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Projeto de Trocadores de Calor Casco e Tubo usando o
Algoritmo de Polinizagéo de Flores e Modelos Cadticos

Design of Shell-and-Tube Heat Exchanger using
Flower Pollination Algorithm and Chaotic Pattern

[ Gustavo B. Libotte!, Fran S. Lobato?, Gustavo M. Platt3, Francisco D. Moura Neto*

RESUMO

Nas ultimas décadas, inUmeras estratégias para a atualiza¢édo dindmica dos parametros
nos algoritmos heuristicos tém sido propostas. Estas tém como objetivo aumentar a
capacidade de exploracdo do algoritmo e, consequentemente, evitar a convergéncia
para 6timos locais e minimizar a influéncia dos parametros de entrada que,
tradicionalmente sdo considerados constantes durante o processo evolutivo. Neste
contexto, este trabalho tem como objetivo empregar modelos cadticos de busca para a
atualizacdo de um dos parémetros do Algoritmo de Polinizacdo de Flores. A
metodologia proposta foi empregada para o projeto de trocadores de calor do tipo casco
e tubo em que se deseja determinar variaveis geométricas para fins da minimizac¢éo do
custo total. Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia proposta em dois
estudos de caso permitem concluir que a inser¢do de um modelo cadtico de busca
aumentou a capacidade de exploracéo do algoritmo candnico, bem como permitiu a
redugdo do numero de avaliagbes da funcéo-objetivo.

Palavras-chave: Trocador de Calor Casco e Tubo, Algoritmo de Polinizacdo de Flores,
Modelo Cadtico, Projeto de Sistemas de Engenharia.

ABSTRACT

In the last decades, nhumerous strategies to update dynamically the heuristic algorithms
parameters have been proposed. These approaches aim to increase the exploration
capacity of the algorithm and, consequently, avoid convergence to local optima and to
minimize the influence of input parameters that are traditionally considered constant
during the evolutionary process. In this context, this work aims to use chaotic search
models in order to update one of parameters of Flower Pollination Algorithm. The
proposed methodology was used in design of shell-and-tube heat exchanger in which it
is desired to determine geometric variables to minimize the total cost. The results
obtained with the application of such methodology in two case studies allow the
conclusion that the insertion of a chaotic search model increased the exploration
capacity of the canonical algorithm, as well as the reduction of number of objective
function evaluations.

Keywords: Shell-and-Tube Heat Exchanger, Flower Pollination Algorithm, Chaotic
Pattern, Engineering System Design.
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1. INTRODUCAO

O projeto de trocadores de calor configura uma &rea de grande interesse industrial e
académico. Isto se deve, entre outros fatores, ao grande numero de aplicacdes que podem
ser desenvolvidas com este tradicional equipamento, dentre as quais pode-se citar 0os
processos de geracdo de energia, de integracdo energética e indlstrias petroquimicas.
Entre os varios tipos de trocadores de calor que existem, os denominados de casco e tubo
sdo os mais utilizados, sendo que, nas industrias, mais de 65% dos trocadores sao deste
tipo (Shah e Dusan, 2003). A escolha por tal tipo de configuracdo se deve ao fato destes
maximizarem a relagédo area/volume, sendo que para o0s gases pode-se alcancar a relacédo
700 m?m3 e para os liquidos pode-se alcancar 300 m?/m3, bem como aos custos
relacionados com a sua construcdo (Mohanty, 2016).

Em se tratando do projeto, o problema a ser analisado envolve um grande niumero de
varidveis geométricas e operacionais, bem como equacdes constitutivas e correlacbes
empregadas para a modelagem fenomenolégica do mesmo. Neste caso, trés sdo 0s
objetivos que, costumeiramente, sdo empregados na etapa de projeto, a saber, a
minimizacdo do custo total, maximizacdo da razdo area/volume da troca de calor e a
maximizacdo da efetividade (Mohanty, 2016). Neste contexto, Selbas et al. (2006)
determinaram a configuracédo 6tima de trabalho de um trocador de calor do tipo casco e
tubo usando os tradicionais Algoritmos Genéticos. Neste estudo, os autores consideravam
trés variaveis de projeto (todas relacionadas com a geometria do trocador) para fins da
minimizacdo do custo total por ano, que incluia o investimento de capital e despesas
operacionais. Nos anos seguintes, varios outros estudos considerando diferentes
estratégias também foram empregadas para a resolucdo deste mesmo estudo de caso.
Neste cenario, pode-se citar o uso do Particle Swarm Optimization (Patel e Rao, 2010), do
Artificial Bee Colony (Sahin et al., 2011), do Cuckoo Search (Asadi et al., 2014), do
Imperialist Competitive Algorithm (Hadidi et al., 2013), do Biogeography-Based Algorithm
(Hadidi, A. Nazari, 2013) e do Firefly Algorithm (Mohanty, 2016). Em todas estas aplicacodes,
observa-se que o valor da funcéo-obijetivo, isto €, da minimizac&o do custo total, sempre foi
reduzido, sendo que, a depender do tipo de fluido quente e frio considerado, o valor da
reducdo pode chegar a 70%.

Dentre as Ultimas estratégias de otimizacdo propostas, o Algoritmo de Polinizacdo de
Flores (APF) (do inglés, Flower Pollination Algorithm), configura-se como um dos mais

empregados e estudados. Esta estratégia, proposto por Yang (2012) para resolver
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problemas de otimizagéo, é inspirado no processo de polinizacao de flores por meio de
insetos via definicdo de movimento segundo a distribuicdo de Lévy (Pavlyukevich, 2007).

