaram numericamente
a maximizacao de transferéncia de calor e a minimizacao da queda de pressdao em canais com
aletas onduladas. Wen et al. (2019) e Barboy et al. (2012) também investigaram os efeitos da
otimizacdo geométrica nos canais com aletas onduladas de trocadores compactos e o impacto da
amplitude de onda das aletas onduladas no perfil de temperatura, respectivamente (VAISI et al.,

2022a).
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Figura 7 — a) retangulares, b) triangulares, ¢) onduladas, d) OSF, e)
perfuradas, f) veneziana.

(a) Rectangular

(b) Triangular

(c) Wavy (f) Louvered

Fonte: Shah (2001).

A literatura deixa claro que os parametros geométricos das aletas entre placas sao
fundamentais para a performance do trocador, e precisam ser cuidadosamente selecionados. Eles
influenciardo em varidveis como o coeficiente de troca térmica, o fator de Fanning, a eficiéncia
das aletas (superficie secunddria) e, consequentemente, o perfil de temperatura.

Diversos modelos de aletas estdao disponiveis comercialmente, mas dentre os mais
comuns estdo as aletas serrilhadas, do inglés Offset Strip Fins (OSF), aletas onduladas e aletas
do tipo veneziana. Os modelos OSF e ondulado ja estdo estabelecidos como os mais eficientes
para a maioria das aplicagdes. A adicao de aletas compensa a alta resisténcia térmica em um dos
fluidos, especialmente se um deles for gas ou vapor. Esse tipo de trocador tem aletas corrugadas

sobrepostas entre placas paralelas. Diferentes modelos representados nas Figuras 7, 8 € 9.
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Figura 8 — a) Simples b) Onduladas (também wavy ou heringbone), c)
perfuradas e d) OSF

(c) Perforated (d) Offset Strip Fin (OSF)

Fonte: Shah (2001).

A maior parte da superficie do trocador € secunddria, formada pelas aletas do
equipamento enquanto as placas divisérias compdem a superficie primdria. Geralmente a altura
de aleta fica entre 0.2 a 0.380 polegadas, com uma densidade de 18 aletas por polegada. A
condutividade térmica do aluminio, porém, € tdo elevada, que a efici€ncia da superficie secunddria
costuma superar os 80% (WEAVER, 2000).

Além de expandir a superficie do trocador, as aletas também oferecem a sustentacdo
mecanica necessdria para a operacao, pois a diferenca de pressdo entre as camadas precisa ser
balanceada para que ndo haja deformacao nas placas. Por dltimo esses componentes melhoram as
caracteristicas fluidodinamicas da corrente que as atravessa, aumentando a turbuléncia, quebrando

a camada limite e, desse modo, elevam a transferéncia térmica no sistema (WEAVER, 2000).

Figura 9 — Aletas OSF (esquerda) e onduladas (direita)

Fonte: Shah (2001).



26

Outra caracteristica de um BAHE € a capacidade de comportar diversos tipos de
correntes: liquidos, gases, vapores, fluxos com condensacdo ou evaporacao e combinagdes dos
mesmos. Isso é possivel porque € possivel por meio da quantidade e configuracdo das aletas,
elevar a drea de tal forma nas camadas com coeficiente de troca térmica menor, cComo no caso
de uma corrente gasosa, que a resisténcia térmica pode ser balanceada com a das camadas de

liquido, por exemplo, que possuem coeficiente maior (WEAVER, 2000).
2.2.3 Instalagdo e condigoes operacionais

Apesar de seus beneficios peculiares em relacdo aos trocadores cldssicos, a especifi-
cacdo e operagdo de um BAHE ndo € uma tarefa simples. Algumas diretrizes para a aplicacio do
modelo sdo exemplificadas abaixo:

- Um BAHE s6 deve ser especificado para condi¢oes em que os fluidos nao sao
corrosivos para o aluminio. A razdo é simples: a brasagem, técnica utilizada para unir as
placas as aletas, as aletas as proximas placas, € uma técnica de fixacdo permanente. Ou seja,
apos a fabricacdo, a maior parte do equipamento nunca mais podera ser aberta, o que adiciona
complicagOes para manutencdo e operacao de longo prazo. Além disso ndo é recomendado
uso com fluidos reativos entre si, ou incompativeis de alguma forma, pois a constru¢do do
equipamento torna a correcao de vazamentos um verdadeiro pesadelo e o estresse mecanico
ao longo do tempo pode gerar furos ou falhas na estrutura metalica. Comparativamente, caso
houvesse furo ou vazamento em um casco e tubos bastaria substituir o tubo com vazamento e o
problema estaria solucionado (WEAVER, 2000).

- A temperatura de operacao dos fluidos nao deve exceder 204°C (400°F), que é
o limite de operacao superior do aluminio (WEAVER, 2000).

- A pressao maxima de operacao é 1751 psig (WEAVER, 2000).

- A diferenca de temperatura local entre os fluidos nao deve ultrapassar 28°C,
como regra de seguranca. Em condigdes especiais apropriadas a diferenca pode ser de até 56°C’

(WEAVER, 2000).

7

ndo a ATy, mas a diferenca de temperatura entres os fluidos em cada ponto das placas
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Em sua instalacdo, muitas vezes o BAHE € instalado diretamente dentro da coluna
de destilagiio em aplicagdes de destilagio criogénica 8 para evitar trocas de energia indesejadas
com o ambiente no percurso da tubulacdo. Ha também a possibilidade de instalar um banco
de trocadores dentro de uma caixa fria (cold box), que proporciona sustentacdo mecanica, 0
isolamento adequado e a tubulacao (WEAVER, 2000).

Especificar BAHEs € uma tarefa complicada, principalmente se estiverem sendo
utilizadas multiplas correntes. A melhor maneira de garantir uma operagdo segura e eficiente €
trabalhar desde as etapas iniciais de projeto junto aos engenheiros do fabricante, que indicardao

como aplicar da melhor maneira o equipamento (WEAVER, 2000).

8 Alguns exemplos de destilacio criogénica sio a separagio de ar e do gés liquefeito de petréleo.
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3 METODOLOGIA

3.1 Experimento de Vaisi

Foram utilizados os resultados experimentais de Vaisi et al. para validar o perfil de
temperaturas obtido para cada uma das camadas e o perfil de qualidade de vapor na camada
central do trocador. Em seu artigo Vaisi utiliza um BAHE e testa em condi¢des operacionais
distintas, medindo os dados de entrada e saida do trocador.

O equipamento € um modelo de bancada construido pela equipe de pesquisadores
(Figura 11) para fins experimentais, mas cujo comportamento de transferéncia térmica pode ser
expandido para exemplares reais. A maioria das condi¢des operacionais € mantida constante,
exceto pela vazao da corrente de dgua fria que € modificada (VAISI et al., 2022a).

Figura 10 — Desenho esquemdtico da entrada e saida das
correntes em cada camada

2

SAIDA VAPOR
FLUIDO SATURADO
FRIO SAIDA
1
2 VAPOR r SAIDA 3

ENTRADA AGUA

QUENTE

me T
SAIDA *
CONDENSADO |

\

Fonte: Figura adaptada de Vaisi et al. (2022a).
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Tabela 1 — Condi¢des operacionais utilizadas

Variavel de Operacdo  Vapor (2) Agua Fria (1) Agua Quente (3)

Tin(°C) 92 283 48,6
m (kg/h) 7322 - -
0 (L/min) - 8,6 ~15.8 12,6
Py, (kPa) 13,9 55 ~110 82

Fonte: Autora (2022).

Vaisi toma medidas na entrada e saida de seu equipamento, portanto a validade do

modelo apresentado serd confirmada pela obtencao de dados de saida similares aos experimentais.
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Na camada superior passa uma corrente de 4gua quente, na camada inferior passa
uma de 4gua fria e na camada intermedidria entra vapor de dgua saturado e sai vapor de dgua e
agua liquida, proveniente da condensacdo, conforme representado na Figura 10. As camadas
superior e inferior sdo construidas com aletas do tipo OSF, idénticas, ao passo que a camada
central € constituida por aletas onduladas. As camadas sdo montadas de modo que entre elas o
fluxo € cruzado (ndo paralelo) (VAISI et al., 2022a).

As condi¢Oes simuladas de temperatura, vazao e pressdo na entrada foram 75, =
92°C, nip =17,322kg/h e P,, = 13,9 kPa para a corrente de vapor. Para o fluido frio 7, =
28,3°C, Q1 = 8,6 — 15,8 L/min e P, =55 —110kPa. Para o fluido quente 73, = 48,6 °C,
0z = 12,6 L/min e P3, = 82 kPa (VAISI et al., 2022a). As condi¢des operacionais também

podem ser consultadas na Tabela 1.

Figura 11 — Trocadores de calor construidos por Vaisi. (a) Camada central exposta,
onde passa o vapor, (b) visao lateral das secdes superior e inferior, onde passam
agua fria e quente, respectivamente, (c) diferentes trocadores com variagdes nos
parametros das aletas onduladas (na camada central), (d) visdao do trocador fechado
com os bocais.

(c) (d)
Fonte: Figura adaptada de Vaisi ef al. (2022a).

