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Resumo

REIS, Emerson dos. Projeto de dissipadores de calor considerando o efeito do desvio do
escoamento. Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 192p. (Dissertagio, Mestrado em Ciéncias da Engenharia Mec#nica).

O projeto térmico de dissipadores de calor aletados montados em microcircuitos
eletrbnicos fol considerado neste trabalho. Os dissipadores foram considerados constituidos
por aletas longitudinais de perfil retangular montados num duto de segdo retangular € com um
escoamento forcado de ar. A segio do duto retangular pode ser maior que aquela do
dissipador térmico, permitindo entdo um desvio do escoamento de ar entre o dissipador e as
paredes do duto - neste caso apenas parte do escoamento total ocorre entre as aletas. Este
cfeito influencia fortemente o desempenho térmico dos dissipadores. Dois modelos de andlise
bascados em correlagdes empiricas ¢ tedricas foram implementados em dois programas
computacionais distintos. Os resultados obtidos foram comparados com dados experimentais
da literatura. Um dos modelos apresentou resultados methores e foi utilizado num
procedimento paramétrico de otimizagio do projeto de um dissipador. A selegdo do projeto
térmico otimizado foi baseado em duas alternativas distintas, além de capacidade térmica ¢ da
temperatura mdxima de operagdo do dissipador. Um critério de otimizagdo foi a resisténcia
térmica minima entre a base do dissipador e o escoamento de ar e o outro, a menor guantidade
de massa do dissipador. Os resultados obtidos indicam que, comparado com o caso sem desvio
de escoamento do dissipador, a ocorréncia desse desvio aumenta o nimero de opgdes de um

projeto otimizado.

Palavras- chave: dissipacio de calor, desvio do escoamento, otimizagio.
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Abstract

The thermal design of air cooled heat sinks assembled on top of microprocessors is
considered in this work. The heat sinks are assumed to be made longitudinal fins of rectangular
cross section with a forced airflow. The cross section of the duct may be larger than of the heat
sink, so that there is a bypass of the airflow between the heat sink and the walls of the duct -
just part of the airflow occurs in the interfin spacing. This effect causes strong influence on the
thermal performance of the heat sinks. Two models of analysis based on empirical and
theorical correlations were implemented i two distinct computational programs. Their results
were compared with experimental data from the literature. One model present better results
and was employed in a parametric procedure to optimize the design of a heat sink. The
selection of the thermal design considered two distinct alternatives in addition to the capability
of the heat sink to dissipate a required thermal load below a maximum operating temperature.
One optimization criterion was the minimum thermal resistance from the base of the heat sink
to the air flow and the other, the minimum amount of material of the heat sink. The results
obtained indicate that, compared to the case without bypass of the airflow, the presence of the

bypass increases the options of the optimal thermal design of the heat sinks.

Key words: heat sink, analytical, flow bypass, optimization.
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Nomenclatura

a) Letras mintsculas

a raio equivalente da superficie aquecida [m]

b raio equivalente da superficte aquecida [m]

¢,  calor especifico a pressdo constante [J/kg .°C]
d[ ] diferencial total

f fator de atrito [-]

g aceleracdo da gravidade [m/s?]

h altura [m]

coeficiente de transferéncia de calor [W/m .°C]

[ comprimento [m]

~ ) . 2h,,
m pardmetro adimensional ,

l(mtf

th vazdo massica [kg/s]
ng numero de aletas
nc nimero de combinagdes
q fluxo de calor [W/m?]
q taxa de transferéncia de calor [W]



espacamento entre as aletas [m]

espessura [m]

velocidade adimensional

u
X variavel independente
disté‘mbia a partir da entrada [m]
X" parimetro adimensional, (x/Dy)/Re
X parmetro adimensional, (x/Dy)/(Re.Pr)
w largura [m]
z coordenada axial {m]
subscritos
a equivalente do conjunto de aletas
app aparente
b base
d desvio
f aletas
he entre as aletas
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m médio
max maxima
w médio nos canais entre as aletas
W larguras
r real
X local



o0 escoamento desenvolvido

b) Letras maiasculas

A area [m’]
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G fungdo definida como a soma dos quadrados da fungdes (sistema nio-linear de
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Gr niimero de Grashof, g..(T, - T;).L’/v*

T funcdo de Bessel de classe zero

Ji funcdo de Bessel de primeira classe

J Jacobiano

K coeficiente de queda de pressio [-]

fator de Hagenbach [-]

L comprimento caracteristico [m]
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crit

conjunto de aletas
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critico
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arrasto global

expansio do escoamento
aletas

caminho pelas aletas
hidraulica
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0 saida do fluido (temperatura)

ventilador (pressdo)
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T total

X local
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£ atrito viscoso
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0 reststéncia térmica [°C/W]

n eficiéncia térmica [-]
v viscosidade cinematica [m®/s]
d ] diferencial parcial
L viscosidade dinmica [kg/s.m]
T espessura adimensional da base, t,/b
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m material da aletas e base
S contato

global do conjunto de aletas

xxdi



total soma de todas as parcelas (a, b, ¢ e 5)
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Capitulo 1

Introducao

Os microprocessadores eletrnicos épresentam atualmente um tamanho reduzido e uma
capacidade de processamento crescente. Essas duas caracteristicas contribuem para que cada
vez mais a dissipacdo de energia elétrica no seu interior produza um fluxo de calor crescente
através da sua superficie. Como os componentes eletrénicos operam de forma adequada e
confidvel numa faixa limitada de temperatura, o seu controle térmico exige um projeto cada

vez mats cuidadoso.

Eventualmente torna-se necessdrio intensificar a troca de calor entre o microprocessador
eletrdnico e o ar escoando através dele. Um procedimento normalmente empregado consiste
na utilizagio de aletas montadas na superficie do componente eletrdnico. O conjunto de aletas
é chamado de dissipador de calor. Lee (1995) divide estes dissipadores de calor em trés
categorias de acordo com o mecanismo de convecgdo utilizado para a remogio do calor:

* Passivos: utilizados em convegao natural (5-50W);
* Semi-ativos: sofrem a influéncia de um ventilador que age em todo o sisterna (15-25W);

* Ativos: utiizam ventiladores especificos para seu resfriamento (10-160W).

Ainda segundo Lee (1995), os dissipadores de calor também podem ser classificados
quanto ao método de manufatura empregado:

¢ Estampados: chapas de cobre ou aluminio podem ser estampadas de acordo com a forma da

aleta desejada. Oferece uma solugdo de baixo custo para problemas envolvendo baixas

poténcias térmicas;



* Extrudados: este processo permite a fabricagdo de formas bidimensionais elaboradas
capazes de dissipar altas poténcias térmicas. Os limites de extrusio tal como razio méxima
de aspecto dos canais formados entre as aletas (altura do canal dividida pela largura),
minima espessura de aleta e espessura méxima da base ditam a flexibilidade das opgdes de
projeto. Tipicamente a mdxima razdo de aspecto dos canais fica em torno de 6, a espessura
minima de aleta em torno de 1,3 mm e a méxima espessura da base depende do
equipamento utilizado. Razdes de aspecto de até 10 e espessuras minimas de aleta de até
0.8 mm podem ser alcangadas. Entretanto, quando a razdo de aspeto aumenta, a tolerincia
do processo de extrusdo diminui.

* Colados: pode ser utilizada uma resina epoxy termicamente condutora para colar aletas
planas em uma base que possui ranhuras especificas para as aletas. Este processo permite a
fabricacdo de conjuntos de aletas coni alta razdo de aspecto dos canais (de 20 a 40),
aumentando grandemente a capacidade de dissipagdo do conjunto sem aumento de volume.
Ao invés de colar as aletas, elas podem ser aderidas & base utilizando um processo de
abrasio ou aquecimento direto da superficie.

» Fundidos: € um processo empregado na fabricagdo de dissipadores de calor com alta
densidade de aletas cilindricas (pin fins), o que propicia alto desempenho térmico quando

sdo refrigerados por um jato incidente,

O ar atmosférico ¢ o fluido de resfriamento normalmente utilizado para o controle
térmico de componentes eletrdnicos devido a sua disponibilidade. As caracterfsticas térmicas
do ar requerem, entretanto, que um mecanismo de convecgdo forgada seja empregado

freqiientemente.

As aletas estdo geralmente confinadas em um espago reduzido e a poténcia disponivel
para o escoamento fluido ¢ limitada. Dessa forma, um dimensionamento adequado dessas
aletas estd sujeito a condigSes mais estritas do que em outras aplicages ¢, 0 projeto torma-se
ainda mais complicado devido ao fato que a drea aquecida do microprocessador (chip) &,

muitas vezes, menor que a drea da base onde ele é montado.

Como mostrado na Fig.1.1, o conjunto de aletas ocupa ura fragao da drea transversal de
escoamento do canal. As dreas ao redor do conjunto de aletas, chamadas dreas de desvio do
escoamento, permitem que uma parte do fluxo de ar contorne a regifio entre as aletas segumdo

2



o caminho de menor resisténcia. Além disso, uma parte do fluxo de ar que entra na regido
entre as aletas “escapa” para a regido entre o topo das aletas e o teto do canal. O problema
estd em determinar uma velocidade média do fluido no interior dos canais das aletas ¢, dessa
forma, estimar o desempenho térmico do conjunto. Isto significa que quando € projetado ou
escolhido um conjunto de aletas apropriado para determinada aplicagéio, é necessdrio que
sejam avaliados ndo somente o desempenho térmico do conjunto de aletas, mas do sistema
como um todo. A escolha de um conjunto de aletas particular depende nio apenas da poténcia

térmica a ser dissipada mas também das condi¢Oes externas em que o dissipador de calor deve

operar.

dissipador de calor duto retangular

onte de calor

isolante térmico
Fig. 1.1 - Apresentacio do problema

Biber & Belady (1997) apresentaram trés técnicas utilizadas para caracterizar o
comportamento de um dissipador de calor como aquele mostrado na Fig.1.1. A primeira
técnica utiliza correlagBes empiricas e tedricas; a segunda, métodos numéricos baseados em
fluido-dindmica computacional {CFD); e a terceira, através de testes fisicos com tomadas de
medidas experimentats. Cada uma destas técnicas possui suas vantagens e desvantagens, mas a
combinagio de todas representa uma poderosa ferramenta de projeto de conjuntos de aletas.
Esta combinagdo beneficia o projeto ¢ reduz os riscos de erros na fase de desenvolvimento do
produto. Cada técnica tem sua melhor aplicabilidade em certas fases do ciclo de
desenvolvimento do produto. Fregiientemente, a mais simples, aquela baseada em correlagoes,
¢ usada nos estdgios iniciais para que sejam tomadas certas decisdes preliminares de projeto.
Ela permite também ao engenheiro quantificar os efeites das alternativas de projeto. Quando o
produto comeca a tomar forma, um modelamento mais detalhado b-icado em métodos

numéricos (CFD), fornece maior precisdo sobre o comportamento do sisiema, Finalmente,
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testes experimentais utilizando protétipos representam a fase final de projeto. Eles fornecem
informagdes para que sejam checados os pontos principais do comportamento operacional do
conjunto de aletas. Com o conhecimento adquirido durante as fases de projeto, o engenheiro
estara em posi¢do de avaliar se o produto ird se comportar como o esperado. A seqiiéncia das

técnicas empregadas no projeto estdo indicadas na Fig. 1.2.

Ciclo de Desenvolvimento do Produto

Concepgio Projeto Experimentagiio

TESTES

—

CFD

CORRELACOES

Tempo

|

Y

Fig. 1.2 - Uso das ferramentas de projeto nas varias fases do ciclo

O problema da Fig.11 foi dividido em duas partes: a anilise fluido-dindmica que
significa determinar uma velocidade média do escoamento entre as aletas do dissipador de
calor; e a analise térmica que, a partir da velocidade média calculada, significa calcular o

desempenho térmico do conjunto de aletas.

Numa primeira etapa do trabalho, o problema fluido-dindmico foi analisado segundo dois
modelos utilizando correlagdes empiricas e teéricas: uma por um circuito equivalente de
resisténcias associadas as quedas de pressiio e outra através de um coeficiente global de arrasto
do conjunto de aletas. Para ambos os modelos foi determinada a eficiéncia térmica global do
conjunto de aletas desconsiderando a forga de empuxo no fluido quente na regido entre as
aletas. Os resultados obtidos através dos modelos foram comparados com dados experimentais

apresentados em dois trabalhos da literatura.



Numa segunda etapa, utilizando um dos modelos citados foi avaliado o desempenho de
todo o sistema: conjunto de aletas, duto retangular, fonte de calor e ventilador, e finalmente, a
partir de uma andlise paraméirica foi determinado um conjunto de alternativas possiveis de

projeto do conjunto de aletas para um dado caso.



Capitulo 2

Revisao da literatura

O estudo de dissipadores de calor utilizados no controle térmico de componentes
eletrdnicos pode ser classificado de acordo com a existéncia ou nio de regides de desvio do

escoamento ao redor do conjunto de aletas.

2.1 O estudo do escoamento confinado

Num trabalho pioneiro, Tuckerman & Pease (1981) mostraram que um conjunto de
pequenas aletas na superficie de um componente eletrénico num escoamento de liguido (sem
regiGes de desvio) € capaz de dissipar grandes quantidades de calor. Foi observado que quando
o regime do escoamento nos canais entre as aletas é laminar, o coeficiente de transferéncia de
calor depende inversamente da largura desses canais e, por outro lado, a vazio mdssica de
fluido de resfriamento depende diretamente da largura dos canais. Dessa forma, existe uma
largura Gtima dos canais, correspondendo a uma resisténcia térmica global minima. Foram
incorporadas vdrias hipéteses de forma a simplificar o problema:

* 0 cscoamento no interior dos canais foi considerado laminar e completamente
desenvolvido;

* aporgio de calor transferido na base e no topo dos canais foi desprezado;

* aefici®ncia térmica de cada aleta foi considerada igual a 76% (através de um comprimento
adequado de aletas);

* queda de pressio constanie através dos canais.



Eles determinaram que o espagamento entre as aletas que minimiza a resisténcia térmica é
aquela a espessura das aletas. Foram construidos e testados Lrés conjuntos de aletas todos com
0 espagamento igual & espessura das aletas . Um deles dissipava um fluxo de calor de 790
W/cm’ pela drea da base, com um aumento de 71 °C acima da temperatura ambiente e 30 psi
de queda de pressdo no escoamento. A resisténcia térmica medida foi de 0,09 °C/W cnquanto
que a prevista foi de 0,086 °C/W e, portanto, foi verificada uma boa concordancia de
resultados. Entretanto, os testes realizados ndo permitem saber se a geometria do conjunto de

aletas € a melhor possivel.

Goldberg (1984) construiu e testou trés conjuntos de aletas utilizando como fluido de
resfriamento o ar ambiente. Cada conjunto tinha diferentes espessuras de aleta e uma razio
espessura por largura dos canais aletados ( I' ) iguais a unidade. A vazio de fluido em cada
conjunto de aletas foi constante ¢ igual a 30 /min. A geometria que apresentou a maior queda
de pressdo (menor largura dos canais) também apresentou a menor resisténcia térmica. O autor
utilizou uma metodologia similar dquela apresentada por Tuckerman & Pease (1981) para
calcular uma razao ( I' ) igual a unidade para prever a geometria que resultasse na menor

resisténcia térmica.

Bar-Cohen & Jelinek (1985) discutiram a otimizagio de conjuntos de aletas retangulares
resfriadas com ar de modo a maximizar a taxa de calor removido ou minimizar a quantidade de
material das aletas. Neste esquema o material das aletas, a vazao de ar, a queda de pressio
disponivel e 0 comprimento das aletas sio especificados ¢ as dimensdes restantes, ou altura das
aletas ou o mimero de aletas, sio calculada por um "procedimento computacional” sobre o
qual ndo foram dados maiores detalhes. Os autores apresentaram dois projetos de conjunto de

aletas e compararam 0s scus desempenhos.

Especificamente em regime turbulento do escoamento entre as aletas, Kadle & Sparrow
(1986) estudaram a transferéncia de calor em conjuntos de aletas através de um esquema
analitico/numérico e experimentalmente. As aletas faziam parte de uma placa de base aquecida
enquanto o topo das aletas foi coberto com material isolante para evitar desvio do escoamento.
Foi considerado o escoamento e a transferéncia de calor em regime turbuiento entre as aletas e

a condugio de calor no interior do material das aletas e da placa de haze. Os resultados do



modelo de turbuléncia foram comparados com os resultados experimentais. Os ndmeros de
Nusselt médios avaliados a partir dos dados experimentais em conjungdo com a eficiéncia das
aletas determinada numericamente concordaram bem com dados publicados para a
transteréncia de calor em tubos de secdo circular aquecidos uniformemente. Foi encontrado
que os coeficientes de transferéncia de calor locais variam ao longo das aletas e ao longo da
superficie da placa de base com os menores valores encontrados nos cantos aletas/base e
aletas/cobertura. O esquema numérico determinou ainda que a eficiéneia das aletas nfio difere
apreciavelmente daquela calculada a partir do modelo de convecgfio pura como apresentado

por Incropera & DeWitt (1996).

Knight et al. (1991) publicaram o primeiro de uma série de artigos tratando um esquema
generalizado de otimizagdo de conjuntos de aletas retangulares sob conveccio forcada.
Primeiramente o problema foi generalizado usando varidveis adimensionais:

* razio comprimento por largura dos canais entre as aletas;

» eficiéncia de aleta;

¢ razfio de condutividades térmicas do fluido dividida pela do material da aletas:
» nimero de Prandtl (Pr);

e duas novas varidveis:

* uma pressao adimensional na qual € incorporada a mdxima queda de pressio permitida
através dos canais de resfriamento;

* uma poténcia adimensional na qual € incorporada a médxima poténcia permitida de
bombeamento do fluido.

Foi mostrado que dados os primeiros quatro itens acima e a queda de pressio adimensional (ou

poténcia adimensional), existe um Gnico nimero de aletas e da razio entre a espessura de aleta

por largura do canal (I') que minimiza a resisténcia térmica total das aletas. Foi selecionado um

procedimento para encontrar a melhor solugio do problema. A condicdo de escoamento

completamente desenvolvido ainda foi assumida nessa andlise, mas outras condigdes impostas

por outros investigadores foram relaxadas ( o regime do escoamento ¢ a razio I'). Quando os

resultados da metodologia de Knight et al. (1991) foram comparados com os resultados de

Tuckerman & Pease (1981) e Goldberg (1984), foram encontradas redugoes significantes da

resisténcia térmica do conjunto de aletas (= 30%) utilizando razdes I' menores que a unidade e

permitindo uma largura de canais tal que o regime do escoamento {ussc turbulento. Outra



importante conclusio diz que quando a pressiao adimensional é baixa (=10, a solugio Gtima
< ' £ 12 soal s . .
ocotre quando o escoamento € laminar ¢ quando € alta (=10'%), a menor resisténcia térmica

ocorre quando o regime do escoamento é turbulento.

Num trabalho posterior, Knight et al. (1992a) refinaram o procedimento de otimizagio e
foram incluidos os efeitos do desenvolvimento do perfil de velocidades do escoamento no
interior dos canais e utilizadas correlagSes melhores para o cslculo do escoamento fluido e da

transferéncia de calor,

A seguir Knight et al. (1992b) apresentaram evidéncias experimentais de que a
metodologia desenvolvida conduz a um projeto otimizado do conjunto de aletas. Isso foi feito
projetando, construindo e testando trés conjuntos de aletas de aluminio de dimensfes externas
idénticas. O escoamento de ar através dos canais foi ajustado para prover a mesma queda de
pressao e foi medida a resisténcia térmica de cada conjunto. O projeto previsto como 6timo
tinha oito aletas (8) e os outros dois foram construidos fora da condi¢do Stima, um com menos
(5) e outro com mais (11) aletas. A medida da resisténcia térmica dos dltimos dois foram,
respectivamente, 19% e 13% maiores que aquela medida para o projeto previsto como Gtimo.
Quando foram comparadas as quedas de pressiio previstas e experimentais observou-se que as
ltimas eram cerca de 10% maiores. Os autores porém nio consideraram no seu esquema de
otimizagdo as parcelas de queda de pressdo devido A contragio e expansio do escoamento na

entrada ¢ saida dos canais entre as aletas.

Num primeire trabatho, Hingorani et al.(1994) estudaram o problema de se
determinar a espessura adequada de material entre 0 componente eletrdnico a ser resfriado e a
base das aletas. Quando a drea do componente (4rea aquecida) ¢ menor que a 4rea da base das
aletas (drea convectiva), sob determinadas circunstincias existe uma dnica espessura que
minimiza a resisténcia térmica entre a superficie do componente ¢ a base das aletas. O conceito
é similar dquele do raio critico de isolamento térmico. A espessura critica provoca a menor

resisténcia iérmica entre a superficie do condutor e o escoamento fluido externo ao isolante.

Num trabalho mais recente, Hingorani et al. (1993) demonstraram como os resultados do
esquema de otimizagdo de Knight et al. (1992a) podem ser combinados com os resultados da
otimizacio da espessura da base. Os trabalhos previamente apresentados consideraram uma
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das restrigbes a seguir: vazdo constante de fluido através dos canais, queda de pressio
constante ou, poténcia de bombeamento constante. Hingorani et al. (1993), num caso mais
real, incorporou ao esquema a curva de carga de um ventilador. Dessa forma, determinadas
solucdes para as quais a queda de pressio e a vazdo volumétrica correspondem a um ponto de
operagio do ventilador. Foram apresentados alguns projetos quando multiplos componentes
sdo resfriados em paralelo por um dnico ventilador. Foi determinada também uma geometria
do conjunto de aletas utilizando esse esquema para o microprocessador INTEL 1486¢™
(aletado) e comparados os resultados com os dados do dissipador fornecidos pelo fabricante.

Foi verificada uma melhora significante no desempenho térmico do conjunto de aletas (=37%).

2.2 O estudo do fenomeno de desvio do escoamento

Lan & Mahajan (1989) realizaram experimentos com vdrios conjuntos de aletas
retangulares para avaliar suas caracteristicas de transferéncia de calor considerando o desvio
de escoamento pela regido de topo das aletas. Foram medidas as resisténcias térmicas e as
quedas de pressdo para cada conjunto com densidades de 1,3 , 4,6 ¢ 5,6 aletas/cm com a vazio
mdssica variada de 0,01 at€ 0,1 kg/s. Para uma vazio mdssica fixa e nenhum espago entre o
topo das aletas e a parede interna superior do duto (regifio de desvio de topo), o conjunto de
aletas com 1.3 aletas/cm dissipou quatro vezes mais calor que uma dnica placa dissipadora de
calor sem aletas, ¢ o conjunto de aletas com 5,6 aletas/cm sete vezes mais. Foi concluido que
um aumento significante do desempenho térmico do conjunto de aletas pode ser alcancado
com um aumento da densidade de aletas. Entretanto, acompanhado desse aumento do
desempenho térmico ocorreu um aumento da queda de pressao. Quando foi permitida a regido
de desvio de topo, a queda de pressdo foi menor, assim como o desempenho térmico do
conjunto de aletas para as mesmas vazdes mdssicas. Os dados para vérios valores do espago de

desvio de topo sugeriram que ele deveria ser mantido em um minimo possivel.

Lee et al. (1990) incluram em seus experimentos ndo apenas o efeito da presenga da
regido de desvio de topo das aletas como também a presenga de regifes laterais de desvio
entre 0 conjunto de aletas ¢ as paredes laterais do duto. Foram utilizadas em cada teste cinco

conjuntos de aletas igualmente espagados transversalmente na parede nierior de um duto
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retangular. Um modelo de eficiéncia de aleta foi utilizado para calcular a taxa convectiva
global de transfer@ncia de calor. Os resultados mosiram que os efeitos do desvio do
escoamento de ar sobre o desempenho érmico do conjunto de aletas é significante. O
desempenho térmico pode ser aumentado se o comprimento das aletas for aumentado ou
diminuindo o espago entre os conjuntos de aletas. Finalmente, foi verificado que o nimero de
Nusselt pode ser expresso numa forma exponencial do nimero de Reynolds baseado na

velocidade média do escoamento no duto retangular e no comprimento do conjunto de aletas.

Wirtz & Chen (1994) estudaram a transferéncia de calor de um conjunto de aletas
igualmente espacadas localizadas num duto retangular. Foram avaliados os efeitos do
fendmeno de desvio do escoamento fluido sobre o desempenho térmico do conjunto de aletas
e os resultados foram apresentados em forma de graficos. Além disso, foi considerada a
influéncia das aletas sobre ¢ desempenho térmico de outras aletas montadas a jusante do duto.
Os coeficientes globais de transferéncia de calor determinados a partir dos experimentos
realizados pelos autores foram bem préximos daqueles calculados teoricamente a partir de
correlagbes para escoamento desenvolvido entre placas paralelas. Foi verificado que
dependendo da geometria do conjunto de aletas, cerca de 60% do escoamento total de fluido
segue pelas regiGes de desvio. Isso resulta numa degradagdo de desempenho térmico do

conjunto de aletas de cerca de 50%.

Lee (1995) apresentou uma visdo geral dos vdrios tipos de dissipadores de calor ¢ em
seguida um modelo analitico simples, baseado em correlagdes, para determinar a velocidade
média do escoamento entre as aletas considerando o efeito do desvio do escoamento. O autor
apresentou vdrias curvas paramétricas ilustrando o efeito dos parimetros de projeto sobre o

desempenho érmico do conjunto de aletas.

Butterbaugh & Kang (1995) examinaram as caracteristicas da transferéncia de calor de
um dissipador de calor situado em um duto de segio retangular. Foram apresentados dados
experimentais para apenas uma geometria do conjunto de aletas e vérias configuragtes das
regides de desvio e vazdes de fluido. Os resultados indicam uma dependéncia funcional da
resisténeia t€rmica do conjunto de aletas com a queda de pressio através delas. Foi

desenvolvido também pelos autores uma analogia da queda de pressic nas aletas com um
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circuito elétrico de resisténcias. Os resultados do modelo mostram boa concordancia com os

dados experimentais,

Yuan (1996) estudou o efeito do desvio do escoamento usando simula¢do computacional
e verificou a exatiddo dos resultados com seus dados experimentais. As dimensdes da segio do
duto foram variadas para prover um conjunto de configuragdes da regiio de desvio e
examinados os efeitos sobre o desempenho térmico do conjunto de aletas. Os resultados

mostraram uma forte influéncia do fenbmeno do desvio do escoamento sobre o desempenho

térmico.

Biber & Belady (1997) compararam as trés técnicas utilizadas para caracterizar o efeito
do desvio do escoamento: baseada em correlaghes empiricas e tedricas; simulagio
computacional (método dos volumes finitos); e através de testes experimentais. Foram
discutidos os pontos a favor e contra de cada técnica. Foi concluido que cada técnica é mais
util em determinadas fases do ciclo de projeto do conjunto de aletas: a técnica baseada em
correlagdes empiricas e tedricas na fase inicial; simulagdo na fase intermedidria; e testes

experimentais na fase final de projeto.

Neste trabalho foi definido um modelo de andlise do desempenho térmico do dissipador
de calor considerando o efeito do desvio do escoamento e ainda, desenvolvido um esquema de
otimizagdo desses dissipadores. Inicialmente foi estudado o modelo desenvolvido por
Butterbaugh & Kang (1995) que utilizaram correlages apenas para escoamento laminar entre
placas paralelas e desconsideraram o atrito do escoamento nas paredes do duto. Neste trabalho
foram pesquisadas correlagdes que levem em conta o regime do escoamento (laminar ou
turbulento) e a razio de aspecto da se¢do do escoamento e também, foi adicionada A anslise a
perda de pressdo atribuida ao atrito viscoso do fluido nas paredes do duto. Assim, uma
relaxagdo da condi¢do de regime laminar pode conduzir a um projeto do conjunto de aletas de
melhor desempenho térmico , como discutido por Knight et al. (1991). As correlages também
foram utilizadas numa andlise feita a partir do modelo apresentado por Lee (1995) para que,

dessa forma, se-avaliasse qual dos dois modelos apresenta melhores resultados. Quando estava

12



sendo desenvolvida esta etapa do trabalho, Biber & Belady (1997) publicaram um artigo que
comparou as técnicas de estudo do desvio do escoamento. Na seqiiéncia do trabalho, foi
utilizada a mesmo processo discutido por Hingorani et al. (1993) de combinagio do esquema
de otimizagio do conjunto de aletas com aguele de otimizagdio da base, apresentada em
Hingorani et al. (1994), e ainda incorporando ao esquema a curva de carga do ventilador.
Lembrando que Hingorani et al. (1993 ) nfo consideraram em seu estudo o efeito do desvio do
escoamento. Além do critério de melhor desempenho térmico do dissipador de calor, foi

adicionado ao esquema o critério de minimo material como discutido por Bar-Cohen & Jelinek

(1985).
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Capitulo 3

Anailise do problema fluido-dinimico

As correlagBes empiricas e tedricas sio uma inestimdvel ferramenta utilizada no inicio do
ciclo de projeto de um conjunto de aletas. Elas podem ser codificadas em linguagem de
programagdo padriio para que, em poucos segundos, predigdes sobre o comportamento do

conjunto de aletas estejam disponiveis.

A grande desvantagem da técnica sio as préprias limitagdes das correlagdes. Muitas
delas foram obtidas a partir de condigdes de contorno ideais ou para geometrias ideais. Uma
revisdo da literatura publicada mostra que correlagcOes especificas para conjunto de aletas nio
existem. Por esta razdo, as correlagbes que sio freqiientemente utilizadas podem resultar em

erro significante para certas geometrias,

Por outro lado, segundo Lee (1995), para examinar um caso como mostrado na Fig.1.1
uma técnica numérica requer cerca de 50.000 a 100.000 elementos discretizados e muito
tempo de computagio. A vantagem dessa técnica € que sdo obtidas informag¢des locais

detalhadas sobre todo 0 dominio e uma maior exatiddo das varidveis.

Neste capitulo siao apresentados dois modelos do problema apresentado na Fig. 1.1.

Ambos baseados em correlagfes empiricas e tedricas.
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3.1 Modelo do circuito equivalente de resisténcias

Este modelo foi apresentado por Butterbaugh & Kang (1995) que consideraram um
conjunto de aletas paralelas como na Fig.1.1, situado num canal retangular com a base das
aletas (fundo dos canais) montada em nivel com a superficie interna de uma das paredes do
canal. Entre as paredes do canal retangular e o conjunto de aletas existe tanto um espagamento
lateral quanto de topo. Quando o ar escoando através do canal encontra as aletas, que
representam uma obstrugdo 4 sua passagem, uma parte do fluxo entra nos espagos entre as
aletas (caminho h), enquanto o restante do fluido segue pelas regides livres entre as paredes do
canal e os limites do conjunto, isto €, segue pelas regiGes de desvio lateral e de topo (caminho
t de topo e 1 lateral ). A Fig. 3.1 fornece duas vistas esquematicas para ilustrar os caminhos do
fluxo de ar. O problema estd em se quantificar adequadamente a parcela do escoamento que ira

passar por cada um destes caminhos.

Fig. 3.1 - Caminhos do escoamento de ar

Para desenvolver o modelo foram analisados cada um dos trés caminhos e sobre
cada segdo do escoamento, identificado um mecanismo aplicivel de perda de pressdo (AP).
Para cada mecanismo, foi identificada uma fungao apropriada da queda de pressdo em fungio
da vel('Jcidade média do escoamento na se¢io considerada. A queda de pressido através de cada

caminho pode ser estimada para uma dada vazdo de fluido somando-se as quedas de pressio
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através de todas as segdes ao longo de um caminho, ela ¢ a mesma para cada caminho
alternativo. A Fig.3.2 representa um circuito elétrico equivalente 20 circuito de quedas de
pressdo, identificando a nomenclatura utilizada para as vazdes volumétricas (Q), velocidades
(U) e quedas de pressdo (AP) em cada segdo dos caminhos do escoamento. A primeira letra
subscrita identifica o caminho do escoamento fluide (h, t ou 1), enquanto que a segunda letra
identifica 0 mecanismo de queda de pressio associado a cada se¢do: contragio do escoamento
na entrada (i), atrito viscoso nas paredes (f) e expansdo do fluxo na saida (e). A chamada segio
de escape, associada ao fluido que sai da regido entre as aletas e segue para a regifio de desvio

de topo, ¢ identificada através dos subscritos (1k).

™
I

regido de desvio lateral

AP

APii APy
! Ui

rAI

Fig. 3.2 - Modelo esquematico do circuito de resisténcias

Além dos mecanismos ja considerados, atrito viscoso e contragdo/expansio do
escoamento fluido, foram considerados também dois outros mecanismos de variacio de
pressio do escoamento. O primeiro (APy) refere-se ao aumento de pressdo devido 2
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estagnacdo do escoamento fluido imediatamente a montante das aletas. O segundo (APy), a0
aumento de pressdo da regido de esieira para o escoamento no duto, a jusante do conjunto de
aletas. Como esses dois mecanismos sio de aumento de pressdo, eles foram incorporados no
modelo do circuito equivalente de resisténcias de Butterbaugh & Kang (1995) através da
subtragdo dessas duas variagOes de pressdo nos trés caminhos paralelos do escoamento. No
processo de subtragio, essas diferengas anulam-se no caminho das aletas e sdo tratadas como
quedas de pressdo nos caminhos correspondentes a0 escoamento lateral e de topo. Dessa
maneira, nesses dois caminhos do escoamento elas podem ser consideradas como quedas de
pressio. Obtém-se assim o circuito equivalente indicado na Fig.3.2. A diferenga de pressio
entre os pontos 1 e 4 dessa figura, através de qualquer um dos trés caminhos em paralelo do
circuito, representa a queda de pressdo do escoamento apenas através do conjunto aletado,
isto &, a queda pressdo (AP,) representada.no circuito corresponde diretamente 4 soma das

parcelas de queda de pressio através do conjunto de aletas
AP, = (APy; +APy; + APy, ) 3.1)
A queda de pressao total associada A presenga do conjunto de aletas no duto pode ser
calculada como:

APr = AP, — APy + APy ) (3.2)

devido ao fato que APy e APy, correspondem aos mecanismos fisicos mencionados de aumento

de presséo.

Na Fig.3.2 as vazbes ¢ velocidades com subscrito hs ou hb sdoe calculadas com base na

area frontal do conjunto de aletas.

3.1.1 Equacionamento do problema

No circuito da Fig. 3.2 as diferencas de pressdo e as vazdes podem ser expressas em

funcio das velocidades: AP = AP(U) e Q = Q(U). As incignitas do circuito equivalente
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tornam-se entdo: U, Unr, Une, Unss Unes Ui, Ui, Ui, Uiew Ui & AP,. Devem entiio ser obtidas

onze equagdes para que possam ser determinadas estas onze incégnitas.

Utilizando a analogia com circuitos elétricos através das leis de Kirchhoff, as correntes
elétricas devem ser andlogas as vazles volumétricas ¢ as quedas de potencial elétrico
equivalentes as quedas de pressdo. Dessa forma, a poténcia elétrica é igual A queda de
potencial muitiplicada pela corrente ¢ analogamente a chamada poténcia fluido-dinimica €

igual A queda d¢ pressdo multiplicada pela vazdo volumétrica.