Desde a primeira publicacdo do APF, varios trabalhos tém sido apresentados. Dentre
estes, pode-se destacar a otimizacdo de problemas multi-objetivos considerando a
associacao entre o APF e o método da soma ponderada (Yang et al., 2013, 2014); a
otimizacao de estruturas (Bekdas et al, 2015); a localizacdo 6tima de antenas (Dabhi et al.,
2016); a otimizacdo de funcdes matematicas a partir da hibridizacdo do APF com o
Algoritmo de Selecdo Clonal (Nabil, 2016); a otimizacdo de funcbes mateméaticas
considerando novos operadores de mutacdo (Salgotra e Singh, 2017); determinagéo de
parametros em modelos de bioimpedancia (Yousri, 2018).

No APF, pode-se destacar como um dos principais parametros, a probabilidade de
troca. Este valor é responséavel por direcionar o processo de otimizagcdo como sendo um de
busca local (refinamento da solucdo étima corrente) ou busca global (capacidade de
exploracdo do espaco de projeto). Conforme descrito por Yang (2012), a escolha deste
parametro é um dos pontos cruciais do método, visto que ao se definir por um ou outro
valor, pode-se fazer com que a populacdo caminhe em direcdo a um étimo local ou até
mesmo que tenha convergéncia prematura, isto é, perca a sua capacidade de exploracdo
do espaco de projeto. No algoritmo proposto Yang (2012), este parametro € considerado
constante durante todo o processo evolutivo, sendo que o valor de 0,8 é considerado como
uma boa estimativa para o mesmo, de acordo com o proprio autor.

Nas Uultimas décadas, modelos calticos de busca tém sido empregados como
alternativa para a atualizacdo dinamica dos parametros nos algoritmos heuristicos. Isto se
deve ao fato de que a associacdo entre modelos cadticos de busca e os métodos de
otimizacdo aumenta a capacidade de exploracdo do espaco de projeto, 0 que na pratica
minimiza a chance de convergéncia prematura (Li e Jiang, 1998). Como exemplos, pode-
se citar a associacdo entre diferentes modelos cadticos com o algoritmo de Evolucao
Diferencial e com o algoritmo de Programacdo Quadratica Sucessiva (Coelho e Mariani,
2006). J& Tavazoei e Haeri (2007) realizaram um estudo sobre a eficacia de modelos
caoticos de busca associados a métodos classicos de otimizacdo. Nesta mesma linha,
também pode-se citar Yang et al. (2007), que propdem combinac¢des entre o Método de
Monte Carlo, o Algoritmo Classico BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno)
(Vanderplaats, 1999) e alguns modelos caéticos para formar algoritmos hibridos.

Diante do que foi apresentado, a presente contribuicdo tem por objetivo propor uma

nova metodologia para o projeto de um trocador de calor do tipo casco e tubo para fins da
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minimizagdo do custo total. A metodologia proposta consiste no uso de modelos caoticos
de busca para atualizar a probabilidade de troca no APF. Este trabalho esta estruturado
como segue: na Secao 2, serdo apresentados aspectos gerais sobre o problema de
interesse; na Secdo 3 é apresentada a descricdo do APF e, por sua vez, a metodologia
proposta neste trabalho é descrita na Sec¢éo 4. Os resultados sdo apresentados na Secdo

5. Finalmente, as conclusdes sdo apresentadas na ultima secéo.

2. MODELAGEM MATEMATICA DO PROBLEMA DE INTERESSE

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico de um trocador de calor do tipo casco
e tubo onde deseja-se promover a troca de calor entre um fluido quente e um fluido frio
(Incropera e DeWitt, 2002).

saida do entrada
tubo ? do casco
CvC |
~if— 1T — i 1T
+|I 1T .r/ \\ !/ \\ II |I
I N 74 = N 74 i
' T
defletor saida do# Ate,f','z‘;r'c'so*a
casco do tubo

Figura 1. Representacdo esquematica do trocador de calor do tipo Casco e tubo.

Em linhas gerais, este equipamento é constituido de um feixe de tubos montados em
um casco cilindrico, em que uma corrente quente, que entra no casco (ou no tubo), troca
calor com uma corrente fria que entra nos tubos (ou no casco). Neste caso, a maximizacao
do calor trocado depende da definicdo das condicbes de operacdo, tais como as
temperaturas de entrada, a pressao de trabalho do trocador, das caracteristicas do fluido,
da incrustacdo de material ao longo da operacéo e da configuracdo geométrica do trocador
(Mohanty, 2016).

Matematicamente, o0 modelo que representa o0 mecanismo de transferéncia de calor
neste tipo de equipamento € composto por uma série de equacgdes que relacionam as
variaveis dependentes e independentes. A seguir € descrito o0 modelo de interesse neste
trabalho estudado por varios autores (Selbas et al., 2006; Caputo et al., 2008; Asadi et al.,
2014; Mohanty, 2016).

Dependendo do regime de fluxo, o coeficiente de transferéncia de calor referente ao

tubo (hy) € calculado como (Caputo et al., 2008):
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Kt 0,0677(Rey Pry (dj /L))l’33
& 3,657 + 03 ; Ret <2300
I 1+0,1Pry (Reg (dj /L))
0,67
k fi /8)(Ret—1000)Pr di \7
h ={-L (f/8) (Ret )P £1+T'j ; 2300 <Ret <10000 (1)

di 1+12,7(ft/8)0’5(Prt2/3—1)

) 014
0,027t Re; 08 pr, /3 (”—t} . Rey >10000
di Mt

em que k: representa a condutividade térmica do tubo, d; &€ didmetro interno do tubo, L é o
comprimento dos tubos, i e uwt representam a viscosidade dindmica no interior do tubo e
na parede, respectivamente, Re; e Pr; representam os numero de Reynolds e de Prandtl
em relacdo ao tubo, respectivamente, e f; € o fator de atrito de Darcy do tubo, definido como
sendo (Hewitt, 1989):

