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Resumo

No presente trabalho sdo analisados e comparados os métodos de integracdo numérica
de Runge-Kutta de 42 ordem com passo constante, de Runge-Kutta 5% ordem com passo
adaptativo e de Predicdo e Correcdo de 5% ordem utilizados na solugdo das equacoes
governantes do escoamento ao longo de trocadores de calor tubo capilar-linha de succéo. O
modelo homogéneo € usado na modelagem do escoamento bifésico ao longo do tubo capilar.
Nesse modelo as equacdes da conservacdo da quantidade de movimento e da energia para o
tubo capilar sdo integradas na regido de escoamento monofasico e hifasico. Na linha de
succao a equacdo da conservacao da energia € integrada para se obter a temperatura do fluido
refrigerante. Como o objetivo do problema é calcular a vazdo em massa de refrigerante este
conjunto de equagdes diferenciais ordindrias constituem um problema inverso, no qua a
vazdo em massa e a temperatura do refrigerante na saida da linha de succéo devem ser
estimadas. Para essa estimativa foram comparados e analisados o método de Newton-
Raphson, tradicionalmente utilizado, com o processo de estimativa de parametros que utiliza
0 método de minimizacdo de Levenberg-Marquardt.
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1. INTRODUCAO

O escoamento do refrigerante ao longo de um trocador de calor tubo capilar-linha de
succao constitui um problema de valor inicial, uma vez que 0s parametros, tais como a
pressdo e o grau de sub-resfriamento, sdo conhecidos na entrada do tubo capilar. Além disso
esse escoamento é fortemente unidirecional e portanto as informagfes sdo transmitidas em
apenas um sentido, 0 que equivale a dizer que o0 escoamento € parabdlico para efeito de
solucdo.

A solucdo das equagdes diferenciais, tanto na regido monofésica como na regido
bifasica ao longo do tubo capilar e do trocador de calor, € obtida por integracdo numeérica. O
modelo usado neste trabalho calcula a vazdo em massa, m, conhecidos o comprimento do
tubo e as condicBes de operacdo. O procedimento de cédlculo € iterativo, uma vez gque as
equacOes de conservacdo, conforme descritas em Mezavila (1995), dependem da vazéo em
massa e, além disso, ndo se conhece a temperatura do refrigerante na saida da linha de succéo



(Tso). Dessa forma, iniciamente os valores de m e Ts, S80 estimados e 0 comprimento
calculado do tubo capilar (Lcac), juntamente com o valor da temperatura do refrigerante na
entrada da linha de sucgdo (Ts;), S80 comparados com 0s seus respectivos valores medidos.
Em seguida, os valores de m e Ts, S0 corrigidos usando-se um método de estimativa de
parémetros até que a convergéncia seja obtida. A andlise dos métodos de solucdo, apresentada
neste trabalho, utiliza o modelo proposto por Mezavila (1995), cujas equacdes sao:

Regido Monofasica:
1) Conservagdo da Quantidade de Movimento para o Tubo Capilar
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naqual z é adistancia ao longo do tubo, p é a pressdo, G é o fluxo de massa, v, é o volume

especifico do liquido, di; € o didmetro interno do tubo capilar e . € o fator de atrito de Darcy,
calculado neste trabalho pela equacéo de Churchill (1977).

ii) Conservacdo da Energia para o Tubo Capilar — Regido do Trocador de Calor
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naqual ce € o calor especifico a pressdo constante, T é atemperatura do refrigerante ao longo
do tubo capilar, T é atemperatura do refrigerante ao longo da linha de sucgdo, mé a vazao
em massa e UA’ s € 0 coeficiente global de transferéncia de calor entre o tubo capilar e alinha
de succéo.

iii) Conservacdo da Energia para o Tubo Capilar — Regifes de Entrada e de Saida
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na qual T, € atemperatura do meio ambiente e UA’, € o coeficiente globa de transferéncia
de calor entre o tubo capilar e 0 meio ambiente.

iv) Conservacao da Energia para a Linha de Sucgéo
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na qual Ds é o didmetro externo da linha de succdo e Uy € 0 coeficiente global de
transferéncia de calor entre alinha de sucgéo e 0 meio ambiente.
Regido Bifasica:
i) Conservacdo da Quantidade de Movimento para o Tubo Capilar
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na qual v, =[1-x)v, +xv,]€é o volume especifico da mistura liquido-vapor, v, € 0
volume especifico do liquido, vy é o volume especifico do vapor, x éotitulo e f; é o fator de
atrito naregido bifasica, calculado pelo model o apresentado por Mezavila (1995).

