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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia de otimizacao para trocadores de calor por
meio de algoritmos genéticos, utilizando o Software Matlab para a otimizagao estrutural.
Trocadores de calor sao dispositivos empregados em ramos industriais, medicinais, auto-
mobilisticos, em aeronaves, dentre varias aplicacoes. Sao dispositivos que separam dois
fluidos distintos, de temperaturas diferentes, com o objetivo de obter uma transferéncia de
calor do fluido de maior temperatura para o fluido de menor temperatura. Os trocadores
de calor no formato casca e tubo consistem em um dispositivo onde uma série de tubos
transporta um fluido que deve ser aquecido ou resfriado. O outro fluido de trabalho se
posiciona preenchendo externamente os espacgos do meio onde estao os tubos, realizando
passagem entre eles realizando a troca de calor. Os trocadores Monofésico sao aqueles que
nao ha mudanca de fase no fluido ao atravessar o corpo do trocador de calor. Para esse
projeto foi desenvolvido um cédigo computacional escrito na linguagem M, que permite
calcular os parametros de desempenho do trocador de calor para uma sele¢ao 6tima das
caracteristicas globais. Foi perceptivel a diferengas entre os outros métodos de otimizagao
disponiveis na literatura e os resultados desde trabalho. Foi possivel chegar em até 62.23%
a mais de transferéncia de calor, com outros métodos em 29.12% quando comparado ao
modelo original disponivel na literatura. Os resultados foram discutidos e comparados,

promovendo assim uma anélise e do método em questao.

Palavras-chave: Trocadores de calor. Otimizagao. Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

This work presents an optimization methodology for heat exchangers using genetic algo-
rithms, using Matlab Software for structural optimization. Heat exchangers are devices
used in industrial, medical, automotive, aircraft, among several applications. They are
devices that separate two different fluids of different temperatures in order to obtain
heat transfer from the higher temperature fluid to the lower temperature fluid. Shell
and tube heat exchangers consist of a device where a series of tubes carries a fluid that
must be heated or cooled.The other fluid is positioned filling externally the spaces of the
middle where the tubes are, making passage between them realizing the heat exchange.
Single-phase heat exchangers are those that do not change phase in the fluid when passing
through the body of the heat exchanger.For this project, an M language was developed,
which carried out the capture and storage of parameters of a heat exchanger, immediately
after this process an automatic selection of the results, choosing an overall result. It was
possible to get up to 62.23% more over heat transfer, with other methods at 29.12% when
compared to the original model available in the literature. The results were discussed and

compared, thus promoting an analysis and the method in question.

Key-words: Heat exchangers. Optimization. Genetic Algorithms
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os dispositivos que permitem a troca de calor entre dois ou mais uidos de
temperaturas diferentes sdo chamados de trocadores de calor. Nesses dispositivos, existe
um material condutor que realiza a transferéncia de calor de um uido de maior temperatura
para um uido de menor temperatura, proporcionando assim uma etapa de equilibrio
térmico.

Os tipos mais comuns desses dispositivos sdo de casca e tubos, eles sdo de nidos
como um uido de maior temperatura atravessando o casco e um uido de menor tempera-
tura passando simultaneamente no interior dos tubos. A parede desses tubos proporciona
a troca de calor através de conducéo.

Ao projetar um trocador de calor, percebe-se que se trata de um assunto complexo e
extremamente delicado, pois a transferéncia de calor, a perda de carga, o dimensionamento
e aspectos econOmicos tem um valor de extrema importancia para um bom projeto nal.
Sabe-se que existe a possibilidade de melhorar um projeto consolidado, especi cando
consideracfes de peso ou dimensdes importantes, para um melhor desempenho. Reduzindo
assim os custos de material na fabricacéo e elevando a sua e ciéncia, pode dizer que sao
fatores de extrema importancia para a escolha de um projeto melhorado.

1.2 JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

O estudo de otimizacao ao longo dos anos vem se tornando uma ferramenta essencial
na fase de projetos estruturais. O tempo e o dinheiro gastos com protétipos, a partir
desses estudos, deixa de ser um problema com o0 avang¢o cada vez maior das técnicas de
solucdo numérica acrecidas de recursos computacionais.

Atualmente, pode se dizer que ndo compensa mais criar um projeto desde da etapa
inicial. A nal, o gasto de tempo para veri car o desempenho de um equipamento por
métodos numéricos hoje é insigni cante perto do tempo gasto para produzir um projeto
completo a partir de fundamentos tedricos e ensaios experimentais.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

1. Estudar trocadores de calor disponibilizados na literatura cienti ca e obter melhoras
no desempenho via otimizac&o aplicando algoritmos genéticos.