-2
fy =(182log(Ret )-164) (2)
Re: e Pr: sdo calculados como:
vidi
Ret — M (3)
H
C
Pr = M Bt @)
k

em que p: € densidade, Cpt é a capacidade calorifica, ambos referentes ao tubo. Ja a

velocidade do fluxo no tubo (vi) € dado por (Sinnott et al., 1996):

t= 5 N 5
(ﬂ/4)dt2pt Nt )
em que n é o numero de passes e N: € o numero de tubos, definidos por (Sinnott et al.,
1996):

ng
Nt = Kl[z—zj (6)

tal que K1 e n1 sdo coeficientes referentes ao tipo de configuracao considerada (triangular
ou quadrangular), como apresentado na Fig. 2 e definidos na Tab. 1 (Rohsenow e Hartnett,
1973; Sinnott et al., 1996; Shah e Bell, 2000).
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Figura 2: Tipos de Configurag@es: (a) Triangulo e (b) Quadrado. Em que do € didmetro

externo do tubo e S; é a distancia entre os tubos.

Tabela 1. Valores dos coeficientes Ki e n1 para diferentes tipos de arranjos.

Numero de Configuracdo do Tipo Triangular Configuracdo do Tipo Quadrangular

Passes
K1 ny K1 N1
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

O coeficiente de transferéncia de calor referente ao casco (hs) € dado como (Kern,
1950):

K 0,14

hs = 0,36 ReQ55 prl/3 (”—SJ @)
de Hnts

em que de é 0 didmetro hidraulico do casco (Sinnott et al., 1996):

4(st2 —(ﬂdg /4)]
; configuracdo quadrada
7dg
de = 5 5 (8)
4(0,433t —(0,57Z'd0 /4))
; configuracao triangular
0,57dg gurag 9

Por sua vez, o nimero de Prandtl para o casco é dado por:

4sCp
Prg = % (9)
s

e considerando ms como o fluxo méassico no casco, a velocidade do fluxo vs no casco é

definida como (Selbas et al., 2006):

__Ms

- Pshs
J& a &rea da secao transversal normal ao sentido de fluxo (As) € dado por Selbas et al.

(2006):

Vg

(10)
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— 0
A _DSB( D (11)

em que Ds € o didmetro interno do casco e B € o espacamento dos defletores.

O nuamero de Reynolds para o casco é obtido como:

Reg = (12)
tal que ms é o fluxo massico no casco.
Dessa forma, coeficiente global de transferéncia de calor (U) € dado como (Incropera e
DeWitt, 2002):
1

hls +Rfg + ((;?J(th + ;—t) (13)

onde hs é o coeficiente de transferéncia de calor referente ao casco, R € Ry representam

U=

as resisténcias de incrustacao referentes ao casco e ao tubo, respectivamente, e di=0,8do.

A temperatura média logaritmica (AT.m) é determinada como:

~ (Thi ~Tco) = (Tho —Tei)
Alim = 'n((:hi ~Teo)/ (T:o ~Tei))

em que Th e Tho representam as temperaturas de entrada e saida do fluido quente,

(14)

respectivamente, T¢ € Tco representam as temperaturas de entrada e saida do fluido frio,
respectivamente.

Dependendo da configuracdo do fluxo e do tipo de casco, é necessario aplicar um fator
de correcéo (F), introduzido para calcular a area de superficie do trocador de calor (A). Este

fator € dado como (Incropera e DeWitt, 2002):

F:\/m In((1-P)/(1-PR))
R-1 In[(Z—PR+1— R2+1j/(2—PR+1+\/RT+1D (15)

onde R é um coeficiente de correcao, definido como:

Thi - T
S (16)
Teo —Tei
e P representa a eficiéncia do processo, descrito como:
Teo —Tei
P (17)
Thi —Tci

Neste caso, a area de troca térmica € dada pela seguinte equacao:
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Q

A-__ <
UFAT M (18)

J& o comprimento do tubo pode ser calculado de acordo com a seguinte relagéo:

A

(19)

Para o projeto do trocador de calor, faz-se necessario definir uma funcéo-objetivo. Para
esta finalidade, considera-se a minimizacdo do custo total por ano (Cwt) como fungéo-
objetivo. Esta inclui o investimento de capital (Ci), o custo de energia (Ce) € 0 custo
operacional anual (Cop) (Caputo et al., 2008). Matematicamente, o custo total é definido

como:
Ctot =Cj +Cop (20)

O investimento de capital € calculado em funcéo da area de transferéncia de calor (Tall
et al., 2003):

G =a1+a2Aa3 (21)
onde os parametros a sdo definidos como sendo iguais a 8000; 259,2 e 0,91,
respectivamente (considera-se o aco inoxidavel como material para o0 casco e para 0s
tubos). Considerando que o dinheiro ganho em um ano pode ser reinvestido, essa

recapitalizacdo pode ser calculada através de uma variacdo da formula de juros compostos.
Portanto, o custo operacional pode ser obtido pela seguinte equacgao:

n
y
P.CoH
Cop :Z - (.aj (22)
j:1(1+|)
1 m.
Py = —Eﬂ AP + 18 Apg ] (23)
m\ At Ps

em que Ce é igual a 0,00012; H (tempo total de operacado por ano) € igual a 7000; i (taxa de
desconto anual) é igual a 0,1 e n (eficiéncia global de bombeamento) é igual a 0,8. O fluxo
de caixa liquido estimado em cada ano do projeto (representado pelo produto PiCeH) &
trazido ao seu “valor presente” no inicio do projeto, descontando-o alguma taxa de juros,
gue é escolhida para refletir o poder aquisitivo do dinheiro. Seria aproximadamente
equivalente a taxa de juros atual que o dinheiro poderia render se fosse investido (Sinnott
et al., 1996).

