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Resumo: O presente trabalho apresenta um estudo numériaamiérocador de calor do tipo casco e tubos de ampl
aplicacdo em sistemas térmicos e de poténcia. Gelmadatematico proposto descreve o processo dsfesncia de
calor sensivel entre dois fluidos monofasicos (dgQ@asistema de equacdes resultantes é resolvideoftovare EES
(Engineering Equation Solver). O estudo desenvoledgloba a realizacdo de simula¢cdes numéricasiderendo
cinco técnicas diferentes de otimizacdo e quatnmedisGes geométricas do trocador de calor em inkesva
determinados. Como fungbes de otimizagdo sdo aanasids os custos totais do equipamento e a sinel@gacampos
de temperatura e velocidade. Os resultados obiitdisam diferencas nos parametros geométricos gidai trocador
em fungdo da técnica de otimizagdo e da fungactivbjempregados. Os melhores resultados foram obtabm o
desenvolvimento da otimizagdo multivariavel cométoaio genético. O artigo apresenta uma analise @atjva dos
parédmetros do trocador obtidos para um custo minemara uma sinergia dos campos de temperaturdaeidade
maxima. A consideracéo da sinergia dos campos aomevariavel de otimizagdo se mostra como umadeaanuito
conveniente para a otimizagéo de trocadores dercalo

Palavras-chave: Trocadores de calor de casco tubo, Sinergia dospizs de temperatura e velocidade, Otimizacéo
numérica multivariavel, Custo total

1. INTRODUCAO

Trocadores de calor sdo equipamentos que faciitamnansferéncia de energia entre dois fluidos geéeaturas
diferentes. Na maioria dos trocadores de caloraig ftbidos, uma parede sélida separa os doisdhji@vitando o
contato dos mesmos. Trocadores de calor do tipmaasubos sdo, provavelmente, o tipo mais comurtnodadores
de calor aplicaveis em uma ampla faixa de tempesitel pressées de operacdo. Estes trocadores mpasades entre
a area de transferéncia de calor e o volume dadmramaiores em relagcéo aos trocadores de dupdo eukbo faceis de
produzir numa grande variedade de tamanhos e dmyemtdes de escoamento dos fluidos de trabalste fpo de
trocador de calor pode ainda operar a altas prespdssibilitando o seu desarme para manutengagpeda (Selbaet
al., 2006).

De forma geral, e particularmente para trocadoeesatbr do tipo casco e tubos, o projeto tradididearocadores
de calor é um processo iterativo que se basei@nfierte na experiéncia do projetista. Usualmentdixsen
inicialmente uma configuragdo geométrica de refeaeér a queda de pressdo permissivel. Apds issealoses das
variaveis de projeto séo definidos com base naecéi@acdes de projeto e adogdo de diversos pardsnetecanicos e
termodinamicos para calcular satisfatoriamente aeficientes de transferéncia de calor que possiilio céalculo
satisfatorio da superficie de transferéncia dercAle escolhas do projetista sdo verificadas cose lean procedimentos
iterativos envolvendo diversas tentativas até atingn projeto razoavel, que cumpra as especificagi® projeto
considerando um compromisso entre as quedas deapre desempenho térmico (Caputo et al., 2008).

Embora este procedimento seja bem aceito e fomesgdtados razoaveis, consome muito tempo e pamtiupir
projetos ineficientes do ponto de vista do custyidb a ndo consideracdo explicita do mesmo durarfese de
calculo. Considerando a importancia funcional ¢lzacdo de trocadores de calor do tipo cascdedem plantas de
processamento, 0 custo minimo é uma meta importsatéteratura, tentativas de automatizar e om@ processo de
projeto de trocadores de calor tém sido abordadaséa s@o o foco de pesquisas correntes. Os pnoeeihs
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sugeridos tém variado na escolha da funcé@o objativacnimero e tipo dos parametros de otimizacdizadbs e nos
métodos de otimizacdo empregados (Caputo et &8)20