Os parametros geométricos do equipamento e das aletas podem ser observados na

Figura 12 e na Tabela 2 e Tabela 3.

10 Comprimento de aleta ndo continua, em inglés strip (mm)
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Figura 12 — Vistas do trocador de Vaisi com seus principais parametros

- Saida de fluido ®  Aletas onduladas
+— Entrada de fluide  +® Cabegote de entrada

«+@— Aleta OSF «O— Cabegote de saida

| (b) Vista esquerda | I (c) Vista Superior | |(d) Vista Direita

St >

7/

O

(e) Aletas Onduladas A

Fonte: Figura adaptada de Vaisi et al. (2022a).

Tabela 2 —Parametros geométricos do ntcleo do trocador

Simbolo Pardmetro  Quantidade
Npi Numero de passagens para cada fluido 1
H,; Comprimento do cabecote (mm) 112,70
H, Largura do cabegote (mm) 30,0
H;, Altura do cabecote (mm) 16,0

S Comprimento da barra lateral (mm) 112,7
Sy Largura da barra lateral (mm) 10,0
P Comprimento da placa diviséria (mm) 112,0
P, Largura da placa diviséria (mm) 70,0
D Diametro do bocal do cabecote (mm) 15,8
P, Espessura do prato separador (mm) 0,7

Fonte: Adaptada de Vaisi et al. (2022b).

Tabela 3 — Pardmetros geométricos das aletas

Simbolo Pardmetro  Aletas OSF  Aletas Onduladas
L Comprimento do bloco de aletas (mm) 112,00 70,0
L, Largura da aleta (mm) 50,0 88,0

b Altura da aleta (mm) 12,0 10,0
Df Passo da aleta(pitch) (mm) 2,65 4,0
L Tamanho de cada tira!? (mm) 5,0 -
1) Espessuta da aleta (mm) 0,25 0,2
A Comprimento de onda da aleta (mm) — 16,0
A Amplitude de onda da aleta (mm) — 3,3

Fonte: Adaptada de Vaisi et al. (2022b).

A seguir sao desenvolvidas as equacdes que compdem o modelo utilizado para a
solucdo numérica do problema. E realizado um balanco de energia nas camadas superior e

inferior para obter equagdes diferenciais de temperatura em fun¢do da variagdo de drea.
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A secdo central ndo apresenta variac@o significativa de temperatura, pois comporta
principalmente fluxo bifésico e a variacdo de energia € utilizada para condensar o vapor que
nela entra, calor latente ao invés de sensivel. Apds o balanco de energia nas camadas superior e
inferior, sera contabilizado o fluxo de calor em cada elemento diferencial de area do trocador,
assim pode ser obtido por meio de balan¢o de massa e energia a quantidade de d4gua condensada

ao longo da placa central.

3.2 Modelagem Matematica

A seguir sdo desenvolvidas as equacdes que compdem o modelo utilizado para a
solucdo numérica do problema apresentado. Primeiro € realizado um balango de energia nas
camadas superior e inferior com o objetivo de obter equagdes diferenciais de temperatura em
func¢do da variagdo de drea.

A secdo central ndo apresenta variac@o significativa de temperatura, pois comporta
principalmente fluxo bifésico e a variacdo de energia € utilizada para condensar o vapor que
nela entra, calor latente ao invés de sensivel. Apds o balanco de energia nas camadas superior e
inferior, sera contabilizado o fluxo de calor em cada elemento diferencial de area do trocador,
assim pode ser obtido por meio de balan¢o de massa e energia a quantidade de dgua condensada
ao longo da placa central.

Abaixo estdo listadas as hip6teses adotadas no modelo para as camadas superior (1,
fluido frio) e inferior (3, fluido quente) do trocador e posteriormente sdo realizados os balangos
diferenciais de energia para as camadas 1 e 3 e feitas as devidas simplificacdes até chegar a
Equacdo 3.7 e a Equagdo 3.8. Também € realizado o balango energético na camada central para
obter a quantidade de condensado, m,, € posteriormente a qualidade de vapor, xy .

Nas equacdes abaixo:

— o subscrito i se refere as uma camada qualquer dentro do trocador, que pode ser uma das
explicitadas no item abaixo.

— os subscritos 1, 2 e 3 se referem aos fluidos frio (dgua fria), vapor e fluido quente (dgua
quente), respectivamente.

— aj se refere a drea especifica de cada uma das camadas. Na Equagdo 3.7 ndo h4 troca térmica
com um fluido acima dela, pois a fronteira superior € isolada do ambiente analogamente,
na Equacdo 3.8 nédo ha troca térmica com um fluido abaixo, pois a fronteira inferior é

1solada do ambiente.
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— Os termos Uypy e Ujz sdo os coeficientes globais de troca térmica entre as camadas de
fluido frio e vapor e de fluido quente e vapor, respectivamente.

— my, m3 sdo as vazdes mdssicas dos fluidos frio e quente.

— m, € a vazdo massica de condensado.

— Os subscritos e e s se referem a entrada e saida, respectivamente.

— L € o calor latente do vapor saturado.

— xy € a qualidade de vapor.

— q € o calor trocado entre camadas do trocador.

— A ¢ a drea da superficie de troca térmica da camada.

— dA é um elemento diferencial de area.

— sat se refere a temperatura de saturagao.

— X se refere a posi¢c@o no eixo do comprimento da camada.

Hipoéteses:

1. Estado estacionario;

2. As propriedades do sistema variam apenas com X, ou seja, temos um sistema unidimensio-
nal;

3. m, cp, p € h s@o constantes, sendo os trés ultimos calculados através de correlacdes na
temperatura média de cada placa.

Realizando o balango de energia no volume de controle, temos:
micpTi|, — micpTi| 4 . pga +q=0 (3.1)

Realizando expansao da série de Taylor:

micpTi — (m"CPiTi + %dz‘\) + Ui 1dA(Ti- = T;) + Ui 1dA(Ti 1 — T;) =0 (3.2)
d(m:cp.T:
—%dA-l—UildA(Til —T)+Ui1dA(Ti11 —T;) =0 (3-3)

Como cp; e m; sdo constantes e dividindo todos os termos por dA:

dT:
—miCPid—AleUi—l(Y}—l —T)+Uis1(Ti41 —T;) =0 (3.4)

Agora dividimos todos os termos por —m;cp;:

dT; U;_ U;
i ll(E—l_Ti)_ i+1

i Ty —T) =0 3.5
dA  mjcp; miCPi( 1= 1) G-)
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% —~ Zj—cé(nl ~T)+ nli::;,- (Tis1—T) (3.6)

O significado da Equacgdo 3.6 é que a variacdo de temperatura na camada i com a
area é proporcional a troca térmica com a camada superior (i + 1) e inferior (i — 1), trata-se
de um balanco energético genérico para qualquer uma das placas do equipamento. Podemos

ainda deixar a equagdo explicita em termos de x e da drea especifica de cada placa. Aplicando as

equagoes de balango desenvolvidas para o caso particular do trocador estudado, temos:

dT U
dx  mycp;

dT: U
d_3 =—2(D,, — T)a3 (3.8)
X m3cp3

! ICPI (le jle) ‘“3CP3 (13s 733)
me =
L

(3.9)

Para a camada central € realizado um balanc¢o de energia verificando a quantidade
de condensado formada na saida da camada, resultante da troca térmica com as outras duas
camadas, como € possivel observar na Equacdo (3.9).

A temperatura constante nas placas superior e inferior da camada 2, onde estd o

vapor, € considerada como idéntica a temperatura de saturacao, T,_, pois € considerado que a

sat
troca de calor sensivel para que o vapor chegue até sua temperatura de saturacao ocorre em uma
area desprezivel comparada a drea de troca térmica na forma de calor latente.

Na camada de fluido central, o vapor, a principio consideraremos nao haver
variacao consideravel na temperatura, pois a maior parte da troca térmica ocorre na forma
de calor latente. Posteriormente a coeréncia dessa hip6tese com os dados experimentais serd
verificada.

Aqui foi considerado um modelo unidimensional para simular um fluxo cruzado.
Um modelo mais rigoroso traria um equacionamento diferencial bidimensional, considerando
a variacdo da temperatura tanto no eixo x como y das placas. Acontece que neste caso, foi

possivel considerar temperatura uniforme na placa central, o que permitiu considerar um modelo

simplesmente unidimensional sem grande prejuizo.
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Obtido o sistema de equacdes, o mesmo serd ainda aprofundado, adicionando-se
as equacoes detalhadas para o cdlculo da superficie de troca térmica das aletas e das placas
nas camadas. Serd ainda detalhado o célculo dos coeficientes globais de troca térmica e entdo

realizada a solu¢do computacional do sistema.
3.2.1 Calculo das dreas de troca térmica

Nas equagdes que seguem aparecerdo estes simbolos, cujo significado esta explicado
abaixo:

p1, espessura das placas divisdrias entre as camadas de fluido;

Npi, nimero de passagens do fluido i, i = 1,2,3.;

L3, altura do nicleo(de todo o sanduiche de aletas);

Aletas OSF:
— Ly,» comprimento do bloco de aletas OSF;
— Ly, largura do niicleo de aletas onduladas(faces em que entram os fluido 1 e 3);
— Losr, comprimento da tira (ou aleta ndo continua);
— bosr, altura da aleta OSF;
— Opsr, espessura da aleta OSF;

— Pfysr» €Spacamento da aleta OSE.