15

1.3.2 Objetivo Especi co

1. Reducédo do tamanho do trocador de calor;
2. Otimizar a geometria e integracdo de pecas;

3. Identi car as melhorias do projeto atraves do processo de otimizacdo e como elas
afetam no desempenho;

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

No primeiro capitulo, foi realizado de uma forma geral, uma introducéo ao leitor aos
principais assuntos que serdo abordados ao longo do trabalho, suas justi cativas, objetivos
e importéancia do tema.

No segundo capitulo, descreve-se uma revisao sobre o processo de transferéncia
de calor, um breve estudo sobre trocadores de calor e seus principais componentes, um
estudo sobre otimizacao, toda a metodologia matematica para estruturacdo a partir de
dos parametros de entrada. S&o apresentadas as equacdes que governam a estruturacao.

No terceiro capitulo, apresenta o algoritimo para o projeto dos permutadores e sua
logica descrita quanto o seu respectivo uxograma.

No quarto capitulo apresenta os casos de estudo e em seguida os resultados obtidos
com o algoritimo, bem como a comparacdo com os dados disponiveis na literatura.

No quinto capitulo é resumido as principais conclusdes obtidas, além das propostas
para trabalhos futuros que podem vir para melhorar ou complementar o estudo
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Transferéncia de calor

Quando ocorre uma diferenca de temperatura entre dois meios ou objetos que estéo
em contato, ocorrerd uma necessidade de equilibrio térmico entre eles. Essa transi¢cdo de
energia devido a essa diferenca denomina-se transferéncia de calor.

Pode-se referir os diferentes tipos de processos de transferéncia de calor por modos.
Quando existe um gradiente de temperatura em meio estacionario, que pode ser um sélido
ou um uido, usualmente o termo conducdo para referir a transferéncia de calor que
ocorre através do meio. Em contraste, o termo conveccao se refere a transferéncia de calor
gue ocorre entre uma superficie e um uido em movimento quando eles estiverem em
diferentes temperaturas. O terceiro médulo de transferéncia de calor é chamado radiacao
térmica: todas as superficies com temperatura ndo nula emitem energia na forma de
ondas eletromagnéticas. Dessa forma, na auséncia de um meio interposto participante, ha
transferéncia de calor liquida, por radiacéo, entre duas superficies a diferentes temperaturas
[1]. Na gura 1 pode-se visualizar uma comparagao ilustrativa entre os diferentes modos
de transferéncia de calor.

Figura 1 Modos de transferéncia de calor: Conducéo, Conveccao e radiacao

Fonte: Fundamentos de transferéncia de calor e de massa [1]
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2.1.1 Conducéo

Ao visualizar a gura 1, nota-se que para condugdo em uma extremidade tem uma
temperatura T,, mais elevada que a temperaturd,. Logo, a energia sera conduzida para
a outra extremidade proporcionando um equilibrio. Para um regime estacionario, a regido
de menor temperatura varia linearmente, até atingir o equilibrio térmico. Essa variacao é
chamada de gradiente de temperatura. En®], tem a seguinte equac¢ao para a variagao de
temperatura ao longo do comprimento. Dada por:

dT

o (2.1)

Usando a Lei de Fourier, para determinar a taxa de transferéncia de calor ao longo
de x, [1], rearranjando tem a seguinte equagao:

!
dT KA

= kA = —
% dx X

(T1 To) (2.2)
Ao considerar que essa parede térmica é constante ao longo de x, é chamado de
uxo térmico, com a seguinte expressao dada por [1]:

oo_ % _ dT
= =-= k— 2.3

%= A dx (2.3)

Estendendo essa formulacéo para um cilindro, é possivel chegar em uma represen-

tacdo da taxa de transferéncia de calor, retirado d&][ para representar equacionalmente:

dT dT
g = kAE = k(@2rL )W (2.4)
Onde A =2 rL , analisando a equacéo acima percebe-se que temos uma taxa de

transferéncia constante na direcdo do raio do cilindro.

Ao utilizar a equacao anterior juntamente com a lei de Fourier, para o exemplo,
como mostra na gura 2, obtemos a seguinte expressao para a taxa de transferéncia de
calor [1], em um cilindro oco:

ra
In -

(2.5)
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Figura 2 Cilindro oco com condi¢des convectivas nas superficies

Fonte: Fundamentos de transferéncia de calor e de massa [1]

2.2 Trocadores de calor

Por [3], pode-se classi car os trocadores de calor a partir de:

1. O processo de transferéncia de calor;
2. O tipo de construcéo;
3. A disposicao das correntes;

4. O mecanismo da transferéncia de calor.

Para o processo de transferéncia de calor, séo utilizados os tipos de contato direto
e indireto. No caso do direto, pode ser representados como torres de resfriamento. Para
0 contato indireto, o exemplo mais facil sdo os radiadores de automoéveis. Os de tipo de
construcédo, sdo classi cados de acordo com as suas caracteristicas construtivas, tem como
principais: trocadores tubulares, tubo aletado, placa ou placa aletada e regenerativos.