Sd0 expressas a seguir as Leis de Kirchoff associadas ao circuito fluido-dinimico da

Fig.3.2 que é equivalente a um circuito elétrico.

Primeira lei para a vazao:

“Em uma malha, a soma algébrica das vazdes volumétricas que se encontram num né é
sempre igual a zero”. Nesta soma algébrica, convenciona-se que as vazdes Qj que chegam no

né sejam positivas e as que saem, negativas.
2Q;=0 (3.3)

O nimero de equagdes independentes € igual ao nimero de nés menos um (n- 1 ).

Segunda lei para as quedas de pressio:
“A soma algébrica de todas as quedas de pressdo ao longo de qualquer caminho fechado
ou lago € igual a zero”. Convenciona-se que quedas de pressio no mesmo sentido do lago

sejam negativas e contra o sentido do lago, positivas.

. _
2AP;=0 (3.4)
j=1

O mimero de equagdes independentes € igual ao nimero de lagos independentes do

circuito (n}.
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Se o escoamento for considerado incompressivel, as equagdes anteriores representam

equivalentemente a conservacio da massa e balango de pressdes da seguinte forma:

Qu+Q;+Q =Q em cada secdo do escoamento (3.5)

APy = AP, = AP| = AP, para todos os caminhos possiveis (3.6)

Aplicando a primeira leinosnés 1,2¢ 4,

(né 1) Q- Qi —Qps—Q =0 3.7
(n62) Qpi ~ Qi —Qpe =0 (3.8)
(nd 4) Qup + Qe + Qe —Q=0 (3.9)

Aplicando a segunda lei nos lagos I a IV obtém-se,

(lagoI) — APy — AP;; — W3AP ¢ + APy +W1Ath +APy; =0 3.10)
(lago IT) — W4APys — APy, — APy, + APy + Wo APy — APy =0 (3.11)
( lago IIT ) ~ APy ~ APy — APy + APyp + APy + APy + APy; + APy, =0 (3.12)
(lago IV') — APy — APy — APyr — APy, — APy, + AP, =0 (3.13)

As varidveis Wy, W2, W3 e W, s30 pesos utilizados para dividir convenientemente APy, e

APy nos seus respectivos caminhos.

As equagdes do balango de pressdes podem ainda serem obtidas utilizando o mesmo
modelo esquemdtico apresentado na Fig. 3.2. Se forem somadas as quedas de pressdo nos
vdrios caminhos possiveis do escoamento de fluido, o resultado serd sempre a queda de

pressdo total pelo conjunto de aletas conforme a Eq.(3.6).

(através dos nés 1-3-4) APpg + APy + APy + APy, + APy, — AP, =0 (3.14)
(através dos nés 1-2-3-4) APy + W APys + APy + WeAPy + AP, + APy, ~AP, =0 (3.15)
(através dos nés 1-2-4) APy + APy + APy — AP, =0 (3.16)
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(aL['aVéS dos nés 1-4) APhS + APll + AP“: +AP]C + Aphb - Apa =0 (3.17)

As Eq. (3.14)-(3.17) sdo independentes € possuem menos termos que as Eg. (3.10)-

(3.13). Dessa forma, hé vantagem computacional na sua resolugio.

As quatro equagles restantes representam a continuidade na se¢iio de entrada e saida do

conjunto de aletas ¢ as velocidades Uys e Uy sio as velocidades médias entre a entrada e a safda

de seus respectivos caminhos h e t representadas pelas Eq.(3.20) e (3.21),

Qps = Qni =0 (3.18)
Qpe —Qup =0 (3.19)
2Upg = Up = Upe =0 (3.20)
Wy ~Ug~Up =0 3.21)

Deve ser considerado que a velocidade na regido de entrada das aletas é maior que na
saida e, por isso, espera-se que a queda de pressdo na primeira metade do caminho h entre as
aletas deva ser maior que na segunda. No caminho de topo t ocorre o inverso. Os pesos foram

calculados da seguinte forma:

W, = %g;‘—; (3.22)
W, =-;-E:f (3.23)
Wy = %‘g_;‘ (3.24)
Wy = -;-E—: (3.25)
A partir das Eq. (3.20) e (3.21),
1——3—%“?—55—:—%0 (3.26)
—;S; —%g‘; = (3.27)

20



Substituindo as definicdes de Wy, W2, W3 e W das Eq.(3.22)-(3.25),

Wi+ Wy =1 (3.28)
Wi+ W, =1 (3.29)

Com as Eq.(3.7)- (3.9), (3.14)-(3.17), (3.18), (3.19), (3.28), e (3.29) tem-se um sistema

de equagtes independentes que pode ser resolvido utilizando um método numérico.

[ AP; + APy + APys + APy, + AP, —AP, =0
APp; + W1APys + APy + WaAPys + APy, + APy, — AP, =

APy + APy + APy, —AP, =0

AP + APy; + APy¢ + APy, + APy — AP, =0

Q-Qu~Qps —Q =0

] Qni —Qik ~Qpe =0 (3.30)
Qe + Qb +Q; ~Q=0

Qps —Qui =0

Qpe = Qnp =0

1-W;—Wp =0

| 1- W3 ~W,; =0

As vazbes volumétricas foram calculados como segue.

Q=AU (3.31)
Qe =AU (3.32)
Qhi,e =Ap Unie (3.33)

Q=A1 (3.34)
Qns = AgUpg (3.35)
Qub = Ap Unp (3.36)
Qi = A Uk (3.37)

A Fig.3.3-rcpresenta um conjunto de aletas no interior de um duto de segio retangular.

As varidveis geométricas do conjunto de aletas sdo: o nimero de aletas oy, a espessura t; de
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cada aleta, a altura hr das aletas, o comprimento longitudinal Iy normal ao plano da Fig. 3.3 e o

espacamento s entre as aletas. As dimensdes do canal retangular sio: largura w e altura h.

O espagamento entre as aletas foi calculado através da seguinte equagio:

W ~Drtyp
gz —m
np 1 (3.38)

A divisdo das regiSes de desvio de topo e lateral foi feita de forma semelhante aquela de
Butterbaugh & Kang (1995), como indicado na Fig. 3.3. As 4reas dessas regides foram

calculadas como segue;

A=wh (3.39)
1
Ag= E(h—hf)(w+wm) (3.40)
I
Ar= {0+ he)(w - wp) (3.41)
Ay =hfs(nf —1) (3.42)
Ag=Ap=hswp (3.43)
A =lys(ng~1) (3.44)

Fig. 3.3 - Divisdo de areas do modelo para regides de

desvio combinadas



Quando havia apenas a regidio de desvio de topo ou ainda, quando nio havia desvio de
fluido (condi¢io de escoamento confinado), & geometria foi modificada como mostrado na
Fig.3.4. Ambas as aletas lateralmente mais externas foram suprimidas j4 que ficariam em

contato com a parede do canal. Isso representaria uma redugdo consideravel da sua eficiéncia.

Num caso como o da Fig. 3.4, o calculo do espagamento entre as aletas e das areas foi

feito da seguinte forma:

_ Wm gty
5= ng +1 (3.45)
Ap = h¢ s{ng +1) (3.46)
Alk = lf S(I‘If+l) (347)

O célcule do restante das areas foi feito como apresentado anteriormente.

Fig. 3.4 - Divisdo de areas para quando existe

apenas regido de desvio de topo
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Quando néo havia nenhuma das duas regiSes de desvio de fluido ou quando havia apenas
uma regiao, 0 nimero de incgnitas do problema diminuiv e também o ndmero de equagdes

necessdrias, como descrito a seguir.

Quando havia desvio de fluido apenas pela regido de topo das aletas, o sistema de

equacdes (3.30) tornou-se,

[ AP + APy + APy + APy, + AP, — AP, =0

APy + W1APys + APy + WyAP¢ + AP, + AP, — AR, =0
APy + APy + APy — AP, =0

Q-Qu—-Qn=0 -

J Qbi —Qix —Qpe =0

Qpe + Qe — Q=0

Qs —Qpi =0

Qpe —Qp =0

1-W—-W5 =0

| 1-W3-Wyu =0

(3.48)

Da mesma forma, Q = Q(U), AP = AP(U) e W = W(U). As incégnitas, neste caso, sio:
Usis Une, Uge, Ui, Ui, Use, U, Ups, U € AP,

Quando havia desvio de fluido somente pela regifio lateral das aletas, o conjunto de

equagoes (3.30) tornou-se,

= APy — APy — APy, +APb+APle+APlf + APy + AP =0
~ AP - APy — APy ~ APy, — AP, + AP, =0
Q-Qp-Q=0

Qs ~Qp=0

(3.49)

As incégnitas neste caso sdo: Uy, U), Ups = Un, AP,
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No caso mais simples, quando ndo havia nenhuma das regides de desvio, todo o fluido
que segue pelo canal passa pela regido entre as aletas. Isto ocorre quando a largura e altura do
canal coincidiam com a largura e altura do conjunto de aletas. Obtém-se entio
{ —APy; — APyy — APy + AP, =0
Q-Qy =0 (3.50}

As incOgnitas nesta situagdo sdo apenas: Up € AP,.

3.1.2 Avaliac¢io dos termos de queda de pressdo no circuito

Bucterbaugh & Kang (1995) utilizaram apenas correlagbes para as quedas de pressio
correspondendo ao regime laminar nas diversas segdes do escoamento. Diferentemente, nesta
andlise foram utilizadas correlagbes que consideram o regime laminar ou turbulento do

escoamento fluido.

Quando © escoamento passa através um Gnico ou muiltiplos canais, tal como num
conjuntos de aletas, ocorrem quedas de pressio associadas aos diversos mecanismos
mencionados anteriormente. Nesta se¢do, sdo quantificados cada um destes mecanismos que

controlam a queda de pressfio no escoamento.
A Fig. 3.5 representa o escoamento no interior de um duto que sofre contragio abrupta

ap6s a segdo de entrada 1, atrito viscoso no interior dos canais e posterior expansio abrupta

proximo a se¢ao de saida 2.
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Fig. 3.5 - Modelo de analise das parcelas da

queda de pressdo

A relagio geral da queda de pressao total para o modelo da Fig. 3.5 é dada em Kays &

Perkins (1985),

L=

, |
L
ap = P {(Kcﬂ—cz) + 2[-‘3—‘-—1) +4fC

> L _ (1~02—Ke)p—‘} (3.51)

ol

onde K. e K, representam os coeficientes de queda de pressio nas segdes de entrada e saida
respectivamente, ¢ € a razdo entre a area de escoamento ¢ a area frontal (o = 1 para um Gnico
canal). A velocidade média U, € baseada na menor se¢iio do escoamento. p é a massa

especifica do fluido. Na Eq.(3.51) a densidade média € dada por:

dx (3.52)

|~

1
L

ol ~

/

Se o escoamento for considerado incompressivel, como ¢é o caso deste trabalho, a massa

especifica p ¢ constante e a Eq.(3.51) fica:

AP:m[(KC+1—02) + 4f% - (l—oz—Kc)] (3.53)
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Os termos do lado direito da Eq.(3.53) representam respectivamente: os efeitos de
contragio na entrada, o atrito viscoso nas paredes dos canais ¢ efeitos de expansio do

escoamento na saida. Todos eles serdo analisados a seguir.

A. Quedas de pressiao devido a contragées e expansoes abruptas

Para escoamentos incompressiveis ou de baixo nimero de Mach, as perdas de energia
mecinica em mudangas abruptas de segfio do escoamento sdo geralmente avaliadas utilizando

os coeficientes de expansdo K. e de contragio K. . Eles sdo definidos por Kays (1950) como:

UZ

(AP), =p K=" (3.54)
U2

(4P); =p K=~ (3.55)

Em ambas as equagdes AP sc refere a variagbes de pressdo estdtica. U, ¢ U; sdo as
velocidades médias respectivamente na safda e na entrada do canal. Os coeficientes K. ¢ K.

serdo considerados a seguir,

Nas expansoes abruptas a variac@o de pressao na safda dos canais € causada unicamente
pelos efeitos de expansdo do fluido. Nas contrages abruptas ocorre na entrada dos canais
inicialmente uma contragdo da secio do escoamento, a formacio da chamada “venna

contracta” e uma posterior expansio até a se¢éo interna do canal.

O coeficiente de expansio K. & assim uma fungio unicamente da razio de 4reas na

expansiio, enquanto o coeficiente de contragdo K, € estritamente empirico.

As curvas das Fig.3.6 e 3.7 obtidas neste trabalho através de fungdes polinomiais
interpoladoras determinadas a partir dos graficos apresentados por Kays (1950), apresentam os
valores de K. e K. para escoamento laminar e turbulento, vilidos respeciiy.:mente para canais

de placas paralelas ¢ dutos de secdo quadrada. Nestas figuras, ¢ representa a razio entre a
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menor area de escoamento € a maior nos processos de compressic e expansio

respectivamente.

Os valores de K. e K. para escoamento turbulento apresentados em Kays (1950)
dependem de ¢ e do numero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico do canal. A
dependéncia de Re é relativamente fraca (variagdo em torno de 10 % para Re variando entre
2000 ¢ infinito). Nas Fig. 3.6 e 3.7, foram adotados valores médios de K. e K. na regido de
escoamento turbulento. Definida a razio de aspecto o’ do canal como sendo a razdo entre a
menor e a maior dimensdo da sua segdo transversal, pfacas paralelas e dutos de se¢io quadrada
representam os dois casos extremos (respectivamente iguais a o’ = 0 ¢ o’ = 1) entre canais de
secdo retangular. Os valores de K. ¢ K. para um duto de razdo de aspecto 0 <o’ < 1 devem ter
um valor intermediario entre aqueles destas duas figuras, e foram avaliados utilizando funcées

interpoladoras lineares apresentadas a seguir.

12 l. 1 ] i ) i I I I

1.0 c. laminar -
0.8 ¢, turbulento

06 |

04

Kc, Ken2
00 |

L2

04 |

06 || —

0.8 1 1 1 1 H i ] | 1
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

e

Fig. 3.6 - Coeficientes de contragdo e expansio em

fun¢do de o para placas paralelas
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0.4
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10
' [+

Fig. 3.7 - Coeficientes de contragéo e expansio em

fun¢io de o para dutos de se¢do quadrada

Quando o se aproxima de zero os valores dos coeficientes se aproximam daqueles para

placas paralelas, sendo que o segundo termo do segundo membro das equages sio pequenos

enquanto o primeiro termo € grande. O inverso ocorre quando o’ se aproxima de 1 e os

valores dos coeficientes de aproximam daqueles para dutos de segio quadrada.

Se Re < 2000 o escoamento € laminar e as fungGes interpoladoras foram,

Ke = (1-a){1,000-2.4000 + 6% )+ (1000~ 2,8000 + o)

K. =(1-)(0,800+00296 - 043062 ) + (1,190~ 001075 - 038967
Se Re 2 2000 o escoamento € considerado turbulento, com fungdes

K, =(1-a)(1,000~2,0836 + 100562 ) + o' (1,000 - 2,1256 + 097602

K =(1-0){0480+0,02910 - 043062 ) + (0560~ 0,03020 ~0,38302)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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A partir das Fig.3.6 e 3.7 sdo feitas as seguintes observagdes: quando o escoamento
laminar torna-se turbulento K. diminui enquanto que K. aumenta. Observa-se que ocorre uma
grande mudanga na magnitude dos coeficientes quando o escoamento muda de regime. Como
o coeficiente de expansio K. é definido com base na velocidade média na saida dos canais,
quando o ¢ alto ele pode tornar-se negativo representando uma “queda” negativa de pressdo.
Isso ocorre devido A consideracdio de um perfil de velocidades na saida do canais (perfil
parab6lico para escoamento laminar ¢ baseado nas relagbes de Kirmdn-Prandtl para
escoamento turbulento). Quando os perfis sao considerados uniformes, o cdiculo de K. &

baseado na equacio de Borda-Carnot dada por,
2
Ke=(1-0) (3.60)

Neste caso, K. jamais & negativo e ¢ vdlida para Re > 10.000. A “queda” negativa de pressio
significa que a variagio positiva real de pressio € maior do que aquela variacio ideal calculada

com base na velocidade média na saida dos canais.

Para efeito de ilustragdo, as Fig.3.8 e 3.9 apresentam as distribuicées de K. e K. em
fungdo de para dutos de seciio retangular respectivamente com o’ = 3,2 e o’ = 0,5 obtidas

com as funcdes interpoladora expressas pelas Eq. (3.56)-(3.59).

O escoamento nos canais entre as aletas na se¢fo indicada na Fig. 3.3 € aproximado
como um escoamento num canal de secdo retangular. Na regiio imediatamente a montante e a

jusante das aletas esse escoamento sofre respectivamente uma contragiio e expansio. A razio

de dreas o neste caso pode ser calculada como

s
g =
S+tf

(3.61)

Nas regides de desvio lateral e de topo também ocorre uma contragio e uma expansio
de escoamento fluido, entretanto, a razfio de dreas de escoamento & desconhecida. Nem todo o
fluido que atravessa o duto retangular passard nestas estas regides, isto €, ele se distribui entre

os trés caminhos possiveis. Dessa forma, as se¢des de escoamento a montante do conjunto de
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aletas que sofrerdo contragio ac entrar nas regides de topo e lateral sio desconhecidas . O

mesmo ocorre na regifo a jusante do conjunto de aletas quando o escoamento sofre expansio.

12 T 1 ! T ] T T T T
1.0
08
0.6

0.4
Ks, Ke 0.2
0.0
0.2
0.4
06 |- -

0.8 ! | f i I 1 I I |
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10

o

Fig. 3.8 - Coeficientes de contragio e expansio em
funcdo de & para dutos de razio de aspecto

o =02

A razio ¢ pode ser calculada com a hipétese de escoamento incompressivel como uma
razdo de velocidades considerando a continuidade do escoamento na se¢fo de entrada e saida

das regides de desvio de topo e lateral. Assim, para a regidio de desvio lateral

o ='a (3.62)
Para a regifio de desvio de topo,
c u c D 3.63
= ou =— )
Ug Use ( )
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respectivamente nas contragdes ¢ expansdes associadas as se¢Ges a montante e a jusante do

conjunto aletado montado no duto retangular indicado na Fig. 3.3. As velocidades U, U, Uy e

UL sdo definidas no item 3.1.1.

12 1 i ] ] k I ] I 1

1.0

08 -
06
04
Kec,Ke 0.2
00

02 F
04 |

06 |-

-0.8 | { ] ! ] 1 1 [ {
60 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

1+

Fig. 3.9 - Coeficientes de contragdo e expansio em
funcio de o para dutos de razio de aspecto

o’ =05

B. Quedas de pressio associadas a efeitos viscosos

Uma segundo mecanismo de queda de pressio estd associado ao atrito viscoso do fluido
nas paredes dos canais formados pelas aletas. Este mecanismo converte energia mecénica
(pressio) em pequeno aumento de entalpia (temperatura). Como resultado, o fluido
experimenta uma queda de pressdo ao longo dos canais formados pelas aletas. A queda de
pressdo AP¢ representada pelo termo central do lado direito da Eq.(3.53) pode ser calculada da

seguinte forma

alede L2
Apf_4(f Dh] S UF (3.64)
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onde f indica o fator de atrito de Fanning, Ir o comprimento do canal (das aletas), U; a

velocidade média do escoamento e Dy, 0 didmetro hidraulico do canal.

Kays & Perkins (1985) apresentam trés tipos de fator de atrito: f, f; e f,,, . O coeficiente
£ é chamado de fator de atrito local e ¢ calculado com base na tensdo local cisalhante que age
na parede do canal em x. f é baseado na tensdo média cisalhante calculada desde x = 0 até a
posigdo de tnteresse X na regido de entrada do canal. Parte da queda de pressdo, além do efeito
causado pela tensdo cisalhante, € atribuida ao aumento do fluxo total de momento assoctado
ao desenvolvimento do perfil de velocidades desde a segdo de entrada a té a posi¢iio x, como é
apresentado na Fig.3.10. A combinacio destes efeitos € incorporada a um \nico fator de atrito
aparente fopp. Ly € 0 comprimento de desenvolvimento do perfil de velocidades desde a entrada
onde ¢ constderado uniforme até a condiqﬁobem que deixa de variar ao longo do comprimento

do canal. Nesta condicdo, f; deixa de variar e passa a ser denotado por f, .

Fig. 3.10 - Desenvolvimento do perfil de velocidades

A queda de presséo desde a se¢do de entrada até uma distincia x a jusante ¢ calculada da

seguinte forma;

X 1 2
AP; =4 [fapp D—h) Ep U (3.65)
Se x € 1gual ao comprimento I do canal, a expressdo de AP; fica,

Ig 11
APy =4 [fapp 5:) 5P U% (3.66)

33



A Fig. 3.11 obtida em Shah & Bhatti (1987), apresenta o comportamento de f,,, em
fungio de x* para dutos de se¢do retangular com vdrias razdes de aspecto o para quando o

perfil de velocidades na entrada € uniforme e o regime do escoamento ¢ laminar.

Uma expressdo de fop para dutos de segio circular quando o perfil de velocidades na

entrada € uniforme ¢ o regime ¢ laminar, apresentada por Shah & London (1978), € dada por

3435 16+125 (4,;+)‘I ~3.435 (x+ )—0,5

(3.67)

app ++0,5 -2
(™) 1+0,00021 (x*)
onde,
X' = 3.68
Re (3.68)
80 T T T T T T T 1T
60 ¥ -
r —
50 e —
flm Re = ;' —
0 r 02 -1
- 0;5 —ry
1
0 - -
w0 L \
15 It 1t 1tal L1 f 194131
0.002 0.005 001 0.02 0.05 0.1

«t

Fig. 3.11 - Fator de atrito aparente para escoamento laminar
em dutos de se¢do retangular

FONTE - Shah & Bhatti, 1987. p. 3.49.

Quando o escoamento ¢ laminar com perfil de velocidades j& desenvolvido, para um duto

de se¢do arbitrdria, f.. ¢ dado por
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[ =— (3.69)

onde a constante C depende da geometria da se¢do do duto. Para dutos de se¢do circular C =

16 ¢ para canais formados por placas paralelas C = 24 segundo Kays & London (1984).

Jones (1976) recomenda que quando o escoamento possui perfil de velocidades ji
desenvolvido no interior de dutos retangulares com razio de aspecto o < 1, deve-se utilizar
um didmetro equivalente D, também chamado de diimetro laminar equivalente na expressio

de f.. para dutos circulares. O valor de D, € obtido através das equacdes

2. 11
¢ =3+ (2-o) (3.70)
Deg =0 Dy (3.71)
Da mesma forma,
Rf:eq =¢ Re (3.72)

O valor de f.. para dutos retangulares de razio de aspecto o’ pode ser calculado através

do uso da equagio para ¢, Eq. (3.70)

foo =77 (3.73}

Um conceito andlogo foi utilizado neste trabalho para corrigir também a expressdo de fuy

para dutos circulares, obtendo-se entdio f.pp para dutos retangulares:

3435 166714125 (4x+)"1 - 3,435(;@‘)_0’5

(x+)0'5 l+0,00021(x+)_2

(3.74)

fonm Re =

app
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Fig. 3.12 - Fator de atrito aparente para escoamento laminar

em dutos de segdo retangular segundo a Eq.(3.74)

A Fig. 3.12 apresenta os valores desta equagio para dutos retangulares de varias razdes
de aspecto o’ na mesma faixa de pardmetros da Fig. 3.11. Comparando-se as Fig. 3.11 ¢ 3.12
nota-se que existe uma excelente concordincia dos valores de f,,,Re na regiio de

desenvolvimento do perfil de veloctdades.

A Eq. (3.74) foi utilizada para calcular o fator de atrito aparente tanto para os canais
formados entre as aletas quanto para as regides de desvio lateral, de topo e de “escape” de
fluido da regido entre aletas para a regido de topo. Entretanto, sio necessarias algumas

consideragdes quanto ao calculo dos didmetros hidraulicos utilizados para estas regides, que

sdio apresentadas no item 3.1.3.

O incremento de queda de pressdo K(x) na regido de entrada pode ser expresso como

K() = 4{fapp - fw)B’—‘; (3.75)

O parametro K(x) ¢ algumas vezes referido como desvio incremental de pressio. K(x)

aumenta monotonicamente a partir de zero em x = 0 até um valor constante na regido fluido-
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dinamicamente desenvolvida em x = Ly, o comprimento de desenvolvimento do perfil de

velocidades. Este valor constante € algumas vezes chamado de fator de Hagenbach.

Utilizando a defini¢do de x™ da Eq.(3.68), a Eq.(3.75) pode ser expressa como:

fm)x+ (3.76)

Combinando as Eq.(3.68), (3.74) e (3.76) tem-se:

K(X+) _ 3.435 . 16 ¢_1 +1,25{4x+)“l ~3,435(X+) B 16¢_1 x* (3.77)

Re (x+)0‘5 1+0,00021{x*)

A Fig.3.13 apresenta as curvas de K(x')/Re por x" para varios valores da razio de

aspecto o’ obtidas a partir da Eq.(3.77).

0.35 T T TTTTT T T T TTT1

0.30 |=

025 =

K(x)/Re [
0.20 =

0.15

0.10 I 1 11 ¢Qt; | I O I
0.002 0.005 0.01 0.02 0.05 0.10

+

X
Fig.3.13 - Distribuiggo do fator de Hagenbach por x* para

escoamento laminar em dutos retangulares
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O escoamento € considerado turbulento quando Re > Reg;,. O limite inferior do niimero
de Reynolds critico (Re..) para dutos de se¢lo retangular tem sido estabelecido através de
virias investigacOes experimentais. A configuragdo da entrada do duto exerce uma forte
influéncia sobre Rec, assim como a razdo de aspecto &', Sdo apresentadas em Shah & Bhatti
(1987) as medidas experimentais de Req considerando uma entrada abrupta do canal, que
representa o caso dos canais formados pelas aletas, para virias razdes de aspecto o’ entre 0 e

1.0. Estes dados foram utilizados neste trabalho para determinar uma fungdo polinomial de

interpolagdo de Recnic em termos de o’:
Re oy = 3.035,22 —4497,45/+10.719,40/2~ 11285307 +4.232, 460 (3.78)

A avaliacéo de Re., € feita somente para o escoamento entre as aletas. Para as regiGes

de desvio lateral e de topo Re.q foi considerado igual a 2.200 sempre.

O fator de atrito aparente para escoamento turbulento de baixo numero de Reynolds,
2.300 < Re < 30.000, para dutos de se¢@o circular em um comprimento de entrada ignal a x

pode ser expresso como em Phillips (1990},

fapp = ARe® (3.79)
onde,
1,01
A =0,09290+ 101612 (3.80)
(x/Dp)
B = —0,26800— 031930 (3.81)

(x/Dn)

Para dutos de segdo retangular e razio de aspecto o’ < 1, Phillips (1990) recomenda que

se utilize no cdlculo do ndmero de Reynolds o didmetro laminar equivalente dado pelas Eq.
G372
B
fapp = A(ORe) (3.82)
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Se x = Is € o comprimento do canal, da mesma forma,

101612
A =0,09290+ (3.83)
(l¢/Dp)
031930
B = —0,26800 - (3.84)

(1¢/Dy)

Nao foram encontrados na literatura dados para verificar a veracidade dos valores de f,,
obtidos a partir da Eq.(3.82). Entretanto, o mesmo procedimento foi utilizado em Knight et al.

(1992a) com bons resultados.

Quando existe desvio de fluido pela regido de topo, uma parte do escoamento da regiao
entre as aletas escapa para a regifio de topo. A queda de pressao média desta fuga foi calculada
utilizando a Eq.(3.65) considerando um comprimento do canal igual a metade da altura das

aletas e Uy igual A velocidade de escape Uy sendo expressa pela seguinte equagio,

05hg )1
APy =4(fapp . }Ep Ui (3.85)

Neste caso, o fator de atrito aparente fyy para regime do escoamento laminar foi

calculado utilizando a Eq. (3.74) e, para regime turbulento foi utilizada a Eq.(3.82).

E importante notar que se Uy tiver o sentido positivo adotado (da regifio enire as aletas
para a regiio de desvio de topo) ou negativo (vice-versa), a queda de pressio APy serd
positiva ou negativa indicando sempre uma variagdo de pressio da regido de maior pressio

estitica para a de menor pressio estética.

A metodologia de cdlculo dos didmetros hidraulicos € apresentada no item 3.1.3.
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C. Efeitos da forma do conjunto de aletas sobre o balanco de

pressoes

O terceiro mecanismo estd associado a um aumento na distribuigdo de pressdes devido &
estagnacdo do fluido na face a montante do conjunto de aletas ¢ também, devido a um
aumento na distribui¢ao de pressdes a jusante da esteira viscosa formada apés o conjunto de

aletas devido ao descolamento do escoamento. Este mecanismo é o chamado arrasto de forma.

C.1 O efeito da estagnac¢io do fluido na face a montante do conjunto

de aletas

Um estudo apresentado no apéndice de Butterbaugh & Kang (1995) considera um corpo
retangular situado transversalmente em um escoamento uniforme. O aumento de pressio
relativa (em relagio a pressdo estdtica a montante do corpo) na face frontal do corpo é maior

no centro (ponto de estagnac¢io), sendo essencialmente igual A pressio dindmica Py do

escoamento,

1 2
Py = EPU (3.86)

onde U ¢ a velocidade do escoamento livre a montante do corpo retangular. Esse aumento de
pressdo diminui-a partir do centro em diregdo as extremidades da face do corpo. Uma solugio
bidimensional do escoamento considerado potencial forneceu um aumento médio de pressio
na face frontal do corpo igual a 0,88 P,. Foram apresentados ainda os resuitados de simulagtes

de um escoamento viscoso utilizando métodos fluido-dinimicos computacionais (CFD) ¢ o
mesmo aumento médio dessa pressdo foi estimado em ~ 0,80 P4 para corpos bidimensionais e

tridimensionais (bidimensional axial simétrico).

No caso de um conjunto de aletas, na face frontal da aletas o escoamento possui uma

pressdo dindmica Pg, dada por

l
Pd]l = EPU%S (3.87)
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onde Uy, € a velocidade do escoamento logo a montante da entrada do conjunto de aletas.

O aumento de pressao a montante do conjunto de aletas ¢ limitado por Pg - Py e, assim,
uma extensio dos resultados obtidos para corpos retangulares permite prever um aumento

médio de pressdo na face frontal aproximadamente igual a
APy =~ 0.80(Py - Pyy ) (3.88)

A validade desta extensdo foi veriﬁcad:i em Butterbaugh & Kang (1995) através de
simulagdes adicionais de escoamento uniforme passando através de corpos com porosidade

finita na dire¢do do escoamento.

A Eq.(3.88) nio considera os efeitos da presenga das paredes do duto retangular onde o
conjunto de aletas € montado sobre a distribuigiio de presses na face frontal desse dltimo.
Deve-se considerar que na condigdo de escoamento confinado, isto ¢, quando nfio existem
regifies de desvjo de fluido, ndo existe o efeito da estagnagio do fluido. Por outro lado, a
determinacdo do fator de aumento médio de pressdo de C, = 0,80 considera uma condigdo de
fluxo livre que ndo considera qualquer influéncia das paredes do canal. Tomando uma razio
drea frontal do conjunto de aletas / drea de sec¢@o transversal do canal (AJ/A), espera-se que se
AJA — 1, entdo, C, — 0. Se AJA — 0, entdio, C, — 0,80. A Fig. 3.14 representa a curva do

comportamento adotado de C, pela raziio de dreas Ay/A dado por,

A 6
Cp =080|1- [7"') (3.89)



0T 71T T T T T 1

0.8 = - - - - = =

0.4 |- C,,= 0.80 [1-(A/AT |

02

0.0 [
0.0 02 04 0.6 08 1.0

As/A

Fig.3.14 - Comportamento adotado do coeficiente de aumento de
pressio médio em fungiio da variagiio da razio area

frontal do conjunto de aletas/area de se¢do do duto

Nio foram encontrados na literatura dados para a avaliagio da Eq.{3.89). Assim, APy, &

calculado como:

APy = 0,40p {1 - (%JG }(Uz - Uﬁs) (3.90)

C.2 Efeito da separac¢ao do escoamento na face a jusante do conjunto

- de aletas

Quando um corpo possut uma das faces localizada transversalmente num escoamento, na
face posterior a jusante do escoamento ocorre uma distribuigho negativa de pressio

relativamente & pressdo estatica a montante do corpo.

Uma grande quantidade de dados empiricos sdo apresentados em Hoerner (1951) para

corpos bi e tridimensionais localizados em um escoamento uniforme.
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Quando uma placa plana € posicionada transversaimente em um escoamento uniforme,
segundo Sam et al. (1979), a queda de pressdo média na face a jusante € cerca de uma vez a

pressdo dindmica a montante de corpo Py = 172 p U? devido & separagio do escoamento nos

limites da placa.

Em corpos tridimensionais de revolugdo a chamada pressdo média da base na face a
jusante depende inversamente do arrasto devido ao atrito do fluido nas paredes do corpo. Ela é
maior para corpos bidimensionais que para corpos tridimensionais como apresentado em

Hoerner (1951).

Para um conjunto de aletas a pressio média da base depende do modo como o
gscoamento se comporta ao seu redor. Quaﬁdo o conjunto de aletas oferece alta resisténcia a
passagem do escoamento a velocidade do fluido na face a jusante ap6s a saida dos canais Uy, €
muito menor que U, a velocidade do escoamento a montante do corpo (U << U). Isto causa
forte descolamento do escoamento nos limites da face frontal e se o conjunto de aletas € curto
(na dire¢dio do escoamento), a queda de pressio em relagdo A pressdo estética serd cerca de
1P;. Segundo Butterbaugh & Kang (1995), normalmente o conjunto de aletas apresenta baixa
resisténcia a passagem do escoamento tal que Ui é da mesma ordem de U e, neste caso, o
escoamento descola nos limites da face a jusante. Mais ainda, o aumento de pressdo a jusante

da regido da esteira viscosa pode ser calculada por

APy, =C; %(Uz—U%b) 3I91)

onde C; € um coeficiente médio estimado a partir de simulagdes numéricas feitas pelos autores
considerando corpos retangulares com porosidade finita na direcio do escoamento. Os valores
médios de C; foram estimados em 0,2 para quando existe apenas desvio de topo ou latera e

0,1 para as duas regides de desvio combinadas.

Foi desconsiderado o efeito das paredes do duto retangular onde o conjunto de aletas é
montado sobre o célculo de APy, Entretanto, como a presenca das aletas diminui a segdo do

escoamento no duto retangular e, por conseguinte, as velocidades nas tegides de desvio sdo
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sempre maiores que U, espera-se que a pressio na face a jusante do conjunto de aletas seja

menor do que aquela que est4 sendo considerada na condicio de escoamento livre.

3.1.3 Calculo dos didmetros hidraulicos e razdes de aspecto

Para o escoamento fluido entre 05 canais formados pelas aletas, dois casos distintos

foram considerados e sd0 descritos a seguir.