ii) Conservacdo da Energia para o Tubo Capilar — Regido do Trocador de Calor
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naqua h_ éaentapiado liquido, hy é aentalpia do vapor, o sub-indice LV indicaadiferenca
entre o valor da propriedade no estado de vapor saturado e no estado de liquido saturado e Qs
é o caor trocado entre o tubo capilar e alinha de sucg&o, dado por g, = (UA ) (T-T,).

iii) Conservacdo da Energiapara o Tubo Capilar — Regides de Entrada e Saida
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naqua dgg =U,(rtD,dz) (T, —T,), representa o calor trocado por conveccéo natural entre
0 capilar e o meio ambiente.

1.1 Solucao das equacoes diferenciais

Um método bastante tradicional usado na solucéo de problemas parabdlicos € o método
de Runge Kutta de 42 ordem, através do qual a funcdo integrante € calculada quatro vezes em
cada intervalo de integracdo (Az), antes da obtencéo do valor final da variavel dependente na
saida do intervalo.

Uma versdo mais elaborada € o método de Runge Kutta de 5% ordem de passo adaptativo,
gue apresenta melhor eficiéncia, pois utiliza passos que atendam a um erro local estipulado. O
maior inconveniente do passo adaptativo €, justamente, como controlar 0 passo, ou sgja, 0
critério adotado para aumentar ou reduzir o intervalo de integracdo. O método de Runge Kutta
de 5% ordem de passo adaptativo aqui avaliado € descrito por Chapra e Canale (1988).

Além dos métodos anteriores, foi avaliado 0 método de Predicdo e Corregdo de 52 ordem
usando o método de Adams-Bashforth explicito como preditor e o método de Adams-Moulton
implicito como corretor. A grande vantagem do método de predicéo e correcdo € o uso de
informagdes de passos anteriores 0 que melhora sua eficiéncia. A utilizagdo de informactes
de passos anteriores impde o uso de um outro método, normalmente o de Runge-Kutta, para
gerar 0s n pontos necessarios parainicializar o procedimento de solucéo.

Os trés métodos anteriores, em conjunto com os métodos de determinagcdo de m e T, a
serem discutidos no préximo item, foram testados e os resultados séo apresentados no Item 2.

1.2 Métodos de estimativa de parametros

Um método bastante usado na realizagdo da estimativa dos valores para m e Tso € 0
método de Newton-Raphson. Entretanto, em alguns casos, esse método apresenta grande
instabilidade, fazendo com que o processo de cdlculo oscile em torno de um ponto ou ndo
convirja em outros casos. Na tentativa de eliminar o problema da instabilidade € usado o
método de Levenberg-Marquardt, apresentado no item a seguir.



1.2.1 Estimativa de parametros nio-lineares: Método de Levenberg-Marquardt

Considerando o problema de minimizacdo de uma funcdo f de duas varidveis, o
procedimento de célculo consiste em encontrar primeiramente uma direcdo adequada (t), dado
um vetor s, conhecido como “semente”, tal que: f(st@t) minimize a fungdo, sendo @LIR e
R={@a< @< b}.

No método dos minimos quadrados, a funcéo f deve possuir a seguinte forma quadrética,

F(s) = Zf (®)

na qua f(s) e F(s) sdo, respectivamente, definidos como: f(s)=[f,(s).f,(5)]" e
R =[f" (91 ).

No caso em estudo, o vetor s e afuncdo F(s) sdo, respectivamente, representados por,

s=[m", T, 9)

FO =L M T2) - L [T, (MO T2) ~To) (10)

nas quais m* é avazao em massa estimada, Tso* € a temperatura estimada na saida da linha
de sucgdo, L € o comprimento do tubo capilar, Ts; € a temperatura calculada na entrada da
linha de sucg&o. O subindice A indica val ores medidos.

A direcdo tx € asolucdo do sistemallinear dado por,

(JI J o, I) t, :_JI fo + 6,20 (11)

na qual fx é vetor das duas fungdes (Eq. 10), J € a matriz Jacobiana das duas fungdes, ¢x é o
parametro de Levenberg-Maquardt, inicialmente igual a 0,01 e | € a matriz identidade da
mesma ordem que o0 nimero de variaveis da funcao.