Nesse contexto, AP: e APs representam a queda de presséo no tubo e no casco,

respectivamente. A primeira é calculada como a soma da queda de pressao distribuida ao
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longo do comprimento do tubo e das perdas de presséao concentrada nos cotovelos, bem

como nos bicos de entrada e saida, conforme a seguinte equacéao (Kern, 1950):

2
Ave (L
|

J& a queda de pressédo no casco € dada por:

2
PsV LY D
APs =5 =5 (EJ(fJ )

onde fs é o fator de atrito, definido como sendo igual a (Peters e Timmerhaus, 1991):

fg =144Reg01d (26)

Apresentado o problema de projeto, na proxima secado sera descrito o APF, empregado
como metodologia base para a resolucao deste estudo de caso.

3. ALGORITMO DE POLINIZACAO DE FLORES
3.1 A Inspiracao Bioldgica

O processo de polinizagdo € um dos mais importantes na natureza, sendo este de
fundamental importancia para a evolucéo da fauna e da flora. Em linhas gerais, o0 processo
de polinizacdo nas flores se da pela transferéncia de polen via contribuicdo de diferentes
espécies, como por exemplo, insetos, passaros, morcegos, entre outros (Glover, 2007).
Este tipo de polinizacdo, denominada de biética, compreende cerca de 90% das plantas.
J& os outros 10% restantes pertencem a classe abiotica e se processa, basicamente, pela
acao do vento e da sua difusdo na agua (Glover, 2007; Yang, 2012).

Uma caracteristica interessante dos agentes polinizadores e que a relaciona com um
processo evolutivo é que estes tendem a visitar certas espécies de flores, ignorando outras.
Neste caso, a transferéncia de pdlen de flores para uma mesma espécie € maximizada, o
gue implica na reproducdo de determinadas espécies de flores (Yang, 2012). Essa
transferéncia pode ser realizada via autopolinizagéo ou por polinizagéo cruzada. A primeira
acontece a partir da transferéncia de polen de uma flor de uma planta diferente, enquanto
gue na autopolinizacao, a fertilizacéo € realizada a partir de uma mesma flor (Glover, 2007).
Assim, a associagao entre estes dois mecanismos de polinizag&o representa, na natureza,
a capacidade dos agentes polinizadores percorrerem longas distancias, o que do ponto de
vista da otimizacao, € uma caracteristica bem interessante (caracterizada como polinizacao

global) (Yang, 2012). Para a realizagdo da polinizagcdo com o auxilio de insetos, faz-se
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necessario definir um tipo de movimento que, neste caso, pode ser modelado via

distribuicdo de Lévy (Pavlyukevich, 2007).
3.2 Passos do APF

A partir das caracteristicas citadas, Yang (2012) propdés o APF, cuja concepcao

conceitual pode ser resumida nas seguintes etapas:

7

1. A polinizagcdo bidtica e cruzada é considerada como um processo global de
polinizagéo, em que os polinizadores se comportam como modelo de distribuigdo de Lévy;

2. A polinizacéo abiotica e a autopolinizacdo sdo consideradas como uma etapa que
corresponde a polinizacao local;

3. A polinizacao local e a polinizagao global sdo controladas por uma probabilidade de
troca p pertencente ao intervalo [0, 1];

4. Devido a proximidade fisica e outros fatores, como o vento, a polinizacao local pode
ter uma frag&o significativa p nas atividades globais de polinizacéo;

5. Para fins de simplificacéo, cada planta tem apenas uma unica flor e cada flor pode

liberar apenas uma unidade de polen.

No APF, podem ser destacados dois passos principais, a saber, as poliniza¢des global
e local. Na global, os polens das flores sdo carregados por polinizadores, podendo estes
viajar por longas distancias. Isso garante a polinizacéo e a reproducao das flores mais aptas
(candidatos a solucéo do problema de otimizacdo). Matematicamente, este procedimento

pode ser descrito como segue:
Xit+1: Xit +L(/1)(XI[ —gbest) (27)

em que xit é o i-ésimo poélen (vetor de solucdo xi na t-ésima iteracdo ou geracao), goest € a
melhor solucdo encontrada até a t-ésima geracao, L(A) representa o tamanho do passo
durante a polinizacdo (os insetos podem se mover por longas distancias com diferentes
tamanhos de passos). Esse parametro € determinado a partir da avaliacao da distribuicao
Lévy, isto é:

AL (A)sin(z4/2) 1

T Sl—i—ﬂ, '

LU

(st 0) (28)

em que '(A) é a funcdo gama padréo e s € um numero aleatorio com distribuicdo normal.

