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Método de Solugao

Neste capitulo sera apresentado o método de solugdo dos modelos
matematicos de cada um dos trés trocadores de calor de tipo placas, isto &,
condensador, evaporador e condensador em cascata. Para tal foram
desenvolvidos programas utilizando a plataforma computacional FORTRAN,

visando a implementagao da solu¢do numérica de cada modelo matematico.

As solucbes numéricas dos trés modelos matematicos propostos

apresentam as seguintes caracteristicas comuns:

— A solucao é de um sistema nao linear de equacdes algébricas.

— As propriedades termodinamicas e de transporte do fluido refrigerantes séo
calculadas usando o pacote REFPROP versao 9.0 (NIST, 2011).

— As propriedades termodindmicas da mistura agua etileno-glicol (fluido
térmico utilizado no condensador e evaporador) sdo calculadas a partir de
correlagdes fornecidas por Melinder (1997).

— As solugdes dos modelos matematicos adotam uma estrutura sequencial -
iterativa. Em linhas gerais, procede-se a solugéo de cada volume de controle
elementar, em uma sequéncia que permite a solucdo do trocador de calor

como um todo.

Critérios de convergéncia estabelecidos permitem a solug¢ao individual de

cada pequeno volume de controle e de todo o trocador.

4.1.
Procedimento de solugao

Os procedimentos de solugdo para o condensador, evaporador € o
trocador intermediario sdo muito semelhantes entre si. Os seguintes parametros
sdo praticamente os mesmos nos trés casos iguais e sdo requeridos como

dados de entrada ao programa, para dar inicio a solugdo do modelo.
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Geometria geral do trocador de calor de tipo placas:

Comprimento do trocador de calor: L,

Largura do trocador: W,

late

Numero de placas: N,

Numero de divisdes da placa do trocador: N,

Numero de canais para cada lado dos fluidos: N

chan

Geometria da placa

Angulo Chevron:
Fator de ampliacao: ¢

Espaco médio do canal: b,,,,

Passo do canal: p,_,

Espessura da placa: ¢,

Condutividade térmica do material da placa do trocador: & ,,,,

Fluido refrigerante (sustancia pura):

Selecgédo do fluido refrigerante.

Condigbes de entrada do fluido refrigerante no trocador de calor:

Pressao: Py in
Entalpia especifica: h,f in

Vazéo massica, m,.r

Condicbes de entrada do fluido térmico no trocador de calor

Temperatura: Tryy, in
Vazéo massica: g,

Concentragéao do etileno glicol na solugéo aquosa, (%)

No caso do trocador intermediario, os dados de entrada para o refrigerante do

circuito de baixa temperatura sédo: a temperatura: T

e o0 grau de superaquecimento: AT

ref 2.in a vazao massica: m2

sup *

Selecao das correlagdes de transferéncia de calor e de fator de atrito
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Correlacao de transferéncia do refrigerante (opgéo 1, 2, 3, ou 4)
No condensador

Opcéo 1: Han et al. (2003)

Opcéo 2: Yan et al. (1999)

Opcéo 3: Kuo et al. (2005)

No evaporador

Opcéo 1: Han et al. (2003)

Opgéo 2: Hsieh e Lin (2002)

Opcao 3: Hsieh e Lin (2003)

Opcao 4: Kim e Park (2003)

Correlagao para o fator de atrito do refrigerante (opgao 1 ou 2)
Opcao 1: Han et al. (2003)

Opcao 2: Yan et al. (1999)

O modelo matematico desenvolvido obtém como dados de saida as

seguintes variaveis globais:

Taxa de transferéncia de calor total (lado do refrigerante e do fluido

* * *
térmico), para cada trocador de calor: O, , O, ou Qcp/er

Pressé&o de saida do refrigerante: Pr.f oy
Entalpia de saida do refrigerante: h,..f sq;
Temperatura de saida do refrigerante: Tyqf oyt
Temperatura de saida do fluido: Try, oy

Titulo de entrada e saida do refrigerante: x,¢f in » Xref,out

Além disso, o programa proporciona um informe detalhado da solugéo de

cada elemento, listando o valor das seguintes variaveis:

PressGes de entrada e saida do refrigerante: Prcf in » Pref out
Temperaturas de entrada e de saida do refrigerante: Tref in, Tref out
Entalpias de entrada e de saida do refrigerante: h,.rin, hrefout
Titulos de entrada e de saida do refrigerante: x;,,, Xy:-