Os trocadores mais usados e fabricados sao os tubulares, por ser utilizado em
maximas temperaturas ou pressao elevadas. O modelo mais empregado, dentro dessa
categoria, sdo os trocadores montados em casca e tubo, que consistem basicamente de
tubos posicionados em um casco cilindrico, sempre posicionados paralelamente. Figura 3.
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Figura 3 Trocador de calor casco e tubos

Fonte: Transferéncia de Calor [4]

Para um trocador de calor de casco e tubo, 0s seus principais componentes sao
ilustrados na Figura 4. Eles apresentam chicanas (de etores), feixe de tubos, cabecotes.
Os de etores sustentam os tubos e acabam direcionando o uido para uma maxima area
de troca térmica, sendo um dos componentes de extrema importancia para esse tipo de
trocador de calor.
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Figura 4 Trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um passe nos tubos (modo
de operacdo contracorrente)

Fonte: Fundamentos de transferéncia de calor e de massa [1]

Na literatura, existe in nitas possibilidades para a disposi¢cdo do escoamento nos
trocadores de calor. Logo, abaixo as principais possibilidades segundo [5]:

1. Correntes paralelas;
2. Contracorrente;
3. Correntes cruzadas;

4. Escoamento multipasse;

Para um trocador de calor de correntes paralelas, os uidos quente e frio entram

pela mesma extremidade do equipamento, correm simultaneamente na mesma direcao e
saem pela outra extremidade. No caso dos trocadores de calor contracorrente, os uidos
entram por extremidades opostas do equipamento e saem por extremidades oposta. Para
os trocadores de calor de correntes cruzadas, tem os uidos se deslocando com correntes
perpendiculares. Os trocadores de calor multipasse séo utilizados, devido a restricdes de
espaco, econdmicas ou condic¢des técnicas especi cas. Logo opta-se por construir trocadores
com multipasse nos tubos e ou no casco.

Com a classi cacao a partir dos mecanismos de transferéncia de calor, temos as
possiveis possibilidades e combinag8es entre dois termos, eles podem ser descritos como:

1. Conveccao forcada
2. Mudanca de fase

3. Radiacao
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2.3 Algoritmo Genético

2.3.1 Algoritmos de Otimizagao

Normalmente problemas que sdo solucionados por meio de otimiza¢ao sao problemas
de maximizacéo ou de minimizacao de um conjunto de variaveis que, por sua vez, possuem
um conjunto de restri¢cdes.

Esses algoritmos sdo usados para encontrar a solugcédo de problemas de otimizacéo
e sao classi cados em probabilisticos ou deterministicos.

Para melhor entendimento dos algoritmos de otimizacéo, faz-se necessario o co-
nhecimento e alguns conceitos e de ni¢cdes utilizados na literatur@|.[ Os termos usuais
podem ser:

Variaveis de projeto;
Restricdes;

Espaco de busca;
Funcao objetivo;
Ponto Otimo;

Valor Otimo:;

As variaveis de projeto sdo varidveis que se alteram durante o processo de otimizagado
podendo ser variais reais, inteiras ou discretas. Suas restricdes restringe situacées possiveis
ndo desejaveis. O espaco de busca € a regido de possiveis solu¢des, sendo delimitado pelas
restricdes. A funcao objetivo € a funcao principal, sendo composta em uma ou mais fungdes
do projeto. O ponto de 6timo é formado pelas variaveis que levam a fungéo objetivo ao
maximo ou minimo e satisfazem as restricdes. E, por m, o valor 6timo € a fun¢éo objetivo
aplicada no ponto 6timo.

Podemos representar matematicamente problemas de otimizacdo com a seguinte
metodologia apresentada enm/[. Usando uma fungdo com o objetivo de Maximizar /
Minimizar:

f (Xq; X2, Xn ) (2.6)

Satisfazendo:
O (X1 %o X )f =g by (2.7)
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Om (X1;X2; 55 X0 )T =g by (2.8)
em que:
Variaveis do projeto
X5 X001 X (2.9)
Funcéo objetivo
f (X1, X2; 200 Xns) (2.10)
Restricbes
O1; G2; 225 O (2.11)
2.3.2 AG

Os algoritmos genéticos sao uma familia de modelos computacionais inspirados na
evolucdo. Esses algoritmos codi cam uma solucéo potencial para um problema especi co
em uma estrutura de dados simples de cromossomo e aplicam operadores de recombinagéo
a essas estruturas de forma a preservar informacgdes criticas. Os algoritmos genéticos sao
frequentemente vistos como otimizadores de funcdes, embora a gama de problemas aos
guais os algoritmos genéticos tenham sido aplicados seja bastante ampla, [8].