Quando rﬁo h4 desvio, isto é, as dimensdes do duto coincidiam com as dimensdes
externas do conjunto de aletas ou quando.hiwia apenas desvio de fluido pelas regides laterais,
existia contato do fluido tanto com as paredes superior e inferior quanto com as paredes
laterais nos canais retangulares formados pelas aletas. Neste caso, 0 cdlculo do dimetro

hidrulico é feito considerando todo o perimetro:

4 hf S
2(h¢ +s)

Dhy, = (3.92)

Quando h4 desvio de fluido entre a parede superior do canal e o topo das aletas, nao
existe uma parede superior fechando cada canal entre as aletas. Neste caso, 0 perimetro

utilizado para calcular o didmetro hidrAulico na regifo entre as aletas considera apenas as duas

paredes laterais e a inferior:

(3.93)

Em ambos 0s casos a razao de aspecto o dos canais foi calculada da seguinte forma,

o= (3.94)

Para o escoamento fluido através das regides de desvio, devem ser feitas algumas
consideragoes:
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s Quando hd apenas desvio de fluido pela regiéo lateral das aletas, o didmetro hidrdulico é
calculado considerando que 2 srea lateral A, Eq.(3.41), com h = h¢ , representa a soma das

4reas Jaterais de ambos 08 lados se o conjunto aletado estiver centrado no interior do duto

de seciio retangular. Com base na Fig.3.3:

_ 4 Ay _
2[(w - Wm)+2hf]

Dh = (3.95)

Quando havia apenas desvio de topo, o cdlculo do difmetro hidrdulico deve considerar,
da mesma forma, somentc as paredes fisicas. Com base na Fig.3.4, sendo w = Wu €

considerando a Eq.(3.40) para 0 cdlculo da drea de desvio de topo:

4A;
Dh[ == 1 (3.96)

[wi +2(n—he)+ nety|

Nos casos com desvio de fluido tanto pela regido de topo quanto pela regifio lateral as
regites foram divididas de acordo com a Fig. 3.3, como sugerido em Butterbaugh & Kang
(1995). As expressdes para 0 cilculo dos didmetros hidraulicos foram obtidas considerando as

Eq.(3.40) e (3 A1) para as dreas de desvio de escoamento:

4
Dhy = — Al - (397
2[0+ 05(w—w)+ b
4
Dh, = (3.98)
(W+ ng tf)

O céiculo do fator de atrito foi feito através da aplicagdo das correlagdes para dutos
retangulares, com 0 uso da analogia do didmetro hidrdulico, para todas as regides de
escoamento indicadas na Fig.3.3. Para essa aproximagio, a razio de aspecto O para a regido

de desvio lateral fol calculada da seguinte forma:
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o= (3.99)
h¢
Se 0.5 (W - We) > D entio
o'= --"t'l'f""—' (3.100)
05(w-wm)
Para a regido de desvio de topo,
qr= 2 3.101
= W (3.101)
Se (h - hy }> Wm entao
" Wm
o=y (3.102)

Para a regiio de escape do escoamento fluido da regifo entre as aletas para a regido de
desvio de topo, o didmetro hidrulico foi calculado com base na Eq.(3.44) guando existem

ambas as regides de desvio ou a Eq.(3.47) para regides de desvio combinadas para o célcuio

da drea de escape:

A
Dhy =75 (3.103)

21

Para a razdo de aspecto o tem-se:
, S
=T (3.104)
f

3.1.4 Técnica de soluciio das equacoes

Os sistemas de equagoes obtidos no item 3.1.1 s&o nio-lineares. A escolha do método foi
feita com base na rapidez de convergéncia e simplicidade. O Método de Newton-Raphson para

sisiemas de equagdes ndo-lineares (MNRS) mostrou-se adequado para a solucio desses

sistemas.
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Uma necessidade do MNRS é a que sejam forecidos valores iniciais de todas as

varidveis com certa proxjmidade da solugdo para garantir a convergéncia do sistema de

equagdes.

O problema da aproximagio inicial das varidveis foi resolvido utilizando dois passos de
solugio. A partir da solucao inicial de uma versdo simplificada do sistema de equagdes 08

valores obtidos foram utilizados como valores iniciais do proximo passo envolvendo a solucéo

do sistema completo de equagles.

No primeiro passo, todas as velocidades foram admitidas iguais ao dobro da velocidade
média U do escoamento livre no duto retméular. A queda de pressio total AP, pelo conjunto
de aletas foi inicialmente admitida igual ao triplo da pressdo dindmica Py = 0.5 p U
Desconsiderando o escape de fluido da regido entre as aletas para a regido de desvio de topo.

o sistema de equagdes ficou reduzido na forma

AP, + APy + APy APy + APy — APy =0
APy + APy + APy = AP, =0

AP + AP, + AP + APy + APy, — AP, =0 (3.105)
Q-Q;—-Qu-Q =0
Qn ~ Qs =0

As 1[106gn1t3.5 sio: Uy, U, U U= U € AP..

No segundo passo, as varidveis foram iniciadas com 0s valores obtidos na solugéo do
sistema de equagdes anterior. As velocidades € queda de pressio total obtidas da solucio do
sistema de equagdes (3.105) foram as aproximagoes iniciais das varidveis para a soluco do
sistema final composto das equagdes (3.30). A velocidade média de escape de fluido foi
inicialmente Uy = 0.1 Us.

Apesar da técnica de solugio em VArios passos ser eficiente, para alguns casos a solugdo
do sisterna de equagdes (3.105) nao representa uma boa aproximagdo inicial para que S¢ possa

utilizar 0 Método de Newton-Raphson descrito em Burden & Faires (1989) para a solugdo do
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sisterna de equagdes (3.30). Nestes ¢asos 0 método anterior nio convergiu e foi entao utilizado
o “Steepest Descent Method” também apresentado em Burden & Faires (1989). Diferente do
Método de Newton-Raphson cuja natureza de convergéncia é geométrica, o “Steepest Descent
Method” converge linearmente e, portanto, enquanto © primeiro converge em no méximo 7
iteracdes o segundo requer préximo de 500 iteragdes. A grande vantagem desse método € nao

exigir um valor inicial da varidveis tio apurado para garantir a sua convergéncia.

Quando havia desvio de fluido apenas pela regido de topo o sistema de equagdes (3.105)

ficou reduzido a

AP, + APy + APyg + APy + APy — AP, =0
APy; + APys + APy — APy =0
Q-Q-Qu =0

Qp ~Qps =0

(3.106}

As incégnitas neste caso sao: U, Un, Ups = Upo € APa.

Utilizando como valor inicial os valores das varidveis obtidos da solugdo do sistema de
equagdes (3. 106), o sistema de equagbes (3.48) foi entdo resolvido utilizando o *Steepest
Descent Method” e o valor inicial de Uy = 0.1 Us.

Para a solugdo dos sistemas de equagdes (3.49) e (3.50), representado respectivamente
as condicbes de desvio lateral de fluido ¢ escoamento confinado, a aproximagdo inicial das
velocidades igual ao dobro de U e a queda de pressdo total AP, , igual ao triplo da pressao
dinimica Po = 0.5 p U* , como nos casos anteriores. Estas aproximagdes das varidveis foram

suficientes para garantir convergéncia do Método de Newton-Raphson.
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3.2 Modelo do coeficiente de arrasto global

3.2.1 Equacionamento do problema

Este método consiste basicamente na avaliagdo da queda de pressao total a partir do

conhecimento de um coeficiente de arrasto giobal do conjunto de aletas. Ele é apresentado por

Seri Lee (1995).

E mais simples, rdpido ¢ numericamente mais consistente que 0 método do circuito
equivalente de resisténcias. Porém, faz uso de algumas simplificacbes que restringem sua
aplicabilidade a certas geometrias. Além disso, ndo fornece informagbes detalhadas das varias
velocidades médias em cada regiao do escoamento fluido, bem como da velocidade de fuga da

regidio entre as aletas para a regidio de topo.

£ considerado um conjunto de aletas retangulares e iongitudinais localizadas no centro

de um duto retangular como indicado na Fig.1.1.

Quando existe movimento relativo entre um corpo sélido e um fluido no qual ele estd
imerso, O COrpo experimenta uma forga de arrasto devido a acio do escoamento fluido. Dois
tipos de forga de natureza diferente agem sobre o corpo: forgas relacionadas a tensdo viscosa
nas paredes do corpo e forgas ligadas 3 distribuigiio de pressio ao redor do corpo. O arrasto €

definido como a soma das componentes dessas forgas paralelas A diregdo do movimento fluido.

Para o equacionamento do problema sdo feitas as seguintes consideragdes: € tomada uma
imagem do conjunto de aletas em relagdo  base do canal como indicado na Fig. 3.15; 0 atrito
viscoso do escoamento nas paredes internas do canal & desprezado; a velocidade média U de

aproximagio do escoamento ¢ mantida no canal imagem.
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arede do duto

uperficie da base

imagem da parede do duto

Fig. 3.15 - Esquema do conjunto de aletas ¢ imagem

Se o conjunio de aletas e a sua imagem forem considerados como um bloco solido no

escoamento entre a parede superior do duto e a sua imagem, a forca de arraste total Fq é

calculada como:
1 2
Fg=Cq ~2-pU Ag (3.107)

onde A, é igual ao dobro da area frontal do conjunto de aletas dada pela Eq.(3.43)eCaéo

coeficiente de arrasto global.

Fyq

Cq = (3.108)

1 2
EPUAS

Considerando o bloco permeével representando o conjunto de aletas e a sua imagem, O
arrasto serd calculado com base na diferenca dos quadrados das velocidades de aproximagdo

(U) ¢ a velocidade média na face de entrada ou saida do bloco (Un).
1
Fy =57 Ca As (u? -uk) (3.109)

A Eq.(3.109) subestima 2 forga de arrasto pois, sendo o escoamento confinado no

interior do duto retangular, um aumento consideravel na velocidade média na regido de desvio
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provoca uma forga de arrasto mais intensa. Portanto, a forca de arrasto devers ser calculada
com base na velocidade média nas regides de desvio (Ug) ao invés da velocidade de
aproximagdo (U). A forga de arrasto calculada dessa forma representa um valor superestimado
principalmente 2 parcela associada 20 arrasto devido 4 forma do corpo e, assirn, uma

velocidade de célculo ideal estaria entre U e U,. Esta velocidade ¢ desconhecida e uma maneira

de reduzir o problema introduzindo Use (Une> Uys) € mostrado na Eq.(3.110).
1
Fy = E_Cd p As(Uﬁ - Uzhf) (3.110)

A diferenga de quadrado de velocidades ¢ feita com base na velocidade no interior dos
canais (Un) ¢, dessa forma, & considerada a condigdo de escoamento confinado entre 2

superficie do bloco ¢ as paredes do duto como indicado na Fig. 3.15.

A queda de pressao total através do conjunto de aletas pode ser calculado como:

= (3.111)

Para um ‘corpo prismatico de se¢do quadrada com razio a comprimento do corpo
transversalmente ao escoamento uniforme / comprimento na direcao do escoamento (wy/ls na
Fig.3.3) igual a 1,0 (um cubo), e Rey 2 1.000, Ca = 1,05 segundo Fox & MacDonald (1994).
Substituindo a Eq.(3.1 10) na Eq.(3.109) e considerando Cs = 1,0 obtém-se:

1
APp=—p (U3 - U%) (3.112)
Usando as mesmas varidveis geométrica aprcscniad,as nas Fig. (3.3) e (3.4), definem-se

(W ~ngtg)hy

ap = — (.113)
W
2 = 1—-—;‘ hf (3.114)
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Definem-se também as velocidades adimensionais,

U
Up = —%f- (3.115)
Uq
ug =—6‘ (3.116)

A partir da equagdo da continuidade e considerando o escoamento incompressfvel,
U.w.h=Ug({w.h~wghe )+ Upg (Wi — -t e (3.117)

Dividindo todos os ermos da Eq.(3.1117) por (U.w.h) e utilizando as varidveis

adimensionais definidas, obtém-se

l-ag Upf
ug =" (3.118)
0
Substituindo as equagbes anteriores na Eq.(3.112), obtém-se
2 .2),2 agAPy
(af ~a2)ude ~2acupe +1- 3 =0 (3.119)
2

A queda de pressdo APr & uma fungiio somente de Uy e a Eq.(3.119) ¢ uma equagdo
implicita para us € ¢ o > 0 (condigdo que existe desvio de fluido pelas regides laterais e/ou de
topo). APr pode ser expressa somando-se as parcelas: efeito da estagnagio do escoamento na
regido frontal do conjunto de aletas, gueda de pressao na entrada dos canais, queda de pressao
devido ao atrito viscoso © queda de pressdo na saida dos canais, respectivamente apresentados
na Eq.(3.120), utilizando as mesmas expresses vistas no item 3.1.2. Assim, a solugdo da

Eq.(3.119) requer um procedimento jterativo de solugao.
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APT = —-AP hs + APhi + Aphf + Aphc - Aphb (3120)

, foram calculadas de acordo com as Eq.(3.90) e (3.91)

As parcelas AP © APy
respectivamente.

o de auséncia de desvios lateral e de topo), © cdlculo da

Quando a, = 0 (condiga
& direto a partir de uma equagio polinomial de se

velocidade na regido entre as aletas gundo

grau:

afz uhf2 —2agups T 1=0 (3.121)

3.2.2 Técnica de solugao da equagio

A Eq.(3.119) & resolvida considerando uma equacao f (uy) = 0, onde f (uye) € a funcio

que representa o lado esquerdo dessa equagio.

Dentre os métodos de solucdo de equagdes de uma varidvel foi escolhido 0 Método de

Newton-Raphson pela sua simplicidade e rapidez de convergéncia.
foi tomada igual a 1.0, isto &, Uy = U. Nio foi encontrada

A aproximagio inicial de Un¢
o método convergiu com facilidade.

grande dificuldade quanto a aproximagao inicial de Uns,
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Capitulo 4

Analise do problema térmico

A transferéncia convectiva de calor das aletas para 0 escoamento fluido pode ser natural,
forgada ou mista. Sob condigies de convecgdo natural pura ndo existe escoamento de fluido
forcado externamente & somente a forga de empuxo do fluido aguecido age ao redor das
aletas. Convecgao forgada ocorre quando o escoamento de fluido é forgado através do duto
por meios mecanicos, usualmente um ventilador se o fluido for o ar ¢, neste ¢aso, o efeito da
forga de empuxo € geraimente desprezivel. Quando ocorre convecgdo mista de calor, 0
movimento forgado do fluido permite que a forga de empuxo exerga influéncia significante na
taxa de transferdncia de calor. Neste caso, a diregio do escoamento provocado pela forga de
empuxo & perpendicular A direciio do escoamento forgado ao longo dos canais formados pelas
aletas ¢ seus efeitos vao depender da geometria, das caracteristicas do fluido e das condigGes
do escoamento. Dessa forma, a classificagiio ¢ geralmente feita com base em valores de grupos

adimensionais tal como (Gr!Rez) segundo Incropera € DeWiit (1996), onde:

gB(Tw -T )L3

Gr = > o nimero de Grashof 4.1)
v
UL )
Re = -—v-— o niimero de Reynolds (4.2)

onde g€ a aceleragdo da gravidade, f o coeficiente de expansio volumétrico, v 2 viscosidade
cinematica, L uma dimensao caracteristica, U a velocidade de referéneia, Ti a temperatura

inicial do fluido'e Ty a temperatura da superficie onde ocorre a troca de calor.
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O numero de Reynolds representa a razao entre a forga inercial e a forga viscosa agindo
sobre um elemento de fluido. O nimero de Grashof indica a raziio entre a forga de flutuagdo /
foras viscosas agindo sobre o fluido. Geralmente considera-se que se (Gr/Re?) << 1, os

efeitos da convecgdo natural podem ser desprezados.

Fig. 4.1 - Esquema do componente eletrdnico €

dissipador de calor

Considerando a Fig.4.1, 0 desempenho térmico global do sistema pode ser medido em
termos de uma resisténcia térmica global. Ela pode ser decomposta em quatro componentes
basicas: O., a resisténcia devido a condugiio do calor no circuito integrado até a superficie do
substrato; 0., 2 resisténcia devido as imperfeigdes de contato entre a base do conjunto de
aletas, a cola utilizada para aderir o conjunto de aletas a0 componente eletronico € a superficie
do componente; O, 2 resisténcia térmica da base, que & tratada no capituto 7; € 6,, 2 resisténcia
convectiva associada 2 transferéncia de calor das paredes das aletas para O fluido de

resfnamento.

0 total =0, +04 +0p +6;, (43)

9, pode diminuir encurtando o caminho que o fluxo condutivo de calor deve percormer ©
utilizando materiais de alta condutividade térmica. 8, pode diminuir utilizando colas especiais,

pastas térmicas € melhorando o acabamento das superficies de contato. 8, pode ser minimizada
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se for utilizada uma espessura tima da base. Para o problema considerado, 8, pode ser

minimizada através da otimizagao do conjunto de aletas.

4.1 Cilculo do desempenho térmico do conjunto de aletas

A avaliagdo da resisténcia térmica convectiva 8. depende da avaliagdo de um coeficiente
de transferéncia de calor médio no interior dos canais formados pelas aletas. Ele depende das
caracteristicas geométricas dos canais, da velocidade média do escoamento © das propriedades

do fluido. O céleulo da velocidade média (Un = Unp) do escoamento entre as aletas ja foi

considerado anteriormente.

volume de controle

\_Tw constante

Fig. 4.2 - Volume de controle adotado

A Fig.4.2 representa a perspectiva de um conjunto de aletas destacando um volume de
controle adotado entre duas aletas consecutivas em linhas pontithadas. O fluido entra no
volume de controle a temperatura T; e sai a temperatura To. A vazio massica é representada
por m. Ty & a temperatura da base das aletas, considerada constante. A coordenada
longitudinal na direcao do escoamento é representada por X, X = 0 na entrada (posigdo 1) ex =

¢ na saida do volume de controle (posigdo 2).
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A taxa de transferéncia de calor de um seguimento de comprimento infinitesimal da
superficie das paredes do canal para o escoamento fluido considerando a temperatura da

parede do canal igual a da base € expressa por:
dq, = hy dAy (Tw - Tm.x) (4.4)

onde h, € o coeficiente local de transferéncia de calor na posigdio longitudinal X, dA; € a drea
infinitesimal de transferéncia de calor calculada multiplicando-se 0 perimetro do canal que
troca calor por um comprimento infinitesimal dx na dire¢io do escoamento ¢ Tex € 2
temperatura média de mistura Jocal do fluido. Considerando que as propriedades do fluido

sejam constantes, ela pode ser calculada por>

1
T =
X AtUm

fu, T aa, 4.5)
Al

onde A, é a drea de segdo transversal do canal, Uy e Ty 880 respectivamente o campo de

velocidades e temperaturas do escoamento fluido da segdo transversal do canal na posicao X.

Em termos da capacidade térmica do fluido, o fluxo infinitesimal de calor pela parede do

canal na posigiio x pode ser expresso por:

.-

dq, = mcpdTm x (4.6)

onde ¢, & o calor especifico a pressdo constante do fluido.

Igualando a Eq. (4.4) 4 Eq.(4.6) obtém-se:
mc AT, x = hydAy (Tw ~Timx) @)

Adicionando T, ao lado esquerdo da Eq. 4.7),
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mep|-d(Ty T )] = 8B (To = Tonx)
Esta equagdo pode ser escrita na forma

d(Tw _Tm.x)_ 1 hoA
== xOw

(TW _Tm-x) r:lcp

Integrando ambos os membros da Eq. (4.9) entre as posigdes 1 e 2 da Fig4.2,

j—.l h,dA
TW_Tm,x) 1 mcp

Td(Tw “Tpy) 2
1

Definindo um coeficiente de transferéncia de calor médio ao longo do canal como

hydA

hy, =

Sy, N3

1
AS

Tem-se,

ou,

onde AT, =(T‘;-Tm)1CATz=(Tw-Tm)2.

4.8

4.9

(4.10)

(4.11}

(4.12)

(4.13}

A partir da Eq.(4.6), a taxa total de transferéncia de calor no canal fermado pelas aletas é

calculada por
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q, = mcp(Tim2 —Tpy) = mep (AT, - ATy) @.14)

Utilizando a Eq.(4.13), esta taxa de troca de calor pode ser expressa por

. AT) - ATy

9, - hpAw ATy
1 —_—
"\ AT,

(4.15)

onde AT; =Tw - Ti e AT = Tw - To.

Para exprimir a taxa de transferéncia de calor total em termos da diferenca de

temperaturas ATy = Tw - T,, a partir da Eq.(4.13) obtém-se

h A
AT, = ATyexp| ——3— (4.16)

me

Substituindo a Eq.(4.16) na Eq.(4.14),

[ ] [ ] h A
q, = mcpATy| 1—exp| - S— 4.17)

me

on,

q, =hwAyATy (4.18)

mec h A
hy = | 1-exp = =0 (4.19)

s mc,

h,, & o coeficiente médio de transferéncia de calor baseado na diferenga de temperaturas entre a

parede das aletas T.. e do fluido na entrada dos canais T
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A 4rea total de transferéncia de calor das aletas A, foi decomposta em duas partes: a

4rea lateral das aletas e a drea da base dos canais,

Ay =Ag+Ap (4.20)

onde A é a 4rea lateral das aletas e As & a 4rea da base dos canais.

Quando © conjunto de aletas montado no canal retangular permitia o desvio do
escoamento fluido tanto pela regifo de topo quanto pela regido lateral, como indicado na

Fig.3.3, o cdlculo das dreas Ay € A¢ foi feito da seguinte forma:

i |
Aw :[2(hf +Etf)nf +s(nf —1)]1f (421)

1
Af =[2[hf +—2-tf)nf]lf (4.22)

O termo 1/2 t¢ nas Eq. (4.21) e (4.22) refere-se ao calor trocado na ponta das aletas ¢ 0
termo 2 ( he+ 1/2 to) considera o calor trocado pelas aletas mais externas do conjunto, do lado

da regido de desvio lateral.

Quando havia desvio de fluido apenas pela regido de topo como indicado na Fig.3.4, as

4reas Aw ¢ A¢ foram calculadas como

1
Ay = [Z(hf +Etf )l’lf +5 (l'lf + l):llf (4.23)

1
Ag =[2(hf +Etf]l'lf]lf (4.24)

Quando havia somente desvio de fluido pela regido lateral come indicado na Fig. 3.3

quando h = he, as dreas Aw e As foram calculadas como

Aw =[2h¢ ng +s(ng -1 (4.25)
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Ag =[2heng)lf (4.26)

Quando ndo havia nenhuma regido de desvio de fluido e todo o escoamento passava

pelos canais entre as aletas como indicado na Fig.3.4 quando h = hg, as 4reas de troca de calor
foram calculadas da seguinte forma:

Ay =[2hg ng +s(ne +1)]ie @.27)

Ag =[2h¢ ng g (4.28)

Na realidade, as paredes dos canais nao sao isotérmicas devido a condutividade finita do

material das aletas, define-se uma eficiéncia do conjunto de aletas n; como,

(4.29)

onde q,¢€ a taxa de calor transferido através de aletas ndo-isotérmicas ¢ (€ a taxa de calor

rransferida através de aletas isotérmicas, Eq.(4. 18), representando uma situagdo ideal.

A medida da eficiéncia térmica de uma aleta ¢ dada pela sua eficiéncia M. O méiximo
potencial convectivo de troca de calor entre a superficie da aleta e o ambiente ¢ dado por
(T, - T;). Assim, a méxima taxa na qual a aleta poderd dissipar calor ocorrerd quando toda a
superficie da aleta estiver 2 mesma temperatura de sua base T. Entretanto, desde que qualquer
aleta & caracterizada por uma condutividade térmica finita do material que a compde, deve

existir um gradiente de temperatura ao longo de todo o comprimento da aleta.

4
thf(Tw - Tl)

Nt (4.31)
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A taxa de calor total transferido por aletas ndo-isotérmicas e na superficie da base € dado

por

. =y Ap(Ty ~Ti)+hyArne(Ty ~T1) (4.30)

ondeeéa oficidncia de cada aleta do conjunto de aletas.

Para aletas de segio transversal uniforme e ponta adiab4tica, segundo Incropera &

DeWitt (1996), 1 é calculado por:

tanb({mh¢ )
mhf

2h
m= L 4.33)
katf

onde k. & a condutividade térmica do material e t; é a espessura da aleta.

N = (4.32)

onde,

Assim, a iaxa de calor transferida pelo conjunto de aletas pode ser expressa por:

g, =hy[(Aw -Ac)+ A )(Tw - T) 434)

.- Af
q. = thw[l‘T(l"ﬂf)](Tw “Ti) (4.35)

w

Dessa forma,
Ns = l—ﬁf—(l—nf) (4.36)
AW

q: = thwns(Tw "Ti) (4.37)

Notar que se Ay — A¢entdo, M. = Nt
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O desempenho térmico do conjunto de aletas € avaliado através na resisténcia térmica

convectiva definida em Incropera de DeWitt (1996) por

(Tw "Ti) - 1
dr hyAwTNg

9, = (4.38)

A resisténcia térmica convectiva 8. representa a diferenga de temperatura entre o fluido €

a base das aletas por unidade da taxa de calor transferido.

4.2 Avaliacio do coeficiente de transferéncia de calor

Finalmente, resta determinar o valor do coeficiente de transferéncia de calor médio no
interior dos canais formados pelas aletas. Normalmente, a literatura apresenta correlagbes para
o coeficiente de transferéncia de calor baseadas num pardmeiro adimensional denominado
nmero de Nusselt e representado por Nu. O valor do nimero de Nusselt depende do regime

do escoamento, da geometria das paredes s6lidas e do nimero de Prandtl do fluido, ou:

Nu=f (gcomctria do problema, Re, Pr) 4.39)

onde Pr é nimero de Prandtl.

O nimero de Nusselt local baseado na diferenga de temperaturas entre a parede do canal

¢ a temperatura média de mistura do fluido na posigéo longitudinal x € definido como

.-

Nu. = hyDp dg, Dy
= -
Kt kedAy(Ty —Tinx)

(4.40)

onde keéa condutividade térmica do fluido.
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O niimero de Nusselt médio Nu, na regido de entrada de comprimento x &,

1 p hmDh q[ D h
Nu,, =—{ Nu,dx =— = 441
m X ‘(l; X kf kaS(AT)m ( )
Sendo x igual a0 comprimento do conjunto de aletas (I)) na dire¢do do fluxo,
Ll hy,D
Nug, = — | Nu,dx = 2= (4.42)
lf 0 kf

Se o escoamento & laminar e completamente desenvolvido entre placas paralelas com
temperatura de parede uniforme, Kays & London (1984) apresentam ¢ nimero de Nusselt
igual 2

Nu,, =7,541 (4.43)

Utilizando uma fungio interpolada para dutos de se¢do retangular e razio e aspecto o' <

1 apresentada por Shah & Bhatti (1987),

Nu,, =7541(1-26100+4970a2 -5 119a+2,7020r* -05480%)  (4.44)

O gréfico de Nu.. pela razdo de aspecto o' e representada pela Eq.(4.44) ¢ mostrada na
Fig.4.3.

Se o perfil de velocidades e temperaturas do escoamento se desenvolvem
simultaneamente na regiio de entrada de um canal formado por duas placas paralelas com
temperatura de parede constante, ainda, se os perfis de velocidade e temperatura na entrada

sio uniformes, Shah & Bhatti (1987) fornecem a seguinte expressio para o cdlcuio de Nuy,:

0,024x*

1+0,0354Pr %7 x

Nug, = 7,541+ (4.45)

*—{,04
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onde,

« X/Dyp 446
X =—/——— .
Re Pr (4.46)
Me,
Pr= P o numero de Prandtl. (4.47)
f
100 ] i 1 I ] I 1 l 1 l I I 1 I 1 | 1 I 1
90 p -
8.0 -
70 ¥ temperatura de 7
6.0 R parede constante B
Nue, 50 F i
40 | -
30
20 B -
10 F -
0.0 P O T T ' I I B I A a

00 041 02 03 04 05 06 07 08 09 10

o
Fig.4.3 - Curva do nimero de Nusselt para escoamento

desenvolvido em dutos retangulares
A Eq.(4.45) ¢ valida para 0,1 < Pr < 1.000.
Foi feita neste trabalho uma tentativa de avaliar o nimero de Nusselt médio na regido de

entrada de dutos de sedo retangular de razio de aspecto o’ < 1, corrigindo na Eq.(4.45)

E
somente o termo que resta quando X — o,

Nug = 7,541 (1- 26100449700 -51190% +2,702 ot - 5980%)
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A Tabela 4.1 apresenta valores apresentados por Shah & London (1978) do nimero de
Nusselt médio quando os perfis de velocidade e temperaturas se desenvolvem simultaneamente
na regifio de entrada de dutos de segio retangular. O nimero de Prandtl do fluido foi tomado

igual a Pr = 0,72 que representa um valor préximo daquele para o ar 2 temperatura ambiente.

TABELA 4.1
Valores do niimero de Nusselt
para escoamento laminar na regido de
entrada de dutos retangulares. Pr = (,72.

Nuy

razdo de aspecto of
x| 10 105 | 13 | 025 | 1/6
10 375 1 420 | 467 | 511 | 572
20 439 | 479 ) 5,17 | 556 | 6,13
30 | 488 | 523 | 560 | 593 | 647
40 5,27 | 561 | 5,96 | 627 | 6,78
50 5,63 595 | 628 | 661 | 7.07

60 | 595 | 627 | 660 | 690 | 7.35
80 | 657 | 688 | 7,17 | 7.47 | 7,90
100 | 7,10 | 742 | 7,70 | 7,98 { 8,38
120 | 761 | 791 | 8,18 | 848 | 885
140 | 806 | 837 | 866 | 893 | 9,28

160 | 8,50 | 880 | 9.i0 | 936 | 9,72 |
180 | 891 | 920 | 9,50 | 9,77 | 10.1
200 | 930 | 960 | 991 | 102 {105

FONTE - SHAH & LONDON, 1978. p.220.

A Tabela 4.2 apresenta os resultados para os mesmos valores da razio de aspecto o' ¢ da
varidvel adimensional x" obtidos a partir da Eq.(4.48). Como a Eq.(4.48) representa uma
tentativa de incluir o efeito da variagio da razdo de aspecto do canal retangular a partir da
Eq.(4.45), vdlida quando o = 0, as maiores diferengas de Nuy, ocorrem para maiores valores
de o sendo que os valores da Tabela 4.1 sdo sempre maiores do que aqueles da Tabela 4.2.
Nota-se, entretanto, que os valores de Nu,, foram obtidos considerando que as guatro paredes
do canal retangular trocam calor, mas 0s canais das aletas sdo constituidos por apenas trés
paredes quentes. Por isso, os valores de Nu, devem ser menores do que aqueles apresentados
na Tabela 4.1, justificando de certa forma os valores menores da Eg (4.48) apresentados na

Tabela 4.2.
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TABELA 4.2
Valores do ntiimero de Nusselt
para escoamento laminar na regido de
entrada de dutos retangulares obtidos a
partir da Eq.(4.48). Pr=0,72.

Nu,,

razio de aspecto o
1/x 1.0 0,3 1/3 1025 | 1/6
10 [ 327 | 368 | 424 [ 472 1543
20 357 | 398 | 454 | 503 | 5,73
30 387 | 428 | 484 | 533 | 6,03
40 417 | 457 1 513 | 562 | 6,32 |
50 445 | 486 | 542 | 590 | 6,60

60 | 472 | 513 | 569 | 6.18 | 6,88
80 | 525 | 566|622 | 671 | 741
100 | 576 | 617 | 628 | 7,22 [7.92
120 [ 624 | 665 | 7.21 | 7,80 | 8,40
140 | 671 | 7.12 | 768 | 8.16 | 8.87

160 | 7,15 | 765 | 8.12 | 861 | 9,31
180 | 7.59 | 8.00 | 856 | 904 [ 975
200 | 800 | 841 | 898 | 946 | 10,2

S-S

Nos escoamentos turbulentos foi utilizada a equagdo de Gneilinski para escoamento
completamente desenvolvido vélida para 2.300 <Re<35.0 x10°% & 0.5 < Pr < 2.000 apresentada
em Bhatti & Shah (1987),

_ (£/2)(Re=1000) Pr
" 1+127(6/2) " (Pr087 - 1)

Nu (4.49)

onde f & o fator de atrito para escoamento turbulento completamente desenvolvido calculado
utilizando a Eg.(3.82). O mimero de Reynolds (Re) ¢ baseado no diimetro hidréulico dos

canais entre as aletas.

Em analogia o procedimento utilizado em Knight et al. (1992a), uma aproximacio do
valor do ndmero de Nusselt médio na regifio de entrada dos canais € calcuiado a partir de uma
expressio vilida para dutos de segfo circular. Quando a entrada do esccamento no duto €

abrupta ¢ Pr = 0.7, Bhatti & Shah (1987) apresenta a seguinte expressao’
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Nuy
Nu,,

2,4254

(1¢ /Dy

)0,6?6

(4.50)
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Capitulo 5

Analise dos programas computacionais

Neste capitulo sdo analisados cada parte dos programas computacionais utilizados para a

solugio dos problemas fluido-dindmico e térmico segundo o procedimento apresentado nos

Capitulos 3 e 4.

Em termos gerais, utilizando um microcomputador com processador PENTIUM 133
MHz e 32 KB de RAM, para uma configuragdo envolvendo as duas regides de desvio o
programa Butter é executado em aproximadamente 10 segundos. Para configuragbes mais
simples como existéncia apenas da regifio de desvio lateral ou aus€ncia de regides de desvio, o
programa Butter é executado em menos de 1 segundo. Por outro lado, independente da
configuragio das regides de desvio, o programa Serilee gasta em menos de 1 segundo para ser

executado. Sendo essa a sua grande vantagem.

5:1 O Programa Butter

O programa computacional foi desenvolvido em linguagem Fortran 77 com o auxilio do
ambiente Microsoft Fortran PowerStation versio 1.02 para resolver o problema fluido-
dinimico segundo o modelo do circuito equivalente de resisténcias descrito no item 3.1 e o

problema térmico, como descrito no capftulo 4.
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A Fig.5.1 apresenta um diagrama em blocos das varias partes do programa distribuidas

em varios niveis.
O sentido das setas indica o sentido da chamada dos sub-programas.

O nivel 1 possui apenas um bloco representando o corpo do programa principal. Ele
possui varios lagos que permitem uma solugio paramétrica do problema. Nele sdo feitas as
chamadas das varias subrotinas, sdo atribuidos os valores iniciais das varidveis nos vérios

passos de solugdo do problema e uma parte da impressdo dos resultados também ¢ feita no

programa principal.

No nivel 2 sdo encontradas as subrotinas basicas do programa:

Programa Principal

e .