Coeficientes de transferéncia de calor (refrigerante e fluido): a.r, oy,

Condutancia térmica: U4

Taxa de transferéncia de calor de cada elemento: Q

tot
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— Efetividade de cada elemento: ¢
— Pressoes de entrada e de saida do fluido térmico: Pry, in , Priu,out
— Temperaturas de entrada e de saida do fluido térmico: Tfyy, in, Triuw,out

— Entalpias de entrada e de saida do fluido térmico: hsy, in, Rriout

— Fator de atrito no lado do refrigerante: f,

trito
Como ja mencionado anteriormente, o processo de solugdo é sequencial,
pelo qual as condicdes de saida do refrigerante de um elemento sido as

condigbes de entrada para o elemento seguinte.

])re_'fqin (Z) = })ref,out (l - 1) (4 1 )
href,in (l) = hrgf,ouz (l - 1) (42)
Tﬂu,out (Z) = I;‘Zu,in (l - 1) (43)

onde i € o numero de volumes de controle.

4.2.
Algoritmo de solugao para o condensador

Adotada a estrutura sequencial — iterativa para a simulacdo do

condensador de placas. A Figura 15:

: : ref ,in
| : ,
1 . M 4
| Refrigerante / ref jin
' 1

me’am A/T : Tvﬂu,out

href,out i i
1 . . N

Tﬂum i Fluido de resfriamento !
! 1

= Ndiv 1= 1
——

Sentido de calculo

Figura 15 Diagrama de percorrido dos fluidos no condensador

1. Leitura das condigbes de operagao para ambos os fluidos na entrada do
trocador de calor.
2. Calcular a area de transferéncia de calor total e do elemento, e o

didmetro hidraulico para o volume de controle elementar.
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Calcular a distribuicdo da vazdo massica do refrigerante e do fluido
térmico em fungao do numero de canais.

Estimar a temperatura de saida do fluido de resfriamento (hipotese: igual
a temperatura de entrada).

T =T

flu,out Sluin

4.4)

Inicializar, numero de divisdes elementares (i,, =0).

Solucéo do elemento de troca de calor.

a) iy, =i +1

b) Calculo das propriedades termodindmicas e de transporte do

refrigerante e do fluido de resfriamento.

*

c) Estimativa do valor da taxa de transferéncia de calor, Q, ... do
elemento, este valor nés ajuda a calcular os numeros adimensionais

para depois ser recalculado, por exemplo, 0,5 ou 1 kW.

.
Qinicial

elem

d) Estimativa do fluxo de calor no elemento ¢" =

e) Selegcdo da condicdao do refrigerante: superaquecido; bifasico ou

>0 e x <1

ref ,in

<0 ou x

ref ,in

subresfriado. (critério de decisdo x

ref ,in

ou x

refin > 1).

f) Calculo dos numeros adimensionais de Reynolds e Prandtl para
ambos os fluidos e do nimero de ebulicdo para a correlagcado de Kuo
et al. (2005)

g) Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor em ambos os
fluidos a,..r € a5, € do coeficiente global local U.

h) Solugao das equagdes de troca de calor e de balango de energia.

i) Calculo da queda de pressdao do refrigerante e do fluido de

transferéncia de calor AP, e AP, .

j) Calculo da pressao do refrigerante a saida do elemento.

P =P .. —AP

ref ,out ref ,in ref

(4.5)

k) Aplicacdo do critério de convergéncia aplicado a taxa de

transferéncia de calor.
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3 .

Qcalculado — Qinicial

<0,001 (4.6)

Qcalculado

[) Convergéncia obtida?

Sim: siga adiante

Nao: retorna ao item (d) com o novo valor de émm, =0 teutado

m) Uma vez satisfeito o critério de convergéncia, tem-se a solugcdo do
volume de controle elementar, passando-se a solugao do elemento
seguinte.
— Armazenar as variaveis de saida do elemento em um vetor,

tanto para o refrigerante quanto para o fluido de resfriamento.

— Armazenar também os valores de QO para cada um dos

calculado

elementos. A somatodria destes valores sera utilizada no balanco

global para o calculo da temperatura de saida do fluido de
resfriamento.