Em relacédo a funcdo objetivo utilizada, a maioa dutores tem considerado a soma dos investimeapitais
em relacdo a area de transferéncia de calor, etarok custos energéticos relacionados com a em@gissaria para
superar as perdas de carga (perdas de bombean(®alioy et al., 2006; Caputo et al., 2008; e outros). éatrto,
alguns trabalhos consideram outros métodos. Mait.e{1972) apenas consideraram o custo de bondgamomo
funcdo objetivo, enquanto Ramananda Rao et al.1{1@penas usaram o investimento capital. Outrosreait
assumiram a geracdo de entropia (Johannessen22G; Sun et al., 1993) ou a exergia (Ozcelik72@omo funcdo
objetivo. O custo dos desempenhos em relacdo atsscioi considerado por Kovarik (1989). Recentememumero
de sinergia dos campos (campo do vetor velocidatietemperatura) foi empregado por Guo et al. (266&o funcéo
objetivo para otimizacdo do projeto de um trocadi®rcalor de casco e tubos. No presente trabalheto ¢total e o
namero de sinergia dos campos se empregam comaefsindjetivo.

Em relacdo as variaveis de otimizacdo, a maiori tdabalhos tem desenvolvido uma selecdo simultéleea
diversos parédmetros de otimizacdo, enquanto altyafmslhos tém focado no estudo de apenas um pacamet
otimizacdo. Saffar-Avval e Damangir (1995) desemsrdm correlacGes gerais para determinar apenapagamento
otimo das chicanas. Khalifeh Soltan et al. (20G5ethvolveram uma correlacéo similar otimizando iplak variaveis
para obter custos minimos no caso de condensadereasco e tubos. Os trabalhos de Eryener (206®)déar e
Polley (2000) também apresentam estudos de otifiozegm variaveis multiplas.

Outro tipo de abordagem empregado na literatur@stalo do emprego de diferentes métodos de otjfiuzpara
projeto de trocadores de calor (Caputo et al., R008nétodo dos multiplicadores de Lagrange tern aitiplamente
usado (Kovarik, 1989; Fax e Mills, 1957; Unuvar argfici, 2004). O método Simplex foi utilizado poorfein e
Wassink (1978). Palen et al. (1974) consideraraiméiodo denominado Complex. O método da programacao
geométrica foi empregado por Paul (1982) e ouRResentemente o método baseado no uso de algorjfeméticos
tem demonstrado ser um procedimento efetivo segdindsos pesquisadores (Ozcelik, 2007; Seltaal., 2006;
Caputo et al., 2008; Tayal et al., 1999; Guo e24l09, e outros).

No presente trabalho é otimizado um trocador der ¢l casco e tubos, agua-agua, com um passe ¢ €a®is
passes nos tubos. As func¢des objetivo empregadas séisto total minimo do equipamento e a sinatg&acampos de
temperatura e velocidade maxima. As variaveis beizdgdo foram o comprimento e o diametro extero® tbos, o
numero de tubos e o espagamento entre as chi@sassultados foram obtidos utilizando cinco téaznicuméricas de
otimizagdo. O modelo matematico é resolvido utild@mo software EES. O estudo de casos foi realizadsiderando
os dados de projeto de um exemplo estudado em Kakag (2002). O principal objetivo € comparar #uéncia nos
resultados de projeto das fungfes objetivo empeegganlisto total e sinergia de campo, assim com@a@ntécnicas
numeéricas de otimizacdo programadas no EES.

2. MODELO MATEMATICO
2.1. Projeto termo-hidraulico do trocador de calor

O projeto termo-hidraulico do trocador de calorbsseia no procedimento tradicional amplamentezatib na
literatura especializada (Kakag e Liu, 2002; K&950, e outros). Nesse procedimento os coeficietgdsansferéncia
de calor e as perdas de pressdo nos tubos e rg&a&&@0 calculados utilizando o denominado méteddenn (Kakag
e Liu, 2002).