Leitura Célculos CPz.illql(xilos Célculos Verificacio Impdroessao
, uido- .
de Dados Geometricos djnﬁmigos Térmicos Resglﬁdos Resultsados
-
Newton-
"Steepest
Descent" [ | Elitpel:;g
Somatorio Chaveamento Célculo do Gauss-
ié:s qmg? ™ das funcges [¥7 Jacobiano Jordan
Sistema de Sistema de Sistema de Sisterna de Sistema de Sistema de
equagdes F1 equagbes F2 | | equacies F31  lequagBes F32| |equagBesF4ll | equagdes F42

Fig. 5.1 - Diagrama em blocos do programa computacional Rutter

70



- Leitura de Dados: onde so lidos, via um arquivo de dados a geometria bésica do
conjunto de aletas ¢ do canal retangular, as caracteristicas do fluido, o nimero miximo de
iteracdes ¢ a tolerincia permitida que deve ser maior que a diferenca absoluta de todas as

varidveis envolvidas entre duas iteragdes consecutivas.

- Cglculos Geométricos: nesta subrotina sdo feitos todos os cdlculos de dreas,

perimetros, didmetros hidrdulicos, espagamento € razdo de aspecto das aletas ¢ dos canais.

- Célculos Fluido-dinimicos: onde sdo fornecidos os valores iniciais das velocidades e

pressao nos vérios passos de solugio do problema fluido-dindmico como descrito no item

3.14.

- C4leulos Térmicos: onde € calculado o desempenho térmico do conjunto de aletas. A
partir da velocidade média do fluido no interior dos canais, determinada na solugdo do
problema fluido-dindmico, é calculada a resisténcia térmica global do conjunto de aletas. Os
valores das variiveis envolvidas, como por exemplo o nimero de Nusselt, sGo enviados a um
arquivo de dados de saida denominado THERM.DAT. O procedimento de célculo da

resisténcia térmica do conjunto de aletas é apresentado no capftulo 4.

- Verificaciio: as Eq.(3.5) e (3.6) foram utilizadas para verificar a solugio do problema
fluido-dindmico. Os valores das quedas de pressio total nos caminhos de topo, lateral e pelo
conjunto de aletas e também a soma algébrica das vazbes mdssicas nos nés 1, 2 e 3 sao
enviados a um arquivo de dados chamado CHECK.DAT. Também nesta subrotina sdo
calculados e impressos as parcelas de queda de press@o associadas a cada caminho do

escoamento fiuido no arquive OUTDAT.DAT.

- Impressio dos Resuitados: este bloco ndo representa uma subrotina. Ele faz parte do
programa principal e € onde se imprimem os valores das velocidades, a resisténcia térmica
global do conjunto de aletas e a condigio de melhor desempenho no arquive OUTDAT.DAT.
Também aqui sao impressos o nimero de aletas, a velocidade média nos canais, a queda de

pressao total e a resisténcia térmica global no arquivo DATA.DAT.
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No nivel 3 sdo encontradas as partes:

- “Stepeest Descent”: este método de solugio de sistemas de equagdes transcendentais

’ fl(xl,xg,...,xn)=0
‘ fz(xl,xz,...,xn)=0 5.1)
Lfn(xl,xz,...,xn)=0
baseia-se no cdlculo do gradiente negativo da fungdo
g(xl,xz,...,xn)=zi[fi(xl,xz,...,xn)] (3.2}
1=

a cada iteracio que, quando X = (X1, Xp,...Xa) representar uma solugdo do sistema de
equagdes, a fungdo g terd um valor minimo permitido préximo de zero. Sdo fornecidos os

valores iniciais das varidveis e a tolerincia absoluta permitida.

- Newton-Raphson para sistemas: esta subrotina resolve sistemas de equagdes
transcendentais pelo Método de Newton-Raphson. Sio fornecidos a tolerancia, o valor inicial
das varidveis e o nimero méximo de iteragSes permitido. O critério de parada € a diferenca
absoluta de todos os valores das varidveis entre a iteragdo atual e a anterior menor que a
tolerdncia especificada. Se o ndmero mdximo de iteragSes for atingido sem satisfazer esse

critério uma mensagem € imprimida.

O nfvel 4 contém as subrotinas que sdo chamadas a partir da subrotina “Stepeest

Descent” , Newton-Raphson para Sistemas ¢ Newton-Raphson para equagdes.

- Sométorio do quadrado das fun¢des: contém a fungéo representada pela Eq.(5.2).
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. Chaveamento das Funcdes: a partir do conhecimento do nimero de equagdes
relacionado a cada condicio do problema e das caracteristicas geométricas, esta subrotina

seleciona o sistema de equagdes do problema a ser resolvido.

- Cglculo do Jacobiano: a matriz de derivadas parciais (5.3) necessdria no Método de

Newton-Raphson e para o “Steepest Descent Method” € calculada nesta subrotina.

E R
axl axg axn
W W
J(xy={adxy odxy Xy (5.3)
oty oy |y
_&T 52.0) dXp |

onde,

fu(%1,%257 %) =0 (5.4)

representa cada uma das equagdes do sistema nao-linear, X, as inc6gnitas e n 0 nimero de

equagdes do sistema.

O incremento das varidveis Ax; utilizado para calcular cada uma das derivadas parciais

do Jacobiano é sempre igual a 1.0E-4. O célculo € feito da seguinte forma:

afi _fi(xl,xz,---,xj+ij,---,xn)-fi(xl,x2.'“,xj,"-xn) 55
0x j - AX; %)

ondej=1,2,..,noindice dacolunaei=1,2, .., no indice da linha.

- Solugdo do Sistema Linear: a matriz das derivadas parciais adicionada da coluna dos
coeficientes, constitui um sistema linear que deve ser resolvido a cada iteragdo. Para isso €
utilizado o Método de Gauss-Jordan com condensagio pivotal total e a mesma tolerlncia ¢

permitida. O critério de parada é o mesmo utilizado na subrotina d Método de Newton-

Raphson.
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O nivel 5 contém todos os sistemas de equagdes do problema. O primeiro bloco contém
o sistema de equagdes (3.50), o segundo o sistema de equagdes (3.49), o terceiro o sistema
equagdes (3.106), o quarto o sistema de equagao (3.48), quinto o sistema de equagdes (3.105)

e o quinto o sistema de equagoes (3.30).

No nivel 6 o bloco das fungdes de queda de pressdo representa as equagdes para cdlculo
das quedas de pressio parciais relacionadas a cada mecanismo e a cada regio de escoamento

do fluido apresentadas no item 3.1.2.

5.2 O Programa Serilee

O programa foi dividido em cinco niveis conforme mostrado na Fig.3.17 e resolve o
problema apresentado na Fig.1.1 utilizando o modelo do coeficiente de arrasto global descrito

no item 3.2.

O nivel 1 contém apenas um bloco representando o corpo do programa principal. Nele
si0 chamados vérios sub-programas do nivel 2, € atribuido o valor inicial de uys e os todos os

resultados sio enviados para o arquivo de dados DATASL.DAT ¢ para o arquivo de saida

OUTSL.DAT.
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Programa Principal

r Y

Leitura Cilculos Newton- Impressio

o Raphson dos
de dados Geométricos equagies resultados

N

Cailculo da
derivada

' -
Calculo da
queda de
pressio total

- Fungdes de
queda de
pressdo

Fig. 5.2 - Diagrama em blocos do programa computacional Serilee

Os sub-programas do nivel 2 sdo:

- Leitura_de dados: onde s3o lidos via um arquivo de dados a geometria bésica,
caracteristicas do fluido, nimero maximo de iteragBes permitido e tolerdncia absoluta entre

duas iteragdes consecutivas utilizada no critério de convergéncia.

- Célculos Geométricos: sdo feitos os calculos de area de se¢iio transversal, perimetro,

diimetro hidraulico dos canais, razdo de aspecto e espagamento entre aletas.

- Newton-Raphson: ¢ o sub-programa responsavel pela solugio da Eq.(3.119) utilizando

o Método de Newton-Raphson para equagies transcendentais de uma variavel.

- Célgulos Térmicos: € calculado o desempenho térmico do conjunto de aletas. A partir
da velocidade média uyr obtida da solugdo da Eq.(3.119) é calcutada a resisténcia témmica
global. das aletas. Os valores das varidveis envolvidas como o niamern de Nusselt, nimero de

Reynolds, sdo enviados para um arquivo de dados chamado THERM 51, 55T,
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O nivel 3 possui dois blocos:

- Fungdo: € o sub-programa que, dado um valor de uy, retorna o valor da fungfo f (uy)

que ao final serd tdo proxima de zero quanto a tolerincia absoluta permitir.

- Cdlculo da Derivada: € calculado o valor da derivada numérica de f ( uy ) para um Aug

= 1.0E-04, necessdrio no Método de Newton-Raphson, da seguinte forma:

df(gﬂ _ f(llhf +Allhf) - f(lﬂli_)_ (5 7)
dupe Auy '

Nos niveis 4 e 5 tem-se:

- Célculo da queda total de pressio: a queda total de pressdo através dos canais € a soma
das parcelas de entrada, saida e viscosa. Este sub-programa devolve o valor da queda total de

pressdo para um dado valor de uy.

- Fungbes de queda de pressfio: este bloco representa os vdrios sub-programas que

contém as fungdes de queda de pressdo associadas a cada mecanismo apresentadas no item

3.1.2.
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Capitulo 6

Anadlise dos resultados de ambos os modelos fluido-dinamicos

Neste capftulo sdo analisados os resultados da solugdio do problema apresentado na

Fig.1.1 utilizando os modelos fluido-dindmicos apresentados nos itens 3.1 e 3.2,

Além da andlise do comportamento das grandezas envolvidas serd feita uma comparagio
de algumas dessas grandezas tais como a queda de pressio e resisténcia térmica com dados
experimentais encontrados na literatura. De acordo com a Fig.1.2, os testes experimentais
estdo duas etapas a frente no ciclo de desenvolvimento do produto. Dessa forma, a
comparacio destes dados com os resultados dos programas representa um bom critério de
avaliagio das metodologias de solugdo do problema. Foram escolhidos os dados experimentais
apresentados em dois trabalhos: Butterbaugh & Kang (1995}, dos préprios autores do método
do circuito equivalente de resisténcias; e Biber & Belady (1997), onde foram discutidos os
varios métodos de estudo da queda de pressdo através de conjuntos de aletas como na Fig.1.1.
Estes dois trabalhos foram seclecionados devido i facilidade de ajuste da geometria do

probiema considerada nos modelos como discutido no capitulo 3, com aquela adotada pelos

autores.



6.1 Dados experimentais de Butterbaugh & Kang (1995)
6.1.1 Aparato de teste, condigdes e resultados

O aparato de teste utilizado foi projetado para que, com um unico conjunto de aletas,
permitisse grandes variagdes das regides de desvio de topo e lateral do escoamento no duto

retangular. Um esquema do aparato ¢ apresentado na Fig.6.1.

regido de
desvio de topo conjunto

/ de aletas

parao
ventilador
bloco
aquecedor
madeira
balsa
para o
ventilador

___ regifo de desvio

lateral

Fig.6.1 - Esquema do aparato de teste

Num duto retangular com paredes de acrilico fixas e moveis, cnde cada parede foi
ajustada na regido de entrada de ar de modo que houvesse um concordéncia suave com a se¢do
retangular do duto, foi montado um conjunto de aletas retangulares ~ longitudinais como

mostrado na Fig.6.1.
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O conjunto de aletas foi fabricado em Aluminio com um total de 13 aletas. Cada aleta
com 1,27 mm de espessura, 53 mm de altura e 46 mm de comprimento na dire¢do principal do
escoamento. As aletas foram igualmente espagadas com 2,4 mm de uma face a outra. Dessa
forma, cada canal retangular entre as aletas possuia razao de aspecto o = 0,045. A base das

aletas tinha 6 mm de espessura onde foram instalados cinco medidores de temperatura na

superficie inferior.

O bloco aquecedor com 4rea igual a da base das aletas era composto de dois
aquecedores elétricos em forma de cartucho embutidos em um bloco de aluminio de 16 mm de
espessura para prover o calor necessario para os testes. As aletas e o bloco aguecedor foram
montados em uma caixa de madeira balsa; para isolar todas as superficies laterais do conjunto e
inferior do bloco aquecedor. Desse modo, somente as aletas permaneceram fora da caixa.
Todo o conjunto foi montado em um furo retangular numa das paredes fixas do duto

retangular com 2 base das aletas em nivel com a superficie interna do duto.

Duas tomadas de pressio foram posicionadas a 5 mm a montante ¢ a jusante do conjunto
de aletas, ligadas a um mandmetro diferencial. Todo o sistema foi ligado a um ventilador para

prover o escoamento fluido.

A matriz de testes incluin cinco configuracdes com diferentes ajustes da regifo de desvio
de topo somente (hy) e seis configuragdes com diferentes ajustes das regides de desvio lateral
somente (wg). Um teste adicional incluiu ambas as regides de desvio: lateral e de topo. Todas
estas configuragbes foram combinadas com quatro velocidades médias do escoamento de ar na
secdo retangular do duto (velocidades de aproximagdo U). As varidveis wa ¢ hs s80 definidas
na Fig.6.2.
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Fig.6.2 - Altura (hy) e largura (wyg)

da regides de desvio

Os resultados dos testes foram apresentados na forma de quedas de pressdo e resisténcia

térmica através das aletas como apresentado na Tabela 6.1.

TABELA 6.1
Desempenho experimental do conjunto de aletas para varias

configuragdes das regides de desvio e varias velocidades de aproximagéo

U = 1.0 [m/s] U =20 [ms] U = 3.0 [mis} U = 4,0 [m/s]

hd Wd AP& ea AP en &Pa ea AP Ga

[m] [m} Pa] | [PO/W) | [Pa) | [°C/W] | [Pa] ) [°C/W] Pa] | [°C/W]

0 0 4,76 0,700 12.2 0.576 224 0,515 35,7 0470
0,013 0 3,17 0,752 84 0,605 16.0 0,539 26,2 0,499
0,025 0 2,57 0,792 6.93 0,622 13.0 0.553 20,4 0,510
0,038 0 2.06 0,835 5.53 0.645 10.8 0,569 17.6 0.518
0.102 0 0,97 1.16 2,97 0.747 3.66 0,638 9,64 0.578

0 5.48 0.686 13.5 0.571 23.0 0,513 36,7 0,476

0,013 3.43 0.754 8.19 0.607 16.2 0,537 25.1 0,454

0,025 241 0.827 6,24 0,628 11,4 0,550 19,8 0,503

0,038 1,76 0,91 5,62 0.660 10,5 0,578 17,4 0.519

0,102 1,38 1,12 3,74 0.724 7,79 0,611 12,6 0.560

0,152 1.16 1.25 3.36 0,742 6,60 0,618 11.2 0,562

b=
=
MOOQOOO
Lh

0,051 1,28 1.03 3,47 0,694 7.10 0.607 10.8 0,352

FONTE - Butterbaugh & Kang, 1995. p. 845.

Foi verificado que para uma velocidade de aproximagdo fixa, a queda de pressdo
decresce e a resisténcia térmica aumenta com O aumento das regides de desvio lateral e de
topo. Sob condigdes de desvio fixas, a queda de pressao aumenia ¢ a resisténcia térmica

diminui com o aumento da velocidade de aproximagio.
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6.12 Comparacio com oS resultados dos modelos

Como todos os testes foram realizados com um dnico conjunto de aletas, para que 2
comparagio de resultados fosse coerente, o programa Butter foi ajustado para considerar uma
geometria diferente daquela apresentada na Fig.3.4 para as condigbes de desvio de topo

somente ou auséncia de desvio. Como mostrado na Fig.6.3.

Diferente da Fig.3.4, uma das superficies das duas aletas mais externas do conjunto fica
em contato direto com as paredes de material isolante do duto retangular. O espagamento
entre as aletas e as dreas de escoamento de fluido foram calculadas de acordo com as

Eq.(3.38)—(3.44j. As ireas de troca de calor total (As) € das aletas (Ag foram calculadas

respectivamente da seguinte forma:

e Para a condigdo de desvio de escoamento somente pela regido de topo das aletas (Fig.6.3):

!
Ay =[2(hf -1 +s](nf —1)+tf]1f 6.1)
1
Ag =\:2[hf +5tf)(ﬂf —l)+[f]lf (6.2)

¢ Para a condigiio sem desvio de escoamento (Fig.6.3 quando h = he):

Ay =[2(h¢ +s)(ne - e (6.3)

Ac =[2ng (ne - D]ig 6.4)
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he

Wi

m
.

Fig.6.3 - Geometria do problema quando existe

apenas desvio de topo

Os resultados com o programa computacional Butter sdo apresentados na Tabela 6.2
para o desempenho do conjunto de aletas foram obtidos nas mesmas condi¢des apresentadas
na Tabela 6.1. Como a temperatura do ar durante 05 testes nio foi citada em Butterbaugh &

Kang (1995), as propriedades foram avaliadas na temperatura de 30 °C (Tabela 6.3).

TABELA 6.2
Desempenho do conjunto de aletas calculado pelo programa Butter

para varias configuragdes das regides de desvio e varias velocidades de aproximagao

U= 10 [ms] U =20 {m/s] U= 3,0 [m/s] U =40 [m/s]
hd Wd APII ea APH 9& APn ea APa Ba
{m] [m] Pa} | PC/W] | [Pal | [cCc/w) | [Pa]l | [PC/W] | [Pa) | [PC/W]
0 0 489 0.687 12,9 0,537 23.8 0.473 37.2 0.433
0,013 0 2,84 0.831 8,09 0,607 15,3 0,525 24.3 0477
0,025 0 2,01 0,966 6,12 0,656 11,9 0,558 19,3 0,504
0,038 0 1,55 - 1,10 497 0,700 9,91 0,587 16,3 0,526
0,102 0 0,875 1,58 3,09 0,827 6,47 0,660 10,9 0,581
0 0 4.89 0.687 12,9 0,537 23,8 0,473 312 0,433
0 0,013 3,32 0,759 8.73 0.566 16,5 0,490 26,2 0,445
0 0,025 2,69 0,825 6,60 0,609 12.8 0,518 20.6 0,467
0 0.038 1.75 0,920 5.48 0,642 10.8 U,538 17,6 0.483
0 0,102 1.18 1.27 4.02 0,709 8,22 0,575 13,7 0,510
0 0,152 0.915 1.51 3.25 0,765 6,79 0.605 11.4 0,531
0,025 0,051 0.902 1.53 3.15 0,787 6,57 0ol 11,1 0,546
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TABELA 6.3
Propriedades do ar avaliadas em 30°C

massa especifica. p 1,1650 [ligf_mﬂ
viscosidade cinematica, v 16,00 x 10™ {m’/s]
condutividade termica, ke 26,37 x 107 [W/(m . K}
calor especifico a pressdo constante, Gy 1,005 x 10° [Jikg . K)]
nimero de Prandtl, Pr 0,701

FONTE - Kays & London, 1984. p. 283.

A condutividade térmica kn do aluminio foi estimada igual a 200,0 {W/(m . k).

Os resultados da Tabela 6.2 demosiram uma boa concordancia de dados da Tabela 6.1,

sendo que as maiores diferengas absolutas sdo observadas para a maior velocidade de

aproximagio.

A Tabela 6.4 apresenta os valores previstos da velocidade média do escoamento entre as

aletas (Uy) e do nimero de Reynolds (Re).

TABELA 6.4
Valores previstos da velocidade entre as aletas e

ndmero de Reynolds calculados pelo programa Butter

U = 1,0 [m/s] U = 2,0 [m/s) U = 3,0 [mv/s) U =4,0 [m/s]
hig 2] Uhe Re U Re Usr Re Uy | Re
[m] {m] [m/s] - [m/s] - (m/s] - {m/s] -

0 0 1,57 452 3,15 903 4,72 1.354 6,29 1.806
0,013 0 1,06 312 3,32 680 3,60 1.057 4,91 1.441
0,025 0 0,80 235 1,86 5435 2,97 872 4,11 1.207
0,038 0 0,64 189 1,57 460 2,56 750 3,58 1.049
0,102 0 0,40 116 1,07 315 1,83 538 2,63 772

0 1,57 452 3,14 903 4,72 1.354 6,29 1.806

0,013 1,17 337 2,39 687 3,70 1.063 5,03 1.443
0,025 1,00 286 1,96 562 3,11 894 4,29 1.233

0,102 0,51 146 1,36 389 2,29 658 3,27 939

0,152 0,41 118 1,15 331 2,00 574 2,89 830

0

0

0

0 0,038 0.71 203 1,71 491 2,78 798 3,88 1.113
0

0

0

0,023 ,051 0,41 119 1,09 320 1,86 4 2,66 781
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O nimero de Reynolds (Re) no interior dos canais entre as aletas permaneceu abaixo do

valor critico caracterizando sempre regime laminar do escoamento entre as aletas em todos os

testes.

Para dimensoes hy € Wq iguais ¢ mesma velocidade de aproximagio (U), a velocidade U

& maior na condigio de apenas desvio lateral do escoamento.

A Tabela 6.5 apresenta os valores previstos para o coeficiente médio de transferéncia de
calor (hy) baseado na diferenca de temperaturas entre a base das aletas € 0 fluido na entrada

dos canais e, a da eficiéncia térmica global do conjunto de aletas ( Ns)-

Para uma velocidade de aproximacdo (U) fixa, com o aumento das regides de desvio
tanto de topo quanto lateral, o coeficiente de transferéncia de calor (hy) diminui € 2 eficiéncia
do conjunto de aletas (ns) aumenta. Isso significa que a velocidade do escoarnento nos canais
(Upo diminui como pode ser visto na Tabela 6.2 e também, gue a temperatura ao longo das
aletas tornou-se mais uniforme. Para uma condigiio de regido de desvio fixa, com o aumento
da velocidade de aproximagao (U) o coeficiente de transferéncia de calor (h.) aumenta devido

a0 aumento da velocidade entre as aletas (Uw) ¢ a eficiéncia do conjunto (n,) diminui.

TABELA 6.5
Valores previstos do coeficiente médio de transferéncia

de calor e eficiéncia térmica global do conjunto de aletas

U = 1,0 [m/s] U = 2,0 [m/s) U = 3,0 [ms] U = 4,0 [m/s]
hy Wy hy M By un hy Bw MNs |
{mj} m] | [(WmC) - [W/m*°C] - [Wim*°C] - [(W/m*C] -

0 0 2835 | 0840 | 3813 | 0799 | 4470 | 0774 | 5008 0,755
0,013 0 23.04 | 0862 | 3343 | o814 | 3993 | 0787 | 4509 | 0,767
0,025 0 1040 | 0881 | 3042 | 0827 | 3700 | 0799 | 4206 | 0773
0,038 0 1670 | 0895 | 2813 | 0837 | 348 | 0808 | 3981 | 0787
0,102 0 1127 | 0926 | 2316 | 0,861 3022 | 0828 | 3522 | 0,806

0 0 2835 | 0840 | 3813 | 079 | 4470 | 0774 | 5008 | 0.75

0 0,013 3373 | 0,858 | 3355 | 0813 | 40,16 | 0786 | 4535 | 0,766

0 0,025 7156 | 0,869 | 3072 | 0825 | 3745 0797 | 4260 | 0776

0 0,038 513 | 0893 | 2885 | 0834 | 3574 | 0804 | 4090 | 0,783

0 0,102 1328 | 0914 | 25068 | 0849 | 3295 | 0216 | 38:20 0,794

0 0,152 11,02 | 0927 [ 2351 0859 | 31,01 | 0824 ) 3633 | 0801
0,025 0,051 1077 | 0929 | 2244 | 0865 | 2055 | 97:1 : 3467 | 0808
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A Fig.6.4 apresenta a queda de pressdo prevista no conjunto de aletas em fun¢éo da
largura da regiio de desvio lateral (w,). Os simbolos representam os dados experimentais

apresentados na Tabela 6.1 para quando existe somente desvio do escoamento pela regido

lateral.

Simbale U [m/s]

@ 1.0
30 e 20
A 30
[ | 4.0
20 ——ue  Butter

AP, [P4]

TR T U I B B B NN T O A O A |

0.10 0.15 0.20
w, [m]

Fig.6.4 - Curvas da queda de pressdo no conjunto de aletas em

funcdo da largura da regidio de desvio lateral

TABELA 6.6
VariagSes percentuais baseadas nos dados

experimentais dos pontos apresentados na Fig.6.4

U [ms] | 0 | 20 | 30 | 40
wy [m] Variagiies percentuais A%

0 10,7 4,14 -3.39 -1.52
0,013 3,24 6,57 -1,70 441
0,025 -116 570 -11,9 4.0
0,038 0,739 2.45 -2,98 -1,43
0,102 14.7 -7.41 -5.54 8,79
0.152 211 3,27 -1.91 -2.30
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Para as velocidades de aproximagio (U) de Z, 3 e 4 m/s os resultados previstos do
modelo apresentam boa concordancia com os dados experimentais; as diferengas percentuais
referidas aos dados experimentais estdo abaixo de + 9% como indicado na Tabela 6.6. Para a
velocidade de aproximagao de 1,0 m/s, a maior diferenca percentual ¢ de aproximadamente
21% em relagdo aos dados experimentais. Este fato pode ser, em parte, devido a uma limitacéo
do sistema de medida de vazio quando utilizado em baixas velocidades, como mencionado em
Butterbaugh & Kang (1995). Entretanto, as diferencas absolutas sdo pequenas para U=10

m/s sendo maiores quando U= 4,0 m/s.

A Fig.6.5 apresenta 2 0 comportamento da queda de pressao no conjunto de aletas (AP.)
em fun¢do da altura da regido de desvio de topo (hs). Da mesma forma, os simbolos
representam 0$ dados experimentais apresentados na Tabela 6.1 na condigiio de existéncia de

desvio de escoamento apenas pela regido de topo.

40 ll‘!lllllllllllllll!ll

Simbolo U [m/s]

$ 10
&- 20D
A 30
B 20
— Butter

AP, [Pa]

000 002 004 006 008 010 012
h, [m]

Fig.6.5 - Curvas da queda de pressdo no conjunto de aletas

em fungdo da altura da regido de desvio de topo
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TABELA 6.7
Variagdes percentuais baseadas nos dados

experimentais dos pontos apresentados na Fig.6.5.

Upwsl |10 | 20 30 [ 40
H; [m] Variacoes percentuais A%

0 -2.81 6,07 -6,16 -4,36
0.013 10.4 3,63 4,39 7,11
0.025 21.8 11.7 8.29 533
0,038 24.7 10,2 8,27 7.48
0,102 9,79 -4.17 -14.4 -13.6

Para as velocidades de aproximacao (U) de 2, 3 e 4 m/s as diferengas percentuais ficaram
abaixo de * 15 % como indicado na Tabela 6.7. Para a velocidade U = 1,0 m/s a maior
diferenga percentual foi de aproximadamente 25 % também pode ser devido a imprecisdo do

sistema de medida de vazdo em baixas velocidades.

A Fig.6.6 apresenta 0 comportamento da queda de pressdo prevista e experimental para
quando existem ambas as regides de desvio do escoamento. Neste caso, hg = 0,025 m e wg =

0,051 m como na Gltima linha das Tabelas 6.1 € 6.2.

120 L L I 1T 1 11 I L I | L LB ‘ r1ihl
0o [l  Experimental -
B — Bulter n
8.0 -
'F s - -
Q.
. 60 -
q ot~ -
40 |- —
. hy=0.,025m o
20 wy= 0,051 m -
il . —
00 L1111 IR AT TR TN AN 05 T W N IO N O N I O s
0.0 1.0 20 o 4.0 50
U [m/s]
Fig.6.6 - Curvas da queda de pressdo no conjunto dz b8

quando existe desvio lateral e de tope
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TABELA 6.8
VariagGes percentuais baseadas nos dados
experimentais dos pontos apresentados na Fig.6.6

Ulmwis] | 10| 20 I 30 | 40

A% | 295 | 908 | 749 | -261

A curva de queda de pressdo prevista mostrada na Fig.6.6 concorda com os dados
experimentais com uma diferenca percentual méxima referida aos dados experimentais de *
10% para as velocidades de aproximagio de 2, 3 e 4 m/s. Para quando U = 1,0 m/s a diferenca
percentual de 30% vale a observagdo feita anteriormente. Deve ser notado que 0s desvios

absolutos sdo praticamente 0s mesmos para todas as velocidades.

Em resumo, 2 maioria dos valores previstos da queda de pressdo no conjunto de aletas
(AP,) para as trés configuragdes das regides de desvio e velocidades de aproximagao de2,3e

4 m/s apresentam variagdes percentuais abaixo de + 10%.

As Tabelas 6.9 e 6.10 apresentam os valores obtidos com o programa computacional
Butter para as quedas de pressdo parcial e velocidades em cada se¢do do escoamento para a
velocidade de aproximagio U = 2,0 mifs. A identificacio de cada subscrito pode ser feita
através da Fig.3.2.

TABELA 6.9
Valores previstos das velocidades nas vérias segdes do

escoamento para a velocidade de aproximagdo € igual a 2,0 m/s

hy o T On ] Ug L U | Uy | Uw | Us [ U | Ue [ U | U
jmj [m] [m/s]

0 0 .| 3,15 - : - - ; ; ; -
0013 | 0 230 | 232 | 253 | 146 | 148 | 419 | 415 { 411 - | 003
005 | o0 194 | 1,86 | 178 | 123 | 113 [ 362 | 373 | 384 [ - | OI8
0038 | 0 172 | 1,57 | 142 | 1,09 [ 090 | 326 | 340 | 353 - | 035
0,102 | 0 128 | 1,07 | 087 | 081 | 055 | 262 | 268 | 275 - | 048
0 0 . [ 3,15 - . ; ; ) - _ ;
0 10013 | 239 [ 239 | 239 | 1,52 | 1,52 - - - | 367 -
0 10025 ] 196 | 196 | 196 | 1,24 | 124 | - : - 1337 | -
0 10038 | 1,71 { 1,71 | 171 | 1,09 | 1,09 - : - [ 308 | -
0 ] 0102 | 136 | 1,36 | 136 | 0,86 | 086 - o 2501 -
0 101521 1,15 | 1,15 ! 1,15 | 073 | 073 1 - T 1238 -
0025 | 0,051 | 123 | 1,09 | 089 | 082 | 056 | 265 [ 2%2 | 20 § 2.50 | 047




Quando a segiio de desvio € pequena, a redugdo de se¢io do escoamento devido a
presenga das aletas provoca um aumento considerdvel nas diversas velocidades, principalmente
nas se¢Oes de desvio onde a resisténcia imposta ao escoamento € menor, Quando a altura da
regido de desvio (hq)} € igual a 0,013 m, a velocidade média na regifio de desvio de topo (Uy =
4,15 m/s) & muito maior que a velocidade média do escoamento entre as aletas (Un = 2,32
m/s). Neste caso, o modelo prevé que a pressio estitica na regifio entre as aletas € menor que
na regiio de desvio de topo, provocando uma entrada de fluido pelo topo das aletas (Uy = -
0,03 m/s). Quanto maior a regifo de desvio de topo, maior a diferenga das velocidades entre a
entrada e saida dos canais entre as aletas (Uy e Uy, ) devido a uma maior fuga de fluido para a
regifio de topo.

TABELA 6.10
Valores previstos das quedas de pressao parciais nas vérias

secOes do escoamento para a velocidade de aproximago igual 2,0 m/s

ha we | APy | APy | AP | APy [ APy | APy | APy ] AP, | AP | APy | AP | APy
[m] [m] {Pa]

0 0 3,76 | 10,1 | -0,89 - - - - - - - - -
0,013 0 201|657 049 | 0,63 | 0,21 | 423 | 0.89 | 2,13 - - - -0,03
0,025 0 1,43 1 4971 0,28 | 1,04 | 0,32 | 3,06 0231 147 - - - 0,19
0,038 0 1,12 1 4021 0,18 | 1.26 | 0,37 | 2,41 0,09 | 0,84 - - - 0,38
0,102 0 06212541 -0071]155]043 ]| 1,111 0,02 - - - - 0,53

0 0 3,76 | 10,1 | -0,89 - - - - - - - - -

] 0013 | 2,18 | 7,06 | -0,51 ! 0,61 0,20 - - - 294 (2281 192 -

0 0,025 | 1,49 | 548 | -0,34 | 1,06 0,28 - - - 238 ({048 | 1.73 -

0 0,038 | 1,11 | 463 | -0.26 { 1,28 | 0,33 - - - 1,89 + 0,20 | 1,48 -

0 0,102 | 0,70 | 3,48 | -0,16 | 1,52 { 0,38 - - - 106 ) 0,02 | 1,01 -

0 0,152 | 0,51 | 2.86 | -0.12 | 1,61 0,40 - - - 0,80 ] 0,01 | 0.41 -
0,025 | 0,051 ] 0,64 | 2,59 | 007 [ 1,55 0211 1,1410031]023]092]) 0121036 | 0,52

Da Tabela 6.10 nota-se que: as maiores quedas de pressio estdo associadas ao atrito
viscoso nas paredes dos canais entre as aletas (APys). Para todas as simulagbes a "queda” de
pressio na segdo de saida das aletas devido & expansdo do escoamento ¢ sempre negativa,
pois, sendo a razdo ¢ = 0,65 (definida no item 3.1.2 A), o' = 0,043, em todos os teste Re <
Reer € com o auxilio da Fig.3.6 observa-se que K. = -0,12. O efeito de estagnacao do
escoamento na face frontal do conjunto de aletas e na regio de esteira na face a jusante (AP,
¢ APy,), aumentam com as regides de desvio. As quedas de pressac P » APy) associadas ao

atrito viscoso nas paredes das regides de desvio diminuem rapidame:ic <om 0 aumento das
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regides de desvio; para a quando hy = 0,013 a queda de pressdo APy ¢ negativa, indicando que
a queda ocorre em sentido contrario daquele adotado {da regido entre as aletas para a regido

de desvio de topo).

As Fig.6.7, 6.8 e 6.9 apresentam as curvas do comportamento da resisténcia térmica do
conjunto de aletas prevista e os pontos experimentais para as condigoes de existéncia de desvio
de escoamento somente pela regido lateral, somente de topo e para ambas as regides
combinadas a partir dos dados das Tabelas 6.1 e 6.2. Existe uma boa concordancia entre 0s
dados previstos e experimentais para as velocidades de aproximagdo de 2, 3 e 4 m/s com
diferencas percentuais abaixo de 13 %. A discrepncia para a velocidade de 1 m/s esta
provavelmente associada a uma maior participagdo de outros mecanismos de transferéncia de
calor tais como a radiagio, conducdo de calor pela base e convecgio natural quando
comparadas somente a0 mecanismo de convecgio for¢ada pura prevista pelo modelo. Esta

participagdo relativa diminui rapidamente com 0 aumento da velocidade de aproximagdo.