7. Uma vez obtida a solugdo para o ultimo elemento, tem-se a temperatura

de entrada do fluido de resfriamento calculada (segundo o sentido da

Figura 15). Aplicar critério de convergéncia para a solugédo do

condensador como um todo.

-T

Sluin

<0,01 K (4.7)

‘Tﬂu Jin,calculado

a) Se a convergéncia foi satisfeita, obtém-se a solugdo do condensador
de placas.
b) Caso contrario, com o novo valor da temperatura de saida do fluido

calculada com o balango global do trocador, T’ volta-se ao

Slu,out ,calculado *
passo 5 na solugao do trocador.

c¢) Caso a convergéncia nao seja satisfeita apés numero determinado de
iteracbes aplica-se um método de relaxacdo para a variavel em

questao, este método e descrito mais adiante.

8. Calculo da taxa de transferéncia de calor total do refrigerante e do fluido
em fungao das condi¢cdes de entrada e de saida do trocador de calor.

9. Fim do algoritmo.
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4.3.
Algoritmo de solugao para o evaporador

Da mesma forma que o algoritmo para o condensador, para o evaporador
escolheu-se a estrutura sequencial — iterativa de calculo. Na Figura 16 mostra-se

o sentido de calculo,

1
1
1
l T

Fluido Secundario I JHt,in

7}114 ,out / Pfef,out
1

f i : ref ,out
ref ,in i
1
href,in '
1

‘- 1 1= N div

—
Sentido de calculo

Figura 16 Diagrama de percorrido dos fluidos no evaporador

1. Leitura das condicdes de operacio na entrada do trocador de calor.

2. Calcular a area de transferéncia de calor total e do elemento, e o
diametro hidraulico para o volume de controle elementar.

3. Calcular a distribuicdo de vazdo massica do refrigerante e do fluido
térmico em funcao do numero de canais.

4. Estimar a temperatura de saida do fluido secundario (hipétese: igual a
temperatura de entrada).

T =T

Slu,out Suin

(4.8)
5. Inicializar numero de divisbes ou de volumes de controle elementares
(i =0)
6. Solugao do elemento de troca de calor.
a) iy, =i +1
b) Calculo das propriedades termo fisicas do refrigerante e do fluido de

secundario

*

c) Estimativa do valor da taxa de transferéncia de calor Q,,..,do
elemento, o valor inicial ajuda a calcular os niumeros adimensionais

tais como o numero de Ebuli¢io.

.
Qinicial

elem

d) Calcular do fluxo de calor no elemento ¢" =
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e)

j)

Selecdo de condicao do refrigerante: bifasico ou superaquecido

<loux >1).

ref ,in

(critério de decisdo x

ref in
Calculo dos numeros adimensionais Reynolds, Prandtl e para ambos
os fluidos e o niumero de Ebulicao para o refrigerante.

Célculo dos coeficientes de transferéncia de calor em ambos os
fluidos o, € afy,, € do coeficiente global local U.

Solucao das equacgdes de troca de calor e balango de energia.
Calculo da queda de pressdo do refrigerante e do fluido de

transferéncia de calor AP, e AP, .

Calculo de presséao de refrigerante a saida do elemento.

P =P .. —AP

ref ,out ref,in ref

(4.9)
Aplicacao do critério de convergéncia aplicado a taxa e transferéncia
de calor estimado que determinara a solugcdo do elemento equacgao

(4.6).

Qcalculado — Qinicial

<0,001

Qcalculado
j-1) Uma vez satisfeito o critério de convergéncia, tem-se a solugdo do
elemento, passando-se a solugédo do elemento seguinte.
— Armazenamento das variaveis de saida do elemento em um

vetor, tanto para o refrigerante quanto para o fluido.

— Armazenamento dos valores de Q para cada um dos

calculado
elementos. A somatodria destes valores sera utilizada no balango
global para o calculo da temperatura de saida do fluido

secundario.

j.2) Caso contrario, com o novo valor Q de retorna-se ao passo

calculado

(d) na solugdo do elemento Q, ... = O, 1o -

inicial

7. Uma vez obtida a solugdo para o ultimo elemento, tem-se a temperatura

de entrada do fluido calculada (segundo o sentido da Figura 16),

novamente se aplicara o critério de convergéncia para esta variavel

equagao (4.7)

V

<0,01 K

fluin,calculado - Tﬂu,in
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a)

b)

Se a convergéncia foi satisfeita, obtém-se a solugdo para o
evaporador de placas.