Aletas onduladas (wavy fins):
- Llwm, comprimento do bloco de aletas onduladas;

- Ly largura do bloco (face em que entra o fluido 2);

wavy?

byavy, altura da aleta;

— Syavy, €spessura da aleta;

P frarys €SPacamento da aleta.
— L., comprimento da curva das aletas onduladas;
— Awavy, comprimento de onda da aleta;
— Ayavy, amplitude de onda da aleta;
Por defini¢@o, o niimero de passagens € o nimero de passagens do fluido entre pratos,
ndo cada canal individual entre os pratos, aqui cada camada do equipamento equivale a uma

passagem. O ndmero total de aletas para o fluido 1 (dgua fria) é calculado como:
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Numero de aletas, ny,:

L
nj = —%EN, (3.10)
Pfosr

A area primaria é dada por:

1) drea total das placas
1i) area da base das aletas
111) area lateral das paredes das passagens
iv) drea das paredes frontal e traseira
Essa é a area em que o fluido estd em contato direto com as placas (superficie

primadria) e ndo com as aletas (superficie secundéria).

Ap= gLIOSFLZOSFNPL - gSOSFLIOSanL+gb05FLlosFNPL+g(bany + ZB)LIOSFsz (3.11)
i i i v

O nimero de aletas nio continuas, n,y,, € 0 nimero de aletas € calculado para cada
fluido i, conforme a equacao:
Noffi = % (3.12)
Calculamos agora a drea das aletas, ou area secundaria que é dada por:
1) drea dada pela superficie da aleta paralela a direcdo do fluxo referente a altura da aleta;
ii) 4rea dada pela superficie da borda das aletas referente a sua altura;

iii) drea dada pela superficie da borda das aletas referente a sua largura.

Ay, = 2(bosr — 8osF)Liggenf, +
i

2(bosr — dosr)osrnospng + (3.13)
i

(pfOSF — SosF ) GosF (”t?ffl - l)n.fl + 2P0k 505an1

(.

a'g
1224

Assim, a area total de troca térmica de um fluido i é dada por:
A=A, +Ay (3.14)

Para o fluido 1:

Al =A, +Ay, (3.15)
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Sabemos que o fluido 2 passa por um bloco de aletas idéntico ao do fluido 1, com
aletas deslocadas OSF em mesma quantidades e medidas, e placas divisérias idénticas. Assim a

area de troca térmica para o fluido 2 serd a mesma do fluido 1.

Ay = A, (3.16)

O cadlculo da area do fluido dois, assim como dos outros, envolve a drea primdria
e secunddria. A area secunddria, porém é composta de aletas onduladas, ou wavy fins, o que
modificard o procedimento de cdlculo, que envolvera a integral da onda formada pela geometria
da aleta.
A area primaria é dada por:
1) drea total das placas
i) area da base das aletas
i11) area lateral das paredes das passagens
iv) area das paredes frontal e traseira
Essa é a drea em que o fluido estd em contato direto com as placas (superficie

primadria) e ndo com as aletas (superficie secundéria).

Ap2 =21, sz — \ZéwavyLenf%-l— 2bwavyL1 sz + z(bwavy + 2P )Lz

i i iii iv

N, (3.17)

wavy wavy wavy wavy

L

No caso das aletas onduladas € necessario levar em conta o comprimento da curva
formada pelas aletas, representado pelo simbolo L,.

A curva pode ser descrita pela seguinte equacdo de onda:

27x

f(x)=A-sen (T) (3.18)

Onde:
— x sdo os valores reais Vx € [0,Ly,,,, ] [mm]
— A é a amplitude de onda [mm)]
— A é o comprimento de onda [mm]
Nao ¢ preciso ir muito longe para concluir que serd necessdrio realizar uma integra-
¢do, assim poderemos obter o comprimento da curva e calcular a drea superficial corretamente.

Um comprimento unitdrio da curva pode ser calculado assim:
A

Le,, = 2/02 L+ [f(x)]dx (3.19)
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O comprimento total da curva da aleta é, portanto:

Llwavy .
L= /0 1+ [ ()] dx (3.20)

f(x) = zi—ncos (?) (3.21)
A seguir vamos fazer o célculo dessa integral numericamente:
Inicialmente calculamos o ndmero de canais individuais formados pelas aletas
onduladas, ng,:

szavy
ng =——Np, (3.22)
pfwuvy

Agora calculamos agora a drea das aletas, ou drea secundaria, para o fluido 2, que
passa por aletas onduladas que é dada por:
1) drea dada pela superficie da aleta paralela a direcdo do fluxo referente a altura da aleta;
ii) 4rea dada pela superficie da borda das aletas referente a sua altura;

iii) drea dada pela superficie da borda das aletas referente a sua largura.

Af2 - 2(bwavy - 5wavy)Lenf2/+ 2(bwavy - Swavy)Swavynfgj"‘ 2(pfwwy - 6wavy)5wavynf2 (323)

i i iii

Assim, a area total de troca térmica de um fluido 2 é dada por:
Ay =A, +Ay (3.24)
A area total de troca térmica, contabilizando todos os fluidos, é dada por A;:

A=A +A)+A; (3.25)
3.2.2 Coeficientes de troca térmica

Os coeficientes de troca térmica hy, para o fluido frio, e A3, para o fluido quente a

partir da seguinte correlacdo, que utiliza o fator de Colburn (HESSELGREAVES, 2001):

—0,1541 0,1499 —0,0678
) P ) P )
© 0.6522Re—0:3403 ( _Pr it ¢
J ’ ¢ b—4§ L Pf

0504 / p\ 0456 / p\ —1,055 0,1 (3.26)
145,209-105Re! 3 [ PL_ b I
’ b—9o L Pf
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jpcp
h=""] (3.27)
Pr3
As Equacdes 3.26 e 3.27 sdo validas para 0,5 < Pr < 15, para regimes laminar e
turbulento.

O numero de Nusselt para a corrente bifdsica(vapor) e, consequentemente, o coefici-
ente convectivo, h, foi retirado dos valores experimentais obtidos por Vaisi et al. (2022a).

O nuimero de Nusselt para a corrente bifasica(vapor) e, consequentemente, o coe-
ficiente convectivo, h, foi retirado dos valores experimentais obtidos por Vaisi et al. (2022a),
conforme ilustra a Figura 13. O nimero de Nusselt da camada central foi extraido da figura para
cada Reynolds do fluido frio (Re.) !! e a partir daf calculado o .

Figura 13 — Numero de Nusselt bifdsico Nu,, para cada
Reynolds do fluido frio Re,

Re,
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1800 fm — e e e e 1700
A Re)h ~A |
T 2 e e
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s A--A O L1500 ®)
L ’ |
1500 . Yk |
N & o i 1400
= 1400 MR e E
z A - Ly 2
v o 1300
1300 ‘,r L |
i @ L
- 1200
1200 - o--° I
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1000 ]

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500
Re,

Fonte: Vaisi et al. (2022b)

Apés a obtencao dos valores de hy, hy e h3, segue-se o cdlculo dos coeficientes
globais de troca térmica entre o fluido frio e o vapor, Uj,, na Equagao 3.28 e o vapor e o fluido
quente, U,3, na Equacdo 3.29. A resisténcia oferecida pelas camadas de aluminio entre os fluidos

¢ desprezada.

1
Up=——"—-— 3.28
2T +1/h (3.28)
Analogamente:
1
Uzy=——"—"-— 3.29
BT Uhy+ 1/ (3.29)

1 A curva no grifico é a amarela e os eixos sio os da direita e superior, em vermelho



39

3.2.3 Propriedades dos fluidos e outros parametros

As propriedades utilizadas no cdlculo do modelo foram calculadas na temperatura
média entre a entrada e a saida da se¢do do trocador, todas foram extraidas da péagina oficial
do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia, do inglés National Institute of Standards e
Technology (NIST). Foram desenvolvidas correlacdes para o cdlculo das propriedades que
possuiam sensibilidade a temperatura na faixa de temperatura estudada, a saber: calor especifico
a pressdo constante (c), viscosidade dindmica (i), densidade (p) e condutividade térmica (k).Na
Tabela 4 estdo listadas todas as correlacdes utilizadas com as respectivas faixas de temperatura

em que os dados foram extraidos, ndo foram feitas extrapolagdes.

Tabela 4 — Correlagdes elaboradas

Propriedade  Unidades Faixa de Temperatura (C) Correlacdo R?
Cp kgjoc 25292 0.0086-T% —0.6107-T +4190.4 0,999
p ke 28 a 49 1006,9 —0,3696-T 0,997
u Pa-s 28 a 49 0,014¢%0197 . 999
k % 25a55 0,0013T +0,5751 0,996

Fonte: Autora (2022).