Considerando as hipoteses simplificadoras usuaisdwg;do de calor nula na diregdo longitudinal, agies
despreziveis das energias cinética e potenciafldides, transferéncia de calor desprezivel entteocador e 0 meio
externo, coeficientes de transferéncia de calovextivos e global médios, e outras; o balanco aegien se formula
como:

Q= mtcp,t (Tl,e _Tts) = mccp,c(Tcs _Tc,e) (1)

Na Eq. (1), Q é a taxa de transferéncia de calg], [h representa a vazdo massica do escoamento, [&géh
calor especifico a presséo constante do fluid(kdK)], T representa a temperatura, [K], os suitssit e ¢ se referem
ao fluido que escoa no interior dos tubos e naiottela carcaca, entre os tubos, respectivamerts,seibscritosg, e,
s, se referem as secdes de entrada e saida doarazadalor, respectivamente.

Utilizando a denominada equacdo de Peclet, a tax&ramhsferéncia de calor, Q, se relaciona com a dee
transferéncia de calor, A, fin e o coeficiente global de transferéncia de catgdio, U, [W/(n3-K)], através da
seguinte relagéo:

Q=UIAT, [F )

OndeAT,, se refere a diferenca média logaritmica de tenyes [K], e F ao fator de correcao dessa diferetes;
temperaturas, considerando um arranjo de um passmncaca e dois passes nos tubos. Ambos os pervansab
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determinados utilizando as equacfes amplamentégeilas na literatura tradicional (Kern, 1950; Ipena, 2008). O
coeficiente global médio de transferéncia de aaloalculado como segue:

-1
U :|:i+&dn(dext/din)+%gr%+ Rinc:| (3)

h, 2 Kk,

c in t

Na Eq. (3) h se refere ao coeficiente médio desfeméncia de calor por conveccdo, [WHIK)], dex € On
representam os diAmetros externo e interno dosstubspectivamente, [m], B a condutividade térmica dos tubos
empregados, [W/(m-K)], R é a resisténcia térmica devido as incrustacbesupeficies interna e externa dos tubos,
Rinc = 0,000176 [(rK)/W].

Os coeficientes de transferéncia de calor por ayé® sdo determinados através das respectivadacGes
véalidas para o escoamento do fluido no interiordlates e para o escoamento do fluido no intericzataaca por entre
o arranjo de tubos. No caso do escoamento do fhudaterior dos tubos do trocador de calor sézati correlacédo de
Gnielinski (1976)

_ k[ £, /2)(Re,~1009Pr,
ht - (4)
d, | 1+127(f, /2)PrZ*-1)

O coeficiente de transferéncia de calor pelo lagd@carcaca é determinado através da correlacao ae(Kern,
1950; Kakag e Liu, 2002):

014
h, =Xe rp36Re P EEL] ()
De “‘par

Nas Egs. (4) e (5) k, Pr e Re representam a comdiatie térmica média, [W/(m-K)], o0 nimero de Prantidio e
o numero de Reynolds médio, respectivamentaepresenta o didmetro hidraulico equivalente pedo da carcaca,
[m], L e Ppar representam a viscosidade dindmica do fluido terior dos tubos a temperatura média do mesmo e a
temperatura da parede dos tubos, respectivamedddmfs)]. Na Eq. (4), frepresenta o fator de atrito para o
escoamento no interior dos tubos:

f, = (1580n(Re,) - 328)” (6)
No presente trabalho a &rea de transferéncia d@e éatleterminada através da Eq. (2). Como né&o sestdo
empregada uma equacao direta para relacionar oraltkeetubos total, INo diametro interno da carcaca,, @ 0

comprimento dos tubos num passgcbm a area de transferéncia de calor, A; se egaprentdo as seguintes relacfes
geométricas que relacionam &m N (Kakag e Liu, 2002):

2 1/2
D, = 0637 [CL[A, PR M, @
CTP L,

e
2
N, -orss TP DL ®

ext

Nas Egs. (7) e (8) CL representa o espacamente esirentros dos tubos, [m], CTP é a constantemtagem dos
tubos, CTP = 0,9; e PR representa a razdo entessopentre os tubos e o didmetro externo dos meSndsimetro
hidraulico equivalente, Dse calcula considerando um arranjo quadrado degasento do centro dos tubas &mo:

2

P‘lg -1 ext
D, =4f—— 24 )
mild

ext

Para calcular os nUmeros de Reynolds as velocidbedois fluidos sdo calculadas segundo as seguialacdes:

m n

v, =—— &t 10
© ol /4, N, (10)
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’ CL= PT _dext (11)

Nas Egs. (10) e (11) n representa o numero de pdssetubos, (n = 2), B é o espacamento das clsichng ep
se refere & densidade massica do fluido, [Rig/m

A poténcia de bombeamento, P, necessaria paraeamieacdo do custo total do trocador de calor,léutzda
considerando as quedas de presséo nos tiBos,na carcacAP,, através da seguinte expressao:

P:i(ﬂ P, + e mpc) (12)
Ny

t c

A queda de presséo nos tubfB,, é calculada considerando o atrito nos tubospertas localizadas nos bocais de
entrada e saida e nas curvaturas dos tubos, cansiideo procedimento empregado em Kakag e Liu (R@@2aputo et
al. (2008):

2
AP, = ptzmt (%utw)cn (13)

A queda de pressdo na carcaca € calculada peldongpoesentado em Kakag e Liu (2002) e Caputo €2@08):
2
ap =Py b Pe (14)
2 B D,

Nas Egs. (12) e (14), representa a eficiéncia da bomba, assumida igd#;a § representa o fator de atrito para
0 escoamento no lado da carcaca, respectivameste fa&or de atrito é calculado através da segretdedo:

f. =2[b, [Re,*® (15)
sendo b= 0,79 (Peters e Timmerhaus, 1991).
2.2. Célculo do custo total do trocador de calor
O custo total do trocador de calor é determinadwiderando a metodologia descrita em Caputo €2@08) e
Guo et al. (2009). Tradicionalmente a otimiza¢édrdeadores de calor se baseia na procura do misimo total das

diferentes variantes de projeto. Segundo os auBmEiormente citados o custo total,, & calculado através das
seguintes relacdes:

C,=C +C (16)
tot i oD
. =a, +a,5*

C =a +a,5" (17)

v C

Cop = . 18
o° k=1(1+i)k (18)

C, =P[C. H (19)

Nas Egs. (16) a (19), @presenta o investimento capital, senge 8000, a= 259,2 e a= 0,91 para trocadores de
calor com os tubos e a carcaga construidos conmagaméavel (Taal et al., 2003);,£ representa o custo de operacéo
total descontado relacionado com a poténcia de baménto, P; Crepresenta o custo de operagdo anuaé € custo
da energia [$/kW-h]; e H é o tempo de operagédoldhiano].

2.3. O numero de sinergia dos campos
Nas décadas passadas muitas pesquisas estiveraoionmatias com o desenvolvimento da tecnologia de

intensificacdo da transferéncia de calor. Algumas técnicas desenvolvidas para esse fim sédo: ondoirda area de
transferéncia de calor, a intensificacdo da turmi¥é a reducdo da espessura da camada limiteezagd® de um
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escoamento secundario (Guo et al., 2009). No entadtas técnicas de intensificacdo da transferédei calor
possuem o inconveniente de aumentar consideravidmepoténcia de bombeamento. Com o intuito desiftear a
transferéncia de calor sem promover um aumentoidemdsel da queda de pressdo, Guo et al. (1998)cedE al.
(2005) propuseram o principio da sinergia dos canffzao et al., 2009). A sinergia dos campos € uncipio que
sugere que a taxa de transferéncia de calor emrarador ndo depende apenas da magnitude da velecita
escoamento e do gradiente de temperaturas, magnanh sinergia entre eles. Recentemente utilizastibconceito
Wei et al. (2009) obtiveram uma equagdo para otigdiz da taxa de transferéncia de calor em fung&andalo
formado através dos vetores dos gradientes de tatnpee e de velocidade em escoamentos laminares.
A equacgdo de conservagdo da energia para um estwmabidimensional em regime permanente ao longo da

camada limite numa placa fria, com angulo de img@€nulo e sem dissipacado viscosa é dada por:

pcp ua_T+Va_T :i ka_T (20)
0x oy ) oyl oy

Na Eq. (20)p, ¢, e k representam a densidade, o calor especifitessdo constante e a condutividade térmica do
fluido, respectivamente. T é a temperatura, x éo/as coordenadas cartesianas ao longo do escoadeefitido e
perpendicular ao escoamento do fluido, respectiméenee u e v sdo as componentes da velocidadengo ldas
coordenadas x e y, respectivamente.