20 | S e S S B B N S B B B BN B B B
. Simbole U [m/s] -
= [ ] 1.0 -
16 @ 20 —~
— B A-. 30 =
£ - E 40 7
E 12 Butter » __

o
aw] -
0.8 -
o L ] & - -
il y A — .
0.4 = 1+ | ¢t o v 1 g v v a1 5 0 g1
0.00 . 0.05 0.10 0.15 0.20
wq [m]

Fig.6.7 - Curvas da resisténcia térmica do conjuntc de aletas

em fungdo da largura da regido de desvio lateral
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Fig.6.8 - Curvas da resisténcia térmica do conjunto de aletas

em fun¢do da altura da regido de desvio de topo
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Fig.6.9 - Curvas da resisténcia térmica do conjunto de aletas

quando existe desvio de topo e lateral
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A queda de pressio através do conjunto de aletas AP, representa a soma das quedas de
pressdo na segdo de entrada, devido ao atrito viscoso no interior dos canais entre as aletas € na

secdo de saida. De acordo com a Eq.(3.1):
APa = (APhi + ﬁth + ﬁPhe)

A queda de pressdo associada a presenga do conjunto de aletas no canal retangular &

representada por APr. De acordo com a Eg.(3.2):
APp = AP, _(APhs +APhh)

O programa computacional Butter foi modificado para calcular APr. Tal modificagao
poderia ter sido feita tanto implementando o sistema de equagdes (6.5) no lugar do sistema de
equagdes (3.30), no caso de existéncia de regides de desvio de topo e lateral pelo conjunto de
aletas, ou através da Eq.(3.2); ambas as formas sio equivalentes. O programa, apés resolver o

problema para AP,, calcula APy segundo a Eq.(3.2).

[+ AP + AP + APie —APT =0

— AP, + APy; + WjAPy + APy + W4 AP + AP, — APp =0
— AP, + APy; + APy + APy — AP, — APy =0

+ APy + APy + APy, — AP =0

Q-Q;i~Qps—-Q =0

1 Qi —Qu —Qpe =0 (6.5)
Qe +Qpp +Q1 —Q=0

Qps — Qi =0

Qhe =Qnp =0

1-W; - Wy =0

| 1-W3-W,; =0

Os valores previstos para APr pelo programa Butter para os dados experimentais da
Tabela 6.1 sio apresentados na Tabela 6.11. A resisténcia térmica ¢ demais varidveis sdo

idénticas aos valores apresentados nas Tabelas 6.2, 6.4 € 6.5.
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TABELA 6.11
Valores da queda de pressao total

APy calculados pelo programa Butier

U [m/s]
1,0 2,0 3,0 4.0
hd Wa APT APT APT APT
[m] fm] - [Pa] [Pal [Pa) [Pa]
0 0 4,89 12,9 23,8 372
0,013 0 2,62 7,34 13,7 21,7
0,025 0 1,67 4,93 9,44 15,1
0,038 0 1,16 3,57 6,98 11.3
0,102 0 0,437 1,47 3,02 5,03
0 0 4,89 12,9 23,8 37.2
0 0,013 3,11 7,92 14,8 23,4
0 0,025 2,36 5,25 9,97 15,9
0 0,038 1,29 3,87 7,46 12,0
4] 0,102 0,657 2,12 4,22 6,91
0 0,152 0,372 1,23 2,48 4,10
0,025 0,051 0,425 1,39 2,81 4,64

A queda de pressio pelas aletas, calculada utilizando o modelo do coeficiente de arrasto
global, é representada por APr, Eq.(3.119). A Tabela 6.12 apresenta os resultados do
programa Serilee apresentado na capitulo 5 ¢ modificado segundo as Eq.(6.1)-(6.4), para as

mesmas condigdes de teste da Tabela 6.1.

TABELA 6.12
Desempenho do conjunto de aletas calculado pelo programa Serilee para

as mesmas cohﬁguragﬁcs das regides de desvio ¢ velocidade de aproximagéo da Tabela 6.1

U = 1,0 [ms) U = 2,0 [m/s) U = 3,0 [m/s} U = 4,0 [mis)

hy Wa APp 9, APr 9 APy 8, _APp )

o T Tl | {Pal | O |_[Pal_| fPerwy | iPal | [°CWT | (Pal | O/

0 0 4,89 0,687 12,9 0,537 23.8 0.473 372 0.433
0,013 0 2,55 0,835 7,18 0,608 13.5 0,527 213 0.479
0,025 0 1,79 0,927 3,19 0,642 9,78 0,350 15,5 0,498
0,038 0 1,40 1,00 4,13 0,666 7.80 0,563 12,3 0,510
0,102 0 0,829 1.183 2,53 0,719 4,81 0,597 7,58 0,535

0 0 4,89 {0,687 12,9 0,537 23.8 0,473 37,2 0,433

0 0,013 2,42 0,823 6,83 0,583 12,8 0,501 20,2 0,454
0 0,025 1,67 0,927 4,86 0,618 9,16 0,524 14,5 0,473
0 0.038 1,30 1,01 3,86 0,643 7,30 0,534 11,5 0,485
0 0,102 0,788 1,20 2,42 0,694 4,60 0,570 7.4 0,508
0 0,152 0.682 1,26 2,11 0,709 4,02 1578 6,31 0,514
0,025 0,031 0.808 1,51 2,50 0.694 477 1 6510 7,56 0,507
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A Tabela 6.13 apresenta os valores previstos da velocidade média do escoamento entre

as aletas (Uy) e da velocidade média nas regides de desvio (Ud).

TABELA 6.13
Valores previstos das velocidades médias do escoamento

entre as aletas ¢ na regido de desvio calculados pelo programa Serilee

U= 1,0 [m/s] U = 2,0 [m/s] U = 3,0 (m/s] U=4,0[m/s]

h, d Wy Ullf l Ud uh_f I Ud ULf I Uy U|lf ‘ Ud

[m] [mj (m/s]

0 0 1,57 - 3,15 - 4,72 - 6,29 -
0,013 0 1,05 2,34 2,30 4,20 3,57 3,99 4,85 7,75
0,025 0 0,86 1,96 1,97 3,58 3,12 5,15 4,28 6,70
0,038 0 0,76 1,72 [ 1,79 3,21 2,86 4,63 3,96 6,07
0,102 0 0,58 1,33 1,47 2,53 2,42 3,76 340 4,96

¢ 1,57 - 3,15 - 4,72 - 6,29 -
0,013 1,00 2,27 221 4,07 3,45 5,82 4,70 7,53
0 0,81 1,38 1,89 345 3,00 4,98 4,14 6,48

0,038 0,71 1,65 1,71 3,09 2,76 4,49 1,83 3,87

0,55 1,29 1,42 2,49 2,36 3,67 3,31 4,84

0.152 0,52 1,20 1,36 2,34 2,26 347 3,19 4,59

Blelele|e|e|e
=
[
=

5 0,051 0,56 1,30 1,42 2,51 2,35 37 331 4.89

A Fig. 6.10 apresenta as curvas de APr caiculada por ambos os modelos na condicdo de

desvio somente pela lateral do conjunto de aletas a partir dos dados das Tabelas 6.11 e 6.12.

Comparando os valores da resisténcia térmica (81) das Tabelas 6.2 ¢ 6.13 verifica-se que
os valores previstos pelo programa Serilee sdo menores do que aqueles previstos pelo
programa Butter, isso decorre do fato de que as velocidades entre as aletas (Uyg) prevista pelo

programa Serilee sdo maiores, como pode ser observado nas Tabela 6.4 ¢ 6.13.
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Fig.6.10 - Curvas de queda de pressdo total em fun¢io da largura da

regido de desvio lateral calculada por ambos os modelos

Existe uma boa concordincia das curvas de queda de pressdo total calculadas previstas
pelos dois modelos. Acima de wq = 0,10 m, a causa provavel do afastamento das curvas € uma
inadequagdio do modelo do coeficiente de arrasto global baseado na diferenca dos quadrados
das velocidades de desvio (Uy) e entre as aletas (Uy) segundo a Eq.(3.110) e, além disso, pode
estar associada a um valor inadequado do coeficiente de arrasto (C4) adotado. Isso torna-se
mais sensivel quando a velocidade média na regido de desvio (Us) se aproxima da velocidade
média do escoamento na regidio entre as aletas (Uy) segundo a Tabela 6.13, ou quando a

velocidade de aproximagdo aumenta.

A Fig.6.11 apresenta as curvas de APy calculada por ambos os modelos na condi¢io de

desvio somente pele regido de topo a partir dos dados das Tabelas 6.11 e 6.12.

Verifica-se na Fig.6.11 uma concordincia perfeita para baixos valores de hs (hy <0,03
m). A medida que hy aumenta, a discordincia das curvas pode decorrer do fato que o modelo
do coeficiente de arrasto global ndc considera o efeito da fuga de fluido das aletas para a
regido de desvio de topo. A fuga de fluido aumenta com o aumento da regido de desvio de

topo, como mostrado na Tabela 6.9.
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Fig.6.11 - Curvas de queda de pressdo total em fungdo da altura da

regido de desvio de topo calculada por ambos os modelos

A Fig.6.12 apresenta as curvas de APy calculada para ambos os modelos na condigio de
existéncia de ambas as regides de desvio a partir dos dados da Tabela 6.11 ¢ 6.12. A diferenca
entre as previsdes dos dois modelos ¢ agora mais acentuada, pois existem simultaneamente as
dificuldades comentadas nas figuras anteriores. Nota-se que a diferenca aumenta com a

velocidade de aproximagdo (U).

A Tabela 6.14 apresenta as velocidades médias previstas pelo modelo do circuito
equivalente de resisténcia na regido entre as aletas (Uw) ¢ de fuga para a regido de topo (Uy)
para as velocidades de aproximag&o de 1, 2, 3 e 4 m/s e condi¢io de existéncia de ambas as

regides de desvio.

96



9.0 T S L S LLUL B (LI B B B I M R
8»0 fr— —
- Curva . -
70 — = Seriee d ]
[ — Butt ‘ i
6.0 utter ’ -
p— ™ 7 -t
vy . -
a, 5.0 ,
[ = -
o -
< 4.0
30 b= -
i , -
20 hy=0.025 m -
B wy=0,051 m
1.0 - > d
0.0 -I 'S AT AN B T I T O O o I A l-
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0

U [m/s]
Fig.6.12 - Curvas de queda de pressdo total para quando existem ambas

as regides de desvio calculada por ambos os modelos

TABELA 6.14
Valores previstos das velocidades
U..fe Uu,;.
U | U | Us
[m/s]
1,0 0.41 0.18
2,0 1,09 0.47
3.0 1.86 0.76
4.0 2,66 1.04

Quando a velocidade de aproximagdo aumenta, as velocidades médias no interior dos
canais e do escoamento de fuga também aumentam. A diferenga percentual de Uy em relacdo
em Uy nestes quatro casos é em torno de 57%. Comparando os valores de Uyt das Tabelas 6.4
e 6.13 fica evidente que o modelo do coeficiente global de arrasto prevé uma velocidade Uss
maior e, assim, a queda de pressio APy calculada é maior que no modelo do circuito

equivalente de resisténcias.
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6.2 Dados experimentais de Biber & Belady (1997)

6.2.1 Aparato de teste, condicdes e resultados

A Fig.6.13 apresenta um esquema do aparato de teste onde é mostrado um conjunto de
aletas montado em um duto retangular com a superficie inferior da base das aletas em nivel
com a parede interna do canal. Os espagamentos entre a superficie do conjunto de aletas e as
paredes do duto, representando as regides de desvio, s3o equivalentes ao espagamento entre
duas aletas consecutivas (s). Em todos os testes a 4rea do bloco aquecedor era igual a area da

base da aletas.

igual ao espagamento
entre as aletas nos trés

conjunto
/ de aletas

base das aletas bloco

duto retangular

Fig.6.13 - Esquema do aparato de teste

Os testes foram realizados para as geometrias do conjunto de aletas apresentadas na
Fig.6.14 com as dimensdes dadas na Tabela 6.15 ¢ para varias velocidades meédias de
aproximagdo (U). Nas comparagdes a serem efetuadas com estas medidas experimentais foram

utilizadas as mesmas propriedades do ar apresentadas na Tabela 6.3.
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TABELA 6.15

Dimensdes dos conjunto de aletas testados em [mm]

Dimensdes

Geometria do conjunto de aletas

fmm| A B C D E
Wi 43,7 66,0 117,0 117,0 66,0
Iy 254 25,4 61,0 61,0 584
[ 2.3 4,3 3,2 3,2 3,2
i 0.5 1,9 1,5 1,4 15
by 38.1 50.8 31,8 10.8 31,8
s 2,4 5,2 49 2,9 5,7
T 16 10 19 28 10
A
1
B

E

Fig.6.14 - Se¢io transversal dos conjuntos de aletas te. trdas
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No trabalﬁo agora considerado, foram medidas a vaziio volumétrica e a queda de pressdo
total pelo conjunto de aletas (APy). Para cada vazio de teste, a queda de pressio foi medida
enite 0 ambiente e o interior de uma cimara utilizada para reduzir a influéncia do sistema
ventilador-medidor de vazdo na regido de teste, como indicado na Fig.6.13. Para isolar as
parcelas de queda de pressio associadas a outros fatores sendio 2 presenga do conjunto de
aletas, AP foi medida primeiro sem o conjunto de aletas e depois com o conjunto, depois a

primeira medida foi subtrafda da segunda.

Foram apresentadas em Biber & Belady (1997) apenas as curvas de queda de pressao
total pela velocidade de aproximagdo para cada uma das geometrias apresentadas na Fig.6.14.

A partir da leitura dos gréficos originais s3o apresentados os valores apresentados na Tabela

6.16.

TABELA 6.16
Valores lidos da velocidade de

aproximagcio e queda de pressio total

Geometria (n° teste) | U [m/s] | APy [Pa]
A (1) 1,0 1,8
A(2) 1,7 3,7
A(3) 22 5,0
AW 2,8 6,9
A(5) 3.4 8,9
A(6) 4,0 11,5
B (1) 0,44 0,25
B (2) 0,38 0,75
B (3) 1,25 1,00
B 1,60 1,50
B (5) 1,90 1,85
C 0,40 0,45
C) 0,38 1,30
C(3) 1,25 2,58
C) 1,66 3,15
C (5 1,94 4,0
D (1) 0,98 3,0
D (2) 1,98 2.0
D(3) 2,63 13,5
E (1) 0,85 0,22
E (2) 1,30 1,0
E(3) 1,60 1,30
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6.2.2 Comparacio com 0s resultados dos modelos

Diferente da geometria apresentada na Fig.3.3, a superficie inferior da base das aletas foi
ajustada em nivel com a parede interna do duto retangular, como mostrado na Fig.6.13. Dessa
forma, a presenca da base no interior do duto causa influéncia no balango de velocidades e
pressdes pois representa uma redugio da segdo de escoamento. Na condi¢io mais
desfavordvel, geometria D, a espessura da base representa 11,5% da aitura total do conjunto
de aletas. Para a solugdo do problema foi utilizado o mesmo modelo apresentado no item 3.1,
com a modificagio que a altura das aletas consideradas no modelo € igual a soma da espessura

da base () ¢ da altura das aletas (ho) dadas na Tabela 6.12.

A Tabela 6.17 apresenta os valores previstos pelos dois modelos para a queda de pressio

total (APy) e resiséncia térmica (8,) do conjunto de aletas A.

TABELA 6.17
Quedas de pressdo e resisténcia

térmicas previstas para o conjunto de aletas A

Butter Serilee
U APT Ba AF"T ea
[m/s] {Pa} [cCW] [Pa] [PCW]

1,0 1,57 1,29 1,97 1,25
1,7 3,37 1,07 4,03 1,06
2,2 494 0,99 5,80 0.98
2,8 7,12 0,92 7,89 0,92
34 9,60 0,87 11,0 0,85
4.0 11,0 0.84 14,1 0,81

A Fig.6.15 apresenta as curvas de queda de pressio total previstas pelos modelos ¢

resultados experimentais representados por simbolos a partir dos dados das Tabelas 6.16 ¢

6.17.
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Fig.6.15 - Curvas de queda de pressio total previstas para o

conjunto de aletas A

A Tabela 6.18 apresenta os valores previstos pelos dois modelos para a queda de pressao

total (APr) e resisténcia térmica (6,) do conjunto de aletas B.

TABELA 6.18
Quedas de pressio e resisténcia

térmicas previstas para o conjunto de aletas B

Butter Serilee
U APy B, APy 8,
[m/s} [Pa] [°C/W] [Pa] [°C/W)
0,44 0,22 2,05 0,30 1,98
0,88 0,67 1,55 0,80 1,52
1,25 1,20 1,34 1,48 1,32
1,60 1,81 1.21 2,05 1,20
1,90 2.42 1,12 2,72 1,11

A Fig.6.16 apresenta as curvas de queda de pressdo total previstas pelos modelos e
resultados experimentais representados por simbolos a partir dos dados das Tabelas 6.17 e

6.18.
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A Tabela 6.19 apresenta os valores previstos pelos dois modelos para a queda de pressdo

total (AP7) e resisténcia térmica (8,) do conjunto de aletas C.

TABELA 6.19
Quedas de pressao ¢ resisténcia térmicas

previstas para o conjunto de aletas C

Butter Serilee
U APr A APy 0,
fuv/s] [Pa] [CC/W] [Pa] [PC/W]
0.40 0.45 1.02 0.22 2,05
0,88 1,29 0.75 0,67 1.55
1.25 2.08 0,65 1.20 1,34
1,66 3.10 0,58 1,81 1,21
1.94 3.95 0,54 242 1,12

A Fig.6.17 apresenta as curvas de queda de pressdo total previstas pelos modelos e
resultados experimentais representados por simbolos a partir dos dados das Tabelas 6.17 e

6.19.
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A Tabela 6.20 apresenta os valores previstos pelos dois modelos para a queda de pressdo

total (APr) e resisténcia térmica (8,) do conjunto de aletas D.

TABELA 6,20
Quedas de pressio e resisténcia térmicas

previstas para o comunto de aletas D

Butter Serilee
U APy 0, AP 0,
[ m/s] {Pal [FCW] [Paj [°CW]
0,97 2,79 1,09 2,20 1,16
1.98 7.92 0,79 6,58 0,80
2,63 11,4 0,70 10.3 0,71

A Fig.6.18 apresenta as curvas de queda de pressdo total previstas pelos modelos e

resultados experimentais representados por simbolos a partir dos dados das Tabelas 6.17 e

6.20.
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A Tabela 6.21 apresenta os valores previstos pelos dois modelos para a queda de pressdo

total (AP1) e resisténcia térmica (6,) do conjunto de aletas E.

TABELA 6.21
Quedas de pressio e resisténcia térmicas

previstas para o conjunto de aletas E

Butter Serilee
U APy B, APy 8,
{m/s] {Pa] [°C/W] (Pal [°C/W]
0,85 0,86 1.58 0,94 1.54
1,30 1.35 1,32 1,69 1,30
1,60 1,68 1,20 2.20 1,19

A Fig.6.19 apresenta as curvas de queda de pressdo total previstas pelos modelos e

resultados experimentais representados por simbolos a partir dos dados das Tabelas 6.17 e

6.21.
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Das figuras anteriores, verifica-se que 0 modelo do circuito equivalente de resisténcias
(programa Butter), apresenta mefhores resultados que o modelo do coeficiente global de
arrasto para todas as geometrias do conjunto de aletas testadas. Entretanto, quando as regides
de desvio sdo reduzidas, como é o caso dos testes realizados por Biber & Belady (1997), e
independente da forma do conjunto de aletas os modelos apresentam razoavel concordéncia de
resultados. Assim, conclui-se que o methor modelo que representa o problema mostradoe na

Fig.1.1 é aquele que utiliza um circuito equivalente de resisténcias descrito no item 3.1,
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Capitulo 7

Otimizacio do dissipador de calor

O conceito da otimizagdo & relativo no sentido de que depende da escolha de um critério.
No caso de um conjunto de aletas, o objetivo da otimizagio pode ser determinar a geometria
do conjunto de aletas que apresentic a menor resisténcia térmica ou o menor peso ou, quem

sabe, o menor ruido. Depende do critério escolhido.

O processo de otimizagdo do conjunto de aletas envolve todos os componentes do
sistema como aquele mostrado na Fig.1.1, além de um ventilador ligado 2 extremidade do duto

retangular. Se um dos componentes for alterado, 0 comportamento de todo o sistema também

se altera.

Neste capitulo ¢ apresentada uma metodologia de otimizagio do conjunto de aletas

segundo dois critérios: para a menor resisténcia térmica e para 0 minimo de material do

conjunto.

7.1 O sistema operacional

A Fig.7.1 apresenta o sistema operacional composto do duto de se;3: retangular, da

fonte de calor, do conjunto de a: -tas aderida 2 f: ".te de calor e um ventilador.
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.entilador.

duto retangular conjunito de aletas

Fig.7.1 - Sistema operacional

Segundo Hingorani et al. (1993), os estudos realizados nesta area comumente
consideram que a vazdo de fluido de resfriamento através do conjunto estd sujeita a uma das
restrigoes abaixo:

e queda de pressio constante através do conjunto;
- vazio de fluido de resfriamento constante;

e poténcia fluido-dindmica constante (vazao volumétrica vezes a queda de pressdo).

Nenhum dos casos anteriores representa, entretanto, o verdadeiro comportamento de um
sistema como mostrado na Fig.7.1. A "curva de carga" do ventilador limita o ndmero de

possibilidades no processo de otimizagdo e deve ser levada em consideragao.

O ventilador deve suprir a soma de todas as parcelas de queda de pressdo no sistema:
queda de pressdo na entrada e nas paredes do duto retangular ¢ quedas de pressio associadas a
presenca do conjunto de aletas. As duas primeiras podem ser minimizadas se as paredes na
regifio de entrada concordarem suavemente com a secio retangular do duto e ainda, tanto
quanto possivel, tomando um duto de comprimento reduzido. Estas quedas de pressdo podem
ser quantificadas através de fungdes da geometria do duto, propriedades do fluido e da

velocidade média (U). Neste t- alho, o proce: zo de otimizacio sera considerada apenas a

parcela associada ao conjunto de aletas (APy).
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7.2 Otimizacio paramétrica

A otimizagdo paramétrica consiste em calcular o desempenho de virias geometrias de
conjunto de aletas em virias condicdes do escoamento do duto retangular (de acordo com a

curva de carga do ventilador) e determinar aqueia que methor atende o critério de otimizagdo.

Esta técnica representa uma grande simplificacio do problema o que ¢ uma grande
vyantagem, pois ndo deve existir uma solugdo analitica que leve A condicio Gtima ou se cla
existir deve ser bastante complicada. A grande desvantagem € que muito raramente ¢cla
determina a melhor condi¢@o possivel, € sim uma aproximagdo que dependerd de como & feita

a varredura dos valores das varidveis ligadas 3 otimizacao.

Os parimetros de projeto de acordo com as Fig.(3.3) e (3.4) sao:

o largura (w) e altura (h) do duto retangular; |

o largura (wy) € comprimento (ly) da superficie da fonte de calor;

e espessura das aletas (ty), depende do processo de fabricagao;

¢ temperatura do fluido na entrada do duto (T3);

e temperatura mixima permitida na superficie da fonte de calor (Tem);

e fluxo de calor a ser retirado (. );

+ propriedades do fluido avaliadas numa temperatura intermedidria entre Ti € T ( P V, ks,
Co)s

o propriedades do material do conjunto de aletas (Pu, Km)-

e~ curva de carga do ventilador que representa uma funciio AP, = (Q), onde Q € a vazao
volumétrica de fluido pelo sistema. Este dado normalmente ¢ fornecido pelo fabricante do

ventilador.

As varidveis a serem otimizadas sao:
e- g altura das aletas (he); -
o largura (wm) € comprimentc i) do conjunto de aletas;

e ndmero de aletas (ny) ¢ espagamento entre as aletas (s);
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e espessura da base das aletas (1,);

» velocidade média do escoamento no interior do duto (U).

As varidveis derivadas sdo;
s resisténcia térmica do conjunto de aletas e base (6t = 6, + 6,);
e queda de pressdo total (APr),

o vazio volumétrica de fluido(Q).

Devido a fatores que serdo apresentados no item 7.3 a seguir, a base da fonte de calor

do conjunto de aletas serdo admitidas quadradas, isto &, I, = w;, & I = w., sempre.

7.3 Cédlculo da melhor espessura da base das aletas

A chamada resisténcia térmica de espalhamento ocorre quando o fluxo de calor passa
através de um material entrando por uma area menor para uma area de se¢do transversal
taior, como ¢ o caso da condugdo de calor da superficie do componente eletrdnico (fonte de
calor) para a base das aletas, como ¢ mostrado na Fig.7.2. Quando as areas por onde o calor
entra e sai do material sdo iguais, a resisténcia térmica esta associada a condugiio de calor
unidimensional e, neste caso, quanto menor a espessura da base menor a resisténcia térmica

associada.

/_superficie do componemnte
eletrdnico

Fig.7.2 - Componente eletrénico e conjunto de aletas
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A Fig. 7.2 mostra a configura¢do do componente eletrénico, base e aletas . Como
mostrado na Fig.4.1, 8, € a resisténcia térmica de espalhamento do calor que ocorre no
material da base das aletas entre as temperaturas T, e T, na base das aletas. Dessa forma, como

a melhor largura e comprimento da base a partir da otimizagio do conjunto de aletas, resta

determinar a espessura da base que minimize 6.

coeficiente hn/

Ti
Fig. 7.3 - Modelo da base das aletas

(O mesmo problema foi discutido em Kaddami & Abuaf (1983) e Nelson & Sayers
(1992). Foi concluido que quando a base das aletas € quadrada e ambas as éareas de
aquecimento e convectiva sio equivalentes, os resultados obtidos para o campo de
temperatura e resisténcias térmicas diferem em menos de 1% daqueles obtidos para um modelo
de se¢do circular. Para aproveitar este importante resultado, que representa uma grande
.implifica¢do na determinagfo da melhor espessura da base, a otimizagdo do conjunto de aletas

sera feita considerando uma base quadrada das aletas (w, = If) e da fonte de calor (wy, = ).

Hingorani et.al. (1994) ¢ Lee & Song (1995) estudaram o problema a partir do modelo
apresentado na Fig. 7.3, que representa um bloco cilindrico de espessura 1, ¢ raio b com uma
regifio aquecida circular de raio a cujo fluxo de calor q é uniforme. Na superficie oposta o
calor flui para um ambiente a temperatura T; uniforme segundo um coeficiente convectivo

uniforme h,. O restante da superficie do bloco é considerada adiabatica.
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Uma parte da metodologia apresentada por Lee & Song (1995) é discutida a seguir.

A equivaléncia de raios e arestas das geometria quadradas e cilindrica equivalente, pode

ser feita da seguinte forma:

Ay

a= pm (7.1}
Ayp

b= TE (7.2}

onde Ay = (wp . We) a drea quadrada da fonte de calor € Ay = (wg . I, lembrado que wy =1, a

drea quadrada da superficie convectiva.

Conhecida a resisténcia térmica das aletas 0,, pode ser determinado um coeficiente

convectivo equivalente da forma,

1
T8, Ay

hy (7.3)

Segundo Lee & Song (19935}, usando o método de separagio de varidveis, a solugio da

equagio de Laplace que governa o problema fornece o campo de temperaturas € dado por,

A

o J1(Ane) Jo(AnY) cosh(Apl) tanh(h L) + =2

T(*r.ﬁ):lf_a E(éﬂ)ﬂz e ofhar) o C)x Gty
m ! n=132 j %(ln‘c) cosh(?l.n‘:) I:l-f-f;‘ tElﬂh(?“n":)]

(7.4)

onde £ = a/b, T=tb, L =zbey=1/b. Jo( ) e J1( ) sdo funcGes de Bessel de primeira classe de
ordem O e 1 respectivamente. A, sio os autovalores representados pela n-ésima raiz da

equacio transcendental que satisfaz a condigdo de contorno adiabdtica em y = 1:
Ti(An)=0 (7.5)
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O mimero de Biot € definido da seguinte forma:

Bi=—2 (7.6)

onde k,, € a condutividade térmica do material do bloco.

As resisténeias térmicas mdxima ¢ média do conjunto de aletas mais a da base sio
definidas como:
Ts, max _To
0T, max = v =05 +6m + 05 max (7.7

Ts,med _To
BT med =, =0, +68 + 6 neq (7.8)

q

onde 8y, representa a resisténcia térmica de condugéo na diregdo principal do fluxo de calor
definida pela Eq.(7.10). 0; a resisténcia térmica associada apenas ao espalhamento de calor no
matertal da base ¢ § = (q . Au) € a taxa total de transferéncia de calor. A seguir também &

definida a resisténcia térmica convectiva na face do bioco oposta ao aquecedor, definida pela

Eq.(7.9)..

1
ea - ha Ab (7-9)
L
O = (7.10)
kimAyp

onde Tsmax € temperatura maxima local, Tsueq € a temperatura média na superficie da base em

contato com a fonte de calor e T, & temperatura do fluido na entrada dos canais,

Tymax =T{Y=0,{=1) (7.11)
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1
Tomed =5 | T(1.0=7)dA (1.12)

hAn

As resisténcia térmicas 6, e 8, Eq.(7.9) e (7.10) podem ser adimensionalizadas na forma

kA 0, J_BI (7.13)
£7
kmyAp O =7 (7.14)

As resisiéncias térmicas associadas ao espalhamento do calor no interior do material,

Omax € Osmea , podem ser calculadas utilizando expressoes de forma fechada junto com as

Eq.(7.13) e (7.14):

m\/— O5 max J‘ sz fo( )) (7.15)

__4 5 Itae)
ki fAs Oymed = 700 2335 (7.16)

onde,

(1) + 22
D, = (7.17)

A
1+ tanh{h7)

S&o apresentadas por Lee & Song (1995) expressdes aproximadas daquelas
representadas pelas Eq.(7.135) e (7.16) para as resisténcias térmicas de espalhamento méxima e

média da seguinte forma:

1
KmyAp 65 max =-—\/:(1-:-:)':1:»C (1.18)
KmvAp 85 meq ==(1-£)32 @, (7.19)
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onde,

tanh(lcr)+ %9
Fe 1+ﬁtanh(k ,:) 7
Bi ¢
Ae=m+ J—l (7.21)
TE

Como reportado, as Eq.(7.18) e (7.19) concordam com as solugdes analiticas obtidas a
partir das Eq.(7.15) e (7.16) em * 10% dentro da faixa de parfimetros normalmente

encontrados em microeletrGnica ¢ possuem grande vantagem computacional comparadas com

estas nltimas,

Utilizando a metodologia apresentada anteriormente faz-se a seguir a andlise do processo

de célculo da melhor espessura da base das aletas.
A melhor espessura da base ¢ aguela que minimiza a resisténcia térmica total da base:

Oy =0p +es,max (7.22)

A partir das Eq.(7.1), (7.14) e (7.18),

A
1 tanh(lc'r)+§‘f-
Oy = | e+ (1-¢) : (7.23)
m 1+5= anh(}. )

A melhor espessura serd calculada determinando-se ¢ minimo da Eq.(7.23) que possai

sempre concavidade para cima na regidio de interesse da seguinte forma:

—=0 (7.24)
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’ 2 A
@, l Ac sec (?Lc't 1_[EJ

= =nkmaéa+(l—s) » > (=0 (7.25)
1+§i—tanh(lcfc)

A Eq.(7.25) pode ser resolvida utilizando-se 0 Método de Newton-Raphson para

equagles transcendentais de ura varidvel.

7.4 Combinacio dos modelos

A andlise feita no item 7.3 considera um coeficiente convectivo h, uniforme na superficie
oposta 2 fonte de calor, enquanto que a andlise térmica do conjunto de aletas feita no item 4.1
considera uma temperatura uniforme na mesma superficie (base das aletas). Os dois estudos
independentes podem ser superpostos se estas diferentes condigSes de contorno forem
compativeis. Segundo Hingorani et al. (1994), para a condigfio de menor resisténcia térmica de
espalhamento, a superficie convectiva da base € aproximadamente isotérmica (£ 2%). Assim,
as duas configuragdes podem ser somadas ¢ a resisténcia térmica total do conjunto de aletas e

base € dada por,
O =9, +6 (7.26)

O processo de cdlculo do desempenho do conjunto de aletas mais base segue em termos
gerais 0s seguintes passos:
1°) Solugdo do problema fluido-dindmico utilizando o modelo do circuito equivalente de
resisténcias apresentado no item 3.1;
2°) Célculo da resisténcia térmica das aletas conforme capitulo 4;

39) Célculo da melhor espessura da base das aletas como apresentado no item 7.3.
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7.5 O programa computacional Butterhin

A Fig.7.4 apresenta um diagrama em blocos do programa computacional Butterhin que

utiliza um esquema de otimizagdo paramétrica como descrito nos itens 7.2, 7.3 e 7.4,

O sentido das setas indica o sentido da chamada dos sub-programas.

’ Programa principal

|

‘ Otimizagdo do conjunto de aletas

l

y ¥ £ y- y + -

- , Calculos . Célculo da

| Def‘iru.c;ao Calcylsns Fluido- Curva dz Calcu.los espessum Verificacdo
de limites geometricos | jinamiooe carga Térmicos da base

: LACO

Aproximagdo Newton- Célculo da
imicial Raphson resisténcia

: equacdes térmica

da dzs t;:ea::ura derivada

Fig.7.4 - Diagrama em blocos do programa computacional Butterhin

O programa Butterhin é constituido em grande parte dos mesmos sub-programas do
programa computacional Butter descrito no item 5.1. Parte dos blocos comuns entre os dois

programas foram suprimidos para maior clareza da Fig.7 4.

A seguir ¢ apresentada uma breve descrigio de cada sub-programa representado por um

bloco na Fig.7 4.
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O nivel 1 contém apenas o programa principal.

- Programa prncipal: faz a chamada, na seqiiéncia, da subrotina de leitura de dados,

otimizacdo do conjunto de aletas e impressio dos resultados.

O nivel 2 contem trés sub-programas:

- Leitura de dados: sdo lidos a partir de um arquivo de dados todos os parimetros de
projeto descritos no item 7.2. Para limitar de modo conveniente a regido de aplicabilidade do
programa sdo permitidas apenas razées w/ws € h/wy, menores ou iguais a 10. Sio lidos ainda o
nimero maximo de iteragdes permitidas (N) {;ue foi adotado igual a 400 e a tolerancia absoluta

(TOL) igual a 0,5E-4.

- Otimizacao do conjunto de aletas: € calculada inicialmente a resisténcia térmica mixima

permitida do conjunto de aletas e base (6,):

(7.27)

Devido ao grande nimero de possibilidades de varredura das varidveis a serem
otimizadas (descritas no item 7.2), o niimero de larguras (w,,) e de alturas (h) do conjunto de
aletas foi restringido em no mdximo trés. O critério de determinagdo do nimero de

combinagdes associado a cada geometria do problema é apresentada a seguir:

w—12wy

o g —————2(,4 entio nCwy =3,
w
w—12wy .
s se 015< —\;-—-——< 0,4 entio nCuym = 2;
w—L2w), N
e se 0,I52— entdo ncym = 1;
w

onde nCww € 0 nimero de combinagdes da largura do conjunto de aletas (wi).
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O ndmero de combinagdes da altura do conjunto de aletas (ncye) é sempre igual a trés.

Ainda s3o feitas as chamadas de todos os sub-programas no interior do retdngulo

pontithado mostrado na Fig.7.4 representando o "LACO". A descrigdo serd feita mais adiante.

- Impressdo dos resultados: sdo enviadas a um arquivo de dados chamado

OUTPUTBH.DAT todas as varidveis associadas as condi¢des de menor resisténcia térmica e

de minimo material oriundas do processo de otimizagao.