A condutividade térmica do fluido bifésico foi calculada nas condi¢des de entrada.
A dgua a 13,9kPa evapora a 52,6°C, por isso o calor latente de evaporagao foi calculado a partir

da subtracdo entre a entalpia do vapor e do liquido saturado nas condi¢des de saturagdo.

3.2.4 Qualidade do vapor

A qualidade do vapor, xy, é um calculo da propor¢ao de fluido na fase liquida e na
fase vapor. O vapor na camada central condensa a uma determinada taxa por conta da troca

térmica, xy sera calculado na saida da camada central do trocador:

xy =2 e (3.30)
1t
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3.3 Integracio Numérica

O modelo diferencial desenvolvido na se¢do anterior foi resolvido computacional-
mente para gerar o perfil de temperaturas para os fluidos frio e quente e fornecer a qualidade de
vapor na saida da camada central. As condicdes de entrada do fluido central e do fluido quente
sdo mantidas constantes, mas a vazao do fluido frio € modificada, sendo ao todo simuladas
oito vazdes diferentes. A modifica¢cdo da vazao do fluido frio influencia no seu coeficiente de
conveccdo,h, que por sua vez tem influencia nos coeficientes de troca térmica globais, Uy, e
Uss.

A seguir as principais partes da aplicacdo computacional desenvolvidas sdo explica-
das:

As propriedades sdo definidas em funcdo de 7" de acordo com as correlacdes desen-
volvidas anteriormente. Posteriormente serd necessario fazer uma iteragao dessas fungdes para
encontrar os valores na temperatura média.

O modelo € definido para ser resolvido posteriormente. O modelo diferencial
€ funcdo dos coeficientes globais, que por sua vez sdao fungdes compostas, isto €, fungdes
compostas por propriedades que também sao fungdes. A biblioteca computacional utilizada na
integracdo numérica € a odeint, disponivel no pacote Scipy. Odeint € uma biblioteca com uma
colecdo de métodos avangados para solugdo de equacdes diferenciais do tipo problema de vapor
inicial. Em sua programacao interna ha métodos explicitos e implicitos, que em sua maioria sao
versOes melhoradas do método de Runge-Kutta (AHNERT; MULANSKY, 2011)

Ap6s esse trecho € feita uma iteracao, onde o modelo diferencial € resolvido para cada
Q1, vazdo de fluido frio. Acontece que inicialmente as temperaturas de saida nao sao conhecidas,
apenas as temperaturas de entrada. Por isso primeiramente as propriedades sao calculadas
nas condi¢des de entrada, como um chute inicial. Desse modo obtemos uma temperatura de
saida para as correntes 1 e 3. Contudo a temperatura obtida ainda € inexata, pois € funcdo de
propriedades calculadas nas condi¢des de entrada e ndo na temperatura média.

Assim € utilizado um laco de repeti¢do do tipo while, que resolve o modelo e
calcula as propriedades na temperatura média, obtendo uma nova temperatura de saida, entdo ele
recalcula as propriedades na nova temperatura média e obtém uma nova temperatura de saida e
assim por diante. Esse processo € repetido até que as temperaturas médias para os fluidos 1 e 3

tenham variagdo inferior a 0.1°C. Para ler o cédigo fonte completo ver Apéndice A.
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4 VALIDACAO E RESULTADOS

O modelo desenvolvido fornece os perfis de temperatura dos fluidos frio e quente ao
trocarem calor com a mistura gés liquido na camada central. A partir desses dados foi possivel
também obter a qualidade do vapor para diversas vazdes de entrada para o fluido frio. As Figuras
14 e 15 apresentam os perfis de temperatura dos fluidos frio (1) e quente (3) em funcdo da posi¢ado
no eixo x do trocador de placas.

E possivel observar que a variagdo entre as temperaturas de entrada e safda do fluido
frio estd entre 3,6°C e 4,8°C enquanto a variacdo entre as temperaturas de entrada e saida do
fluido quente estd entre 0,6°C e 0,73°C. Isso se dd porque a diferenca de temperatura entre
o fluido frio e a mistura liquido-vapor — que permanece na maior parte do trocador em sua
temperatura de saturacio, aproximadamente 50°C — é bem maior que a diferenca de temperatura
entre o fluido quente e a mistura, resultando em um maior gradiente de temperatura ao longo da
superficie de troca térmica. Esses resultados sdo coerentes com os dados experimentais de Vaisi
12 (VAISI et al., 2022a).

Além disso a vazdo massica do fluido quente é superior a do fluido frio na maioria
das condicdes estudadas, de modo que a troca da mesma quantidade de energia entre os fluidos
implica em uma maior variagdo na temperatura do fluido frio. O coeficiente global de troca
térmica entre o fluido frio e a mistura liquido-vapor, U}, também € inferior ao coeficiente global
de troca térmica entre o fluido quente e a mistura liquido-vapor, U3, em quase todos os pontos
de operacao estudados de modo que a variacdo de temperatura também € influenciada por esse
fator, assim para que a mesma troca térmica seja realizada € necessaria um maior AT para o
fluido frio.

Na Figura 16 podemos observar como se comporta a variacdo na temperatura de
saida dos fluidos frio e quente para diferentes vazdes de fluido frio. Conforme Q; € elevado ha
uma redug¢do na temperatura de saida 77, e um ligeiro aumento na temperatura de saida 73,. Esse
resultado também é coerente com o fendmeno fisico pois conforme a vazao massica m; € elevada,
menor a variacdo na temperatura, pois existe uma maior quantidade de massa (por tempo) para
comportar essa variagdo de energia. Em resumo, conforme a massa de dgua disponivel para
absorver energia da mistura vapor-liquido aumenta, menor o aumento da temperatura dos fluidos
(1) e (3), que absorvem essa energia. Ambas as temperaturas de saida aumentam, mas aumentam

menos com maior mj.

12 Conforme descrito no final da se¢io 7.1 do artigo citado.



Figura 14 — Variacao das temperaturas de saida dos fluidos frio (1) e quente (3).
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Figura 15 — Variacdo das temperaturas de saida dos fluidos frio (1) e quente (3).
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Figura 16 — Variacdo das temperaturas de saida dos fluidos

frio (1) e quente (3).
Temperatura de saida vs Reynolds fluido frio
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Fonte: Autora (2022).

A qualidade do vapor € reduzida conforme a taxa m; € elevada, o que também ¢é
coerente pois, conforme m; aumenta, maior a energia transferida da mistura vapor-liquido para o
fluido frio, causando uma taxa de condensa¢@o maior e, logo, menor fracdo da corrente (2) na

fase vapor ou a qualidade de vapor (Xy). Esses resultados podem ser observados na Figura 17.

Figura 17 — Variacdo da Qualidade do Vapor (Xy).
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Fonte: Autora (2022).

O modelo apresenta boa aproximacgao dos resultados experimentais, com erro per-
centual médio absoluto igual a 9,4% e R> = 0.870.
O erro percentual absoluto € calculado conforme descrito na Equacdo 4.1 para

cada uma das condi¢des estudadas. O EPA também € explicitado na Figura 18.

XV modelo — XV exp

EPA = -100 4.1)

XV exp
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Ja a média do erro percentual absoluto ou erro percentual absoluto médio, é
calculado como a soma dos erros dos pontos estudados dividido pelo numero de pontos, conforme

mostra a equacao Equacgdo 4.2:

XV modelo —XV exp
XV exp

-100

EPAM = Z

4.2)
N pontos

E possivel observar na Figura 17 que os resultados do modelo possuem uma ten-
déncia muito semelhante a dos dados experimentais, porém sdo sistematicamente inferiores,
apresentando maior desvio conforme o nimero de Reynolds aumenta, como mostrado nas
Figuras 18 e 19. No modelo desenvolvido ndo foi considerada a varia¢do da contribuicio da
superficie de transferéncia das aletas onduladas, presentes na camada central, onde estd a mistura
liquido-vapor, conforme o nimero de Reynolds aumenta e, consequentemente, a taxa de conden-
sacdo. Conforme a condensagdo ocorre a contribui¢do da superficie de troca térmica aumenta,
por isso quanto maior o nimero de Reynolds maior o erro do modelo para baixo, pois o seu

aumento faz com que aumente também a taxa de condensagao.

Figura 18 — Erro percentual entre os resultados experi-
mentais e os do modelo.
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Fonte: Autora (2022).

A comparacio dos resultados do modelo em relacdo aos experimentais e comparados

a primeira bissetriz sdo mostrados na Figura 19.
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5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O modelo obtido apresenta boa concordancia com os valores experimentais, com
erro absoluto médio inferior a 10% e R?> = 0,870 em relacio 4 primeira bissetriz. Foram obtidos
os perfis de temperatura do fluido frio e do fluido quente ao longo do trocador, a partir dos dados
obtidos foi calculada a qualidade de vapor na saida para cada vazao de fluido frio e comparados

os resultados aos resultados experimentais de Vaisi et al. (2022a) e Vaisi et al. (2022b).

Figura 19 — Resultado Experimental versus Modelo.
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Fonte: Autora (2022).