A polinizacéo local pode ser representada pela seguinte relacéo:
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t+1 t t t
X. =X +&|X: —X
[ [ i "k (29)

em que xi' e x! representam polens de diferentes flores de uma mesma espécie de planta,
respectivamente. Do ponto de vista matematico, se xi e xk' vém da mesma espécie ou se
séo selecionados da mesma populacéo, tem-se uma busca em que o caminho é puramente
aleatorio e ponderado por um numero aleatorio € com distribuicdo uniforme entre [0,1].
Assim, para ocorrer a alternancia entre as buscas global e local, faz-se necessério a
utilizacdo de um parametro auxiliar, denominado de probabilidade de troca p (também
conhecida como probabilidade de proximidade). Assim, caso seja gerado um valor aleatorio
menor que este valor, procede-se a busca global, e caso contrario, tem-se a busca local
(Yang, 2012).
A Tabela 2 apresenta o algoritmo canonico do APF (Yang, 2012):

Algoritmo da Polinizacao de Flores

Inicio
Definir a fungéo-objetivo J(X), X=(X1, X2, ..., Xn)"
Definir os parametros do APF (tamanho da populacdo NP e probabilidade de troca p)
Inicializar a populagéo aleatoriamente e determinar a melhor solug&o corrente (goest)
Enquanto o numero de gera¢cdes maximo nao é alcancado, faca
Parai=1:n
Serand < p,
Gere um novo candidato via polinizacéo global, através da Eq. (27)
Senéo
Gere um novo candidato via polinizacao local, utilizando a Eq. (29)
Fim Se
Avalie novas solu¢des de acordo com a funcao-objetivo e armazene a melhor
Fim Para
Fim Enquanto

Imprima os resultados

Tabela 2: Pseudocddigo para o AFP.

Neste algoritmo, o usuario deve fornecer a funcéo-objetivo, 0 nimero de variaveis de
projeto (n), o niumero de flores (NP), a probabilidade de troca (p), o valor do parametro A

(geralmente adotado como sendo igual a 1,5), e o numero maximo de geragdes (Ngen).
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4. METODOLOGIA

Como descrito anteriormente, em qualquer método de otimizacdo classico ou
heuristico, a definicdo dos parametros de entrada, para a grande maioria das aplicacdes, é
um fator que influéncia o processo de convergéncia. Neste contexto, para a atualizacao da
probabilidade de troca (p) no APF, serdo considerados modelos caodticos de busca para
essa finalidade. Assim, considere os seguintes modelos (DEVANEY, 1987; OTT, 2002):

Xj+1=uxi(1-xi) (3,57 <u<4) (30)
Xj 11 = %sin(ﬁxi ) (0<u<4) (31)
em que X é o parametro que se deseja atualizar e y € uma constante que define o
comportamento cadtico para cada modelo. Na pratica, conhecendo-se o valor inicial para a
probabilidade de troca, a mesma pode ser atualizada durante o processo evolutivo de
acordo com as Egs. (30) e (31). O APF associado a um modelo caético de busca sera
denominado de APF+MCB.

Para a presenta aplicacéo, definiu-se como variaveis de projeto o diametro externo do
tubo (do), 0 didmetro interno do casco (Ds) e o espacamento entre os defletores (B). Ja a
funcéo-objetivo é definida na Eq. (20) e representa a minimizacao do custo total.

Em linhas gerais, o problema do projeto do trocador de calor pode ser resumido nas
seguintes etapas:

1. Definir os parametros do APF e os parametros considerados para a simulacao do

trocador de calor;

2. Gerar, de forma aleatéria e segundo os limites estabelecidos no APF, a populacao
inicial. Esta é avaliada de acordo com o modelo do trocador de calor, sendo que a
melhor solucéo (vetor de variaveis de projeto e funcéo-objetivo) é tomada como
sendo o 6timo. Cabe ressaltar que, para a avaliagdo da funcdo-objetivo, o seguinte
procedimento é adotado:

e Entrar com o vetor de variaveis de projeto definidas pelo APF+MCB;

e Definir as caracteristicas do fluido quente (casco) e frio (tubos), bem como
condi¢cBes operacionais;

e Calcular o diametro interno do tubo (di=0,8d,), a constante de Sinnot (St=1,25do),
a temperatura media logaritmica, o coeficiente de correcdo R, a eficiéncia do
processo P, o fator de correcao F e o calor transferido Q;

e A partir destas informagdes, inicializa-se um laco iterativo cuja finalidade é o

célculo do coeficiente global de transferéncia de calor (U). Para essa finalidade
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inicializa-se este procedimento fazendo com que U seja igual a 300 W/(m?K)
(estimativa inicial - Uo). Em seguida determina-se a area de troca térmica A, o
namero de tubos (Ni), a velocidade do fluxo no tubo (vt), o nUmero de Reynolds
no tubo (Ret), 0 nimero de Prandtl no tubo (Pry), o fator de atrito de Darcy (f;), 0
comprimento dos tubos (L), o coeficiente de transferéncia de calor convectivo do
tubo (hy), o didmetro hidraulico (De), a area da secao cruzada (As); 0 nUmero de
Reynolds no casco (Res), 0 niumero de Prandtl no casco (Prs), o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo no casco (hs) e o novo valor para U. Caso a
diferenca relativa entre U e U, seja maior do que 0,3 (conforme sugerido por
Sinnott et al. (1996)), o procedimento continua e, caso contrario, o valor do
coeficiente global de transferéncia de calor é encontrado;

e Com o valor de U determina-se a queda de presséo no tubo (APy), o fator de
atrito (fs), a velocidade do fluxo no casco (vs), a de presséo no casco (APs), e,
consequentemente, o valor do custo total anual.

3. Atualizar o valor da probabilidade de troca e proceder a busca local ou global,

4. Atualizar a populacao atual,

5. Repetir o procedimento até que a populacdo se torne homogénea, isto é, a
diferenca relativa acumulada entre os individuos da populacdo seja menor do que

10%. Caso contréario, 0 APF é executado até que o niimero maximo de geracées seja

alcancado.