Umavez encontrada a diregdo ty, 0 préximo ponto, considerando ¢= 1, é dado por,

Siar =Sy Ty (12)

O método utiliza a norma do vetor gradiente em cada iteracdo como critério de parada,
comparando-a com umatolerancia & pré-estabelecida.

O método de Levenberg-Maquardt utiliza um parametro ¢, que no agoritmo é associado
aum outro parametro y=5, que é aplicado utilizando-se o critério dado por,

Fs)2F(s) O 6, =0,y
FSi) <F(s) 0O =01y

Assim, quando ¢k - 0, tx € 0 mesmo do método Gauss-Newton e quando ¢x — o, 0 termo
¢! domina o termo J'J e, portanto, t=-J fi/dx representa um passo infinitesimal na diregdo
da descida méxima.

O procedimento computacional, utilizando o método de Levenberg-Marquardt, sendo que
S, Ng € & S0, respectivamente, a semente, a norma do vetor gradiente e a tolerancia desejada,
€ dado por,

1) Entrecomosvaoresde: s, eé, guste $=0,0ley=5efacadx=dx/y
2) Encontre ty resolvendo a equagso: (JI J, +0, I)tk = J f,
3) Cadcule s+, fazendo: s = S+ t«

(13)



4) Determine Fy:1

5) SeF1 > F, facady = ¢ v, e volte ao passo 3;
6) SeF1 <Fy fagadisr = Py;

7) Calcule o modulo de ng+1

8) Se [Mhyy+[MI< &, volte a0 passo 2;

9) Se[Mhgx+ M= &, fim do agoritmo.

2. RESULTADOS E ANALISE

Nos testes realizados, os métodos de integracdo numérica e os de estimativa de
parametros foram combinados originando seis casos. A homenclatura abaixo indica o tipo de
método de estimativa de parametros e 0 método de integracdo numérica,

1. NR-RK 42-  Newton-Raphson + Runge-Kutta de 42 ordem;

2.NR-RK 52-  Newton-Raphson + Runge-K utta de 52 ordem com passo adaptativo;

3.NR-PC - Newton-Raphson + Predicéo e Correcao;

4.LM-RK 43-  Levenberg-Marquardt + Runge-Kutta de 42 ordem;

5.LM-RK 52-  Levenberg-Marquardt + Runge-K uttade 52 ordem com passo adaptativo;

6. LM-PC - Levenberg-Marquardt + Predicéo e Correcéo.

Os resultados cal culados usando-se as combinacdes anteriores foram comparados com 0s
resultados experimentais de Meloeral. (1998) e Peixoto (1994). Vinte e oito resultados
experimentais de Melo er al. (1998) foram iniciamente utilizados para a comparacéo dos
resultados calculados pelas seis combinages entre os métodos. Em todos os casos testados
umadiferencainferior a 0,3% foi encontrada entre os valores de vazéo em massa cal culados.

Na Tab. 1 sdo apresentados seis das comparacdes realizadas, mostrando-se as vazdes em
massa experimentais, vazoes em massa calculadas e o tempo de processamento dos casos
testados. Percebe-se claramente que indiferente das combinacbes entre os métodos de
integracdo e os métodos de estimativa de parametros utilizados, os resultados calculados séo
muito proximos entre si e apresentam uma boa concordancia com os resultados experimentais.

A principa diferenca entre os métodos testados estéd no tempo de processamento, que
pode variar de alguns segundos até mais de uma hora (vide Tab. 1).

Dentre os métodos comparados, 0s que apresentaram menor tempo de processamento
foram os casos 2 e 5 (NR-RK 52 e LM-RK 59), ou sga, os programas que utilizaram como
método de integragdo numeérica o método de Runge-Kuttade 52 ordem com passo adaptativo.
Em comparacdo com o méodo de Runge-Kutta de 42 ordem, que usualmente € usado em
model os de escoamento em tubos capilares, 0 método de Runge-Kuttade 52 ordem com passo
adaptativo chega a apresentar-se, em média, quatro vezes mais rdpido.

De um modo geral, no escoamento ao longo de tubos capilares, 0 tamanho do passo de
integrac@o precisa ser refinado apenas no inicio da regido de escoamento bifésico, sendo
possivel entdo, um maior passo de integracdo durante grande parte do escoamento. O método
de Runge-Kuttade 5% ordem com passo adaptativo atende a esse processo de guste do
tamanho do passo de integracdo, apresentando, por isso, menor tempo de processamento.