Apesar da boa concordancia, os erros obtidos podem ser decorrentes de alguns
fatores, enumerados a seguir, que podem ser explorados em trabalhos futuros:

1. O modelo € relativamente sensivel ao calor latente da dgua, entdo esse valor pode ser
revisto para melhores resultados.

2. O modelo considerou temperatura constante na secao central, considerando desprezivel a
troca térmica entre a temperatura de entrada do vapor até a temperatura de saturacio.

3. Nao foi considerada a perda de carga nas placas.

4. Nao foram feitos considerados célculos detalhados da eficiéncia da drea das aletas ondula-
das em contato com a mistura bifésica.

5. Em trabalhos futuros seria interessante ter uma correlagdo para o coeficiente convectivo,

hy, para misturas liquido-vapor.
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APENDICE A - CODIGO FONTE

Cddigo fonte completo desenvolvido pelo autor em Python. Esta é uma versao em
PDF do documento desenvolvido no Jupyter Notebook, instaladas as bibliotecas necessdrias,

deve funcionar perfeitamente apenas copiando e colando.



[1]:

[2]:
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1 Simulacao de um Trocador de Placas Multi-corrente

#Importacgdes

import numpy as np

from scipy.integrate import odeint, quad
import matplotlib.pyplot as plt

from math import *

import pandas as pd

from sklearn.metrics import *

Nas equagoes que seguem aparecerao estes simbolos, cujo significado esté explicado abaixo:

e p;, espessura das placas divisorias entre as camadas de fluido;
e N,;, nimero de passagens do fluido i, i = 1,2,3;
e L3, altura do nicleo(de todo o sanduiche de aletas);

Aletas OSF:

® Li,sp, comprimento do bloco de aletas OSF.

Lo, largura do nicleo de aletas onduladas(faces em que entram os fluido 1 e 3);
Losr, comprimento da tira (ou aleta nao continua);

bosr, altura da aleta OSF;

dosr, espessura da aleta OSF;

Dfosrs €Spagamento da aleta OSF.

Aletas onduladas (wavy fins):

o [ comprimento do bloco de aletas onduladas
L3,,,,, largura do bloco (face em que entra o fluido 2);
buwavy, altura da aleta;

dwavy, espessura da aleta;

Dfwavys €SPacamento da aleta.

L, comprimento da curva das aletas onduladas;
Awavy, comprimento de onda da aleta;

Awavy, amplitude de onda da aleta;

wavy?

(OBS: Nao se assuste com a notagao carregada. Talvez eu tenha carregado um pouco demais com
0 objetivo de ser o mais clara possivel. Basta consultar esta tabela de simbolos sempre que tiver
davida que vocé acabara por memorizar o que é cada coisa depois de umas poucas consultas.)

#pardmetros experimentais [Vaisi]

#Nimero de passagens de cada flutdo

Npl = 1 #numero de passagens do fluido I(dgua fria)
Np2 = 1 #numero de passagens do fluido 2(vapor)

Np3 = 1 #numero de passagens do fluido 3(dgua quente)

#Nicleo do trocador

H1 = 112.70 #[mm] Comprimento do cabegote
Hw = 30.0  #[mm] Largura do cabegote
Hh = 16.0  #[mm] Altura do cabecote



S1
Sw
Sh
Pl

112.7 #[mm] Comprimento da barra lateral
12.0  #[mm] Largura da barra lateral

10.0  #[mm] Largura da barra lateral

112.0 #[mm] Comprimento da placa divisdria

Pw = 70.0  #[mm] Largura da placa divisdria

D = 15.8 #[mm] Didmet
Pt = 0.7 #[mm] Espess

#0ffset strip-fin
Li_osf = 112.0 # [mm]

L2_osf = 50.0 #[mm]
b_osf = 12.0 #[mm]
pf_osf = 2.65 #[mm]
L_osf = 5.0 #[mm]

delta_osf = 0.25 #[mm]

#dletas onduladas (wavy

L1_wavy = 70.0 # [mm]
L2_wavy = 88.0 # [mm]
b_wavy = 10.0 # [mm]
pf_wavy = 4.0 # [mm]

delta_wavy = 0.2  #[mm]
lambda_wavy = 16.0 #/[mm]
A_wavy = 3.3 # [mm]

[3]: nfl = (L2_osf/pf_osf)*Np

print ('O nimero total de

0 numero total de aletas

ro do bocal do cabecote
ura do prato separador.

Comprimento do bloco de aletas.

Largura da aleta

Altura da aleta

Passo da aleta(pttch)

Tamanho de cada tira ou (aleta nGo continua) (strip)
Espessuta da aleta

fin)
Comprimento da aleta.
Largura da aleta
Altura da aleta
Passo da aleta(ptitch)
Espessuta da aleta
Comprimento de onda da aleta
Amplitude de onda da aleta

1

aletas para o fluido 1 é {:.2f}'.format(nfl))

para o fluido 1 é 18.87

[4]: | #Calculando a drea primdria para o flutdo 1

Apl = 2xL1_osf*L2_osf*Np

1 - 2xdelta_osf*L1_osf*nfl + 2*xb_osf*L1_osf*Npl +

—2*(b_wavy + 2xPt)*L1_osf*Np2

print('A area primaria p
~Ap1/100))

ara o fluido 1 & {:.2f} mm2, ou {:.2f} cm?'.format(Apl,,

A &rea primaria para o fluido 1 & 15385.00 mm2, ou 153.85 cm?

[5]: | #Vimero de aletas ndo continuas para o fluido 1

n_offl = L1_osf/L_osf

print ('O ndmero de aletas ndo continuas é {:.2f}.'.format(n_offl))

0 nimero de aletas ndo continuas é 22.40.
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[6]:

[7]:

[8]:

#Cdalculo da drea secunddria para o fluido 1

eff_OSF = 0.8 #eficiencia aletas OSF

Af1 = eff OSF*(2%(b_osf - delta_osf)*L1_osf*nfl + 2*x(b_osf -
—delta_osf)*delta_osf*n_offl*nfl + (pf_osf -
—delta_osf)*delta_osf*(n_offi-1)*nfl + 2xpf_osf*delta_osf*nfl)

print('A area secundaria é {:.2f} mm? ou {:.2f} cm2.'.format(Af1, Af1/100))

A area secundaria & 41928.53 mm?® ou 419.29 cm=?.

#Cdalculo da drea de troca térmica total para o fluido I
Al = Apl + Af1
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print('A area de troca térmica total para o fluido 1 & {:.2f} mm? ou {:.2f} cm=2.'.

—format (A1, A1/100))

#area especifica de troca térmica
al = (A1/L1_osf)/1000
print ('Area especifica de troca térmica: {:.2e} m?/m'.format(al))

A area de troca térmica total para o fluido 1 & 57313.52 mm? ou 573.14 cm?.
Area especifica de troca térmica: 5.12e-01 m2/m

#Cdlculo da drea de troca térmica total para o fluido 3
A3 = Al

print('A area de troca térmica total para o fluido 3 & {:.2f} mm? ou {:.2f} cm=2.'.

—format (A3, A3/100))

#area especifica de troca térmica

a3 = A3/L1_osf/1000
print ('Area especifica de troca térmica: {:.2e} m2/m'.format(a3))

#funcdo para calcular o didmetro hidrdulico das OSF
def dh(pf, b, L, delta): #compound function
# Aqur eu forcei o dh, tenho que desfazer isso depois

dh
dh

4xpf*bxL/ (2% (pf*L + b*L + delta*b) + delta*pf)
dh/1000 # convertendo para metros

#dh = 150.00e-3 #m
#print ('dh = {:.2f} m')
return dh

#def Ac(dh, Af): #drea de fluzo dos flutdos, Manglic & Bergles (1990)
# Ac = dh*Af/4
#return Ac

A area de troca térmica total para o fluido 3 & 57313.52 mm? ou 573.14 cm?.
Area especifica de troca térmica: 5.12e-01 m2/m



[9]: | # Cdalculo da superficie de troca térmica para o fluido 2 - Vapor
def integrand(x):
#Adletas onduladas (wavy fin)
lambda_wavy = 16.0 #[mm] Comprimento de onda da aleta
A_wavy = 3.3 #[mm] Amplitude de onda da aleta

dfdx = (2*A_wavy*pi/lambda_wavy)*cos((2*pi*x/lambda_wavy)) #derivada da,
—equacdo de onda
gx = sqrt(l + dfdxx**2) #funcdo g(z) para integrar
return gx
Le = quad(integrand, 0, L1_wavy) [0]
print ('O comprimento da curva Le = {:.2f} mm'.format(Le))
#funcdo para calcular o didmetro hidrdulico das aletas onduladas

def dh_wavy(lambda_onda, A_onda): #compound function

#lambda_onda = comprimento de onda
# A_onda = amplitude de onda

lambda_onda/2
A_onda

a
b

alpha = (b/a)
#print ('alpha = {:.2f}'. format (alpha))

dh_wavy = (2*a)*(1.0542 - 0.4670*alpha - 0.1180*(alpha**2) + 0.
—1794* (alpha**3) - 0.0436*(alphax**4))*alpha

#print ('dh_wavy = {:.2f} mm'.format (dh_wavy))

dh_wavy = dh_wavy/1000 # convertendo para metros

#print ('dh = {:.2f} m')
return dh_wavy

0 comprimento da curva Le = 93.24 mm

[10]: | #Calculando o nimero de canatis individuais para o fluido 2:
nf2 = (L2_wavy/pf_wavy)*Np2

print ('O nimero total de canais para o fluido 2 & {:.2f}'.format(nf2))

0 nimero total de canais para o fluido 2 & 22.00

[11]: #Cdlculo da drea primdria para o fluido 2:
Ap2 = 2xL1_wavy*L2_wavy*Np2 - 2*delta_wavy*Le*nf2 + 2*b_wavy*Ll_wavy*Np2 +
2% (b_wavy + 2*Pt)*L2_wavy*Np2



[12]:

[13]:

[14]:

[15]:

print('A area primdria para o fluido 2 & {:.2f} mm2?, ou {:.2f} cm?'.format(Ap2,,
—Ap2/100))

A area primédria para o fluido 2 & 14905.89 mm2, ou 149.06 cm?