Um AG tem carateristas de um algoritmo estocastico, ele trabalha com uma
populacdo de solugdes simultaneamente criadas aleatoriamente. Por essas caracteristicas,
eles sdo facies de serem implementados em varias linguagens e funcionam com parametros
continuos ou discretos. Logo, o programa em si manipula e classi ca a sua populacéo de
individuos, esses individuos sdo combinados a partir de suas maiores aptidées, produzindo
assim uma nova populacdo. O seu critério de parada € quando uma maxima aptidao é
alcancada.

2.4 Metodologia matematica para estruturacao de um trocador de calor

Para a estruturacdo de um trocador de calor de casca e tubo, sdo apresentados as
seguintes de ni¢des:

2.4.1 Coe cientes dos tubos

Os tubos em um trocador de calor de casca e tubo, sdo dispostos em um arranjo
triangular ou quadrado, esses arranjo determinam o espacamento entre os centros dos
tubos e como suas leiras seré disposta. Na Figura 5, esta ilustrado essas con guracdes.
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Figura 5 Passo transversal para arranjos triangular ou quadrado, a: triangular e b: quadrado

Fonte: Design and economic optimization of shell-and-tube heat exchangers using biogeography-
based (BBO) algorithm [9]

Para determinar o numero de tubos da estruturalN;, por [10], € empregado a
relacdo da constante numérical ; , multiplicado pela fracdo do diametro interno da casca,
D, sobre o diametro externo do tubogl,, elevado a uma constante numérica;. Logo,
encontra-se a equacao abaixo: 5 m

S

Ne= Ky 2 (2.12)
(0]

Os valores de nl e K1, variam dependentemente a sua con guracgdo, na Tabela 1,
podemos encontrar esses valores.

Tabela 1 Valores de K1 e nl

Numero de passes Con guracao triangular | Con guragéo quadrada
K1l nl K1l nl
1 0.319 2.142 0.215 2.207
2 0.249 2.207 0.156 2.291
4 0.175 2.285 0.158 2.263
6 0.0743 2.499 0.0402 2.617
8 0.0365 2.675 0.0331 2.643

Fonte: Chemical Engineering Design [11]

Para determinar o diametro de posicionamento dos tuboB,,, de [L1], usaremos o
d, multiplicado pela fracéo entre oN; sobreK; elevada ao inverso da;. Logo obtemos:
1
N, a1
Dp=dy — (2.13)
ki
Partindo da especi cacao de transferéncia de calor por convec¢ad pisaremos
uma especi cacdo d880%do diametro externo para o diametro interno. Logo, é possivel
encontrar a seguinte relacéo:
d = 0:8d, (2.14)
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Para alinhar as las de tubo em um feixe tubular na direcdo da velocidade do
uido, de [11], é calculado o passo transversdP;, como cinco quartos do diametro externo
do tubo. Sendo assim é possivel relacionar em equacéo, demonstrado abaixo:

Py = 1:25d, (2.15)

Na Figura 5, também é possivel veri car d®; em arranjos triangulares e arranjos
guadrados.

A velocidade de uxo do uido que transita pelo tubo, de 12, pode ser determinada
como a razao entre a vazao massiaa,, vezes o nimero de passeas, sobreN; multiplicado
pela area interna do tubo e a densidade do uido no tubo . Rearranjando obtém a

seguinte expressao: !
4nm;

T Nd? (2.16)

O nuamero de Reynolds no tuboRe, de [L1], pode ser de nido como a multiplicacédo
da velocidade de uxo vezes a densidade e o diametro interno dividido por pela viscosidade

do uido.
di tt

t

Ret =

(2.17)

O comprimento necessario para os tubos nessa geometria,9ed de nido pela
fracdo da area total sobre o comprimento externo do tubo multiplicado pd;.

L = (2.18)

Para o numero de Prandtl no tubo P, de [11], é de nido pela fracdo da viscosidade
no tubo, , multiplicado pelo calor especi coCy, dividido pela condutividade térmica
no tubo, k;. Logo, tem-se:

(2.19)

Para avaliar a transferéncia de calor no tubdy, de [L3], temos a multiplicacao
dos seguintes parametros: um coe ciente numérico xo, Re; elevado a 0.8P,; elevado a
%, a fracdo dek, sobred, e a fracdo da , sobre a viscosidade do material da parede,,
elevado a0:14. Arranjando, é possivel encontrar a seguinte expressao:

' 014

k _ 1
hy=0 :0276t Re¥®pri L (2.20)
i

w

2.4.2 Coe cientes da casca

Para o niumero de Prandtl na casca,s, dado por [L1], temos a fracdo da viscosidade
do uido na casca, s, multiplicado pelo calor especi co do mesmdC,s, dividido pelo
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calor especi co,ks. Logo, tem-se:

C
Po= S22 (2.21)
S

O didmetro hidraulico da casca, dado porlfl], para a con guracao triangular é
obtido a parti da multiplicacdo da fragdo de um coe ciente numérico sobid vezesP; ao
guadrado meno¥91:7% de d, ao quadrado. Arranjando, € possivel encontrar a seguinte
equacao:

11

De= - P2 0:9172 (2.22)
(0]

Para uma con guracao quadrada tem-se:

4 (043P2 05 dd)

De = 05 a4 (2.23)

A velocidade de uxo do uido na casca, delll], pode ser determinada como a
razao entre a vazdo massica na cascns, pela area normal a dire¢cdo do escoamenta,

multiplicando a densidade do uido na cascas. Logo, tem-se:

me
= = 2.24
s a . (2.24)

Em [11], é possivel obter o nUmero de Reynolds na casd?es, € dado pala
multiplicacdo deD. e se s sobre a viscosidade do uido que realiza a passagem na casca

s- Sendo assim, € possivel encontrar a seguinte equacgao:
!

Re; = De s (2.25)

S

Para avalia a transferéncia de calor da caschs, dado por [L2], realizamos as
multiplicagBes dos seguintes parametros: um coe ciente nhumérico xo,Res elevado
a 0.55, P, elevado a%, a fracdo deks sobreD. e a fracdo da ¢ sobre a viscosidade
do material da parede dos tubos na cascay,s, elevado a0:14. Arranjando, € possivel
encontrar a seguinte equagao:

k . 0:14
m:OB%§R§%P§ — (2.26)
e

wts

2.4.3 Perda de presséao do trocador

Para o fator de atrito na casca, 1], temos que um coe ciente numéricol,,
multiplicado pelo Res elevado a menos quinze centésimos. Logo, tem-se:

fs = 2yRe O (2.27)
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Para o calculo da diferenca de presséo na castd][ Ps, usa-se d s multiplicado
pela razdo de didametro da casca e diametro hidraulico, pela razdo de largurasobre a
distancia dos De etores B, por m multiplica-se pela densidade e o quadrado da velocidade
do uido na casa dividido por dois. Arranjando, € possivel chegar a seguinte formula:

by L ¢
D. B 2

Ps = fs (2.28)

Para o calculo do fator de atrito no tubo 9], f;, temos a multiplicagédo de 1.82 pelo
logaritmo na base 10 do numero de Reynolds no tubo subtraido de 1.64, elevado a -2.
Logo, tem-se a seguinte expressao:

f, = (1:820g0Re;  1:64) 2 (2.29)

Para o célculo da diferenca de pressao nos tubdg][ tem o f, multiplicado a L
e dividido por d; somado a um coe ciente numéricp, ambos multiplicado pelo numero
de passesn, por m multiplicado pela densidade do uido no tubo e ao quadrado da
velocidade do uido no tubo dividuo por dois. Rearranjando, € possivel chega em:

!
2
t

Py = ft£+p n =

3 5 (2.30)
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2.4.4 Coe cientes de absolutos

Para calcular a diferenca logaritmica de temperatura, pol (), € possivel obter uma
relacdo entre a diferenca da temperatura de entrada na casca subtraido pela temperatura de
saida no tubo ao subtrair pela diferenca da temperatura na saida da casaca e a temperatura
de entrada no tubo, pode-se dividir pelo logaritmo neperiano da razédo de temperatura de
entrada na casca menos a temperatura de saida no tubo divido por temperatura na saida
da casaca menos a temperatura de entrada no tubo. Logo chega-se a seguinte expressao:

_ (Tis Tot) (Tos Tit)
TLM - |n (Tis Tot) (231)
(Tos Tit)

Para o célculo da taxa de calor, dado porl], tem-se a multiplicacdo da vazéo
massica na cascans, multiplicado pelo calor especi co na casca&;,s, multiplicado pela
diferenca da temperatura na entrada e a temperatura na saida da casca. Logo, chega-se a
seguinte expressao:

Q= MsCps (Tis  Tos) (2.32)

Para o calculo da area normal a direcdo ao escoamerdg, dado por [L2], tem-se a
multiplicacéo deDg, B e a folga do cascoC;, dividido por P;. Logo, chega-se a seguinte
expressao:

DsBC|
Pt

as = (2.33)

O coe ciente global de transferéncia de calok), dado por [L4], é determinado pela
a inversa da soma entre a inversa dg com a resisténcia de escoamento do uido na casca,
Rts, € a inversa deh; com a resisténcia de escoamento do uido na tubo multiplicado pela
fracdo ded, sobred;. Podendo ser escrito da seguinte expressao matematica:

1
%"'Rfs"'%? Rie + ¢
di = 0:8d, (2.35)

O Fator de correcéo 3], € obtido através de um equacionamento do coe ciente de
correcdo,R, equacionado com o coe ciente de e ciéncid&. Logo, é possivel chegar a
seguinte equacao abaixo:

- R 2
R 1° 2 P(R+1 ~RZ+I)
2 P(R+1+ RZ+1)

F= (2.36)

T T

In
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Onde R é dado por:

Tis Tos
R=—_— 2.37
Tot Tit ( )
Onde P é dado por:
Tot Tit
P=_——— 2.38
Tis  Ti (2.38)

Para da superficie de troca de calor, dado pdt?], dividiremos o calor totalQ sobre
a e ciéncia total de transferéncia de calolJ multiplicada pela diferenca de temperatura

logaritmica de temperatura e o fator de correcélé. Com essa relacdo € possivel chegar na

seguinte equacédo abaixo:
S = 100

= — 2.39
UF Tum ( )
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3 ALGORITMO GENETICO PARA O PROJETO DE TROCADORES DE
CALOR

3.1 Introducéo

Nesta pesquisa utilizando dOptimization Toolbox do Matlab visando Genetic
Algorithm, foi desenvolvido uma funcéo objetiva chamada CalTrocador, nela foram inseridos
as principais equacdes descritas no capitulo anterior. Essa funcéo tem como caracteristica
principal receber os parametros principaisl)s, B e d;), como pardmetros de entrada e
retornar uma das principais caracteristicas de um trocador de calor que no nosso caso sera
0 D¢, como os célculos séo obtidos na secéo anterior. Essa funcdo possui trés restricoes
para que possa ser utilizada, a primeira restricdo seria para o tamanho Dg variando
de um nimero minimo ao um ndmero maximo, para a segunda restricdo seria para o
comprimento deB variando de um namero minimo ao um numero maximo e a ultima
restricdo para od, variando de um namero minimo ao um ndmero maximo.

Para uma primeira interacdo tem-se a gura 6. Nela encontra-se a funcéo descrita
acima no Optimization Tool, o0 nimero de restricdes, o intervalo de maximo e de minimo
das restricGes e a sua resposta ap0s uma interacdo, e na gura 7 os resultados plotados
referentes a esse exemplo. Para uma segunda interagédo, tem-se a sua resposta na gura
8 e os resultados plotados na gura 9. Ao compara a primeira interagcdo com a segunda
percebe-se uma pequena diferenga nos resultados. Percebe-se também que por volta de 35
geracdes a melhor solucéo € encontrada.

Figura 6 Janela principal do Optimization Tool - Primeira interagéo

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor



Figura 7 Janela principal da resposta do Genetic Algorithm - Primeira interagéo

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

Figura 8 Janela principal do Optimization Tool - Segunda interacéo

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor
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Figura 9 Janela principal da resposta do Genetic Algorithm - Segunda interagéo

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor

Ap0s essa breve andlise de comparacao das interagdes, percebe-se que precisamos de
um valor que néo se difere tanto, ao realizar outra interacéo, esse valor podera ser chamado
de resultado global. A m de ser obtido, foi escrito um codigo no préprio programa,
na linguagem M-codigo, para realizar a otimizacdo. Esse cddigo tem que armazenar o
melhores valores de cada interacdo e extrair desses valores o valor global. Segue abaixo a
logica utilizada para elaborar esse cddigo com os requisitos necessarios, uma descricao do
programa e por m 0 uxograma que o representa.

3.2 Logica descrita

I. Inicio do algoritmo (Comeco do programa);

ii. Inicializacdo de parametros para a otimizacdo (Numero de interacdes e outros
variaveis a declarar);

iii. Aplicacdo do Algoritmo Genético:

ii.i. Populacéo inicial aleatéria (ou seja, diametro externo dos tubos, espacamento
de de etores e diametro interior da casca); Lembrando que essa populacao
aleatdria deve satisfazer todas as restricdes do trocador de calor em questao;

iii.ii. Classi cacdo cada membro da populacéo atual calculando seu valor de aptidao.
Esses valores sdo chamados de pontuagéo de aptidao bruta [15];

li.iii. Organiza os valores de aptidao bruta para converté-los em uma gama de valores
mais 0til. Esses valores dimensionados sdo chamados valores de expectativa
[15];
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iii.iv. Selecdo dos membros, chamados pais, com base em suas expectativas. Alguns
desses individuos que tém menor aptiddao sdo escolhidos como elite. Esses
individuos de elite sdo passados para a proxima populagéo [15];

ii.v. Produgdo de novos membros fazendo mudancgas aleatdrias em uma unica
mutagdo-mae ou combinando as entradas vetoriais de um par de pais-cruzamento.
E chamado esse passo de mutacéo [15];

iii.vi. Substitui a populacdo atual com as novas mutacdes para formar a proxima
geracéo [15];

ji.vii. O algoritmo naliza o seu processo quando um dos seus critérios de parada é
cumprido [15];

iv. Processamento dos melhores valores encontrados em cada interacdo do algoritmo
genético. Nesse processo, ocorre comparacao de valores obtidos com valores dispo-
niveis na literatura para a escolha de solucdes mais e cientes entre as disponiveis.
Busca pela localizagdo melhor valor global;

v. Escrita e exportagdo dos melhores valores encontrados;

vi. Fim do processo.