Analisando-se os dados da Tab. 1 e a Fig. 1, na qual o tempo de processamento é
apresentado em fungdo da vaz&o em massa calculada, observa-se que o método de Newton-
Raphson é o mais rapido na maioria do casos. Para comprovar esse fato, comparou-se 0s
métodos de estimativa de parametros de Newton-Raphson e Levenberg-Marquardt, usando-se
Va&rios casos experimentais apresentados por Peixoto (1994). Tais casos apresentam uma
extensdo da regido bifasica maior que o0s casos experimentais de Meloer al. (1998) e, em
alguns casos, até o fendmeno de recondensacdo total € observada. Uma maior regido bifésica
e a ocorréncia de recondensacdo total dificultam a convergéncia dos valores de m e Tsp,
implicando em um tempo de processamento maior.



Tabela 1. Comparagéo entre as vazdes em massa calculadas por seis combinagdes

entre os métodos de estimativa de parametros e os métodos de resolucdo de
equacOes diferenciais com os resultados experimentais de Melo ez al. (1998).

M (kg/h)
Tempo de processamento ()

Caso r'nexp
experimental (kg/h)
NR-RK 42 |NR-RK 52 | NR-PC | LM-RK 48 LM-RK 58 LM-PC
782 781 782 782 781 782
C15H028 | 7.29
105 45 71 2826 69 3949
574 574 574 574 574 575
C15H033 | 558 / /
125 65 713 369 76 2498
577 576 577 577 577 576
CI5H040 | 544
169 52 65 1318 45 3413
218 218 218 218 218 218
C13H065 | 1,81 / /
278 58 334 960 84 870
313 312 313 313 312 312
C13H066 | 2,55
184 24 132 837 70 2200
317 316 317 317 316 317
C13H070 | 262
214 65 92 542 77 4090

Na Tab. 2 observa-se que, dentre os métodos de estimativa de parametros, existem casos
em que o método de Newton-Raphson apresenta-se mais eficaz na determinacéo dos valores
da vazédo em massa e da temperatura da saida da linha de succdo, em funcdo de sua

convergéncia quadrética, ou sgja, em algumas situacfes esse método converge com maior

rapidez. O método de Levenberg-Marquardt, por ser mais "robusto”, ndo apresenta 0s
problemas de divergéncia e de oscilagcdo em torno de um ponto, que algumas vezes o método

de Newton-Raphson apresenta.
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Figura 1. Comparacdo entre os tempos de processamento por faixa de vazdo em

massa cal culada pelos casos NR-RK 5%e LM-RK 52,



A Tab. 2 apresenta 0 tempo de convergéncia computacional para cinco resultados
experimentais de Peixoto (1994). Nesses casos, manteve-se fixa a temperatura de entrada da
linha de sucgdo (Ts,in=-4,7 oC), a pressdo de entrada (pe=1150 kPa) e as caracteristicas
fisicas do trocador de calor tubo capilar-linha de succéo (L=2,057 m; Le=0,533 m; Ltc=1,003
m) e variou-se o grau de sub-resfriamento (ATsub).

Tabela 2. Comparacéo entre as vazOes em massa cal culadas pelos casos NR-RK 52
e LM-RK 52 com os resultados experimentais de Peixoto (1994).

M cac (Kg/h
ATsp M exp /ﬁpo de processamento(s)
(°C) (kg/h) NR.RK 52 MRK
1,25 7,00 % %
1,81 7,77 % %
431 9,00 % %
5,93 8,33 % %
7,62 9,28 % %
8,31 8,31 7’2817 %

Na Fig. 2 mostra-se o perfil do titulo ao longo do tubo capilar para um caso experimental
de Peixoto (1994), no qual ATsub=2,41 °C. Nesse caso, a vazdo em massa calculada e a vazdo
em massa medida sdo, respectivamente, iguais a 6,09 kg/h e 7,53 kg/h. Apds a recondensacéo
total, observa-se uma pequena diferenca entre os perfis de titulo calculados, mas ndo o
suficiente para afetar os valores de vazéo em massa cal cul ados.

030
1 Raxato (1999), me@:7,58 kgh
0251 P=LISDKR] T_=470°C
0m AT =241°C
x |~ NRRKS(m_=60kgh)
s 015{
=l LMHRK 52 (m_ =609kgh)
- 010
006
000 ; . . -
000 042 034 126 163
Rosgeo(m)

210

Figura 2. Perfil detitulo ao longo do tubo capilar.