#Cdlculo da drea secunddria para o fluido 2

eff_wavy = 0.8 #eficiencia aletas onduladas

Af2 = eff_wavy*(2*(b_wavy - delta_wavy)*Le*nf2 + 2*(b_wavy -
—delta_wavy)*delta_wavy*nf2 + 2*(pf_wavy - delta_wavy)*delta_wavy*nf2)

print('A area secundiria & {:.2f} mm?® ou {:.2f} cm2.'.format(Af2, Af2/100))

A area secundaria é& 32259.89 mm® ou 322.60 cm2.

A2 = Ap2 + Af2
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print('A area de troca térmica total para o fluido 2 & {:.2f} mm? ou {:.2f} cm2.'.

—format (A2, A2/100))

a2 = (A2/L1_wavy/1000)
print('Area especifica de troca térmica: {:.2e} m?/m'.format(a2))

A area de troca térmica total para o fluido 2 & 47165.77 mm? ou 471.66 cm2.
Area especifica de troca térmica: 6.74e-01 m2/m

A= A1 + A2 + A3
print('A area de troca térmica total & {:.2f} mm? = {:.2f} cm® = {:.2f} m2.'.
—format (A, A/100, A/1000000))

A area de troca térmica total & 161792.82 mm? = 1617.93 cm® = 0.16 m=.

1.1 Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor

*Considerando $p= $ tomada como funcao de T' e na pressao meédia $82,3 $kPa

#Utvlizando a correlacdo utilizada por Vaist para calcular h
#Propriedades da dgua fria

#Vazbes para o fluido frio em m3/s

Q1 = [1.416e-04, 1.566e-04, 1.750e-04, 1.899e-04, 2.119e-04, 2.268e-04, 2.
—399e-04, 2.632e-04]

T10 = 28.3 #2C

#Pc = 55 a 110 kPa

#Propriedades da corrente de wvapor

#Nimero de Nusselt do wapor para cada {c

Nu_tp = [1198.26, 1228.63, 1334.92, 1378.3, 1488.92, 1510.61, 1597.38, 1662.45],
—~#Cada Nu_tp estd relacionado a um valor de {c, respectivamente.

Pv = 13.9e3 #Pa

T20 = 92.0 #9C
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T2sat = 52.58 #9C

L = 2452.3e3%1.10 #J/kg calor latente dgua + calor especifico para
—elevar a dgua da Tsat a Te a 13.9kPa

m2 = 7.322/3600 #kg/s de wvapor entrando

cp2 = 19.127e3 #J/kqg/K calor especifico de vapor de dgua a 13.9 kPa e
—922C

cp2l_sat = 41.823e3 #J/kg/K calor especifico de dgua liquida saturado a 13.
-9 kPa

cp2v_sat = 14.6e3 #J/kg/K calor especifico de vapor de dgua saturado ay
—13.9 kPa

#propriedades da dgua quente

Q3 = 2.10e-4 #m3/s
T30 = 48.6 #0C
Ph = 82 #kPa

#declarando listas

Rel_vector = list() #declarando a lista que receberd os wvalores de Reynolds,
—~do fluido frio, para cada valor de 1

Tis_vector = list() #valores da temperatura de satida do fluido frio

T3s_vector = list() #valores da temperatura de satda do fluido quente

ml_vector = list() #valores de wazdo mdsstca do flutdo frio

xv_vector = list() #valores de qualidade de vapor para o fluido 2 (vapor +,
—dgua)

#correlagdo para o calor espeficido da dgua entre 252C e 922C a 82.5kPa
def cp(T): #J/kg/°C
cp = 0.0086*(T**2) - 0.6107+T + 4190.4

return cp

#viscostidade em Pa.s e T em 2C
def mu(T): #simple function
mu = 0.0014*exp(-0.019%T)

return mu

#Densidade em kg/m®
def rho(T):
rho = 1006.9 - 0.3696x*T

return rho

#Condutividade térmica para os fluidos frio e quente em W/m/K
def k(T):

k = 0.0013*T + 0.5751

return k
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#Funcdo para calcular a veloctdade do fluido que passa pelas aletas OSF

def u(Q, dh): #compound function
#Vazdo dividida pela drea de fluzo
u = 4xQ/(pi*(dhx*%2))/38

return u

#fungd@o para calcular Reynolds
def Re(rho, u, dh, mu): #compound function

Re = rho*u*dh/mu
return Re

#funcdo para calcular Prandtl
def Pr(cp, mu, k):

Pr = cp*mu/k
return Pr

#Funcdo para calcular coefictente de transferéncia térmica, h

def h(Re, pf, b, delta, L, rho, u, cp, Pr):

j = 0.6522%(Re**(-0.5403) ) * ((pf/b)**(-0.1541))*((delta/L)*x(0.1499))*((delta/
pf)*#*%(-0.0678))*(1 + (5.259e-5%(Rex*1.340))*((pf/b)**0.504)*((delta/L)**0.

—456) * ((delta/pf)**(-1.055)))*x0.1
h = j*xrhoxuxcp/(Pr*x0.666)

return h

#condutividade térmica da camada bifdsica em funcdo da fragdo volumétrica de,

—vapor alpha_tp
def k_tp(alpha_tp):

kl = 0.64322 #W/k/K cond. térm.

kv = 0.019446
k_tp = alpha_tp*kv + (1 - alpha_tp)*kl

return k_tp

def h_tp(k_tp, Nu_tp, dh_wavy):

h_tp = Nu_tp*k_tp/dh_wavy
return h_tp

liquido

#calculando o coeficiente de transferéncia global

def U(hl, h2):



#desprezando a resisténcia térmica do aluminio...
U = 1/((1/h1)+(1/h2))

return U

#for flow_rate in @1:
# print (flow_rate)

[16]: def modelTprofile(TO, ml, m3, U12, U23, cpl, cp3):
def model(T, A):

T1 = T[0]

T3 = T[1]

#m = T[2]

dTcdx = (U12/ml/cpl)*al*(T2sat-T1)

dThdx = (U23/m3/cp3)*a3*(T2sat-T3)

#dmlLdx = -((U12/L)*(T1-T2)*al + (U23/L)*(T3-T2)*a3)

return (dTcdx, dThdx)#, dmlLdz)
global T1, T3, x#, m, mc
#pontos mo wvolume
x = np.linspace(0, (L1_osf+0.01)/1000, 113) #drea adtmenstonal

#solve ode
T = odeint(model, TO, x)

T1 = T[:,0]
T3 = T[:,1]
#m = T[:,2]
#

return

i = 0 #contador

for flow_rate in Ql1: #Para cada vazdo do fluido frio
#Calculando os pardmetros para o fluido frio
print('")
#print ('contador ',7)
Qc = flow_rate

#condigbes w1niciais

TO = [T10, T301#, mo0] #K Temperatura do fluido na entrada.

Ti_avr = [0, 30.0] #2C chute tnictial para T do flutdo frio, o O,
—aqui ndo significa nada.