3.3 Fluxograma
A seguir temos o uxograma ilustrativo do método utilizado.

Figura 10 Fluxograma do procedimento do projeto

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para validar a e cacia desse trabalho foram levantados trés estudos de caso, retirados
da literatura. O caso 1, representa um trocador de calor de Metanol e agua do mar. O caso
2, representa um trocador de calor de querosene e petréleo bruto. O caso 3, representa
um trocador de calor de agua destilada e agua do mar. Como os trés casos, se diferem
entre si, logo € possivel obter uma gama de solugBes plausiveis para possiveis aplicacdes, e
uma analise melhor do comportamento do programa elaborado.

O primeiro caso é retirado del2] que € um trocador de calor que transfere uma
carga de calor de 4,34 MW entre metanol e agua do mar, possui dois passes no tubo
com padrao de passo de triangulo e uma passagem pela casca. Pela tabela 2, tem-se a
temperatura de entrada e de saida do metanol, vazdo massica, densidade, calor especi co,
viscosidade dinamica, resisténcia ao escoamento, condutividade térmica. Na mesma tabela,
€ possivel veri car as mesmas propriedades para a agua do mar.

Tabela 2 Entrada de parametros para o Caso 1

Caso 1
Dentro da casca: metano| Dentro do tubo: agua do mar
m(kg=9 27.8 68.9
Ti( C) 95 25
To( C) 40 40
p(kg=nr) 750 995
Cp(KJI=kg) 2.84 4.2
u(Pa s) 0.00034 0.00080
k(W=m K) 0.19 0.59
R (M? K=W) 0.00033 0.00020

Fonte: Process Heat Transfer [12]

O segundo estudo de caso é retirado deZ] que € um trocador de calor de dleo e
de querosene. Neste estudo de caso, existem quatro passes no tubo com padréo quadrado
e uma passagem pela casca. A carga de calor é igual a 1,44 MW. Pela tabela 3, tem-se a
temperatura de entrada e de saida da querosene, vazdo massica, densidade, calor especi co,
viscosidade dinamica, resisténcia ao escoamento, condutividade térmica. Na mesma tabela,
€ possivel veri car as mesmas propriedades para o petrdleo bruto.
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Tabela 3 Entrada de parametros para o Caso 2

Caso 2
Dentro da casca: queroseneDentro do tubo: petréleo bruto
m(kg=9 5.52 18.8
Ti( C) 199 37.8
To( C) 93.3 76.7
p(kg=m?) 850 995
Cp(KJ=kQ) 2.47 2.05
u(Pa s) 0.00040 0.00358
k(W=m K) 0.13 0.13
Ri (M? K=W) 0.00061 0.00061

Fonte: Process Heat Transfer [12]

O Terceiro caso € um trocador de calor para agua mineral destilada e agua do mar,
retirado de [L1]. A carga de calor € de 0,415MW. Esse trocador de calor tem dois passes
no tubo com padrao de passo triangular e apenas um passagem pela casca. Pela tabela 4,
tem-se a temperatura de entrada e de saida da agua destilada, vazao massica, densidade,
calor especi co, viscosidade dinamica, resisténcia ao escoamento, condutividade térmica.
Na mesma tabela, é possivel veri car as mesmas propriedades para a 4gua do mar.

Tabela 4 Entrada de parametros para o Caso 3

Caso 3
Dentro da casca: agua destilada Dentro do tubo: agua do mar
m(kg=9 22.07 35.31
T( C) 33.9 23.9
To( C) 29.4 26.7
p(kg=nr) 995 999
Cp(KJ=kQ) 4.18 4.18
u(Pa s) 0.00080 0.00092
k(W=m K) 0.62 0.62
R (M? K=W) 0.00017 0.00017

Fonte: Chemical Engineering Design [11]

A mesma con guracao dos casos acima sdo mantidos no presente trabalho. Para
cada caso, as especi cacdes de entrada, como temperaturas, densidades e outros, foram
unidas com a funcao objetivo para o algoritmo de otimizacdo, seus respectivos resultados
foram excelentes em comparagcédo com a solucao de projeto original dada pelo referenciado.