O nivel 3 contém todos os sub-programas chamados a partir do sub-programa de

otimizagio.

- Defini¢do de limites: determinado o nimero de combinagdes de larguras e alturas do

conjunto de aletas (nCyp € NCye), 0s valores de wy, e hy s3o calculados da seguinte forma:

e largura do conjunto de aletas (he):
e  Sencen =1 entdo wy, = w;

s Sency, # | entdo:

W — l,2wb
wm ={nym 1) T+ 12w, (7.28)
Wi
onde nym = 1, 2 ou 3 quando ncyy = 3.
*- altura do conjunto de aletas (h):
1 nge — 1
hg =] = 1+ —
£ [2[ — __J]h (7.29)

onde nye = 1, 2 ou 3, pois ncye =3.

A seguir sao adotados os valores da razdio de aspecto &' méxima e mfnima permitida para

0s canais entre as aletas. Nesse caso foram adotados em principio Owe = 1/4 € 0ty = 1/20.
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Definidos os valores de Wi, he, Ol'nax € O'mis, 0 NUMEro MAXIMO (g zy,) & minimo (Ngmin) de

aletas podem ser estimados:

* SCWp=W,

W — 0y h
Af min = valor arredondado de | —0——Max L (7.30)
i g +0 oy hf

W~ hf
Nf max = valor truncado de [ t:1+ Ot'n:::nhf :l (7.31)

® SeWy#EW,

W — 0. h
Nf min = valor truncado de [ t:"+ a'mn:thf] (7.32)

W~ min R
Nf max = valor arredondado de [—"‘——,—M} (7.33)
' te + 0 g By

Se em qualquer dos dois casos Negi < 0, entdo Ne gy, € tomado igual a 1.

Deve ser lembrado que a espessura de aleta (t;) 6 um valor especificado em funcdo do

processo de fabricagio que ser4 utilizado, ele ndo mudar4 durante o processo de otimizacio.

- Célculos geométricos: sio calculados todas as varidveis geométricas do problema. Este

sub-programa ¢ idéntico a aquele do programa Butter.

- Célculos fluido-dindmicos: calcula a partir do modelo do circuito equivalente de
resisténcias as velocidades e quedas de pressdo associadas a cada segio do escoamento. E
idéntica aquela do programa Butter e, sendo assim, est4 interligada aos mesmos sub-programas

mostrados na Fig.5.1 que foram suprimidos para maior clareza da Fig.7.4.
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- Curva de carga: contém a curva de carga do ventilador do sistema indicado na Fig.7.1.
Para uma dada vazio volumétrica do escoamento fluido, ela retorna o ponto correspondente

da variagdo de pressdo estdtica entre a entrada ¢ saida do ventilador (AP,).

- Cdlculos térmicos: idéntica aquela do programa Butter, utiliza as equagdes

apresentadas no capitulo 4 para o célculo da resisténcia térmica do conjunto de aletas (6,).

- Célculo da espessura da base: € calculada a espessura ideal (tp) e a resisténcia térmica

da base das aletas (85} como apresentado no item 7.3,

- Yerificacdo; € idéntica aquela do programa Butter. Seus resultados sdo utilizados para
verificar a coeréncia dos resultados da solugfo do problema fluido-dinimico a partir da

Eq.(3.5) para APt e da Eq.(3.6) para Q. S4o impressos no arquivo CHECKBH.DAT.

Os niveis 3 e 4 contém os sub-programas necessdrios para a solugio da Eq.(7.25) e para

o cdlculo da resisténcia térmica da base Eq.(7.23).

- Aproximacao inicial: calcula uma aproximagio inicial espessura adimensional da base 1
¢ necessdria no método de Newton-Raphson. Utilizando passos discretos de 1 (At = 0,10),

verifica o valor que mais aproxima a Eq(7.25) de zero.

- Newton-Raphson para equagdes: contém o sub-programa que utiliza o método de

Newton-Raphson para solugio de equagdes transcendentais de uma varidvel.

- Célculo da resisténcia térmica: contém a Eq.(7.23) para o cdlculo da resisténcia térmica
da base das aletas (B,).

- Equacdo _da espessura da base; contém a Eq.(7.25) a ser resolvida pelo método de

Newton-Raphson.

- Cilculo da derivada: ¢ caloulado o valor da derivada numérica de f(T) para um At =

1.0E-04, necessdrio no Método de Newton-Raphson, da seguinte forma:
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df{t) f(r+A1)-1(1)
dr At

(7.34)

A seguir € descrita a interligagfio entre os vdrios sub-programas no interior do lago

representado na Fig.7.4.

O LACO: definidos inicialmente no sub-programa de otimizagio (Cum € NCyr, O Processo

de otimizagdo segue 0§ Seguintes passos:

1°) vara nym = 1, ..., DCym;

2°%) varia nye = 1, ..., DCur igual a 3;

3°) define os limites N¢win € Nemaxs

4°) varia o numero de aletas (ng) de nemip a€ Nema;

59 adota um valor inicial da velocidade U. Foi adotado U = 1,0 m/s;

6°) a partir do valor de U calcula a vazio volumétrica de fluido e a pressio AP,
correspondente na curva de carga do ventilador;

7°) verifica se AP, > 0, sendo vai para o 4° passo;

8°) calcula todas as varidveis geométricas como descrito no item 3.1;

9°) se tifs > 1, volta ao 2° passo;

10°) resolve o problema fluido-dindmico. Calcula APr e Uy,

AP()_'A‘l:-"l‘

11°) se AP,

20,05, vai para o 21° passo;

12°) a partir do valor de Us, calcula a resisténcia térmica do conjunto de aletas (8,);

13%) calcula um valor inicial de t, utilizando passos discretos;

14°) calcula a espessura ideal da base utilizando o método de Newton-Raphson;

15°) calcula a resisténcia térmica da base (6y);

16°) se 8. + 0y > B, vai para 0 21° passo, senéio imprime os resultados no arquivo de
dados DATABH.DAT;

17°) calcula a massa do conjunto de aletas;

18°) verifica se 8, + B, representa a condigdo de menor resisténcia iérric: 3o conjunto;

19°) verifica se a massa do conjunto de aletas representa o condigio de 1m0 material:
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20°) verifica a veracidade dos resultados da solugdo do problema fluido-dindmico;
21°) faz U = U + 1,0 e volta ao 6° passo;

22°) volta ao 4°passo;

23°) volta ao 2°passo;

24°) volta ao 1° passo;

25°) volta ao programa principal.

Os valores adotados e os passos das variaveis envolvidas podem ser alterados de acordo

com as necessidades do processo de otimizagfo.

7.6 Resultados para um caso

A metodologia de otimizagio foi aplicada em um caso de uma fonte de calor e um duto
de segdo retangular com as dimensdes dadas na Fig.7.5 onde se deseja escolher um conjunto

de aletas (ou dissipador de calor) para manter a superficie da fonte de calor abaixo de 75°C.

y

duto retangular

fonte de calor

i (base quadrada)

222 mm

20,0 mm

46,7 mm

Fig.7.5 - Dimensdes da fonte de calor e duto retangular

Séo dados:

e- espessura das aletas : ;= 1,0 [mm]
¢ fluxo de calor a ser retirado: q, =15,0 [W)

e temperatura do ar ambiente : T; = 25°C
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e propriedades do ar dadas na Tabela 6.3;

» material das aletas e base : aluminio, kn = 200,0 [W/m k] e p,, = 2700,0 [ kg/m’]

e curva de carga do ventilador : AP, [Pa] = - 2,27 x 10° [kg/(m*s)] .Q [m/s] + 37,5
[Pa], esta equacdo foi retirada do trabalho de Hingorani et al. (1993) e representa a

curva de carga linearizada de um ventilador centrifugo.

Os dados permitem calcular a resisténcia térmica méxima (8,) permitida para o conjunto
de aletas;

_{75-25°C

% 15W

=333°C/W

Existem duas possibilidades de montagem da fonte de calor em relagio ao duto
retangular: superficie da fonte de calor paralela a maior aresta da segdo do duto (1) ou

superficie paralela & menor aresta (2), como mostrado na Fig.7.6.

Montagem 1 Montagem 2

Fig.7.6 - Possibilidades de montagem da fonte de calor em relagdo ao duto retangular

O programa Butterhin fornece na montagem 1 as possibilidades de escotha do conjunto

de aletas apresentadas na Tabela 7.1.

Para condi¢Bes de desvio fixas (hs € wa constantes) verifica-se que qu2-15 o nimero de
aletas aumenta (o' diminui), o escoamento entre as aletas passa para o regime laminar, a
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velocidade média no interior do duto (U) diminui, a resisténcia térmica (8¢) aumenta e a massa

do conjunto aumenta.

Quando as regides de desvio aumentam (hy e w, aumentam) a resisténcia térmica das
aletas mais base aumenta, a massa do conjunto diminui. Este representa um bom critério de
escolha do conjunto de aletas, pois, sendo a resisténcia térmica méxima (0,) igual a 3,33
[°C/W] calculada de acordo com a Eq.(7.27), uma escotha adequada seria aquela em que 6r <
8, ¢ que, dependendo dos processos disponiveis de fabricagfo (alguns deles sdo citados no

capitulo 1), 8; seria tio préxima quanto possivel de 6,.

TABELA 7.1
Possibilidades para a montagem 1
hy Wy n¢ o r U Regy APy AP, O ty massa
[mm] | [mm] - [ [-] (m/s] { [Pa] [Pa] | [°C/W] | [mm] | [kg]
0 0 6 0,262 | 0,172 7.0 4,908 20,2 21,0 0,668 9.5 0,072
0 0 8 0,194 | 0,233 6,0 3.459 22,5 234 0,640 9.4 (0,078
0 0 10 0,150 | 0,300 5,0 2.448 26,0 25,7 0,682 9,5 0,084
0 0 16 0,081 | 0,554 3,0 1011 31,8 | 304 | 0,789 9.5 0,101
5,6 0 12 0,160 | 0,375 5,0 1,795 248 25,7 1,334 9.5 0,081
5,6 0 22 0,064 | 0931 3,0 370 31,5 304 0,969 9.5 0,102

11,1 0 17 0,149 | 0,606 3,0 699 25,5 | 257 L300 9.5 0,080

0 11,3 10 0,127 | 0,355 5,0 2.014 25,2 | 257 1,416 6.4 0.043

0 11,3 16 0,058 [ 0,775 3,0 581 295 | 304 | 0972 6.4 0,055

5.6 11,3 8 0,235 (| 0,256 7.0 3.251 | 205 1 210 | 0920 6.4 0,034

3,6 11,3 10 0,169 | 0,355 6,0 1.950 | 23,8 | 234 1,863 0.4 0,038

5,6 11,3 13 0,112 | 0,537 5,0 1051 26,1 25,7 1,468 6,4 0,042

3,6 11,3 18 0,061 | 0,980 4,0 355 290 | 281 1,340 6,4 0,050

11,1 11,3 12 0,191 [ 0471 6,0 1.091 24,1 234 | 2470 6.4 0,034

11,1 | 11,3 18 0,092 | 0,980 3,0 292 24,7 | 25,7 1 2,219 6,4 0,041

0 22,7 i) 0,162 | 0,278 7,0 3251 | 21,7 | 21,0 | 1,131 2,7 0.013

0 22,7 7 0,128 | ¢,353 6,0 2172 | 240 | 234 | 2,352 28 0,014

0 22,7 9 0,084 | 0,533 3,0 1.178 | 264 | 25,7 | 1912 2,7 0,017

56 | 22,7 8 0,137 | 0,438 6,0 1517 | 23,5 | 234 1 2,805 2,8 0,014

56 | 22,7 12 0,066 | 0,917 5,0 446 26,7 | 257 | 2,044 2,7 0,017

As varidveis hy = h - hee wg = w- wy, sdo definidas na Fig.6.1:
As menores resisténcias t€rmicas ocorrem para as condigdes em que ndo cxiste desvio de

escoamento (hy = 0 e wq = 0) ¢ as menores massas do conjunto ocorrem nos casos de maior

regido de desvio. Ao contrdrio, para as condigdes em que nio existe desvio de ~scoamento §30
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observados as maiores massa e nos casos de maior regifio de desvio, as maiores resisténcia

térmicas.

A espessura Otima da base das aletas (t,) depende mais fortemente da geometria da base

das aletas em relagdo A fonte de calor do que da resisténcia térmica das aletas. Em todos os

casos a espessura t, s varia significativamente quando w, muda.

A Tabela 7.2 apresenta as possibilidades calculadas para a montagem 2.

TABELA 7.2
Possibilidades para a montagem 2

h, Wy ne o r U Repy, APy AP, O ty massa
[mm] | [mm] | - (-] [-] (m/s] [-] [Pa} | [Pa] | [°C/W] | [mm] | [kg]

0 0 3 0,103 0,208 80 | 5340 | 189 | 18,7 | 1,397 L9 0,011
11,7 4] 2 0,192 0,149 100 | 8293 | 146 | 140 | 2,080 2,0 {0,007
234 0 2 0,288 0,149 100 ] 7.388 | 140 [ 14,0 | 2,435 2,0 | 0,005
234 0 6 0,099 0,432 6.0 1.522 | 224 {234 | 2,787 2,0 0,011
234 0 9 0,057 0,758 3,0 632 251 1°257 | 1,884 20 | 0015

Valem para a Tabela 7.2 as mesmas observagGes feitas anteriormente para os dados da
Tabela 7.1.

A Tabela 7.3 fornece as caracteristicas do dissipador de calor e do sistema nas condicées

de menor resisténcia térmica total (61 = 0, + 8) e de minimo material para as montagens | ¢ 2,

como mostrado na Fig. 7.6, de acordo com as Tabelas 7.1 e 7.2
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TABELA 7.3
Condigdes de menor resisténcia térmica total 8¢

e minimo material para as montagens 1 e 2 do sistema

Montagem 1 Montagem 2
menor Gy MEenor massa menor B menor massa

Ty - 8 6 3 2
b, mm 240 22,2 46,7 46,7
Wo =k Alm 46,7 240 22,2 22,2
s | mm 43 3.6 438 6,7
L, mm 9.4 2,7 2,0 2.0
U m/s 6,0 7.0 8.0 10,0
APy Pa 22,5 21,7 18,9 14,0
8, °CIW 0,53 1,07 1,35 2,39
6, CIW 0,11 0,06 0,05 0,05
B¢ °CIw 0,64 1,13 1,40 2,44
Massa g 78,0 13,0 11,0 5,0

O mimero de possibilidades da montagem 1 € quatro vezes maior que para a montagem 2
devido a um maior nimero de combinagOes de largura do conjunto de aletas (nc,, = 3) e
ainda, na montagem 2 a condigio de menor resisténcia térmica do conjunto (By) &
aproximadamente o dobro em comparagdo aos resultados de menor resisténcia térmica da
montagem 1. Inversamente, a condigio menor peso na montagem 2 apresenta

aproximadamente metade do peso em comparagio aos resultados na montagem 1.

A montagem 2 permite velocidades médias U de 10,0 m/s na entrada do duto e um
importante fendmeno pode ocorrer devido a essas velocidades relativamente altas na regido do
conjunto de aletas ¢ o ruido. Assim, o engenheiro além de considerar aspectos econdmicos e

de manufaturabilidade, deve considerar o rufdo causado pelo escoamento fluido no sistema.
Finalmente, vale considerar os aspectos do balango de energia do sistema. A Fig.7.7

apresenta a curva de carga do ventilador e curva de poténcia hidriulica calculada da seguinte

forma:

Py{Q)=4P,(Q).Q (7.35)

onde AP,(Q) € a expressdo da curva de carga definida nos dados do problema.
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Fig.7.7 - Curvas de aumento de pressio e poténcia hidraulica

do ventilador considerado

Considerando a taxa de calor (q = 15 W) que deve ser removido e a poténcia hidraulica

maxima disponivel do ventilador (P, =~ 0,16 W) e desconsiderando o rendimento global do
ventilador, em termos energéticos € removida aproximadamente 90 vezes mais energia do que

se consome para acionar o ventilador,
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Capitulo 8

Conclusdes e sugestdes para proximos trabalhos

Em resumo, podem ser feitas as seguintes observagles quanto aos resultados

apresentados no capitulo 6:

houve uma boa concordéncia dos valores previstos com as medidas experimentais para as
trés as configuracdes de desvio estudadas por Buttcrbaug & Kang (1995), sendo que a
maior discrepincia dos dados ocorreu para a velocidade de aproximagio U = 1,0 my/s;

tal discrepéncia foi assoctada & maior participagio de outras formas de transferéncia de
calor como a radiacio e a condugdo pela base do sistema e, também, a uma maior
influéneia do efeito de empuxo do fluido quente (convecgdo natural) entre as aletas. Esta
participa¢ao diminuiu rapidamente com o aumento da velocidade de aproximagio;

quando comparados os resultados de ambos os modelos, verificou-se uma boa

concordincia quando as regides de desvio sio pequenas;

- 0 modelo do coeficiente médio de arrasto € bidimensional e nao prevé a fuga de fluido para

a regiao de desvio de topo;

para uma mesma velocidade de aproximagdo, a participacio da vazio de fuga € maior
quando a regido de desvio de topo-€ grande;

em comparagdo com as medidas experimentais de Biber & Belady (1997), houve uma
excelente concordincia com os pontos previstos pelo modelo do circuito equivalente de

resisténcias;
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O modelo do circuito equivalente de resisténcias discutido no item 3.1 foi aquele que
levou aos melhores resultados para ambos os conjuntos de dados experimentais considerados:
¢ para um mesmo conjunto de aletas e vdrias configuragdes das regies de desvio como

estudado por Butterbaugh & Kang (1995);
* para uma determinada configuragdo das regides de desvio e vdrias geometrias do conjunto

de aletas, como estudado por Biber & Belady (1997).

O esquema paramétrico de otimizagdo apresentado no capitulo 7 fornece niio apenas as
condigdes Gtimas de minima resisténcia térmica e de minima massa do dissipador de calor mais
varias possibilidades de projeto. Na condi¢do de minima resisténcia térmica, como visto, a
massa do dissipador de calor € relativamente grande enquanto que na condicio de minimo
material a velocidade do escoamento € alta prov.ocando ruido intenso. Assim, entre estas duas
condi¢cBes o engenheiro deve escolher aquela geometria do conjunto de aletas e base que
melhor atenderd uma condigiio de resfriamento do componente eletr6nico. Vale ainda ressaltar
que o0 esquema de otimizacdo pode ser facilmente modificado para considerar que um unico
ventilador supra a mesma vazio de fluido para um conjunto del varios sistemas fonte de calor,
dissipador de calor e duto retangular idénticos e em paraielo. Neste caso, a vazao total suprida

¢ igual a soma das vdrias parcelas através dos conjuntos.

Algumas sugestdes para um trabalho futuro € methorar o ajuste das varidveis envolvidas
na otimizagdo ¢ a verificacio do esquema de otimizagio através de testes experimentais. Além
disso, um outro estudo futuro pode envolver o efeito do deslocamento do conjunto de aletas
fora da linha de centro do duto, isto €, quando as regides de desvio lateral ndo sdo iguais. Isso
representaria 0 acréscimo de uma nova varidvel e uma nova equacdo no modelo do circuto
equivalente de resisténcias, além dos cdlculos independentes dos didmetros hidraulicos, razdes

de aspecto, e outras varidveis geométricas para cada regifio de desvio lateral.
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A. Programa computacional Butter

C.

PROGRAM PUTTER
fold
R e R R L L T P
c PROGEAMA QUE UTILIZA O MODELC APRESENTADRO POR BATTERBAUG & KANG [1995) *
c* FPARA RESOLVER ¢ PROBLEMA DO DESVIO DE FLUIDO FOR UM CONJUNTO DE ALETAS LONGI- *
o TUDINAIS E RETANGULARES NUM DUTO DE SECAC RETANGULAR. *

R R e e L e
C*

COMMON /BLKl/ NE,N,IN,IC,IT,ID,IV

COMMON /BLEKZ/ U,NF,TF,LF,WM,W,HF,H, S, RHO,NI,KF,CF, KM

COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS,ALK, AL,AT, ASF, AT, DHL, DHT, DHH, DELK,

* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
Ct

INTEGER NE,T,II,K,J,NV,NC,NCF, NFIN{21) ,NF,IN,I0,ID, IV, IT,

* NFOPT, NCORT

REAL X(21),UM{10) ,HI(31},WI({31),V,W,H, WM, HF,5,NI,TOL,

* TETA, UOPT, TETAQPT, AR, UF, DHH '
C"

IN=5

I0=6

ID=7

Iv=8

IT=9

OPEN{IN,FILE='BIBERA.DAT')

OPEN({I0,FILE='0OUTDAT.DAT'}

OPEN(ID,FILE="'DATA.DAT")

OPEN (IV, FILE='CHECK.DAT")

OPEN(IT,FILE="'THERM.DAT")
c*
Ci*tt**ii********tt*iiil‘l“!"'I‘“*******i***"*****‘I‘I‘I‘I‘**‘\l‘I‘I‘**t**'ii****""**ktl‘l‘l‘***tttt
c* CHAMADA Df SUBROTINA DE LEITURA DE DADOS *
c**fiii*********i“**********ﬂ‘l‘l‘*t‘l"l‘I‘*‘I‘I‘**I’*'tttt***i******ii“**l‘l‘I‘I‘tiii******iittt"'
C.

CALL INPUT(NV, NC,NCF,NFIN,UM,HI, WL, TOL}
c*
Ci.**titI'***iit****i******i*t**it*iitt*i**i*i*iii****1*ittt**it***itt***ii***ittt*tt
c* SOLUCA0 DO CONJUNTC DE VELOCIDADES VERSUS LARGURA E ALTURA DO CANAL *

R e e e e s LA LT
o

TETAQPT=1.0E5

WRITE(ID, 86}

WRITE(IT.72)

C!’
DO 93 K=1,NV
U=UM (K}
c'
DO 101 II=1,NCF
NF=NFIN{II)
WRITE (10, 89} NF
C“
Do 91 J=1,NC
H=HI (.J}
W=WI (J)
WRITE (IO, 85)J
c‘
c*ti***"“l‘***l‘*"*t*****‘l***I‘“***“***““**"I‘"llltﬁt**l‘******“****'*'l*’**‘*ttﬁtﬁtt**t
c CHAMADA DA SUBROTINA DE CALCULD DOS PARAMETROS GECMETRICOS *

c***t****'*it***‘*ttt**i*t-**i'*H‘tt*’t't"i'*'***tﬁ**i**ﬁ**'f‘t‘tt't"*ﬁ'**********t

feld
CALL CEOMTRI}

c'
e R a R T T T T 2
cx CHAMADA DA SUBROTIMNA PARA SOLUCAC DO PROBLEMA HIDRODINAMICO *

c*t*iittii‘**l******i*i*ttii*&t****t*‘it**ii**tt*****'**t..ititt**i**i*****tkﬁ*ﬁt****

c'
CALL HYDRO (X, TOL)

o .
L L L L D D P A PR
c* CHAMADA DA SUBRCTINA PARA SCLUCAC DO PROBLEMA TERMICO *

C'*""""****f“‘*"*'-***********"'***'*"**ﬁ**********"."""-*""ﬂ FRCE-ER-E X L § X 3
c* '

C*  VELOCIDADE MEDIA DARA O CALCULO DO NUMERO DE NUSSELT

c*
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UF=X(1)

C*
CALL THERM({UF,TETA)
c.
c* DETERMINACAO DA MELHOR CONDICAQ FARA A MENOR RESISTENCIA TERMICA
C'
IF (TETA.LT.TETAOPT) THEN
NFOPT=NF
UOPT=U
NCOFT=J
TETAOPT=TETA
ENDIF
C*

c*t*ﬁit"*'ﬁ‘i*ﬁ*tttﬂ"rtttt***tt‘ttt**‘***ﬁ*t***ﬁ*iﬂﬁﬁt‘*.ffI**tt*tt"tt*ii**ttt'ﬂ**

c* IMPRESSAC DOS RESULTADOS

Ctt*****ii*****t***t**i*t****'?*t'iIIt-’I'"********************i**'*iii***it*"**t**

o

*

WRITE(IC, 90)U
DO 97 I=1,NE-]
87 WRITE (IO, 99)I,X(I)
WRITE{IO,26}NE,X(NE+1)
WRITE{ID, 88}NF, H-HF W-WM, U, X{1) X{(NE+1},X(1}*DHH/NI.
* HE*WM/ (W*H) , S/HF, TETA

Cﬂ
WRITE{IO,73)TETA

c*

R g e AL L T e e

fohd CHAMADZA DA SUBROTINA DE VERIFICACAQ o *
Ctttt#***ittt*ii***itt***ttttttttr*t*ltt***iiiiiiitiiiiiii*tttt**iiitt********t******
CI‘
CALL CHECK ({J,X)
Ct
91 CONTINUE
101  CONTINUE
WRITE{ID,76)
WRITE(IT, 76}
93 CONTINUVE
c*
c* IMPRESSAOQ DA CONDICAC OTIMA
Ct
WRITE(IO,74)
WRITE (10, 751 NFOPT, UOPT, NCOPT, TETAOFT
c‘l‘
90 FORMAT(' U} = +,P5.3/}
99 FORMAT{' XI[',I2,'})=',FB.4,' m/s'}
96 FORMAT(' X(',12,'}=',FB.4,' Pa‘}
89 FORMAT(////' APRESENTACAO DOS RESULTADOS PARA NF =',I3)
86 FORMAT({//'NF ', HB [m} ',' WB [m] '.'U [m/s] .
* 'UP [m/s] ',' DPT [Pa] '.' RE . AHS /ADUCT
- © AR ',' TETA [C/W}'/}
38 FORMAT(IZ2,SF9.5,F8.2,F8,2,F7.2,F8.3)
B5 FORMAT(/' NUMERO DA COMEINACAQ ALTURA X LARGURA DO CANAL ‘. I3}
73 FORMAT(/' TETA = ',F6.2,' C/W'}
72 FORMAT (/' ©NF RE PR NUM HTM MDQT a5 ',
* * AP HTF NETASF NETAS TETA'/}
74 FORMAT({///' CONDICAO DE MENOR RESISTENCIA TERMICA'!}
75 FORMAT{/' NUMERO DE ALETAS =',IS/,' VELOCIDADE = ' ,F&.4,' [m/=z]'/,
* ' NUMERO DA COMBINACAO ALTURA X LARGURA DO CANAL =',IS/,
* ‘ RESISTENCIA THERMICA MINIMA = ',F8.4, ' {C/W]')
76 FORMAT(/)
ct
STOP
END
Ct
Cttttt*t**iitt**it**it****ttttt*i***itttt*i*iiiii***t**it***ttitttt*ii'*pnn**pﬁ*****t
Cc* SUBROTINA DE LEITURA DE DADOS *
Ctttttt*t***tt**ittt*'tt**ititttt***itttt***i*i**tittttttrttwﬁt*tttt***i'ttﬁittfﬁtt**
Ct
SUBROUTINE INPUT(NV,NC,NCF,NFIN,UM,HI,WE, TOL)

c*
COMMON /BLK1/ NE,N,IN,IO,IT,ID,IV
COMMON /BLXK2/ U,NF,TF,LF,WM,W.HF,H,S,RHO,NI,KF,CP, KM
c*
INTEGER NE,N,NF,NV,NC,I,IN,IO,NCF,NFIN(21)
REAL TOL,UM({10),TF,WM,HF,LF,RHO,NI,S,HB,WB,HI{31},WI{31),
* KF,CP.EM
o

READ{IN, *INV

WRITE (IO, 13)

DO 11 I=1 NV
READ{IN,*}UM{ZI}
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11 WRITE(IO,15!/UM{I}
WRITE{IO,2Z2)
READ(IN, *)RHO,NI KF,CP, KM
WRITE{I0,23)RHO, NI, KF,CE, KM
WRITE{IO, 18]
READ (IN, *} WM, HF, LF, TF
WRITE{(IO, 8)
WRITE{IO,20)WH, HF,LF,TF
READ (IN, *}NC
WRITE (10,18)NC
Do 17 I=1,NC
READ { IN, *} HB, WB
HI[I)=HB+HF
WL (I} =WB+WM
17 WRITE(IO,19)I,HB,WB
READ{IN, *)NCF
WRITE(10, 24}
READ{IN,*) {NFIN(I), I=1,NCF)
WRITE(IO,26) (NFIN{I}, I=1,NCF)
READ{IN,*)N
WRITE{IO, 9N
READ{IN, *)TOL
WRITE{IO,14)TOL
c* .
9 FORMAT (/' NUMER(Q MAXTIMO DE ITERACQES ',I3 /}
13 FORMAT (/' CONJUNTO DE VELOCIDADES [m/s]'/)
14 FORMAT (/' TOLERANCIA ',F10.8}
16 FORMAT(//I3,' COMBINACOES DE ALTURA E LARGURA DO CAMNAL [m] '/}
1% FORMAT (/' CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO "HEAT SINK"'}
8 FORMAT(/' WM,HF,LF,TF [m]'/}
22 FORMAT{/' CARACTERISTICAS DO FLUIDO E MATERIAL DAS ALETAS'/)
23 FORMAT!{/' RHO =',F6.3,' [kg/m3] NI =',E10.4,' [m2/s] KP =*,
* E10.4,' [W/mK]',/,’ CP =',E10.4,' [J/KgK] KM =' F6.2,
* ¢ [W/mK]* /)
15 FORMAT(F5.2}
19 FORMAT(I3,2F8.6)
20 FORMAT(SF8.5}
24 FORMAT({/' CONJUNTC DE NUMERCS DE ALETAS '/}
26 FORMAT(20I4}

C*
RETURN
END
C‘
L e e e R P
o SUBROTINA FARA O CALCULO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS *

L L e e e T T T

c'
SUBROUTINE GECMTR!)

o .
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF,WM,W,HF,H,5,RHO,NI,KF,CP, KM
COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS,ALK,AL,AT,ASF, AF,DHL, DHT, DHH, DHLE,
* FHIH, FHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

o
INTEGER NF
REAL TF,WM,W,HF,H,LF,S,AR,A,AH,AS, ALK, AL, AT, DHL, DHT, DHH,

* DHLK, PL, PT, ASF, AF

C‘l

c* CALCULO DA GEOMETRICA PARA AS CONDICOES SEM ARREAS DE DESVIO OU
c* QU APENAS DESVIO DE FLUIDC PELA REGIAC DE TOPO

c"
IF(W.EQ.WM) THEN

c*
c* CALCULO DO ESPACAMENTO ENTRE AS ALETAS
c*

Sz (WM-NF*TF) / {NF+1)
c*
c* SEM DPESVIC DE FLUIDO
C*

IF (H.EQ.HF)THEN
c*

c* CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICQ DO CANAIS ENTRE AS ALETAS SEM DESVIO

DHH=4 .0*S*HF/ (2.0* (HF +8) )
c* :
c* AREAS DE TROCA DE CALOR TOTAL (BASE DOS CANAIS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
c* AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARA SEM DESVIC DE FLUIDO
o

ASF={2.0*HF*NF+S* {NF+1}} *LF

AF=(2.0*HF*NF ) *LF
cl‘
c* SOMENTE DESVIO DE TOPO
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c*

fudod
c*
ol

cl‘
o*
o

cl‘
o*
o*
[ohd

fada
Ct
C*
C*

0%
or
o*

ok

CI'
o%
fad

c*

ow
c*
ct

or
o%
fold

fad
C*
o*
o

o*

o*
o*
C‘I‘

o
fodd
C*

ct
o*
fad g
fad

ELSE

CALCULC DO DIAMENTRC HIDRAULICC DA REGIAC DE DESVIO DE TOPO
AT=WM* (E-HF )
PT=WM+2,0* (H-HF ) +NF*TF
DHT=4.0*AT/PT

CALCULC DO DIAMETRO HIDRAULICO DO CANAIS ENTRE AS ALETAS
DHH=4.0*S*HF/ (2.0*HF+S}

AREAS DE TROCA DE CALCR TOTAL (BASE DOS CANAIS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARA SOMENTE DESVIO DE TOPO DE FLUIDO

ASF=(2Z.0*(HF+0.5*TF) *NF+5* {NF+1) ) *LF
AF=(2.0*% (HF+0.5*IF) *NF) *LF

CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICO DOS CANAIS ENTRE AS ALETAS DA REGIAC DE
ESCAPE DE FLUIDDC

DHLK=2.0*S
CALCULO DA ARER DE ESCAPE DE FLUIDO PARA A REGIAC DE DESVIQ DE TOPOD
ALK=LF*3* (NF+1)

ENDIF
ELSE

CALCULO DO ESPACRMENTO ENTRE AS ALETAS
S= {WH-NE*TF}/ {NF-~1)
IF{H.EQ.HF) THEN
CALCULC DO DIAMENTRO HIDRAULICO DA REGIAD DE DESVIC LATERRL
AL=HF™ (W-WM}
PL=2.0*( (W-WM)+2.0*HF)
DHL=4.0*AL/PL
CALCULC DO DIAMETRO HIDRAULICO DO CANAXS ENTRE AS ALETAS
DHH=4 ,0*3*HF/{2.0* (HF+5))

AREAS DE TROCA DE CALCR TOTAL (BASE DOS CANAIS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARA SOMENTE DESVIO LATERAIL DE FLUIDO

ASF= (2. 0*HF*NF+S* (NF-1) } *LF
AF=(2.0*MF*NF} *LF

ELSE
CALCULC DOS DIAMENTROS HYDRAULICOS DAS REGIOS DE DESVIO
AL=0.50* {H+HF) ™ (W~-Wi}
AT=0.50* {W+WH) * (H~-HF}
PL=2.0% (H+0 .50 % (W-WM} +HF)
PT=W+NF*TF
DHL=4.0*AL/PL
DHT=4.0*AT/PT
CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICO DO CARNAIS ENTRE AS ALETAS
DHH=4 .0*S*HF/ (2. 0"HF+5)

AREAS DE TRCCA DE CALOR TOTAL (BASE DOS CANAIS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALFTAS PARAR DESVIQ DE TOPO E LATERAL DE FLUIDO

ASPF=(2.0* {HF+0.5*TP) *NF+S* {NF-1} ) *LF
AFP=(2.0* (HF+0.5*TF) *NF} *LF

CALCULO DO DIAMETRQ HIPRAULICO DS CANAIS ENTRE AS ALETAS DA EEGIAQ DE
ESCKPE DE FLUIDC

DHLK=2.0*8

CALCULO DA AREA DE ESCAPE DE FLUIDO PARA A REGIAO DE DESVIO DE TOPO
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c*

Ci‘

C*
c*

C*
[l
c*
fadd
o

o
c*
o*

c*
C*

o
fod
el

C*

vl

c*

Cf***t***t***ﬁ***************

ci-

citttrtiittttr*ttt*ttwitttt‘i**ttttt**ttt*iti*ttt*t*t*tt*tttiittt'r***ttittt'tttttttt

CI’