Caso contrario, com o novo valor da temperatura de saida do fluido

calculada com o balango global do trocador 7, . cucuaa» VOIta-s€ NO
passo (b) na solugao do trocador.
Z}lu.out,recalcu/ado = Tﬂuiin - Qtatal/ m cp (41 0)

Observacdo: da mesma forma que no condensador, tem-se como
recurso adicional de convergéncia o método de relaxacdo caso a
convergéncia nao tenha sido satisfeita apds determinado numero de

iteragdes.

Resultados: calculo da taxa de transferéncia de calor total do refrigerante

e do fluido em fungcao das condicdes de entrada e de saida do

evaporador.

9. Fim do algoritmo.

44,

Algoritmo de solugdo para o condensador cascata

O algoritmo apresentado a seguir segue uma estrutura sequencial — iterativa.

Na Figura 17 pode-se observar o sentido de célculo para o algoritmo.

: : : T;ef 2,in
1 1 1
! , Lo AL,
! Refrigerante 2 roo
1 1 1
R‘()/ 2,0ut / h i i ref 1 out
hrcff2,aur : o : : ref 1,out
! Refrigerante 1 . ’
I)refl,in | 1 :|
1 1 1
hrejf 1,in : : :
1 1 1
1 1 1
i=1 1= Ny,

Sentido de calculo

Figura 17 Diagrama de temperaturas dos fluidos no trocador

intermediario e sentido de calculo do trocador de calor
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Leitura das condi¢cdes de operagao na entrada do trocador de calor.
Calculo das areas de transferéncia de calor total e do elemento, e do
diametro hidraulico para o volume de controle elementar.

Calculo da distribuicdo de vazdo massica dos refrigerantes em fung¢ao do
nuamero de canais.

Estimativa da temperatura de saida do refrigerante do circuito de baixa
temperatura (valor arbitrado: a média das temperaturas de evaporagao e

condensacgdo), e a pressao correspondente a esta temperatura de

condensacéo.
" T.,+T
ref 2,out =2 = (41 0)
2
P (4.11)

ref 2,out = RTCD)

Inicializado o célculo, nimero de divisdes elementares (i, = 0)

Solucao do elemento de troca de calor.

a) iy =l +1

b) Calculo das propriedades termodindmicas e de transporte dos

refrigerantes dos circuitos de alta e baixa temperatura.

*

c) Estimativa do valor da taxa de transferéncia de calor Q,,., do

elemento, da mesma forma descrita anteriormente este valor nos
ajuda a calcular os numeros adimensionais para depois ser

recalculado.

.
Qinicial

elem

d) Calculo do fluxo de calor ¢" =

e) Selegdo das condigdes dos refrigerantes: subresfriado, bifasico ou

superaquecido. (critérios de decisdo, no evaporador x,, . <1 ou
X,s.n >1 € no condensador x, , <0 ou x,,20e x, <1 ou
Xyorin > 1)

f) Calculo dos numeros adimensionais Reynolds, Prandtl e Ebuligao
este Ultimo para o refrigerante que se evapora.
g) Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor em ambos os

refrigerantes a1 € af2 , € 0 coeficiente global local U.
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h) Solucado das equacgdes de troca de calor e balanco de energia.
i) O algoritmo do condensador intermediario ndo considerou queda de
=AP ., =0.

presséo para os ambos refrigerantes AP o2

refl

i) Aplicagao do critério de convergéncia aplicado a taxa e transferéncia
de calor estimado que determine a solugdo do elemento, equacéo
(4.6).

Qcalculado — Qinicial

<0.001

Q calculado

k) Convergéncia obtida?

Sim: siga adiante

Nao: retorne ao item (d) com o novo valor de Q ou seja,

calculado ?

Qim'cial = Qcalculado ’

[) Uma vez satisfeito o critério de convergéncia, tem-se a solugcdo do
volume de controle elementar, passando-se a solugéo do seguinte.
— Armazenamento das variaveis de saida do elemento em um

vetor, para ambos os refrigerantes.

— Armazenamento, também, dos valores de Q para cada

calculado

um dos elementos. A somatoria destes valores sera utilizada no

balangco global para o calculo da entalpia de saida do
refrigerante do circuito de baixa temperatura.