T3_avr = [0, 30.0] #2C chute inicial para T do fluido quente
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while (abs(Ti_avr[-1] - Ti1_avr[-2]) and abs(abs(T3_avr[-1] - T3_avr[-2]))) >,

#Calculando as propriedades na temperatura média
rhol = rho(T1_avr([-1]1)

cpl = cp(Ti_avr[-1])

ml = Qcxrhol #kg/s

k1l = k(Ti_avr([-1])

mul = mu(Ti_avr[-1])

dhl = dh(pf_osf, b_osf, L_osf, delta_osf)

ul = u(Qc, dhi)

Rel = Re(rhol, ul, dhl, mul)

Prl = Pr(cpl, mul, k1)

h1 = h(Rel, pf_osf, b_osf, delta_osf, L_osf, rhol, ul, cpl, Pril)

#Calculando os pardmetros para o fluido quente
rho3 = rho(T3_avr[-1])

cp3 = cp(T3_avr[-1])

m3 = Q3*rho3 #kg/s

k3 = k(T3_avr[-1])

mu3 = mu(T3_avr[-1])

dh3 = dhil

u3 = u(Q3, dh3)

Re3 = Re(rho3, u3, dh3, mu3)

Pr3 = Pr(cp3, mu3, k3)

h3 = h(Re3, pf_osf, b_osf, delta_osf, L_osf, rho3, u3, cp3, Pr3)

#Calculando os pardmetros para o vapor
dh2 = dh_wavy(lambda_wavy, A_wavy)

k2 = k_tp(alpha_tp = 1)

Nu2 = Nu_tp[il

h2 = h_tp(k2, Nu2, dh2)

#Calculando coeficientes globats de troca térmica
U12 = U(h1l, h2)
U23 = U(h2, h3)

#Resolvendo o modelo
modelTprofile(TO, ml, m3, U12, U23, cpl, cp3)
#print (T1)

#Armazenando temperaturas de satda para cada condig¢do
Tis = T1[-1]
T3s = T3[-1]

T1_avr.append ((T1[0] + T1[-11)/2)
T3_avr.append ((T3[0] + T3[-11)/2)
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#print (T1_avr)
#print (T3_avr)
#fim do whtle

Tls_vector.append(Tls) #armazenando vapores wvalores da temperatura de saida,
—do fluido frio para cada {c

T3s_vector.append(T3s) #armazenando vapores wvalores da temperatura de satday
—do fluido quente para cada {c

ml_vector.append(ml)

#Imprimindo os pardmetros para os fluidos para cada {1

print ('Vapor:"')

print('dh_wavy = {:.5f} m'.format(dh2))
print('h2 = {:.5f} W/m2/2C'.format (h2))
print('-——---mm ")

print ('Fluido frio:')

print('dhl_0OSF = {:.5f} m'.format(dhl))
print('Ql = {:.3e} m3/s'.format(Qc))
print('ml = {:.3e} kg/s'.format(ml))
print('mul = {:.3e} Pa.s'.format(mul))
print('rhol = {:.2f} kg/m®'.format(rhol))
print('dhl = {:.3e} m'.format(dhl))
print('ul = {:.3f} m/s'.format(ul))

print('cpl = {:.3f} J/kg/s'.format(cpl))
print('Rel = {:.3f}'.format(Rel))
print('Pr1 = {:.6f}'.format(Prl))

print('hl = {:.3f} W/m2/°C'.format(hl))
print('Tis = {:.3f}'.format(T1s))
print('-—----m D)
print('Fluido quente:')

print('dh2_0SF = {:.5f} m'.format(dh3))
print('m3 = {:.3e} kg/s'.format(m3))
print('mu3 = {:.3e} Pa.s'.format(mu3))
print('rho3 = {:.2f} kg/m®'.format(rho3))
print('dh3 = {:.3e} m'.format(dh3))
print('u3 = {:.3f} m/s'.format(u3))

print('cp3 = {:.3f} J/kg/s'.format(cp3))
print('Re3 = {:.3f}'.format(Re3))
print ('Pr3 = {:.6f}'.format(Pr3))

print ('h3 = {:.3f} W/m2/2C'.format (h3))
print('T3s = {:.3f}'.format(T3s))

print('Coeficientes de transferéncia de calor globais')
print('U12 = {:.2f} W/m2?/K'.format(U12))



print('U23 = {:.2f} W/m2?/K'.format(U23))

i=1+1

## plot results

fig, axs = plt.subplots(2, sharex = True, sharey = False, figsize=(1.2%5,0.

fig.dpi=600

fig.suptitle('Perfil de Temperatura, Rel = {:.0f}'.format(Rel))

axs[0] .set_ylim(25,35)

axs[0] .set_ylabel('T (2C)"')

axs[0] .plot(x, T1, 'black', linewidth
axs[0] .legend((['T1 (fluido frio)'l),
axs[1] .set_ylim(45,55)

axs[1] .set_ylabel('T (2C)")

axs[1] .set_xlabel('x (m)')

axs[1] .set_x1im(0, 0.11)

axs[1] .plot(x, T3, 'green', linewidth =
axs[1] .legend((['T3 (fluido quente)']), loc='upper left', shadow=False)

plt.show()

#Armazenando todos os wvalores de Rel
Rel_vector.append(Rel)

#fim do for

for j in range(8):

m_cond = (ml_vector[jl*cpl*(Tls_vector[jl - T10) + m3x*cp3+*(T3s_vector[j]l -,

—T30))/L
xv = (m2 - m_cond)/m2

= 1, 1linestyle='-')
loc='upper left', shadow=False)

1, linestyle='--')

if xv < 0: #quando todo o wvapor foi condensado

xv = 0

#print (m_cond)
xv_vector.append (xv)

#print (zv_vector)

#print('ml = ', mi_vector)

#print ('Tls = ', Tls_vector)
#print ('T3s = {:.2f}', T3s_vector)

#print (ml_vector)

#Resultados experimentats
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Rel_exp = [1459.49, 1614.05, 1799.52, 1947.21, 2160.16, 2311.28, 2438.36, 2678.79]
Xv_exp = [0.405389, 0.370728, 0.351231, 0.320902, 0.281909, 0.247247, 0.214753, O.

—171426]

plt.figure(figsize=(1.2%5,0.9%3.5), dpi=600)

plt.title('Qualidade do Vapor')



plt.plot(Ql, xv_vector , label = 'Modelo', color='black', linewidth = 1,
—linestyle='-"', marker='o"')

plt.plot(Ql, Xv_exp , label = 'Experimental', color='red', linewidth = 1,
—linestyle='--', marker='o')

plt.xlabel('Q (kg/s)')

plt.ylabel('Xv')

plt.legend(loc='upper right')

plt.show()

plt.figure(figsize=(1.2%5,0.9%3.5), dpi=600)
plt.title('Qualidade do Vapor')
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plt.plot(Rel_vector, xv_vector , label = 'Modelo', color='black', linewidth = 1,

—linestyle='-"', marker='o')
plt.plot(Rel_exp, Xv_exp , label = 'Experimental', color='red', linewidth = 1,
—linestyle='--', marker='o')
plt.xlabel('Re')
plt.ylabel('Xv')
plt.legend(loc="upper right')
plt.show()

## plot results

fig, axs = plt.subplots(2, sharex = True, sharey = False, figsize=(1.2x5,0.9%4))
fig.dpi=600

fig.suptitle('Temperatura de saida vs Reynolds fluido frio')

axs[0] .set_ylim(30,35)

axs[0] .set_ylabel('T (2C)")

axs[0] .plot(Rel_vector, Tls_vector, 'black', linewidth = 1, linestyle='-')
axs[0] .legend((['Tls (fluido frio)'l), loc='upper left', shadow=False)
axs[1] .set_ylim(48,50)

axs[1] .set_ylabel('T (2C)")

axs[1] .set_xlabel('Re')

axs[1] .set_x1lim()

axs[1] .plot(Rel_vector, T3s_vector, 'green', linewidth = 1, linestyle='--')
axs[1] .legend((['T3s (fluido quente)']), loc='upper left', shadow=False)
plt.show()

Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m

h2 = 4139.83701 W/m2/°C
Fluido frio:

dh1_OSF = 0.00415 m

Q1 1.416e-04 m3/s

ml = 1.410e-01 kg/s



mul = 7.815e-04 Pa.s
rhol = 995.56 kg/m®
dhl = 4.152e-03 m

ul = 0.275 m/s

cpl = 4179.758 J/kg/s
Rel = 1455.497

Pri = 5.311598

h1 = 4933.229 W/m2/°C
Tis = 33.075

Fluido quente:
dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.529e-04 Pa.s
rho3 = 988.83 kg/m3
dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.100 J/kg/s
Re3 = 3030.483

Pr3 = 3.619651

h3 = 6749.629 W/m2/°C
T3s = 49.220

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 2250.92 W/m2/K
U23 = 2566.00 W/m2/K

Perfil de Temperatura, Rel = 1455

35.0
—— T1 (fluido frio)

32.5 A
2. 30.0 A

27.5 A

25-0 T T T T T
55.0

---- T3 (fluido quente)
52.5 A

2 50.0 A

47.5 A

45.0 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10



Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m

h2 = 4244.76153 W/m2/2C
Fluido frio:

dh1_OSF = 0.00415 m

Q1 = 1.566e-04 m3/s

ml = 1.559e-01 kg/s

mul = 7.835e-04 Pa.s
rhol = 995.61 kg/m3

dhl = 4.152e-03 m

ul = 0.304 m/s

cpl = 4179.769 J/kg/s
Rel = 1605.787

Pr1 = 5.326211

hl = 5204.315 W/m2/°C
Tis = 32.813

Fluido quente:
dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.529e-04 Pa.s
rho3 = 988.83 kg/m®
dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.101 J/kg/s
Re3 = 3030.713

Pr3 = 3.619341

h3 = 6749.781 W/m2/°C
T3s = 49.229

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 2337.91 W/m2/K
U23 = 2605.95 W/m2/K
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Perfil de Temperatura, Rel = 1606
35.0