O numero de sinergia dos campos, Fc, é um pararmaportante que possibilita verificar se existe ubta
sinergia entre os campos vetoriais de velocidatte gradiente de temperaturas do escoamento. Quoeaito 0 nimero
de sinergia dos campos, mais intenso € o process@isferéncia de calor, e melhor é a sinergia e campos de
velocidade e do gradiente da temperatura (Guo.e2@09). Segundo Guo et al. (2005), o nimero dergia do
campo, Fc, é diretamente proporcional ao nimenmewiional de Nusselt local, N inversamente proporcional aos
nameros adimensionais de Reynolds local, B€randtl, Pr; e pode ser obtido desenvolvendo amilise dimensional
da Eq.(20) resultando na seguinte relacao:

1 Nu
Fc=[(UmMT)dy = x 21
c g( )dy Re. P (21)

Na Eqg. (21) U €T representam o vetor velocidade e o gradienteedgdratura adimensionais na regido da
camada limite, respectivamente. A relacao para ¢strada na Eq. (21) sera utilizada como a segunugid objetivo
do presente trabalho.

3. RESULTADOS

No presente trabalho sédo desenvolvidas otimizag@esn trocador de calor de casco e tubos, visands flincdes
objetivo diferentes: a maxima sinergia dos campezieriais de velocidade e do gradiente de tempest@ o custo
total minimo do trocador de calor. A solucdo dasag§es do modelo matematico apresentado na seéambfida
utilizando o software EES. As variaveis otimizadas: o espacamento entre as chicanas, B, o diaea&mo do tubo
Jexs O cOmprimento dos tubos, & o nimero de tubos;.N

Quando se considera a minimiza¢éo do custo totédogador de calor, sdo apresentados resultadoirdizacéo
do trocador considerando a influéncia simultaneaciemtro variaveis de otimizacdo. Esses céalculagtidezacédo sao
desenvolvidos considerando trés técnicas de otpdizdiferentes, ja implementadas no EES. No casnadkamizacao
da sinergia dos campos, séo apresentados os desuttansiderando a influéncia em separado de aljuaréveis de
otimizagdo e a influéncia simultanea de todas Baweis.

A configuracdo inicial do trocador de calor é afmpmacéo considerada no exemplo 8.1 de Kaka¢ €2002). Os
dados sd@o os seguintes: um trocador de calor @ua-éonfeccionado em acgo inox, com um passe ra @slois
passes no tubo. Considera-se que o vapor d’agusa €sn uma vazao de 50000 kg/h, entrando no cascoaa
temperatura de 6C e uma presséo de 0,2 bar; enquanto a dgua damesito, que escoa pelo interior dos tubos com
uma vazao de 30000 kg/h, entra a uma temperatut@@ee deve sair com temperatura superior €4@s didmetros
interno e externo dos tubos sado, respectivamern®@60m e 0,019 m. O didmetro interno do casco ®,88@ m.
Considera-se ainda que o0 espacamento entre amahiéade 0,25 m. Essas duas variaveis sdo postents
comentadas no programa e calculadas durante zatiéo do mesmo.

Para a configuracdo inicial do trocador de caléofitida uma efetividade térmica de 0,4905, e uimargia de
campo de 0,001483. O custo total do trocador fodet.152,000s coeficientes globais de transferéncia de calor
foram de 1664 W/(RK) para o vapor e 1287 W/@K) para a 4gua de resfriamento. O nimero de tnboessario
calculado foi de 124.