Ct

o

C‘l‘

o%

Ct

[odd

Cf

*

ALK=LF*S* (NF-1}

ENDIF
ENDIF

CALCULC DAS AREAS FROTAL DO CONJUNTO DE DAS ALETAS E DOS CANAIS ENTEE AS

ALETAS

AsW*H
AS=WM*HF
AH=HF* (WM~NF*TF}

CALCULO DAS RAZOES DE ASPECTO E FHIS
CALCULO DA RAZAO DE ASPECTO DOS CANAIS ENTRE AS ALETAS

IF [HF.GE.S) THEN
AR=5/HF
ELSE
AR=HF/S
ENDIF
PHIM=2.0/3.0+11.0*ARY {2.0-AR)/24.0

CALCULO DA RAZAC DE ASPECTO PARA A REGIAC DE DESVIC LATERAL

I¥ (W.NE.wM} THEN
IF((0.50* (H+HF)) .GE. (0.50% {W-wM} ) } THER
ARL= (0, 50% (W-WH} } / {0 .S0* (H+HF} }
ELSE
ARL=(0._50* (H+HF}} /(0. 50* (W-WM) }
ENDIF
PHIL=2.0/3.0+11.0*ARL {2.0-ARL)/24.0
ENDIF

CALCULO DA RAZAO DE ASPECTC PARA A REGIAQ DE DESVIC DE TOPC

IF{H.NE.HF) THEN
IP({0.50% (WeWM} } .GE. (H-HF) ) THEN
ART= {H-HF} / {0.50* (W+Wh) }
ELSE
ART=(D.50* (W+WH) ) / (H-EF)
ENDIF
PHIT=2.0/3.0+11.0*ART*(E.U-ART] /24.0

CALCULO DA RAZAO DE ASPECTO DOS CANALS PARAR A REGIAO DE FUGA DE FLUIDO

ARLE=5/LF
PHILK=2.0/3.0+11.0*ARLKY {2.0-ARLK) /24.0

ENDIF

RETUBRN
END

SUBROTINA PARA SOLUCAC DO PROBLEMA FLUIDO-DINAMICO

SUBROUTINE HYDRO (X, TOL)

cOMMON /BLK1/ NE,N,IN,IO,IT, 1o, IV

COMMON /BLK2/ U,N’F.TF.LF.WH,W,HF,H,S,RHO.NI.KF,CP,KM

COMMON /BLE3/ AR..A,AH,AS,ALK,AL,AT.ASF.AF,DHL,DHT,DHH,DHLK,
PHIH,PHIT,PHIL,PHILK.ART.ARL

INTEGER J, NE,RF :
REAL X{21},%X(21) ,H,W, WM, HF, TF, REQ, U, TOL

IF(H.EQ.HF.AND.W.EQ.WH) THEN
NE=2 '
ENDIF

IF {H.EQ.HF . AND. W, NE.WM) THEN
NE=4
ENDIF

IF (H.NE.HF.AND.W.EQ.WM) THEN
HE=4
ENDIF

i'****ii'I‘I‘***tf*i‘I‘i*tt***“‘l’"’**l‘*t**Q****t*ii’**i***'***"

142



IF (H.NE.HF.AND.W.NE.NM]THEN

NE=5
ENDIF
fald
Clttt*titttittiit*tt*iti*it*t*tiitit*tii*ttiitt*t*it**t'Iiii**i*t'ii***ittttttttttttt
c* »CHUTE®* INICIAL DAS VELOCIDADES E DA QUEDA DE PRESSAC BASEADOS NA CONDICAC EM *

c* QUE E DESPREZADA A FUGA DE FLUIDO DA REGIAC ENTRE AS ALETAS PARA A REGIRC DE *
c* DESVIO DE TOPO *

Ci'*i**ttt*ttﬂttr*ittttt**tii

c*

l‘l-**tt*ittttt'l’itfl’iii‘t**l‘ii*l‘**il‘ﬁ*i*t*'i"**tl‘iil‘l‘**i*

DG 92 J=1,NE-1
922 X (J)=2*0
MX(NE) =3* {0, 5*RHO*U**2)
fadd
IF[H.NE.HF.AND.NE.EQ.éJTHEN
ct
CALL NEWTONS (TOL, XX}
fal
NE=10
o
x(1)=XX(1}
X(21=xK{1)
X(3)=XX{1)
X(4)=XX(2}
X(5)=RX(2)
X{6)=xK{3)
X[ =%X(3}
X(8)=XxX(3)
X{9)=0.10*XX(1}
X(10)=XX (4}
c* .
CALL STEEPD (TOL,X)
fakd
cttrttitwiwt*i*ii

c* CALCULO DA QUEDA DE PRESSAQ TOTAL PELC CONJUNTO DE ALETAS NO DUTO RETANGULAR

ci*ti*i**tt**t******ti****ttiiiiiitt**kti*ttfi*ti***iitttﬂtii*t*t***i*tit**t‘i*tt****

i—!*t***i‘l’i-*“i‘*“"**'"*t‘l’***‘I‘"f*ﬂ'I***I‘t**i‘I‘l'*ﬁ*I‘I***i‘\ll‘***il’l‘**i*tii**

C*
X{NE+1)=X(NE}- (DPHS{X(4}} +DPHB{X(5}))
ci
ELSE
c‘l‘
IF{H.NE.HF.AND.NE.EQ.5) THEN
cﬂ
CALL NEWTONS (TOL, ¥X)
ci
NE=11
o*
(1) =200{1)
x(2)=xxXi(1}
X(3}=XX{1)
X(4)=00{2)
X(5)=XxX(2}
X(6}=XX(3)
X7y =XK{3)
X{8)1=XX(3]
X(9}=XX(4)
X(10)=0.10*X0(1}
X{11)=XX(5}
o
CALL STEEPD (TOL,X)
c*

cﬁtttttt:i*ttu*:i**rt*tttta****ii**ti**ti**tt*t*t*tttl!*ttit**titw*t*t*wt*iiwuft'tu*t
c* CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO TOTAL PELO CONJUNTO DE ALETAS NO DUTO RETANGCULAR
ct*tiit*tltt*ttt**t**ii*it*ttttttti*tt'i*tltttlw*i*i*ttittt*tt****ti***ttti***tﬂ**t.*
C‘

X {NE+1)=X({NE) - (DPHS {X{4))+DPHB{X(S)}}

o
ELSE

C'i

Do 91,I=1,NE-1

91 X(T)=KX(I}

X (NE}=XX(NE)
C*

CALL NEWTONS (TOL,X)
odd

IF (H.EQ.HF.AND.NE.EQ. 4} THEN



c‘l’

C**i’Q*i*t“*'ﬁ*I‘t*i'tfiI'it‘i'il'tl‘**tti-QttiI‘i*t*I'*t****I'i'l‘l'*I'I‘*ﬁ*‘*t*‘ﬁ*ﬁt**itit*i*'ii*ti

o CALCULO DA QUEDR DE PRESSAG TOTAL PELC CONJUNTO DE ALETAS NO DUTC RETANGULAR

C't*t*tt**it*'tttit*ﬂt**t'i'i*t**tt***t*i*tttit*t*fiiiiiiI**f****t!**tt*iitt‘wiitt*'t

o
K(NE+1)=X[NE}- {DPHS (X12)) +DPHB (X271}
c*
ELSE
fadd
X [NE+1}=X(NE)
c*
ENDIF
c'
ENDIF
ENDIF
ci
RETURN
END
fodd

c*i'ii'*t*fii**'*****i*i*ﬁ*****ittﬁ*******'tt*t**'*i'*i***********t****i*tt**iit**i**

c* SUBROTINA PARA SOLUCAO DE SISTEMAS NAO-LINEARES UTILIZANDC O METODO DE NEWTON *

ct**t*tﬁi***t*t***t***il***iti*t*t**i*t***ii******it**t******'**'***t**iF*tf'*itttt*i

CI‘
SUBROUTINE NEWTONS (TOL, X}

c* NE = NUMERO DE FQUACCES DO SISTEMA

c* N = NUMERC MAXIMO DE ITERACOES PERMITIDO |

c* ¥ = VETOR DE VARIAVEIS INDEPENDENTES (NA SaIDA E A SOLUCAC)
c* ¥ = VETOR DAS FUNCOES DO SISTEMA

o J = MATRIZ QUE REPRESENTA O JACOBIANC DO SISTEMA

cr Yy = VETOR DOS DESVIOS

o I,K,KK,SUM = VARIAVEIS AUXILIARES
c* NORM = NORMA ADOTADA coMo A RAIZ DA SOMA DOS QUADARADOS DAS COMPONENTES

o po VETOR DOS DESVIOS Y
c* TOL = TOLERANCIA PERMITIDA
ci
coMMOM /BLKL/ NE.N,IN,IO,IT,ID.IV
C*
INTEGER NE,N,I.K
REAL X(21} (21 ,J1021,21) ,5(21,2) .TOL,SUM,NORM,DET,NORMD
c* -
NORMO=1.0ES
K=1
1 IF(K.GT.N) GO ™™ 7
c WRITE(*, 1K, X{L1) ,X{NE)
¢pLL FX(X,F)
CALL JX(X,dJ)
po 4 I=1,NE
4 £(I,1y=-F(I}
CALL GAUSSJ{J,NE,l.DE’P.S}
SUM=0.90
po 5 I=1,HE
X(T)=X{I}+S(I,1}
5 SUH:SUM+S{I,1)*S(I,1}
NORM=SQRT (SUM}
IF(NORM.LT.TOL)GO TO 3
IF(NORM.LE. HNOBRMO ) THEN
HORMO=NORM
LSE
CALL STEEPD {TOL, X}
Gb TO 3
EMDIF
K=K+l
Go TO 1
C*
7 WRITE{*.8)
8 FORMAT{/' MAXTIMUN NUMBER oF INTERATICNS EXCEEDED '}
Ct
3 RETURN
END
C*
Ctt‘*t'*it*'***t*t*tf**t*t**iiiii‘t*ii*ti*t'ift*It**t**'**tt**'ti**ttt*i'tt*i*'******
c* SUBROTINA PARA SOLUCAC DE SISTEMAS NAC-LINERRES QUE UTILIZA O METODO >
c* * STEEPEST DESCENT® DE SOLUCAC DE SISTEMAS DE EQUACCES NAO-LIMERRES *

ct*iti*t*l**tt*f*iit*ii*ii*t*****ii*i*itiit*tttt***i**it*iit**tt**t**t*ttii****tt*i**
L]

C* SURROUTINE STEEPD (TOL, X)

¢ COMMON /BLK1/ NE,‘N.IN,IO.IT,ID,IV
-

¢ INTEGER NE,N.I,L.K
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REAL X(er,F(le,Z(Zl).J{2l.21},SUM,ZG.ALPHAO.AL?HAI,ALPHA2,

* ALFHA3,ALPHAA.GU.GI.Gz.GE,G4.H1,H2,H3.TOL
c‘
K=1
1 IF{K.GT.NIGO TO 101
c WRITE{*,*}K(I]-K(Nﬁi:K
¢l=Gi{X,Z,0.)

CALL FX{X,F)
CALL JX(X.J}
Do 10 L=1,NE
Z{L}=0.
Do 10 I=1.NE
ZIL}=Z[LJ+2.0*J{I,L)*F[Il
10 CONTINUE
sUM=0.
DO 40 I=1,NE
40 SUM=SUM+Z (1) **2
Z0=SQRT (SUM)
TF{20.EQ.0.)G0 TO 101
po 50 I=1,NE
50 Z(I)=Z(I}/Z0
ALPHA1=0.
ALPHA3=0.10
3=G (X, 2, ALPHA3)
60 IFIABS{G3}.GE.ABS{GI}}THEN
ALPHAI=D . S*ALPHA3
G3=G (X, 2, ALPHA3)
1F (ALPHA3 .LT.0.5*TOL) GO To 101
co TO 60
EMDIF
ALPHAZ2=0.5*ALPHA3
52=6 (X, 2, ALPHA2)
Hl={G2-G1} /ALPHAZ
H2=(G3—G2}/{ALPHAS-ALPHA2]
H3={H2-H1) /ALPHA3
ALPHAO=0.5*(ALPHAZ-HI!H3)
G0=G (X, Z, ALPHAC)
IF (GO, LT.G3 ) THEN
ALPHA4=ALPHAQ
ELSE
ALPHA4=ALPHAI
ENDIF
@4=C{X,Z,ALPHAd)
po 70 I=1,NE

70 K{I}=X{I)-ALPHA4*Z(I)
IF[ABS{G&—GI}.LT.TOL]GO To 101
K=K+1
o TO 1
c*
101 RETURN
END
c*
ctttti—\t*ttt«*.\ii*t**it***tiwitiittiti*wwi-wti—**t*ﬁ*i*w***att**ir**tt*tw*i\t**iwttt*itrtt—
c* FUNCAC PARA © CALCULO DA VARIAVEL G(X) *
ctt*t*tittwtti*I‘*t‘l‘*t*t**‘l‘iiI'ii—i*l‘ti-ti*ttt*tttt'**t***ii*I**‘I‘t*t't*ttii#**i'iiti*ii**
fodd
REAL FUNCTION G (X,%.ALPHA)
o
COMMON /BLK1/ NE,N.IN.IO.IT,ID.IV
o
INTEGER NE, I
RERL X[21}.XX(21).F(21}p2121}¢ALPHA
Ct

po 1¢ I=1,NE
10 KK (I} =X {1} -ALPHA*Z{I)
o*
CALL FX({¥X,F)
o%
G=0.
oo 20 I=1.NE
20 C=G+{FP{I}}**2

c“

RETURN

END
o*
Cffqiq*iqtit«*.i*t«t*tttttt*ttwt*tt«t*«n*-*******t*tiw*wttuttttttw*ttwtt«frtatat-«ntt
c* SUBROTINA PARA SOLUCAD DE SISTEMAS LINEARES QUE UTILIZA O METODO DE CGALES- *
c* JORDAN .
cttt*tttt**t*!t*t*i*ttt*i*ttiwtiititiitti!it**tt*ttttt*tttttt*ttti*ttttrwa« - reak
C'

SUBROUTINE GBUSSJ(A.N.NSOL,DET,K}
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*

SIMULTANEOUS SISTEMS OF LINEAR EQUATIONS SOLVER
GARUSS-JORDAN METHOD WITH FULL CONDENSATION OF PIVOT
INPUT ARGUMENTED MATRIX ** DESTROYED bl

A=
X = INPUT CONSTANT VECTORS AND QUTPUT SOLUCTION VECTORS
N = ORDER OF COEFFICIENT MATRIX

NgoL = NUMBER OF CONSTANT VECTORS
DET = DETERMINANT OF COEFFICIENT MATRIX

L4

nnaoOonnaon

INTEGER N.NSDL.MH.NN,J,KT,K,I,KK,KONT,JJ
REAL A(21,21},X(21.2].DET.SIGN,AHAK,ABPIV,DIV,SS

e
*

MM=N+NSOL
58=1.0
DET=1.9
NN=N-1
Do 14 J=1,NS0L
KT=N+J
po 16 I=1,N
18 A(I, KT =X{I, T}
14 CONTINUE
Do 8 K=1,NN
AMAX=0.0
o 2 I=K,N
SIGN=A{I, K}
ABPTIV=ABS {SIGN}
IF{ABPIV—AMAX]Z,Z,l
1 AMAX=ABPIV
DIV=SIGN
IMAX=I
2 CONTINUE
IF(AMAX}3,3.4
3 DET=0.0
WRITE(*,17}

RETURN
4 IF(IMAX—K)S,?.S
s po &,J=K, MM
AMAX=A { IMAX, J)
A(IHAX,J1=A(K,J)
MK, J)=pMAX
& CONTINUE
585=-55
T KE=K+1
Do 8 I=KK.N
AMA¥=A (I, K} /DIV
Do 8 J=KK, MM
A{I,J}=A(I,JI-AMBK*A[K,J]
8 CONTINUE
po 9 I=1.N
DET=DET*A[I,I}
9 CONTINUE
DET=DETYSS
po 13 K=1,NsS0L
JI=N
KONT=N+K
po 12 J=1.H
KT=N-J+1
X[KT,K]:A(JJ,KONT}/A(JJ,JJi
KX=N-J
IFKK)12,12,10
10 po 11 I=J, NN
A(KK,KONT)=AIKK.KONT1—XCKT;K}*A(KK.JJ}
KE=KK-1
11 CONTINUE
FF=JT-1
12 CONTINUE
13 CONTINUE
c*
17 FORMAT( ' SMALL PIVOT -~ MATREX MAY BE SINGULAR ' / }
o
15 RETURN
END
CI‘
C*tti*tttti-I't*t**iitt**i*ttti**ttt*itr**tti-tt#*t«tt*tt***iittti'tti*tt*itﬁ*tttlil‘il’ti

cr SUBRDTINA EARA O CALCULC DO JACOBIANO DO SISTEMA *
cttt*tttittttttttft*tt*t***ttiir*tt*iltt**i*ti*ttt*ifttt*!ttttitttttt*ttttttif&*itttw
c*

SUBROUTINE JX{X,J)

c* DELTA = VARIACAD ADOTADA PARA O CALCULO DAS DERIVADAS
o Fsup, FINF = VALOR SUPERIOR E INFERICR DA FUNCAO RESPECTIVAMENTE
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c* PARA O CALCULO DA DERIVADA

ci
COMMON /BLK1l/ NE,N,IN,IO,IT,ID,IV
C*
INTEGER NE,I.K
REAL xt21],J(21,211,F[21}
REARL DELTA, FSUP, FINF
Ci
DELTA=1.0E-5
Ci
po 32 I=1,NE
DO 34 K=1,NE
CI‘
X{K)=X(K) +DELTA
CALL FXIX,F}
FSUP=FI(I1)
c*
¥ {K)=X (K)-DELTA
GALL FXI(X.F)
FINF=F (I}
c* '
14 J{I,K):tFSUP—FINFJ/DELTA
32 CONTINUE
Ct
RETUEN
END
Ci
Ct*tt**ti*ttti*tt***tiiit*ti-*ttt**itttti*u*tt*tﬂ*ti—*tttiiitti***it*********tti*t*i'tt
c* SUBROTINA PARA CHAVEAMENTO PUNCOES F(X) *
c******i**i-*i’**i*t**i*****“l‘i‘I‘*tt**t*t***l‘t*t****iil‘i'*I‘il’*iI‘*t*'*i*l‘t**‘l‘l’**l‘t***t***‘
Ci
SUBROUTINE FX({(X,F}
Ci
COMMON /BLK1/ NE,N,IN,IO,IT,ID,IV
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF.WM,W,HF,H,S,RHO,NI,KF,cp,Kn
ci-
INTEGER NE
REAL X(Zl},F(21).W.WM,H,HF
ct
IF{NE.EQ.2}THEN
CALL FX1{X.F)
ENDIF
IF{NE.EQ.4.&ND.H.EQ.HF}THEN
cALL FX2(X,F}
ENDIF .
IF (NE.EQ.4 .AND.W.EQ.WH) THEN
CALL FX31{X,F)
ENDIF
IF{NE.EQ.10) THEN
CALL FX32(X,F}
ENDIF
IF (NE.EQ.5) THEN
CALL FX41l(X,F!
ENDIF
1F (NE.EQ.11)THEN
CALL FX42(X,F)
ENDIF
c*
RETURN
END
Ci
c*I't*t**tt*‘ttttt**i*ttttt**tttttttt*itt*tiit**tﬁt*tti**tt*tii**tttt*t*ttttttttlttttt
c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO NAO HOUVER DESVIO PELAS ALETAS -
c*tt*i**i'*tti**tt*ttttit**ti*ttiti**ttt****i**tlt*ittttlitlttt'tt*ttt**tt*tti*tt***ﬁ
cl‘
SUBROUTINE FXL(X,F)
Ct
COMMON /BLK2/ U.N?,TF,LF.WM.W.HF.H.S.RHO.NI,KF.CP.KM
COMMON /BLE3/ AR.A.AH.AS,BLK.AL,AT.ASF.A?.DHL.DHT4DHH,DHLK.
* PHIH,PHIT.PHIL,PHILK.ART,&RL
C‘I‘
REAL X(21).Ft21l.U.A.AH
Ct
cr NOME DAS VARIRVEIS
C*
c* Xi{1) = UH {VELOCIDADE MEDIA NO INTERIOR DOS CANAIS)
c* ¥(2} = DPT [(QUEDA DE PRESSAQ TOTAL PELAS ALETAS)
C*
F{l}:—DPHIIK{l)I—DPHF{Xlll}—DPHE[XEI))+K(2]
F(2)=+A*U-AH*X{1}
ci
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RETURN

ENDP
C*
Ci****t*iii'iiit*t*tIi#t**it*tiittttttt*wtt***tttiit#iii't#iit***#iii*l*iit**tttttt*ﬁ
c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDG HOUVER SOMENTE DESVIO LATERAL FELAS ALETAS *
ct*tttlttttt*iiltttt*iitt*ttti*ttt*i-iit**iitttttfiktti****t*tttittt*ttttiitt*t**w*i*
cﬂ
SUBROUTINE FX2{X,F!}
ci
COMMON /BLEKZ/ U,NF,TF.LF,WM,W,HF,H,S.RHO,NI,KF,CP.KM
COMMON /BLK3/ BR,A,hH.AS,BLK.AL,AT.ASF.AF.DHL.DHT.DHH.DHLK,
* PHIH,PHIT, PEIL, PHILK, ART, ARL
c*
REAL X(21).F{21},U.A, AH. AS, AL
C"
c* NOME DAS VARIAVEIS
C“
c* ¥{1] = UH (VELOCTDADE MEDIA No INTERIOR DOS CANAIS)
c* %(2) = UHE (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA/SAIDA ANTES/APOS OS CANAIS)
c* X(3} = UL (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAQ DE DESVIOQ LATERAL)
c* X{4) = DPT (QUEDA DE PRESSARO TOTAL PELAS ALETAS)
c*
F{1]=+DPHI{X{1}}+DPHF(X{1)}+DPHE{X(1I}-K{4}
F(2}=+DPHS{X[2}}+DFLI(K(3}1+DPLF(K(3}}+DPLE{X{3))+
d DPHB (X (2})-X(4)
F{3)=+A*U-AS*X (2] -AL*X(3}
F{4)=+AS*X{2) -AH*X{1]
C"
RETURN
END
c* -
Ct***f**w***wiiwtt***i*t**witit'tt*t*ti*****tiittittti***tt*****iwtwt**i***wiittt*t:*

c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO HOUVER SOMENTE DESVIO DE TOPC FELAS ALETAS *

C*tiiiiit**tt**g*w**tt**iiitt**it:t*****wi*tttttt*****ttt****iiiiwt***it***it**t***ti

c*
. SUBROUTINE FX31(X,F)
CI‘
COMMON /BLK2/ U,NF.TF.LF,WM,W,HF,H,S,RHO,NI,KF,CP,KM
COMMON /BLK3/ AR,h.AH,AS.ALK,AL,AT.ASF,AF,DHL.DHT,DHH,DHLK,
* PHIH,PHIT,PHIL.PHILK,ART,ARL
c*
INTEGER NF
REAL X(21),F(21}),U,4,AH, AS AT
cl‘
c* NOME DAS VARIAVEIS
c*
c* X(1l) = UHF {VELOCIDADE MEDIA PELOS CANAIS)
c* X(2) = UHS (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA/SAIDA DOS CANAIS)
c* X{3} = UT (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAQ DE DESVIO DE TOPO)
c* X{4) = DPT (QUEDA DE PRESSAD TOTAL PELAS ALETAS)
C*
9{1]=+Dpﬂs{x{2)]+DPTI(X(3}1+DPTE(X(3}}+DPHBIX{21}-K{4}
F(2)=+DPHI{XlllI+DPHF[X(1)}+DPHE(X{1}}—X{4}
F(3}:+A*U-AS*X[2}-AT*X(3I
F(4)=+AS*X(2)-AH*X (1}
c*
RETURN
END
C*
Cttiiitt*tttittttii*#*****ii*ttt#t**ii***ﬁ******iiii*****iiit*itt**ii**t***tktt*****i
o SISTEMA DE EQUACOES FARA QUANDO HOUVER SOMENTE DESVIC DE TOPO PELAS ALETAS *

C***ttl***t*****tt**tt*i*******t*i***t**t*iiiiitt*ttiii*ittt******ttt****i*********tt

C'
SUBRQUTINE FX32(X,F}

ct
CcOMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF,WM,W, HF.H,S,RHO, NI, KF,CP KM
COMMON /BLK2/ AR,A.AH,AS.ALK.AL,AT.ASF,AF,DHL,DHT,DHH,DHLK.
* PHIH,PHIT.PHIL.PHILK,ART,ARL
ct
REAL xtzll.Ftle.U.A,AH.hS.ALK,AT.PESOI.PESO4
Cﬁ
c* NOME DAS VARIAVEIS
ci
o X({1l} = UHF [VELOCIDADE MEDIA PELOS CANAIS)
c* X2} = UHI (VELGCIDADE MEDIA MNA ENTRADA DOS CANAIS)
c* X{3) = UHE (VELOGCIDADE MEDIA NA SAIDA DOS CANAILE)
c* X{4) = UHS (VELOCIDADE MEDIA DE APROXIMACAOQ DOS CANAIS)
o X(5] = UHB (VELOCIDADE MEDIA APOS A SAIDA DOS CANAIS)
c* X{6} = UTT (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA NA REGIAO DE DESVIO DE TOPO)
c* X(7} = UTE (VELOCIDADE MEDIA DE SAIDA DA REGIAO DE DESVIO DE TOPO)
[ohd X{8} = UTF (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAO DE DESVIO DE TOPO)
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c* X{9} = ULK (VELOCIDADE MEDIA DE PUGA DA REGIAO DAS ALETAS PRRA A REGIAO

c* DE DESVIO DE TOFOI

&+ X(10) = DPT (QUEDA DE PRESSAO TOTAL PELAS ALETAS)
c"
PESO1=0.50"K(2) /X{1}
c"
PES04=0.50+X[7) /X {8}
c*
F[1]=+DPH5(X{4]]+DPTI(X(6}}+DPTF{X(8}}+DPTE(X(7}!+DPHB{X{5}I—K{10}
£{2)=«DPHI {X (2] } +PESOL*DPHF (X (1)) +DPLK (X (2} ) +PESO4*DPIF (X (8} )+
* DPTE (X{7} ) +DPHB{X (51 ) -X{10)
F(3)=+DPHI (X|2) ) +DPHF (X (1} } +DPHE{X(3)) -X(10)
F{4)=+A*U-AT*X (6} -AS"X(4)
F(5)=+AT*X (6} +ALK*X(9) -AT*X (7]
F(6)=+AS*X{5) +AT*X(7}-A*U
F(71=+0.50% (X2} /X{1)+X(3) /X(1}}-1.0
F(8)=4+0_50% (X(6) /X(B)+X(7)/XK(8)) -1.0
F(9)=+AS*X {4) -AH*X (2}
F{10)=+AH*X (3} -AS*X(5}
c*
RETURN
END
CI‘
c*l‘t*t*i********l‘I‘t**t***fi*tﬁ***I‘*t**I'l'*****‘I‘l‘i*“l‘**l‘l’***I‘I‘"i**l“'****i‘l‘***ittﬂ'il‘it*l‘
G+ SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO HOUVER DESVIO DE TOPO E LATERAL PELAS ALETAS *

tiiittﬁi*tt*i*t*iiiii**t**ti***if't*t****t***t**ii**iiit***ti**iiii**t***titttt*** *
C *

c“
SUBRQUTINE FX41l(X,F}

c*
COMMON /BLK2/ U,NF.TF,LF,WH,W,HF.H,S,RHO.NI.KF,CP,KM
COMMON /BLK3/ AR,h.AH.AS,&LK,AL,AT,ASF.AF,DHL,DHT.DHH,DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C*
INTEGER NF
REAL ¥(21},F{21),U,A, AH,AS, AL, AT
C*
c* NOME DAS VARIAVEIS
ox
c* X[1} = UHF (VELOCIDADE MEDIA PELOS CANAIS)
c* ¥(2) = UHS (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA/SAIDR DOS CANAILS)
c* X{3) = UT .{VELOCIDADE MEDIA NA REGIAC DE DESVIO DE TOPOI)
c* X{4} = UL (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAO DE DESVIC LATERAL!}
c* ¥(5} = DPT (QUEDA DE FRESSAO TOTAL PELAS ALETAS)
c*
F(1)=+DPHS (X (2) ) +DPTI(X(3} }+DPTE (X {3) ) +DPHB (X (2} } -X {5}
F{2}=+DPHT {X (1) } +DPHF (X {1} } +DPHE (X{1]} -X (5}
F(3)=+DPHS (X (2} }+DPLI{X{4)] +DPLE{X ({4} } +DPHB{X{2) ) -X (5}
F(4)=+A®U-AS*X{2) - T*X{3)-AL*X (4}
F{5}=+AS*%{2) -AH*X (1}
C‘i
RETURN
END
C*
Cit**it***t**i*rt*i***i*#iii*#**it***iitti*****i*i*'itit****i***tttt*ttttt***ttttitt*

c* SISTEMA DE EQUACCES PARA QUANDO HOUVER DESVIO DE TOPO E LATERAL PELAS ALETAS *
c*ttt**i-*t***\l‘***I'itttttt*t*tttttti*tt**ttt#i*irtttttw***i*itttttt***ii*iit*i—**ii***t
c*

SUBROUTINE FX42 (X, F}

ox
COMMON /BLKZ/ U.NF.TF,LF.W‘M,W,HF.H,S,RHO,NI,KF,CP,KM
COMMON /BLK2/ AR,A,AH,AS,ALK,AL,AT.ASF,&F.DHL.DHT,DH‘H,DHLK.
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C*
REAL X(21),Fi{21} ,U,A,AH.AS,ALK,AL.AT.PESO‘.L.PESOd.
cl‘
c* NOME DAS VARIAVEIS
o
c* ¥(1) = UHF (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAC DOS CANAIS)
c* X{2) = UHI (VELOCIDADE MEDIA NA ENTRADA DOS CANAIS]
c* X{3) = UHE {VELOCIDRDE MEDIA MA SAIDA DOS CANATS)
c* %{4) = UHS (VELOCIDADE MEDIA CE APROXTMACAO DOS CANAIS)
c* XS} = UHB (VELOCIDADE MEDIA APOS A SAIDA DOS CANAIS)
c* X{6} = UTT {VELOCIDAPE MEDIA DE ENTRADA NA REGIAC DE DESVIO DE TOFO}
c* X(7) = UTE (VELOCIDADE MEDIA DE SAIDA DA REGIAC DE DESVIO DE TOPQ)
c* X(8) = UTF (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAO DE DESVIC DE TCEO)
c* X(98} = UL (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAG DE DESVICQ LATERAL)
cr X{10} = ULK (VELOCTDADE MEDTA DE FUGA Da REGIAQ DAS ALETAS PARA A REGIRO
c* DE DESVICQ DE TOPQ)
c* %{11) = DPT (QUEDA DE PRESSAQ TOTAL PELAS ALETAS)
C*

PESOL=0.50*X(2} /X {1}
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C*
PESO4=0.50*X{7) /X{8]

Ci

F(11=+DPHS{X{4}]+DPTI{XIG!l+DPTF(K(8)}+DPTE{XI7‘}+DPHB{K{51)'Xlll|

F{Zj:+DPHI(X[2}l+PESOl*DPHF{X(l!}fDPLK(X(lO]}+PESO4*DPTFtXl8}I+

* DPTE{K(T}I+DPHB(X{5}1~x[111

F(3}=+DPHI{K(2}}+DPHF(X{1]}+DPHE{X[3]1-K{11!

F(4}=+DPHS[X{4)]+DPLI{X(9}}+DPLF{X(9}1+DPLE{XI9II+DPHB(X(5}}-K[11!