Na Tab. 3 apresentam-se os resultados de vazdo em massa e respectivos tempos de
processamento quando a vazdo em massa, iniciamente arbitrada ("semente”), é alterada,
mantendo-se fixos os demais parémetros e usando as combinagdes entre os métodos
NR-RK 52 e LM-RK 52 para um caso experimental apresentado por Melo er al. (1998).
Verifica-se que ambos apresentam regides de valores de vazdes em massa em que um método
€ mais eficaz do que o outro.

Tabela 3. Influéncia da vazdo em massa estimada inicialmente; caso C15H022
(Tubo capilar A, trocador de calor 01) (Melo et al., 1998).

Vazéo Edtimada My (ka/h)
Inicialmente Tempo de processamento(s)
(kg/h)
NR-RK 5% LM-RK 52
7,58 7,59
58 55
7,58 7,59
6,00 / /
73 76
7,58 7,59
476 == e
7,58 7,59
8,48 / /
59 63
7,58 7,59
9,72 4 /55

Nas Figs. 3 e 4 sdo apresentadas, respectivamente, uma andlise de confiabilidade das
combinactes NR-RK 52 e LM-RK 52 Usando-se essas combinagdes e escolhendo-se o caso
experimental C15H022 (Melo et al., 1998), as solucdes sdo inicialmente obtidas a partir dos
mesmos valores arbitrados da vazdo em massa e da temperatura de saida da linha de succéo
("sementes") e o resultado final é considerado como exato. Foram criados dois conjuntos de
dez elementos cuja média é zero e avariancia (0°) da ordem da incerteza de medicéo da vazdo
em massa (0,03 kg/h) e da temperatura de saida da linha de succdo (0,2 °C). Esses conjuntos
de vaores foram somados, respectivamente, a vazdo em massa e a temperatura de saida da
linha de succdo, arbitrados inicialmente ("sementes'), e o programa computacional foi
executado dez vezes para cada combinac&o. Os resultados foram ent&o plotados como valores
estimados e apresentaram-se muito proximos do valor exato, ou sgja, ndo houve grande
dispersdo dos pontos, demonstrando que os métodos apresentam boa confiabilidade (vide
Figs. 3e4).

Os valores das vazdes em massa e das temperaturas de saida da linha de sucgdo
calculadas a partir dos valores originamente arbitrados para o caso NR-RK 52 foram,
respectivamente, 7,5840 kg/h e 36,4758 °C e para o caso LM-RK 5?2 foram, respectivamente,
7,5937 kg/h e 36,1974 °C. O valor médio para a vazdo em massa calculada e a variancia para
0 caso NR-RK 52 sdo, respectivamente, 7,5841 kg/h e 0,084 e para o caso LM-RK 52 sdo,
respectivamente, 7,5838 kg/h e 0,019. O valor médio para Ts,, calculado e avariancia para o



caso NR-RK 52s30, respectivamente, 36,4759 °C e 0,0108 e para o caso LM-RK 5?2 sfo,
respectivamente, 36,1970 °C e 0,0408.

E importante salientar que todos os resultados foram obtidos usando-se um
computador com a configuracéo Pentium |1, 450 MHz e 64 Mb RAM.

Apbs a andlise das Tabs. 1 a 3 e das Figs. 1 a 4 verificase que o caso LM-RK 52
apresentou um melhor conjunto de resultados e maior estabilidade numérica que o método de
Newton-Raphson sendo, portanto, sua utilizacdo aconselhavel na modelagem do escoamento
em trocadores de calor tubo capilar-linha de sucgdo usando-se 0 modelo homogéneo.

7,588 36,478
NR-RK52
=---- Valores estimados | NR-RK52 )
Valor exato = Valores estimados
—— Valor exato
7,586 36,477+
=
2 0
T
7,584 % 36,476
> 7,582 36,475+
71580 T T T T T T T T 361474 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ExecucOes Execucdes

Figura 3. Teste de confiabilidade do caso NR-RK 52

7,605 36,210
Caso LM-RK5? Caso LM-RK5*
= VValores estimados = VValores estimados
—— Valor exato — Valor exato
7,600+
% 36,200
4 g .
@ 7,595 g
. E
,§ o 36,190
> 7,590
71585 T T T T T T T T 36|180 T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Execugdes Execugdes

Figura 4. Teste de confiabilidade do caso LM-RK 52
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