A tabela 1 apresenta os valores 6timos das vasi&eiotimizagdo, objetivando a minimizagdo do ctstal do
trocador de calor. Foram utilizadas trés técnieastimizacéo diferentes: o método genético, o neétnétrico variavel
e 0 método da procura direta. Observa-se quequalguer técnica de otimizacéo, foi obtido um custal menor que
o custo total inicial do trocador ndo otimizadom®@todo genético apresentou maior reducéo de custo.
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Tabela 1 — Otimizacao do trocador de calor em famigAcusto total

Método genético Método métrico variavel  Método dacpra direta
Comprimento do tubo (m) 2,158 2,997 2,170
Diametro externo do tubo (m) 0,01152 0,01511 0,0144
Numero de tubos 170 107 73
Espacamento entre as chicanas (m) 0,7304 0,3004 093,6
Custo total ($) 10.410,00 12.879,00 10.737,00

Para a maximizagdo da sinergia de campo, foi aalainfluéncia de cada variavel de otimizacdoabela 2
apresenta os valores 6timos do comprimento dosstphoa a maxima sinergia de campo. Quando é aaadipenas
uma variavel de otimizagdo, sdo comparados os wetde aproximagdes quadraticas e da secdo aurabsakuo-se
os dados da tabela 2, observa-se que para os dmslas utilizados, foram obtidos os mesmos resedtaQuando a
sinergia de campo é comparada aos valores do tondd otimizado, observa-se um aumento de 8.17%.

Tabela 2 — Otimizacao do trocador em funcdo dagimele campo: Comprimento dos tubos

Aproximacdes quadraticas Procura da Secdo Aurea
Comprimento dos tubos (m) 2,409 2,409
Sinergia de campo 0,001615 0,001615

A tabela 3 apresenta os valores 6timos do dianwtterno do tubo. Observa-se que as técnicas deézatao
produziram resultados semelhantes. Além dissolar véimizado da sinergia de campo foi 0 mesmodubétravés da
otimizacao utilizando-se o comprimento do tubo caadavel de otimizacao.

Tabela 3 — Otimizag&o do trocador em funcdo dagimele campo: Didmetro externo do tubo

Aproximacg@es quadraticas Procura da Secdo Aurea
Didmetro externo dos tubos (m) 0,03129 0,03127
Sinergia de campo 0,001615 0,001615

A tabela 4 apresenta os valores 6timos do espa¢ametie as chicanas. Mais uma vez, os resultautidos pelos
dois métodos foram idénticos. Observa-se que aéinflia do espagamento entre as chicanas sobrergiaide campo
€ bem mais significativa que a influéncia do comerito e do didmetro do tubo, tendo sido obtido umento da
sinergia de campo de 44.7% em relacéo ao trocaootimizado.

Tabela 4 — Otimizacao do trocador em funcdo dagimele campo: Espacamento entre as chicanas

Aproximacdes quadraticas Procura da Secdo Aurea
Espacamento entre as chicanas (m 0,80 0,80
Sinergia de campo 0,002685 0,002685

A segquir, foi avaliada a influéncia combinada degddas varidveis de otimizacdo analisadas antesiieno
comprimento dos tubos e o espacamento entre aanelsic Como foram utilizadas duas variaveis de ndigdio, 0s
métodos de otimizacdo empregados foram diferedtetabela 5 apresenta os valores 6timos para estdig@m.
Observa-se que o método da procura direta foi agyed apresentou a menor variagcdo da sinergiandgocam relagéo
ao trocador ndo otimizado. O método genético e twawémétrico varidvel apresentaram valores semihatanto
para as variaveis de otimizacdo como para a smelgicampo. Em ambos os casos, 0 aumento da aimErgiampo
em relagéo ao trocador nédo otimizado foi superiéb%. Pode-se ainda ressaltar que o ganho de isitergampo em
relacdo a otimizacdo utilizando-se apenas o esgattamntre as chicanas é muito pequeno.