Para avaliar os resultados obtidos pela metodologia proposta, considera-se quatro
diferentes combinacdes de parametros para o APF, a saber: APF(1) (p=0,8); APF(2) (p
como sendo um numero aleatério definido no intervalo [0, 1]); APF(3) (p sendo atualizado
via Eq. (30)); e APF(4) (p sendo atualizado via Eq. (31)). Em todos os casos, foi escolhido
NP=25.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa sec¢do serdo apresentados dois estudos de caso para validar a metodologia
proposta. No primeiro estudo de caso sera avaliado um trocador de calor com metanol e
agua salobra, considerando a representacao triangular da Fig. 2(a), com um passe no casco
e dois passes no tubo. Ja no segundo é considerado um trocador de calor com querosene
e 6leo bruto, com um passe no casco e quatro passes no tubo, com configuracédo quadrada,

como mostrado na Fig. 2(b).
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Em ambos os casos, o custo total sera avaliado no decorrer de ny=10 anos e taxa de
desconto percentual igual a i=0,1. Inicialmente, serdo apresentados os melhores resultados
(Jb), os piores (Jw) e os valores médios (Ja) da objetivo-objetivo, além do nimero médio de
avaliacdes da funcao-objetivo (NAFO) e a reducao percentual (I'), tomando como referéncia
o maior NAFO, cujos valores foram obtidos através do APF, utlizando as quatro
combinacdes de parametros estipuladas anteriormente, para 100 execuc¢des distintas sob

as mesmas condicoes.

Em seguida, os resultados obtidos através do Particle Swarm Optimization (Patel e
Rao, 2010), Cuckoo Search (Asadi et al., 2014) e Firefly Algorithm (Mohanty, 2016),
relacionados ao valor 6timo das varidveis de projeto (X*), valor da funcéo-objetivo
correspondente (J(X*)), numero médio de avaliacbes da funcdo-objetivo (NAFO) e a
reducado percentual ('), tomando como referéncia o maior NAFO dentre as técnicas

avaliadas, serdo comparados.

O custo total sera avaliado considerando duas contribui¢cdes, a saber, o custo do
investimento e o custo de operacdo. Para essa andlise, também serdo avaliados o0s

resultados obtidos pelas trés metaheuristicas citadas anteriormente.

Em todos os casos, as variaveis de projeto foram avaliadas considerando os seguintes
intervalos de busca: diametro interno do casco (Ds) variando de 0,1 m a 1,5 m; diametro
externo dos tubos (do) variando de 0,015 m a 0,051 m; espacamento dos defletores (B)
variando de 0,05 m a 0,5 m. A Tabela 1 apresenta as propriedades fisicas de cada um dos

elementos contidos no trocador de calor em ambos os estudos de caso.

Tabela 1. Propriedades fisicas dos elementos para ambos os estudos de caso (Asadi et
al., 2014).

Estudo de caso 1 Estudo de caso 2

Casco: metanol Tubo: 4gua salobra Casco: querosene Tubo: 6leo bruto

m (kg/s) 27,8 68,9 5,52 18,8
Ti (°C) 95,0 25,0 199,0 37,8
To (°C) 40,0 40,0 93,3 76,7
p (kg/m?) 750,0 995,0 850,0 995,0
Cp (kJ/kg K) 2,84 4,2 2,47 2,05
u(Pas) 0,00034 0,0008 0,0004 0,00358
L (P2 's) 0,00038 0,00052 0,00036 0,00213

k (W/m K) 0,19 0,59 0,13 0,13
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Rt (m? K/W) 0,00033 0,0002 0,00061 0,00061

5.1 Metanol-Agua

A Tabela (2) apresenta os resultados obtidos considerando a aplicagédo das quatro
abordagens propostas. Em relacdo ao NAFO, a estratégia APF(2) foi a que demandou o
maior valor, ja as estratégias APF(3) e APF(4) foram as com menor valor de avaliacbes da
funcdo-objetivo, seguida pela APF(1). Neste caso, considerando-se 0 parametro p como
sendo atualizado aleatoriamente, ndo foi possivel, para o problema em analise, reduzir o
esfor¢co computacional. Por outro lado, assumindo que o mesmo € constante, o numero de
avaliacdes reduz-se, mas ndo tdo quanto o parametro € atualizado considerando-se um
modelo cadtico de busca. E importante ressaltar que o carater aleatério do parametro
também pode fazer com que o algoritmo realize uma busca refinada no inicio das geracoes,
mas nao foi capaz de fazer com que a populagéo se torne homogénea, visto que o nimero
total de geracdes foi alcancado. Assim, a atualizacdo do parametro através de mapas
cadticos faz com que a convergéncia ocorresse com menos geracoes, isto €; a populacao
se tornou homogénea. Em termos do valor da funcdo-objetivo, ambas as estratégias
obtiveram resultados semelhantes. Todavia, os melhores resultados médios foram obtidos
considerando as estratégias APF(3) e APF(4), o que demonstra a capacidade de
exploragéo do algoritmo com a atualizacdo dinamica do parametro p considerando modelos

caoticos.

Tabela 2. Resultados obtidos para o estudo de caso 1 considerando as quatro

abordagens propostas.

APF(1) APF(2) APF(3) APF(4)

Jo 45633,24 45633,24 45633,24 45633,17
Jw 45715,79 45677,34 45652,55 45671,39
Ja 45641,69 45643,38 45635,01 45635,89
NAFO 5125 6025 4550 4750
I (%) 85,06 100 75,52 78,84

A seguir, serdo avaliados os valores Otimos obtidos por cada uma das
metaheuristicas da literatura, em relacdo aqueles calculados pela técnica abordada nesse
trabalho. Nos trabalhos em que as versdes candnicas do Particle Swarm Optimization (Patel

e Rao, 2010) e o Cuckoo Search (Asadi et al., 2014) foram utilizados na otimizacdo do
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problema, ndo foram informados, de maneira explicita, o NAFO. No primeiro deles, os
autores reportam que o numero de particulas escolhido foi 50 e o algoritmo obteve o
resultado 6timo apos 100 geracOes sendo executado. Sabe-se que, a cada geracao, o
Particle Swarm Optimization realiza tantas avaliacbes da funcdo-objetivo quanto forem o
namero de particulas da populacdo. Portanto, pode-se inferir que o algoritmo realizou, pelo
menos, 5050 avaliacBes da funcéo-objetivo, uma vez que a populacao inicial também é
avaliada.