7. Uma vez obtida a solugdo para o ultimo elemento, tem-se a temperatura

de entrada do refrigerante do circuito de baixa temperatura calculada

(segundo o sentido exposta na Figura 17). Novamente se aplica o

critério de convergéncia para esta variavel.

-7

ref 2,in

<0.01 K 4.11)

ref 2,in,calculado

a) Se a convergéncia foi satisfeita, obtém-se a solugdo do condensador
intermediario.

b) Caso contrario, calcula-se o novo valor da entalpia de saida do
refrigerante de baixa temperatura, a partir do balango global do

trocador.

hrcff’Z,uut,calculado = hrefZ_in - thal/ Mref2 (4 12)
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¢) Volta-se ao passo 5 na solugéo do trocador.

d) Caso a convergéncia ndo seja satisfeita apés numero determinado de
iteragdes aplica-se o método de relaxacdo para a variavel em questao
neste caso a entalpia de saida do refrigerante do circuito de baixa

temperatura.

8. Calculo da taxa de transferéncia de calor total para ambos os
refrigerantes em funcdo das condi¢gdes de entrada e de saida do
trocador de calor.

9. Fim do algoritmo.

4.5.
Critério de convergéncia

Os critérios de convergéncia sao os que determinam a solugdo das
equacodes que constituem os modelos matematicos tanto do volume de controle
elementar, como do trocador de calor como um todo. Se ndo atendido o critério,
o programa fara tantas iteragdes quantas necessarias até satisfazer o critério de
convergéncia estabelecido. Como se pode observar na descrigdo dos algoritmos,
sd0 necessarios varios critérios de convergéncia para se obter uma solugao, seja
do volume de controle elementar, ou do trocador como um todo. Os critérios
escolhidos foram:

o Critério de convergéncia aplicado ao elemento:

No item (j) de cada algoritmo para a solugéo do elemento, escolheu-se
0 seguinte critério:

Qca/culado — Qinicial

<0,001 (4.13)

Qcalculado

onde:

Qcalculada = f(]—;ef,in > Tﬁu,in > 8) (4 1 4)

e Critério de convergéncia aplicado ao trocador de calor como um todo
se considerando o trocador como um unico volume de controle.
No passo 7 para a solugdo do trocador de calor como um todo
(evaporador e condensador), foi escolhido o seguinte critério para

temperatura de saida do fluido térmico:
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- T_'ﬂu Jin

<0,01 K (4.15)

i in,calculado

onde:

Tﬂu,in,calculado = f(mﬂ“ s Q’ Cp) (4 1 6)

Para o trocador intermediario a temperatura é relativa ao circuito de
baixa temperatura, e esta explicitada em funcdo da entalpia e de
pressio.

4.6.
Método de relaxacao

Nos modelos apresentados para a solugéo global dos trocadores de calor,
se o critério de convergéncia nao for satisfeito apés um numero de iteracdes, é
aplicado o método de relaxacdo, que consiste em tomar o valor médio da
variavel que se calcula no balango global nas duas ultimas iteragbes. Esta
variavel, para o condensador e evaporador é a temperatura de saida do fluido
térmico. Para o condensador em cascata, € a entalpia especifica de saida do
refrigerante do circuito de baixa temperatura. Esta varidvel € armazenada em um
vetor para as duas ultimas iteragcdes o que permite o novo calculo da variavel de

entrada. Apresenta-se, abaixo, o algoritmo de aplicagdo do método.

1. Computar numero de iteragdes de calculo global do trocador de calor.
2. Se o numero de iteragdes excede a 100 entdo continuar o célculo em
sequéncia, observando a seguinte equacao para o recalculo da variavel

de controle.

iavel (IT) +Variavel(IT: 1
Variavel . — Variavel(ITpresente) : Variavel(ITanterior)

(4.17)
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4.7.Programa computacional

Para a implementagdo da solucdo dos modelos matematicos para os
trocadores de calor de placas apresentados foram desenvolvidos programas
utilizando a linguagem FORTRAN. O compilador utilizado foi o Compact Visual
Fortran Professional Edition 6.5.

Foi elaborado um conjunto de sub-rotinas, garantindo a modularidade do
programa, e permitindo, desta forma, um posterior aprimoramento. Permite,
igualmente, a implementacdo de novas sub-rotinas de modelos matematicos

com novas correlagdes de transferéncia de calor e de fator de atrito.
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