Tabela 5 — Otimizacéo do trocador em funcdo dagimele campo: Comprimento dos tubos e espacarsatr® as

chicanas
Método genético Método métrico variavel  Método dacpra direta
Comprimento do tubo (m) 0,8 0,8 0,2503
Espacamento entre as chicanas (m) 2,893 2,966 2,409
Sinergia de campo 0,002723 0,002697 0,001616

A tabela 6 apresenta os resultados da otimizacasimdaigia de campo, avaliando a influéncia comtanedd
comprimento e do didmetro externo do tubo, do espaqto entre as chicanas e do niumero de tubos.dQuan
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valores das tabelas 5 e 6 sdo comparados, podessevar que 0 método métrico variavel e o métodprdaura direta
produziram menores valores para a sinergia de camgoedo todas as variaveis de otimizacao foranzadihs (tabela
6). No entanto, o0 método genético apresentou-sg coasistente, aumentando o valor da sinergiameacam relacao
ao valor apresentado na tabela 5.

Tabela 6 — Otimizag&o do trocador em fungéo dagimele campo: Comprimento do tubo, didmetro egtelmtubo e
espagamento entre as chicanas.

Método genético Método métrico variavél  Método dacpra direta
Comprimento do tubo (m) 2,01 3,00 2,00
Didmetro externo do tubo (m) 0,03206 0,04101 0,6375
Espacgamento entre as chicanas (m) 0,7992 0,2560 508),2
Numero de tubos 180 107 180
Sinergia de campo 0,003124 0,001628 0,001812

4. CONCLUSOES

No presente trabalho se apresentaram resultadosmigacdo de um trocador de calor de casco e tlHmam
avaliadas duas fungdes objetivo: a minimizacaoudtoctotal do trocador e a maximizacéo da sinetgieampo. Como
variaveis de otimizacao foram utilizadas: o comprito dos tubos, o didmetro externo dos tubos, acaspento entre
as chicanas e o nimero de tubos. Apesar de sedeatan tema largamente abordado na literatunmyoador de calor
de casco e tubos ainda pode ser otimizado geomaaitte, permitindo variagdes construtivas que f@meum custo
inferior, ou um aumento da transferéncia de caborcpnveccdo sem aumentos elevados da poténciandeebmento.

O problema de otimizagdo foi resolvido utilizandést técnicas de otimizacdo diferentes. Quando apems
variavel de otimizagdo era utilizada, foram avages técnicas de aproximacdes quadraticas e darprda segao
aurea. Quando foram utilizadas duas ou mais vasides otimizagdo foram empregados o método genétioeétodo
métrico varidvel e o método da procura direta. @lasse que, para apenas uma variavel de otimizagtécnicas
utilizadas produziram resultados bastante semalbhamMo entanto, para a otimizacdo multivariavel resultados
diferiram bastante em funcdo das técnicas utiliga@amétodo genético apresentou os melhores rdsaltamra as duas
funcBes objetivo utilizadas. Pode-se ainda regsglia os demais métodos utilizados apresentaramracugao da
sinergia de campo para quatro variaveis de otiriizaguando comparado aos valores obtidos paradrés/eis de
otimizacao.
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Abstract: This work presents a numerical study of a shell st heat exchnager which found a wide applicaiion
thermal and power systems. The proposed matherhatiodel descrives the heat transfer process betwesn
monophasic fluids (water). The resulting equatisesis solved with the EES (Engineering Equatiome$psoftware.
The developed study abords the realization of nizalkesimulations considering five different optiatibn techniques
and four geometrical optimization parameters of tieat exchanger. The heat exchanger total costsysdergy of
velocity and temperature gradient fieds are con@deas objetive optimization functions. The optation results
indicate different values of the resulting geoneetrparameters depnding on the employed optimiadtiecnique and
objetive function. The best results were found with multivariable optimization employing the géneiptimization
algorithm programmed in the EES software. The papesents a comparative analysis of the heat exgiran
optimization parameters for a minimum total costlan maximum field synergy between the velocitg fded the
temperature gradient field. The consideration of field synergy objetive function seems to be g eenvinient
function for optimzaing heat exchangers.

Key-words: Shell and tube heat exchangers, Temperature adoditefields synergy, Multivariable optimization
technique, Total cost
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