Os seguintes limites superiores e inferiores de restricoes para a otimizacao foram
impostas como: diametro interno da cascAg, entre 0,15m e 1,2 m; diametro externo dos
tubos d,, vao desde 0,01 m a 0,032 m; a distancia entre os de etores B variando de 0,2 m
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a 0,45 m. A escolha desse parametros foram feitos, visando uma possivel comparacgéo de
resultados aos [9] e [16].
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4.1 Trocador de calor de metanol e agua do mar (Caso 1)

O algoritimo apresenta um resultado, nesse pode ser visualizado na gura 11, ao
visualizar a imagem, percebe-se que o ponto escolhido é o ponto onde se encontra uma
menor largura detre todos os outros disponiveis que se apresentaram melhores que os
parametros originais da literatura, com uma area de troca minima, e um coe ciente global
de transferéncia de calor alto nesse mesmo intervalo. Logo, o ponto escolhido temDum
de 0:81, B de 0:424e d, de 0:015

Figura 11 Gréa co de dispersao

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

O desempenho para o primeiro caso € comparado com outras abordagens literarias,
como mostra a Tabela 5. Nota-se que ao conseguir extrair um maior coe ciente global de
transferéncia de calor, consequentemente ocorre a reducdo da area de troca, tanto nesse
trabalho quanto nos outros trabalhos para comparacdo, porém nesse trabalho ao reduzir
ao extremo comprimento do permutador de calor obtém-se um maior sucesso para tal
andlise. Sendo assim, a busca pela reducédo do didmetro externo do tubo obteve um menor
valor que [L6 gerando um menor diametro interno da casca. Consequentemente, um
espagco menor entre os de etores em relacdo aos métod@£[[16) e um maior numero dos
respectivos de etores. Logo, pode concluir por essa tabela, que ao reduzir o comprimento
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tem um coe ciente global de transferéncia de calor maior, um nimero maior de tubos
sendo um parametro nao controlavel, e uma distancia entre os de etores menor.

Tabela 5 Métodos de Otimizagéo - Caso 1

Caso 1

BBO [9] | PSO [16]| G.A. (Matlab)
Ds(m) 0.801 0.81 0.7921
B (m) 0.5 0.424 0.2
do(m) 0.01 0.015 0.01
N 3587 1658 3862
U (W=n¥ K) 755 713.9 922.1711
S(m?) 229.95 242.2 188.32
L (m) 2.04 3.115 1.552
NB 4.08 7.3467 7.7615

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor

A Tabela 6, tras uma comparacao entre o0 modelo original e o método desse trabalho.
Na coluna descrita por avaliagdo, tem o aumento em relacdo a coluna descrita por original
é representado positivamente, caso o contrario € demonstrado negativamente. E possivel
chegar a conclusdo que o comprimento do permutador diminuiu em cerca6d86% por
sua vez a area de troca reduziu em cerca 8240%e por consequéncia seu numero de
tubos aumentou consideravelmente. E possivel notar que uma redug&o signi cativa no
coe ciente Dg, uma reducdo no espacamento dos de etorBse uma reducéo no coe ciente
de entradad, e, por m, uma diminui¢cao signi cativa no nimero de espacadores.

Tabela 6 Comparacao entre estrutura otimizada e estrutura inicial

Caso 1
Original [11] | G.A. (Matlab) | Avaliagéo (%)

Ds(m) 0.8940 0.7921 -11.40

B (m) 0.3560 0.2000 -43.82
do(m) 0.0200 0.0100 -50

N 918 3862

U (W=nr¥ K) 615 922.1711 49.95
S(m?) 278.6 188.3233 -32.40

L (m) 4.83 1.5523 -67.86
NB 13.5674 7.7615 -42.79

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor
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Para uma mesma analise a m de compara a e ciéncia do otimizador proposto, é
produzido uma Tabela 7 similar a Tabela 6, com os resultados apresentadosdjlern relacao
ao modelo original 11]. Logo, é possivel notar que o coe ciente de entrady, também
reduziu semelhantemente, porém B8 aumentou, oDs foi reduzido semelhantemente,
chega-se a um aumento d2276% do coe ciente global de transferéncia de calor e uma
reducdo do comprimento dé&7:76%

Tabela 7 Comparacao entre estrutura otimizada e outro otimizador da literatura

Caso 1
Original [11] | BBO [9] | Avaliacdo (%0)

Ds(m) 0.8940 0.8010 -10.40

B (m) 0.3560 0.5000 40.45
do(m) 0.0200 0.0100 -50

N 918 3587

U (W=n¥ K) 615 755 22.76
S(m?) 278.6 229.9500 -17.46

L (m) 4.83 2.0400 -57.76
NB 13.5674 4.0800 -69.93

Fonte: Elaborado pelo préprio Autor

Para uma comparacdo de principais parametros entre o modelo original][ o
BBO [9], 0 PSO [16] e o método desse trabalho. Tem-se as seguintes sec¢odes:
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4.1.1 Comparativo do Diametro interno da casca

Nesse comparativo nota-se uma reducdo e caz entre os metodos de otimizacéo
disponiveis e o projeto original, sendo o projeto apresentado nesse trabalho o menor dentre
eles.

Figura 12 Comparativo do Diametro interno da casca

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor
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4.1.2 Comparativo do Distancia dos de etores

Nesse comparativo nota-se uma reducéo e caz entre o projeto deste trabalho e
projeto original, sendo os outros métodos tendo um aumento, signi cativo.

Figura 13 Comparativo da Distancia dos de etores

Fonte: Elaborado pelo proprio Autor
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