No caso do Cuckoo Search, os autores também néo reportam o NAFO necessario
até a convergéncia, tampouco o numero de individuos da populacdo. Analogamente ao
caso anterior, € sabido que o algoritmo Cuckoo Search realiza duas avaliacdes (em
condi¢Bes distintas), de cada um dos individuos da populacdo corrente, a cada geracao.
Considerando que o algoritmo obteve as solu¢gbes 6timas ap6s 100 geracdes, como
ilustrado no trabalho em questéo, e que a populacgéo inicial de passaros também deve ser
avaliada antes do inicio do processo iterativo, foram necessarias, pelo menos, NP + 2 x NP
x 100 avalia¢des da funcdo-objetivo. A Tabela (3) apresenta os resultados relacionados aos
6timos obtidos por cada um dos métodos citados, além do Firefly Algorithm e dos resultados

correspondentes ao melhor valor mostrado na Tabela (2).

Tabela 3. Valores 6timos obtidos para o estudo de caso 1 considerando diferentes

estratégias evolutivas.

PSO CS FA APF
(do Ds Bo)

X*  (0,0150,810,424) (0,0151 0,826 0,414)  (0,01575 0,858 0,402) (0,015 0,896 0,5)
J(X*) 53231,1 47625,1 45782,0 45633,24
NAFO 5050 NP + 2 x NP x 100 4000 4550
I (%) 100 (201 / 5050) x 100 X NP 79,21 90,1

Analisando os valores obtidos, em comparacdo aqueles da literatura, nota-se uma
tendéncia acerca das variaveis de projeto: nas variaveis de projeto 6timas, obtidas através
de todos os métodos analisados, o diametro externo dos tubos sempre foi escolhido como
um valor préximo ao seu limite inferior no intervalo de busca. As demais variaveis de projeto
também se mantiveram préximas, com o espacamento dos defletores mais proximo ao
limite superior de busca e o didametro interno do casco com resultados variando entre,

aproximadamente, 0,8 e 0,9. Esses fatos confirmam a corre¢cdo do modelo implementado
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e 0 seu alto grau de néo-linearidade, vista a diferengca no valor da fungdo-objetivo, em
relacédo as solucdes relativamente préximas.

Ainda em relacdo a Tabela (3), o Particle Swarm Optimization obteve os valores
otimos das variaveis de projeto que configuram o maior custo total dentre as metodologias
comparadas, mesmo com o maior valor absoluto do NAFO. Obviamente, o método Cuckoo
Search pode apresentar custo computacional aproximadamente mais elevado do que o
Particle Swarm Optimization para os casos em que NP > 25. No caso da metodologia
abordada nesse trabalho, o NAFO foi 10,89% mais alto do que o Firefly Algorithm, o
algoritmo que apresentou os melhores resultados quanto ao custo computacional, dentre
as metodologias levadas em conta nessa andlise. Em contrapartida, pode-se notar um

ganho no valor da funcao-obijetivo obtida pelo APF em relacdo ao FA.

5.2 Querosene-Oleo

Analogamente ao que foi apresentado anteriormente, no segundo estudo de caso,
estudado por Kern (1950), deseja-se obter os valores 6timos das variaveis de projeto que
minimizem o custo total do trocador de calor, calculado pela Eq. (20). A Tabela (4) apresenta
os resultados obtidos para cada uma das abordagens relacionadas as combinac¢fes de
parametros do APF.

Tabela 4. Resultados obtidos para o estudo de caso 2 considerando as quatro
abordagens propostas.

APF(1) APF(2) APF(3)  APF(4)

Jo 19444,83 19444,83 19444,83 19444,83
Jw 19448,15 19448,16 19447,58 19447,71
Ja 19446.68 19446,71 19445,23 19445,05
NAFO 4025 4725 3550 3425
I (%) 85,19 100 75,13 72,49

Nesta tabela observa-se que todas as quatro estratégias alcancaram o valor minimo
do custo total de operacdo em, pelo menos, uma das execucdes. Além da reducdo do
NAFO, pode-se notar que o valor médio da fung&o-objetivo, dentre 100 execugdes tipicas,
também foi mais proximo do valor minimo quando o algoritmo foi executado utilizando a
atualizacdo dindmica do parametro p através de mapas caoticos. Ainda, essas estratégias

propiciaram valores com desvio-padrdao menos acentuados em relacdo as execucdes de
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APF(1) e APF(2), visto que a amplitude entre os valores extremos da funcéao-objetivo (Jv e
Jw) obtidos durante os testes foram menores.

Na Tabela (5) observa-se valores similares para as variaveis de projeto do € Bo €
préximos aos seus respectivos limites, mas diferentes valores para a variavel de projeto Ds,
0 que implica de uma mudanca neste valor ndo resultou em uma mudanca significativa para
a funcao-objetivo, demonstrando a complexidade do problema em questdo. Nesse estudo
de caso, o APF com a estratégia de atualizacdo dindmica do parametro p através do mapa
cadtico da Eq. (31) apresentou convergéncia para o ponto 6timo com um menor nimero de
avaliacdes da funcéo-objetivo em relacdo ao FA, mesmo que a solucéo obtida represente
um custo total moderadamente acima daquele obtido pelo FA. No caso das demais
metaheuristicas presentes na comparacéo, os valores foram os mesmos apresentados na

analise do primeiro caso, sempre com custo computacional acima das demais abordagens.