—— T1 (fluido frio)
32.5 A

2 30.0 1
27.5 1

25-0 T T T T T
55.0

---- T3 (fluido quente)
52.5 4

2 50.0 A

47.5 A

45.0 I 1 I T 1
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m
h2 = 4611.98006 W/m2/2C
Fluido frio:

dh1_0SF = 0.00415 m
Q1 = 1.750e-04 m3/s
ml = 1.742e-01 kg/s
mul = 7.846e-04 Pa.s
rhol = 995.64 kg/m3
dhl = 4.152e-03 m

ul = 0.340 m/s

cpl = 4179.776 J/kg/s
Rel = 1791.896

Prl = 5.334867

hl = 5525.302 W/m2/2°C
Tls = 32.658

Fluido quente:

dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.527e-04 Pa.s
rho3 = 988.82 kg/m3



dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.105 J/kg/s
Re3 = 3031.480

Pr3 = 3.618310

h3 = 6750.288 W/m2/°C
T3s = 49.259

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 2513.75 W/m3/K
U23 = 2739.96 W/m2/K

Perfil de Temperatura, Rel = 1792

35.0
—— T1 (fluido frio)

32.5 A
2. 30.0 A

27.5 A

25-0 T T T T T
55.0

---- T3 (fluido quente)
52.5 A

2 50.0 A
47.5 A

45.0 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

X (m)

Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m

h2 = 4761.85248 W/m2/2C
Fluido frio:

dh1_0OSF = 0.00415 m

Q1 = 1.899e-04 m3/s

ml = 1.891e-01 kg/s

mul = 7.859e-04 Pa.s
rhol = 995.67 kg/m®

dhl = 4.152e-03 m
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ul = 0.369 m/s

cpl = 4179.783 J/kg/s
Rel = 1941.383

Pri = 5.344471

hi = 5774.952 W/m2/°C
Tis = 32.487

Fluido quente:
dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.527e-04 Pa.s
rho3 = 988.82 kg/m®
dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.106 J/kg/s
Re3 = 3031.776

Pr3 = 3.617911

h3 = 6750.485 W/m2/2C
T3s = 49.270

Coeficientes de transferéncia de calor globais

U12 = 2609.85 W/m2/K
U23 = 2792.21 W/m2?/K

35.0

Perfil de Temperatura, Rel = 1941

32.5 A

O

2 30.0 A
27.5 1
25.0

— T1 (fluido frio)

55.0

52.5 1
2. 50.0 A

47.5 A

45.0

---- T3 (fluido quente)

0.00

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
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Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m
h2 = 5144.03061 W/m2/°C
Fluido frio:

dh1_0OSF = 0.00415 m
Q1 = 2.119e-04 m3/s
ml = 2.110e-01 kg/s
mul = 7.870e-04 Pa.s
rhol = 995.70 kg/m3
dhl = 4.152e-03 m

ul = 0.412 m/s

cpl = 4179.790 J/kg/s
Rel = 2163.269

Pri = 5.352948

h1 = 6131.434 W/m2/°C
Tis = 32.336

Fluido quente:
dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.525e-04 Pa.s
rho3 = 988.81 kg/m3
dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.109 J/kg/s
Re3 = 3032.493

Pr3 = 3.616948

h3 = 6750.958 W/m2/2C
T3s = 49.298

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 2797.25 W/m2/K
U23 = 2919.48 W/m2/K
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Perfil de Temperatura, Rel = 2163
35.0

—— T1 (fluido frio)
32.5 A

)
& 30.0
-

27.5 1
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0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m
h2 = 5218.96683 W/m2/2C
Fluido frio:

dh1_0SF = 0.00415 m
Q1 = 2.268e-04 m3/s
ml = 2.258e-01 kg/s
mul = 7.882e-04 Pa.s
rhol = 995.72 kg/m3
dhl = 4.152e-03 m

ul = 0.441 m/s

cpl = 4179.797 J/kg/s
Rel = 2312.034

Pri = 5.361745

h1l = 6363.767 W/m2/2C
Tis = 32.180

Fluido quente:

dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.525e-04 Pa.s
rho3 = 988.81 kg/m3



dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.109 J/kg/s
Re3 = 3032.627

Pr3 = 3.616768

h3 = 6751.047 W/m2/°C
T3s = 49.303

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 2867.40 W/m2/K
U23 = 2943.48 W/m3/K

Perfil de Temperatura, Rel = 2312

35.0
—— T1 (fluido frio)
32.5 A

@)
3 30.0
l_

27.5 A

25-0 T T T T T
55.0

52.5 A
2 50.0 A
47.5 A

45.0 T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

X (m)

Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m

h2 = 5518.74622 W/m2/2C
Fluido frio:

dh1_0OSF = 0.00415 m

Q1 = 2.399e-04 m®/s

ml = 2.389e-01 kg/s

mul = 7.885e-04 Pa.s
rhol = 995.73 kg/m®

dhl = 4.152e-03 m
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ul = 0.466 m/s

cpl = 4179.799 J/kg/s
Rel = 2444.652

Pri = 5.364047

hi = 6564.760 W/m2/°C
Tis = 32.139

Fluido quente:
dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.077e-01 kg/s
mu3 = 5.524e-04 Pa.s
rho3 = 988.81 kg/m®
dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.111 J/kg/s
Re3 = 3033.145

Pr3 = 3.616073

h3 = 6751.389 W/m2/2C
T3s = 49.323

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 2998.24 W/m2/K
U23 = 3036.58 W/m2/K
Perfil de Temperatura, Rel = 2445

35.0

— T1 (fluido frio)
32.5 A
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S 30.0
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Vapor:

dh_wavy = 0.00563 m
h2 = 5743.55485 W/m2/°C
Fluido frio:

dh1_0OSF = 0.00415 m
Q1 = 2.632e-04 m3/s
ml = 2.621e-01 kg/s
mul = 7.897e-04 Pa.s
rhol = 995.76 kg/m3
dhl = 4.152e-03 m

ul = 0.511 m/s

cpl = 4179.806 J/kg/s
Rel = 2678.008

Pri = 5.373318

h1 = 6910.367 W/m2/2C
Tis = 31.975

Fluido quente:
dh2_0SF = 0.00415 m
m3 = 2.076e-01 kg/s
mu3 = 5.523e-04 Pa.s
rho3 = 988.81 kg/m3
dh3 = 4.152e-03 m
u3 = 0.408 m/s

cp3 = 4181.113 J/kg/s
Re3 = 3033.514

Pr3 = 3.615577

h3 = 6751.634 W/m2/2C
T3s = 49.337

Coeficientes de transferéncia de calor globais
U12 = 3136.58 W/m2/K
U23 = 3103.46 W/m2/K
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Xv
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Qualidade do Vapor
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[17]:
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1.2 Analise de erro

#Fazendo a andlise de R para os resultados obtidos
r_square = r2_score(y_true = Xv_exp, y_pred = xv_vector)
print('R2 = {:.3f}' . format(r_square))

#Erro percentual absoluto
#map_error = mean_absolute_percentage_error(y_true = Xv_exp, y_pred = zv_vector)
#print ('Mean absolute percentage error = {:.3f}'. format (map_error))

error_vector = list()

for i in range(8):
error = abs((xv_vector[i] - Xv_exp[i])*100/Xv_expl[il)
error_vector.append (error)

print (error_vector)

#Error percentual médio absoluto
epma = sum(error_vector)/8
print ('Erro percentual médio absoluto = {:.3f}'.format(epma))

epma_list = (epma, epma, epma, epma, epma, epma, epma, epma)

plt.figure(figsize=(1.2%5,0.9%3.5), dpi=600)

plt.title('Erro percentual absoluto')

plt.plot(Rel_vector, error_vector , label = 'erro%', color='blue', linewidth = 1,
—linestyle='-"', marker='o')

plt.plot(Rel_vector, epma_list , label = 'Erroj MA', color='red', linewidth = 1,
—linestyle='--")

plt.xlabel('Re')

plt.ylabel('Erro %')

plt.ylim(0, 20)

plt.legend(loc="'upper right')

plt.show()

#Primeira bissetriz

x = np.linspace(0,1,100)

y =X

plt.figure(figsize=(1.2%4,1.2%2.5), dpi=600)

plt.title('Resultado experimental versus modelo')

plt.plot(Xv_exp, xv_vector, color='blue', linewidth = 1, linestyle='-',,
—marker='0")

plt.plot(x, y , label = '12 bissetriz', color='red', linewidth = 1,
—linestyle='--")

plt.xlabel('Experimental')

plt.ylabel('Modelo")

plt.x1im(0.1, 0.45)

plt.ylim(0.1, 0.45)
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plt.legend(loc="upper left')
plt.show()

R2 = 0.870

[4.025738420702041, 1.7021924181044321, 9.67263139735121, 9.368233089640976,
14.581336526236145, 10.524367396475458, 12.965129099421077, 12.759235742243519]
Erro percentual médio absoluto = 9.450

Erro percentual absoluto
20.0

—— erro%

17.57 -~ Erro% MA

15.0 A1
12.5 A
10.0 A1

Erro %

7.5 1
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2.5 1

0.0 T T T T T T T
1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
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0.40 -
0.35 -

2 0.30 -

[}

©

2 0.25
0.20 -

0.15 A

0-10 T T T T T T
0.10 0.15 0.20 0.25 030 0.35 0.40 0.45
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