Tabela 5. Valores 6timos obtidos para o estudo de caso 2 considerando diferentes

estratégias evolutivas.

PSO cs FA APF
(do Ds Bo)
(0,015 0,63 (0,01575 0,7276 (0,0150 0,7318
*

X 0,1118) (0,015 0,59 0,1112) 0,1054) 0,1104)
IO 19922,6 19773,6 19433 19444,83
NAFO 5050 NP + 2 x NP x 100 4000 3425
I (%) 100 (2017 5052) x 100 x 79,21 67,82

5.3 Comparativo Econémico

Do ponto de vista econémico, o projeto do trocador de calor pode ser visto sob duas
perspectivas distintas: o custo total de manutencao do trocador de calor compreende os
custos de investimento, representados por Ci e calculados pela Eqg. (21), e os custos
relacionados a operacao, denotado por Cop € obtidos através da Eq. (22). O primeiro esta
diretamente a area de superficie do trocador de calor, que pode variar 0 seu custo, por
exemplo, de acordo com o numero de tubos e a configuragéo (triangular ou quadrada)
escolhida. No caso dos custos relacionados a operagéo, a eficiéncia energética e as quedas
maximas de pressdo permitidas sdo algumas das variaveis que afetam os gastos durante
a operacao. A Fig. (3) apresenta cada um desses custos discriminados, calculados por cada

um dos métodos utilizados para analise.
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A andlise dos custos referente ao primeiro estudo de caso (ver a Fig. (3a)) explicita a
diferenca entre os dois melhores resultados obtidos pelas metaheuristicas analisadas.
Mesmo gue os custos totais sejam semelhantes, nota-se consideravel dissimilaridade entre
0s custos de investimento e de operacao obtidos por cada uma dessas estratégias de
otimizacdo. Os valores 6timos obtidos pelo APF propiciaram queda de pressdo menos
acentuada, tanto do lado do casco quanto do tubo, permitindo que o custo operacional fosse
mais baixo. Em contrapartida, o equilibrio dos custos se deu por conta do valor superior em
relacdo ao custo de investimento, que esta diretamente relacionado aos parametros

referentes a area de troca térmica, calculados pela Eq. (18).
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Figura 3: Avaliacdo do custo de investimento (Ci) em relagéo ao custo operacional (Cop)

obtido por cada uma das metaheuristicas, para ambos os estudos de caso.

Ja para o segundo estudo de caso (ver a Fig. (3b)) observa-se que o FA e o APF
convergiram para solu¢des proximas, se comparados os valores 6timos mostrados na
Tabela 5. Além disso, os valores dos custos de investimento e operacional foram
semelhantes, mas com margem de mais de 10% em relagdo ao custo computacional
estimado através do niumero de avaliacdes da funcado-objetivo. Possivelmente, parte dessa
ligeira diferenca entre os resultados analisados pode se dar pelo fato de que os valores
otimos listados nos trabalhos considerados nessa comparacdo foram truncados.
Eventualmente, os algoritmos em questao poderiam convergir a mesma solu¢cdo, com uma
guantidade limitada de casas decimais, se a execucao de ambos fosse definida sob os

mesmos critérios de parada.
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6. CONCLUSOES

Este trabalho apresentou duas alternativas para a atualizacéo dinamica do parametro
seletor de tipo de polinizagcdo do Algoritmo de Polinizacdo de Flores, a saber, usando
modelos cadticos de busca. As técnicas foram testadas para a obtencdo das solucdes
otimas de um modelo de trocador de calor de casco e tubo. Como observado, os modelos
caoticos apresentaram melhoria na convergéncia do algoritmo, fazendo com a solugéo
otima fosse obtida através de quantidade reduzida de geragdes, em relagdo a maioria das
solugbes apresentadas na literatura corrente.

Além disso, também foi observado que a atualizacdo dinamica do parametro em
guestdo fez com que a taxa de obtencdo das solucdes oOtimas no problema estudado
aumentasse, uma vez que a manutencao de tal parametro como valor fixo ndo é propicia
para a diversificacao dos individuos da populagdo. Em geral, uma grande vantagem dessa
abordagem é que ela ndo acrescenta custo computacional significativo ao processo
iterativo, fazendo com que o método obtenha resultados de maneira mais eficiente através
de um procedimento simples.

Obviamente, a proposta desse estudo ndo tem como objetivo apontar uma abordagem
gue prevaleca sobre as demais. A complexidade de se afirmar que uma estratégia € mais
apropriada do que outras € muito grande, uma vez que se deve constatar que a metodologia
comparada obtém resultados melhores, de um ponto de vista generalizado em relacdo a
todas as demais técnicas do mesmo tipo. Nesse sentido, os resultados obtidos mostram
gue a atualizacdo dinamica do parametro p considerando modelos caéticos oferece uma
alternativa a utilizacéo do valor constante, como proposto no algoritmo original, obtendo-se
resultados coerentes e, possivelmente, significando melhoria em alguns aspectos, como
reducdo do nimero de avaliacdo da funcao-objetivo até a convergéncia.

Principalmente no primeiro estudo de caso, quando houve grande diferenca em
relacdo aos custos de investimento e de operacdo entre os dois melhores resultados
comparados, dependendo da necessidade de operacado e da frequéncia de atividade do
trocador de calor, pode ser mais interessante colocar em pratica uma estrutura que propicie
um custo operacional mais baixo. A longo prazo, essa diferenca pode significar um ganho
em relacao ao custo total.

Como sequéncia deste trabalho, pretende-se expandir o modelo de trocador de calor

para o contexto multi-objetivo considerando os conceitos de robustez e de confiabilidade.
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