F151=+A*U—AL*X(91-AS*X(4I*AT'X{GI

F{E}:+AT'K{6]+ALK*X(101—RT*X{7]

F[7}=+AS*X[5}+AT*X{7}+AL*X{9]-A*U

F(81=+0.50*(KI2)/X(11+X{31/XI11)-1.0

F19)=+0.50*{X(6}/x{8)+X(7!/X{S)‘-I.O

F{l0}=+AS*X{4) ~AH*X (2}

F{11)=+AH*X(3}-AS*X(5}
c*

RETURN

END
C*
C***i***ii**t*************iii*******iiit****‘iii*ﬂ*****f'*****ttfiit**ii**ti****t*iii
o+  FUNCOES QUE REPRESENTAM AS CORRELACOES PARA AS PERDAS DE PRESSAO *
C*tt““*i‘t***‘l‘l‘*t‘l‘l‘*t**‘iiil‘!**tf*ii**fﬁ*if'ii*****l“‘***I‘I‘**i’***‘l‘l‘l‘““********ii**l‘l‘“ttt
C*
Ct*‘l‘****‘l’i*i‘t***t*i’i"l‘l“'*****il“‘f****ii*I‘t*****il’“***“‘“******“‘I“‘*******I‘I‘*l‘*iii‘*‘****l‘
c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAD RELACTONADA COM A ESTAGNACAQ DO *
c* FLUIDO NA REGIAQ DE ENTRADA DOS CANARIS *
C*ﬁ***‘*****“**‘I“‘***‘*i*“**tﬂ'****I‘I'***"ti'i**t***‘l‘l‘***‘l‘l‘"**i‘***iil‘l“‘***t******i**il‘tt*
c* )

REAL FUNCTION DPHS (UHS)
C*

COMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF,WM,W,HF,H,S,RHO,NI,KF,CP,KH
C*

REAL UHS,U,RHO,W,WH.H,HF,CM
C*

CN=0.80*(1-((WM*HF}I!W*H]]**S]
C*

DPHS=CM*(0.50*RHO* (U**2-UHS**2)
ct

RETURN

END
C*
c*i‘l‘***f‘l‘iii‘“***i‘****‘l‘it**‘*****‘l‘l‘**#****iI‘I‘I'*tt*‘l"**tii********iil‘*“*'**t*tt*****il‘l‘
c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAO RELACIONADA COM A REGIAC DE ESTEIRA *
or NA SAIDA DOS CANAIS *

C*ll‘l‘l‘iI‘t***‘l‘I‘***I‘I"*ttt**iil‘l'*****tiiiI‘i'****t*i'i'**ﬂ'*I‘f*****‘IItt******tt**iii*‘l‘l‘tt*t*

o
REAL FUNCTION DPHB{UHB)

ol

COMMON /BLE2/ U,NF, TF,LF,WM,wW, HF , H, S, RHO, NI KF,CP, KM
c*

REAL UHR,U,CJ,RHO, W, WM, H, HF
cx '

IF (H.EQ.HF .OR.W.EQ.WM) THEN
c*

CI=0.20

Ct

ELSE
c*

cJ=0.10

C*

ENDIF
C'

DPHB=CJ*0 . 5O*RHO* {U**2-UHB**2)
C*

RETURN

END
cl’
c-twi*wwuttw**i*-*fiit-tttt****fi*i**t*********tttt*iQtwttt*ittttt****t***i*i!tt***'t
c* CORRELACAO PARA A QUEPA DE PRESSAQ DEVIDO AOS EFEITOS DE EXPANSAQ LIVRE *
c* APOS A VENNA CONTRACTA NA REGIAO DE ENTRADA [0S CANAIS *

c*tti*tti****tii*ttt*****i*tii*t****tiiiitttt****iit*ﬁ*tt*tt****i*tttrrttttttt*ttﬁti*

C'
REAL FUNCTION DPHI{UHI)

C*
COMMON /BLKZ2/ U,NF,TF,LF,.WM,W.HF,H,S,RHO, NI, KF,CP, KM
COMMON /BLK3/ AR,A,hH,AS,ALK,AL,AT,ASF,AF,DHL,DHT.DHH,DHLK,
* PHIH, PHIT, PRIL, PHILK, ART . ARL

ci’
REAL UHI, S, SIGMA,REO, TF, REH, DHH, NI, HF, AR, KC

c*

STIGMA=S/ {S+TF}
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REH=UHI *DEH/NI

c*
IF (REH.LT.2000) THEN
KC= (1.0-AR] * (0 .800+0.0291*STIGMA-0. 430 *STGMA® *2) +AR™
> {1.190-0.0107*SIGHA-0 . 389 *STGHA**2)
ELSE
KC=(1.0-AR}*(0.480+0.0291*SIGMA-0.430*SIGHMA® *2) +AR"
. {0.560-0.0302*SIGMA-0, 383 *STICHA**2}
ENDIF
c*
DPHI=KC*0 .50 *RHO*UHI**2.0
c* :
RETURN
END
C*
cl‘***ﬁ“t**ﬂ'ti*ttl'**ﬂ'tl'*t‘l‘ft*‘l'i'tt“'I'***ifwtiit****fl'i'iﬂ"**i'*****‘I‘t**iiiil‘**ii*tt*******
o+  CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAO DEVIDO AO ATRITO VISCOSO DO "
c*  FLUIDO NAS PAREDES DOS CANAIS CONSIDERANDC A VELOCIDADE MEDIA NO *

c* SENTIDO DO FLUXO *

**itt**t****it**itt**tt*it*****i*i*i*******t**t***t"t****it**itt*iitii**iii'ttttttt

[

C*
REAT, FUNCTION DPHF (UHF}

c*
COMMON /BLK2/ U.NF.TF,LF.WM,W,HF.H.S:RHOpNI.KF;CP.KM
CoMMON /BLK3/ AR,A,AH,ES,ALK.AL,AT,ASF,AF,DHL,DHT,DHH,DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

c* .
REAL UHF.LF,DHH,NI,REH,XP.F,RHO.HF,BR.GAMMAl,B.C.
* REHEGQ, RECRIT, PHIH

C*
REH=UHF *DHH /NI
RECRIT=3035-22—449?.45*AR+10?19.4*AR**2-11235.3*AR**3+
* 4232.46*AR**4

C'
IF(REH.LT,RECRIT} THEN

C*

c* FATOR DE ATRITO APARENTE PARA ESCOAMENTC LAMINAR COM PERFIL DE
c* VELOCIDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDS SIMULTANEAMENTE EM

c* DUTO RETANGULAR

c*
Xp=LF/ {REH*DHH}
GAMMAL=16.0/PHIH
ok
F:(l.O/RBH]*{3.435/XP**(0.50]+{GAMMA1+1.250/{4.G*XP)-
* 3.435/XP**{0.50)) /{1.0+0,00021/XP**(2.0)))
C'
ELSE
C-‘

c* FATOR DE ATRITCO PARA ESCOAMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDO NG INTERTOR
c* DE DUTCS

ol
B=0.09290+1.01612/ {LF/DHH)
C=-0.26800-0.31930/ (LF/DHH)
REHEQ=REH*PHIH
F=B*REHEQ*"C
Ci
ENDIF
c'
DPHF=4 . 0* {F*LF/DHH) *0 . S0 *RHO*UHF**2.0
C*
RETURN
END
Ct
Ciii*i*ii*ttt*'*tt*'*t*'r***It*i*'ttt*tttttii*ttttttiiittt**i*tt'ttt*ttti*tttttttttt‘
c* CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAO DEVIDO AOS EFEITOS DE EXPANSAO LIVRE *

c* NA SAIDA DOS CANAIS *

c**i***t*'****'*ii*'*i*tiIt*ttttt**iitttii*int*t*ttt*********iii*tt****itt******ii’**

C*
REAL FUNCTION DFHE (UHE}
C‘l’
COMMON /BLK2/ U, NF,TF,LF,WM,W,HF,H,5,RHO, NI, KF, CP, KM
COMMOM /BLK3/ AR,A,2H,AS,ALK,AL,AT,ASF,AF,DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
c*
REAL UHE, S, SIGMA, RHO,TF,REH, DHH, NI,HF, AR, KE
c* -
SIGHA=S/ (5+TF}
REH=UHE*DHH/NI
ci

IF {REH.LT.2000) THEN
KE:(l.O‘AR}*{1.000—2.4DD*SIGMA+SIGMA**2}+AR*
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* (1.000—2.SOO*SIGMA+SIGMA**2}

ELSE
KE=(1.U‘AR]*(1.000-2.033*SIGMA+1.UUS*SIGMA*'2‘+AR*

* {1.000—2.125'SIGMA+0.976*SIGMA**2I

ENDIF
c'

DPHE:KE*U.SU*RHD*UHE**Z.D
C'

RETURN

END
C*
CF*iittiiitiititt***tftiirtt*‘ittttt**i'ttttv****t**tt'w*t*t"wttttti*wttt*iittﬁitttt
c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO AC ATRITO VISCOS0 DO FLUIRO *
c* NAS PAREDES DOS CANAIS CONSIDERANDC A VELOCIDADE MEDIA DE ESCAFE DO *
c* FLUIDO DOS CANAIS PARA A REGIAC DE DESVIC DE TOPO *

Ciit*ii*tiii*it****t***iitt*t**i*'tttttttiitt*ttit**i*t**t*'tttti*ittit*it*ii*tﬂ'itti

o
REA!, FUNCTION DPLK(ULK}

o
COMMON /BLK2/ U,NF,T?,LF.WM,W.HF.H.S.RHO,NI,KF.CP,KM
COMMON /BLK3/ AR.A.AH,AS.ALK,AL.AT,ASF,AF,DHL,DHT,DHH,DHLK.
* - PHIH, PHIT, PHIL, PHILK,ART, ARL
c*
REAL ULK,DHLK,NI.RELK,F,HF,RHO,RELKEQ.GAMMAl.XP.PHILK,B.C,
SIGNAL
o
IF{ULK.GT.0. )} THEN
SIGNAL=1.0
ELSE
SIGNAL=-1.0
ENDIF
c*
RELK=ABS {ULK*DHLK/NI}
CI’
IF(RELK.LT.2200)THEN
C*
c* FATOR DE ATRITO PARA ESCOAMENTO LAMINAR NO INTERIOR DE DUTOS
cﬂ'
XP=HF/ {RELK*DHLK}
GAMMAl=16.0/PHILK
o
F=(1.0/RELK}*{3.435/xp**(0.50}+(GAMMA1+1.250/{4.0*XPI-
* 3.435/XP*‘lO.SU}I/t1.0+0.00021/XP**!2.0))1
c'
ELSE
c*

c* FATOR DE ATRITO PARAR ESCOAMENTO TURBULENTC DESENVOLVIDO NO INTERIOR
c* DE LUTOS

C*
B=0.09290+1.01612/ {HF/DHLK]
C=-0.26800-0,31930/ (HF /DHLK}
RELKEQ=RELK*PEILK
F=B*RELKEQ**C
C"
ENDIF
C*
DPLK:SIGNAL‘4.0*(F*O.SD*HF!DHLK]*0.50*RHO*ULK**2.D
C*
RETURN
END
c‘
cttt**tttt*ttt***ﬁ*iiiitt*tt**i*t*ii*t****ttﬂ****t'ttt*ttiittt**i*ttit**tttti****ﬁ*ii
c* CORRELACAO® PARA A QUEDA DE PRESSAQ DEVIDO A0S EFEITOS DE EXPANSAO LIVRE *
c* APOS A VENNA CONTRACTA NA REGIAO DESVIO DE TOPO "
Cr*ii*tiitttttt*wtt*tttt*#ttt*ttt-t**fttttttrttti#ttfi*i*tt**it*t**ttttﬁ***tt***t*ttt
C*
REAL FUNCTION DPTT(UTI}
c*
COMMON /BLKZ/ U,NF,TF,LF,WM, W, HF,H,S, RHO, NI, KF,CP, XH
COMMON /BLK3/ AR, A,AH,AS,ALK,AL, AT, ASF, AF, DHL , DHT, DHH, DRLK,
* PHTIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
c* :
REAL UTI,U,SIGMA,RRHO,RET,DHT,NI,ART,KC
ci
SIGHMA=U/UTI
RET=UTI*DHT/NI
ct

IF {RET.LT.2200} THEN
KC=(l.D—ART}*tO.900+0.UZQl*SIGMA-O.430*SIGMA**2]+ART*

* {1.190-0.0107*SIGHA-C . 389 *SIGMA**2)

ELSE
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KC:{I.O-ARTJ*{0.480+0.0291*SIGMA-U.430*SIGMA**2}+ART'

* (0.560—0.0302'SIGHA-0.383*SIGMA*‘2}
ENDIF
c*
DPTI=KC*0.S50*RHOUTI**2.0
C'
RETURN
END
C*

c*l“'**l*i'iI‘I'*'1i'iI‘l‘*tl‘i**i***fi'*it*iit‘tl'ttti't**i'i‘“**1‘1‘l'*ii-ii‘l‘I‘iiiiil‘l‘l‘it*ﬂl‘l‘*f**i*lt*

c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO A0S EFEITOS DE ATRITO NAS PAREDES DO *
c* CANAL E DISSIPADOR NA REGIAO DE DESVIO DE TOPO *
c*tttt****tttt**it*tiittt****ttiit*w*ttiit*ii**iit*fi********iii***'*iii**tttt*t**tt*
C*

REAL FUNCTION DPTF (UTF!

o
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF,WM,W,HF.H,S.RHO,NI,KF,CP,KH
COMMON /BLK3/ AR,A,BH,AS.ALK.AL.AT.ASF,AF,DHL.DHT.DHH,DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C*
REAL UTF,LF,RET,XP,NI.F,RHO.DHT.GAMMAI,RETEQ,PHIT,B,C
Cl‘
RET=UTF*DHT /NI
C*
IF{RET.LT.2300} THEN
c*

c* FATOR DE ATRITC APARENTE PARA ESCOAMENTO LAMINAR COM PERFIL DE
c* VELOCIDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDO SIMULTANERMENTE EM
c* DUTO RETANGULAR

c*
XP=WM/ {RET*DHT)
GAMMAl=16.0/PHIT
c‘
P={1.0/RET]*I3.435/XP**{0.50}+{GAMMA1+1.250/{4.0*XPI-
* 3.435/XP*‘{0.50}}/{1.0+0.00021/XP**l2.01)1
C*
ELSE
C*

c* FATOR DE ATRITC PARA ESCOAMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDO NO INTERIOR
o* DE DUTOS

c*
B=0.09280+1.01612/ (LF/DHT}
c==0.26800-0.31930/ (LF/DHT}
RETEQ=RET*PHIT
F=R*RETEQ**C
Cﬂ'
ENDIF
c*
DPTF=4.0*(F*LF/DHT)*0.50*RHO*UTF**2.0
C“
RETURN
END
C'
cii*iiti******tit*******t***ttwitt*iir*wi*t**ut*****ii*rtrttttttrwnwttt*w*to****iri**
c* CORRELACAQ PARA A QUEDA DE PRESSAG DEVIDO AOS EFEITOS DE EXPANSAC LIVRE *
c* NA SATDA DA REGIAC DE DESVIO DE TOPO *

Ci******i****i*ii***t*ttttr**t*iitttttt**wwttiitttt***w**itiitttiiiiwttttitiit**iii*i

c'
REAL FUNCTION DPTE(UTE!}

c*
COMMON /BLK2/ U.NF,TF,LF,WM,W, HF, H, S, RHO, NI, KF, CP, XM
COMMON /BLK3/ AR, A,AH,AS,ALK, AL, AT, ASF, AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH,PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C*
REAL UTE,U, SIGMA, RHO,RET, DHT, NI, ART, KE
c*
SIGMA=U/UTE
RET=UTE*DHT /NI
c*
IF (RET.LT.2000) THEN
KE:{l.o-aRT;'{1.000-2.400*SIGMA+SIGMA**2}+ART*
* (1.000-2.BOO*SIGMA+SIGMA**21
ELSE
KE=(1.0—ART}*{1.000—2.083*SIGMA+1.DUS*SIGMA'*2}+ART*
* {1.000—2.125*SIGMA+0.976*SIGMA**2}
ENDIF
ci'
DETE=KE*0.S0*RHO*UTE**2.0
C*
RETURN
EMD
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C'
Cttitttitt**titttttﬁttt*ttttitttitt**ﬁtiﬁtti*tti**t#*t'it*tt*tttt*tttttttttittttttﬁtt
cr CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAOQ DEVIDO AOS EFEITOS DE EXPANSAOD LIVEE *
- APOS A VENNA CONTRACTA NA REGIAC DE DESVIO LATERAL *
ctwiiittwtttttt*ii**itttt'ttitttttt*ttt**ttwiitttt!ttii'tt**ittttnnutiittttt*iiti'***
c'
REAL FUNCTION DPLI (UL}

C*
COMMON /BLKZ/ U,NF.TF,LF,WM,W.HF.H.S,RHO,NI.KF.CP,KM
COMMON /BLK3/ AR.A,AH.AS,ALK.AL.AT.ASF,AP.DHL.DHT.DHH,DHLK.
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
cl’
REAL UL,U,SIGMA,RHO,DHL,NI.REL.ARL,KC
C*
SIGMA=U/UL
REL=UL*DHL/NI
Cx
IF{REL.LT.2200) THEN
KC:(l.O—ARLI*{0.800+0.0291*SIGMA—0.43U*SIGMA**2I+ARL*
* (1.190—0.0107*SIGHA-0.389*SIGMA**2}
ELSE
KC:(l.O-ARLI*{0.430+0.0291*SIGMA-0.430*SIGMA'*21+ARL*
* {0.560—0.0302*51GMB=0.383*SIGMA**21
ENDIF
o
DPLI=KC*{.SO*RHOYULY*2.0
C*
RETURN
END
c’

C**tt****i'1‘*****i‘*'ii-i‘l‘***I‘l‘l‘l‘I‘"**i‘“i'i‘tt***f***i*i'i'i’i‘1‘***ii‘i‘“***i*ii‘*t*****iil‘l’****i*l‘

c* CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO A0S EFEITOS DE ATRITO NAS PAREDES DO *
c¥ CANAL E DISSIPADOR NA REGIAC DE DESVIO LATERAL *
ctiiiiiit'itt't**t***itt**tii*ii#i*t#iittttt*tt*f'#*ii****#i*******iiii*t****iiitt**i
c*

REAL FUNCTION DPLF{UL)

Ci’
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF,WM,W, HF,H,S,RHO, NI, KF,CP, KN
COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS,ALK,AL,AT,ASF,AF,DHL, DHT, DHE, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C*
REAL UL,LF,REL,XP NI, F,RHO,DHL, GAMMAL, RELEQ, PHIL,B.C
c* :
REL=UL *DHL/NI
c'
IF {REL.LT.2300) THEN
C*

c* FATOR DE ATRITO APARENTE PARA ESCOAMENTO LAMINAR COM PERFIL DE
o VELOCIDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDO SIMNULTANEAMENTE EM
o DUTO RETANGULAR

C*
¥P=wWM/ {REL*DHL)
GAMMAl=16.0/PHIL
c*
F={1.0{REL]*(3.435/XP**(U.SOI+(GAMMA1+1.250/[4.0*XP]—
* 3.435/KP*'{U.50}}/(1.0+0.00021/XP'*{2.01]‘
Ci
ELSE
C*

c* FATOR DE ATRITO PARA ESCOAMENTC TURBULENTC DESENVOLVIDO NO INTERIOR
c* DE DUTOS

CI’
B=0.09290+1.01612/ {LF/DHL)
=-0.26800-0.31930/ (LF/DHL}
RELEQ=REL*PHIL
F=B*RELEQ**C
c*
ENDIF
c*
DPLF=4.D'{F*LF/DHL)*0.5U*RHO*UL**2.0
C*
RETURN
END
c“
cttiiitt*ttttit****t*ii*tit**tit**tt*'*tt'tt***r***i*'tt****t't***iiitttttttittttt*tt
c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO A0S EFEBITOS DE EXPANSAO LIVEE *
c* NA SAIDA DA REGIAC DE DESVIO LATERAL *

ci***t*****tiQ***li******i*i**i*'ﬂi‘**'ftiii*ittt*#*tHw**ittt****tt***ttti*ttt****‘*t
C"

REAL, FUNCTION DPLE{UL}
c"
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COMMON /BLK2/ U.NF,TF,LF.WM,W,HF.H.S.RHO.NI,KF.CP.KM
COMMON /BLE3/ RR,A.AH,AS,ALK.AL.AT.ASF,AF,DHL.DHT.DHH.DHLK,

* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
c*
REAL UL,U,SIGMA.RHO.DHL.NI.REL.KE.ARL
c*
SIGMA=U/UL
REL=UL*DHL/NI
c'
IF{REL.LT.200Q) THEN
KE:(l.D—ARL)*{1.000-2.400*SIGMA+SIGMA**2}+BRL'll.OOO—
* 2. B00*SIGMA+SIGMA**2}
ELSE
KE:(l.O-hRLJ*(1.000—2.083*SIGMA+1.005*SIGMA**2}+ARL*
* {1.DUO-Z.IZS*SIGMA+0.976'*SIGMA**21
ENDIF
c*
DPLE=KE*{0.S0*RHOYUL**2.0
c*
RETURN
END
ow
cti**tti-i—tt***i*tt**it**t**ttt*ii****wti'iittﬁiiwrttt***itttt*iii—t*iuit***iit*tttt*t*
c* SUBROTINA PARA VERIFICACAC DOS RESULTADOS *

C***i‘I‘i**I‘iii‘i‘**‘l‘i'tt***t***iI‘i'*'*ii-ii‘*****t***t*****i‘I‘“***I‘*****‘I‘I‘“**‘ﬁ*l‘****i“l‘l‘l‘i*l‘l‘

c*
SUBROUTINE CHECK(J,X)

c* )
COMMON /BLK1/ NE,N, IN,I0,IT,ID,IV
COMMON /BLK2/ U,NF,TF.LF.WH,W,HF.H.S.RHO.NI.KF,CP.KH
COMMON /BLK3/ AR,A,AH.AS,ALK,AL,AT,ASF,AF,DHL,DHT.DHH,DHLK,
* PHTH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
fod
INTEGER IO, IV,J
REML Xt21}.U,W,H,WM,NI,DPTH,DPTL,DPTT,QT,QTI,QTE,QVC,DPHIl,
* DPHFl,DPHEl,DPHSl,DPHBl,DPTIl.DPTEI,DPLIl.DPLEl,DPLKl.A,AH,
* BS.hLK,AL,AT,REL,RETF.AR,REDUCT
c*
c* SEM DESVIO
o*
IF {H.EQ.HF.AND.W.EQ.WM) THEN
DPHF1=DPHF (X{1]}
DPHI1=DPHI{X(1})
DPHE1=DPHE(X(1}]
o
WRITE (IO, 28)
WRITE{IO,Sl]DPHIl,DPHFl,DPHEl
ol
ENDIF
c
c* SOMENTE DESVIO LATERAL
o
IF{H.EQ.HF.AND.W.NE.WM) THEN
o
DPTH=DPHI!K(1}}+DPHF(K{11}+DPHE(K{1!l
DPTL:DPHS{X(Z}]+DPLI{X{3}}+DPLF{X{3}}+DPLE[X{3!}+DPHB{X{2)I
QT=A*U
OTI=AS*X(2) +AL*X{3)
c*
WRITE(IV, 60}
WRITE{IV,511U,NF,J,DPTH,DPTL,QTI,QT
c*
DPHI1=DPHI (X{1)]
DFHF1=DPHF (X{1}}
DPHEL1=DPHE {X{1})
DPHS1=DPHS {X(2))
DPLI1=DPLI(X{3)}
DPLE1=DFLE (X{3}}
DPHB1=DPHB({X(2Z})}
DPLF1=DPLF{X{1})
o*
WRITE (IO, 86}
WRITE{IO.57lDPHIl,DPHFl,DPHEl.DPHSl,DPLIl,DPLFl,DPLEl,DPHBl
c¥
cr cALCULO DO NUMERC DE REYNOLDS DA REGIAO DE DESVIO LATERAL
cr i
REL=X{3) *DHL/NI
WRITE{IQ,78)REL
o
ENDIF
fod
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Ci
c*

cﬂ‘

CI‘

C*

C*

c*
ok
C*

C*

ci‘

C*

cl‘

Ci

[ad

ct
ci
[o)d

Ct
on

C*

*

CALCULC DO

DPTH=DPHI (X (2} } +DPHF
DPTT=DPHS (X {4} ) +DPTI

QT=A*U

OQTT=AS*X(4) +AT"X(6)
QTE=AS*X(5) +AT*X(7}

QUC= T'X(6)+ALK*X{9)—AT*XI?}

WRITE{IV, 62}

WRITE{(IV,63}U,NF,J,DF

DPHI1=DPHI(X(2)]
DPHF1=DPHF {X{1}}
DPHE1=DPHE (X {3)}
DPHE1=DPHS (X (4}}
DPTI1=DPTI(X{6)}
DETE1=DPTF {X(8}}
DPTE1=DETE (X{7})
DPHBl:DPHB(x{S)}
DPLE1=DPLK(X(2]]

WRITE (IO, 68}

WRITE[IO.69)DPHIl.DPHF1.DPHE1,D

SOMENTE DESVIO DE TOPO

IF[H.NE.HP.AND.W.EQ.WH]THEN

{X(1) }+DPHE(X(3}}

(K{G})+DPTF(X€8])+DPTEle7}1+DPHB

TH,DPTT,QTI.QTE,QVC,QT

DPHBL, DPLK1

CALCULO DO NUMERC D

RETFI=X{8) *DHT/NI

WRITE (10, 79)RETF

ENDIF

DPPH=DPHI {X (2} ) +DPHF (X
DPTL=DPHS(X{4]}+DPLI{X(
DPTT=DPHS{X(4I}+DPTI{X(

QT=A"U

E REYNOLDS PARA A REGIAOQ DE DESVIO DE TOPO

coM DESVIC DE TOPC E LATERAL

IF[H.NE.HF.AND.W.NE.WM}THEN

QTI:AS*K{&]+AT*X(6}+AL*X{9}
QTE:AS*X(5}+AT*X(7}+AL*x(9)
QVC=AT*X{6) +ALK*X (10}

WRITE (IV, 64)

WRITE{IV.GS}U,NF,J,DPTH,DPTL.DPTT,QTI,QTE,QVC,QT

DPHI1=DPHI(X(2}]
DEHFL1=DPHF (X (1]}
DPHE1=DPHE (X (3 1)
DPHS1=DPHS {X {4} )
DPTIL=DPTI(X(6))
DPTEL=DPTE(X{7}}
DPTF1=DPTF (X{8)}
DPHBL=DPHB(X(5}}
DPLK1=DPLK (X(10)})
DPLI1=DPLI(X{2}}
DPLE1=DPLE (X{9)}
DPLFL=DPLF (X{3}}

WRITE (IO, 70)

WRITE(IO,TIlDPHIl,DPHFl,DPHE

~AT*X(7)

{1) ) +DPHE {X{3))
9} ) +DPLF (X(%) ) +DPL
6) ) +DPTF (X{8} } +DETE

DPLK1,DPLI1,DPLF1, DPLEL

REL=X {9} *DHL/NI
RETF=X (8) *DHT/NI

WRITE (IO, 80)REL, RETF
ENDIF

DPHI

98 FORMATL(//'
81 FORMAT(3F5.3}
§0 FORMAT(/' U

[
4

NF

REDUCT:U*4.0*H*W!(2.0*[H+WI'NI}
WRITE (IO, 83 ) REDUCT

LPHF

'

CALCULD DO NUMERO DE REYNOLDS DC E

1

SCOBMENTO LIVRE NO INTERIOR 0o CANAL

DPHE

DPTH

pHS1,DPTI1, DETFL. DETEL,

1,DPHSl,DPTIl,DPTFl,DPTEl.DPHBl.

NUMERQ DE REYNOLDS DAS REGIOES DE DESVIC

)

E(X(%1)+DPHB{X{5)}
{3 (7)1 +DEHB (X (5} }
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o

+

* ' pPTL ! QT er !
61 FORMAT(F4.2,2I4,5F10.5)

66 FORMAT(//' DPHI ',' DPHF . DPHE ', DPHS
* ‘' DPLI '.,° DPLF '.° DPLE . ' DFHE '}

§7 FORMAT{SF8.3}

78 FORMAT!(/' N.RE LATERAL =',F10.3)

62 FORMAT(//' U ‘. 'WF ., NC ',' DPTH ',
* ' DPTT et QTI et QTE v Qve ',
* ! QT ')
63 FORMAT(F4.2,2I4,6F10.5)
68 FORMATI(//' DPHI ',' DPHF ',' DPHE ',' DPHS ',
d « pprz ',*' DPTF ',' DPTE ’.' DPHB '.' DPLK '}

69 FORMAT{SF8.3}
79 FORMAT(/' N.RE TOPO =',F10.2}

€4 FORMAT{(//' U ', NF ',' N ', DPTH ',’  DPL
* ‘ ppPT  ',' QrL ','  QTE ', Qv ',
. - e )
65 FORMAT(F4.2,2I4,7F10.5)
70 FORMAT!(//'  DPHI ',' DPHF ',' DPHE ‘,' DEHS ' DPTI
* . ppTF ',' DPTE ',' DPHB *,' DPLK ',*  DPLI ‘
+  DppLF ',' DPLE '}

71 FORMAT(12F8.3}
80 FORMAT{/' N.RE LATERAL =',F1¢.3/.,' K.RE TOPO =", F10.2}
93 FORMAT(/' N.RE DUTO =’ ,F10.3)

RETURN
END

C*ti**t**irn-wi*w**i*n-n-ti—*wuit**it«wtt**ti—&ttt*ttttttiitiiii***k*ii****it*iwtt*x**ii'w

el

SUBROTINA PARA SOLUCAO DO PROBLEMA TERMICO *

ci—l‘i'ii‘"i'*i‘*******i‘I‘i'**"I‘i't*twii'tﬂ'ttitI'*1—*wi-*-ii*ii-twt*iiI'l'**iii"tt**ii‘l‘***itfk*ti**tt*

c*

o

C*

c*
fad
(ol
o
c*
fad

c*
fad
okl

c*
fud
cl‘
fold

cl‘
o
[add

Fadd
ol

ol

Fodad

ol
c*
CI
o
o

SUBROUTINE THERM{UM, TETA)

COMMON /BLK1/ WE,N,IN,IO,IT.ID,IV

COMMON /BLK2/ U,NF,TF,LF,WM,W,HF.H.S,RHD.NI,KF.CP,KM
COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS.ALK,AL,AT,ASF,AF.DHL.DHT.DHH,DHLK.
* PHIH, PHIT, FHIL, PHILK, ART, ARL

INTEGER NF,IT

REARL hR,UM,TETA,TF,HF,LF,S,RHO,NI,KF,CP.KM,DHH,REH.PR,XSTAR,NUM,
HTM,MDOT,AH,ASF,AF.M,NETAF,NETAS,GAMMAZ.F.NUINF,PHIH,B,C,

* REHEQ

CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS
MEDIAS DE MISTURA ENTRE A ENTRADA E SAIDA DOS CANAIS

CALCULO DQ NUMERO DE REYNOLDS E PRANDTL

REH=UM*DHH /NI
PR=RHO*NI*CP/KF

VAZAO MASSICA MEDIA TOTAL PELOS CANAIS
MDOT=RHO*UM*AH

CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATIURA ENTRE A
BASE DAS ALETAS E O FLUIDO Na ENTRADA DOS CANAIS

IF{REH.LT.2300) THEN

CORRELACAC DO NUMERO DE NUSSELT BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
DE MISTURM DO FLUIDO PARA ESCOAMENTO LAMINAR COM DESENVOLVIMENTO SIMULTAMENTO
DOS PERFIS DE VELOCIDADE E TEMPERATURA PARA PLACAS PARALELAS AJUSTADA PARA
DUTOS COM PAREDES A TEMPERATURA UNIFORME

XSTAR= (LF/DHH] / {REH*FR}
GAHMA2=7.541*(1.0-2.610*AR&4.970*AR"2.0—5.119*AR**3.ﬂ+

* 2.702*AR**4.0-0.548*AR**5.0)
NUM:GAMMA2+(0.024*KSTAR**(~1.14|l/(l.D+D.O35S'PR**(U.17}*

* XSTAR**{-0.64})

ELSE

CORRELACAO DO NUMERO DE NUSSELT BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
DE MISTURA DO FLUIDC PARA ESCOAMENTO TURBULENTC DESENVOLVIDO EM DUTOS COM
PAREDES A TEMPERATURA UNIFORME

B=0.09290+1.01612/ (LF/DHH)
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o%
c*
o*

o
c*
o
fodod

[l
o*

c*

c=-0.26800-0.31930/ (LF/DHH)
REHEQ=REH*FHIH
F=B*REHEQ™**C

NUINF={(F/2.0}* (REH-1000.0}*PR}/(1.0+12.7*(F/2.0)**(0.50)*

{PR**{2.0/3.0)-1.0})
NUM={1+2.4254/ {LF/DHH] ** (0. 676) } *NUINF

ENDIF

CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS

DE MISTURA DO FLUIDO ENTRE A ENTRADA E SAIDA DOS CANALS

HTM=KF *NUM/DHH

CALCGULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS

ENTRE A BASE DAS ALETAS E O FLUIDO NA ENTRADA DAS CANAILS
HTF=MDOT*CP/BSF*{1.0-EXP (-HTM*ASF/ (MDOT*CF} })

CALCULO DA EFTCIENCIA DO CONJUNTO DE ALETAS

EFICIENCIZA DE UMA UNICA ALETA

M= (2.0*HTE/ (KM*TF}}**{0.50)
NETAF=TANH (M*HF} / {M*HF}

EFICIENCIA DC CONJUNTO
NETAS=1.0-AF/ASF* {1.0-NETAF)
CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA
TETA=1.0/ (HTF*ASF *NETAS }

IMPRESSAQ DOS RESULTADOS DA FARTE TERMICA

WRITE(IT,73)NF, REH, PR, NUM, HTM, MDOT, ASF , AF, HTF , NETAF, NETAS, TETA
T3 FORMAT(I4,FS.1,P6.3,2F3.2,210.3,2F8.5.F7.2.F6.3.Flﬂ.3.59.31

RETURN
END
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B. Programa computacional Serilee

C*

PROGRAM SERILEE
o
c*i*iiiit*tttttt*t*t***itiii*"**tiitttttiittttttt*i*'i*t"'*rkwttttttttittt****nwi**
o PROGRAMA QUE UTILIZA A METODOLOGIA APRESENTADA POR SERILEE {1995} *
c* PARA RESOLVER O PROBLEMA DO DESVIO DE FLUIDG POR UM CONJUNTO *
c* DE ALETAS LONGITUDINAIS E RETANGULARES LOCALIZADC EM UM DUTO DE SECAC *

c*  RETANGULAR. *
c****t**iiI'l'***ii—t*iii*ttt**ttt«i#itt*iI'i'tttt*t'I'iii**t*I‘I‘l‘**t‘l“l‘I‘I‘tttttttt****iiiiiit
C'

COMMON /BLK1/ IN,IO,ID,IT

COMMON /BLK2/ UD,W,H,WM, HF, NF,TF,LF,RHO, NI KF,CP, KM

COMMON /BK3/ AU0,Al,AF,ASF,AR,S, AH,DHH, PHI
ct

INTEGER N, I,¥,NV,NC,NCF,NFIN(21}.NF,IN,IQ,ID,NFOPT,NCOPT

REAL UHF,UO,UM{5),UD,HI{31),WI({31),W H, WM, TF, HF, NL. 2, TOL,

* REDCT, RECHN, DPT, TETA, UQFT, TETAOPT

C*

IR=5

10=6

ID=7

IT=8

OPEN {IN,FILE="'BIBERE.DAT"|

QPEN (I0,FILE='QUTSL.DAT" |

OPEN (ID, FILE='DATASL.DAT'}

GPEN (IT,FILE='THERMSL.DAT')
c*
c*titrnﬁ***wtt**i*w****iiutwuﬁuitt**wwttt****i*t**i*tttt*t*tttiittt*ttt*********i*w**

c* CHAMADA D2 SUBROTINA DE LEITURA DE DAROS *
C*tiiiI‘i****I‘t***ii“‘****i*tiiii-i****kiit*tr*******ii‘i‘*tI'I‘I‘***tttwtt**tttttt***i*iittt
C*

CALL INPUT(UM,HI,WI,NV,NC,NCF,NFIN,N, TOL}

fndd
Ci**t*tr****i**itttt*tI-ii-iii‘I‘I‘I‘tt*tt‘l‘ttw*****tI‘I‘s\-*ttt***tt*t*iiititttti*ttrt****t***t
c* SOLUCAC DO CONJUNTC DE VELOCIDADES VERSUS LARGURA E ALTURA DO CANAL *

CI‘*****'*i'**tﬁ*I'l'**t*i*l‘l'I'tii'ii‘I‘l‘***iii‘t******i-t**I‘I‘t**I‘l't***ii*itttt*t***ttttttt‘l“l‘““

fad
TETAOPT=1. 0ES
WRITE!(ID, 90)

WRITE (1D, 87)
DO 101 I=1,NCF
NF=NFIN(I)
WRITE{I&, 89} NF
c*
0o 93 K=1,NV
UD=UM (K}
WRITE (IC,86}UD
C*
oo 91 J=1.NC
H=HI{J}
W=WI{J}
WRITE{IC,85)J
C'
cii****iii*****i******ii'lliiiii*****iti**tt*t*'*t***it***it******i*i*‘*i'ttttt**i**t
o CHAMADA DA SUBROTINA QUE CALCULA OS PARAMENTROS GEOMETRICOS *

CI'l‘i**‘l‘ﬂ‘I'i'*ttl‘I‘I‘t****i‘l‘l'l'l'tiiii‘I‘l‘*****iI‘I‘-*****i'*t****t*I‘i"ﬁtt"l“l‘I“l‘l‘l’iiiiii*i"‘"***"

o
CALL GEOMTR({)

C“
C*t*l‘tii-ttttittt**i*ttittt#ttt***wi*ttt*******\I-t*iil-ti-iitt**i*iiii**i*****i*t*t*ti**t
c* CHAMADE DA SUBROTINA PARA SOLUCAC DA EQUACAQ *
D L T ARG A A A S A AL L bbb bbb bbbl
C‘

c* APROXIMACAQ INICIAL

CI’

Up=1.0
c'

CALL NEWTON (UQ, TOL,N, UHF)
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c*

P e T 1 2 X S AR A R R R R R R L A A AR A A AR R R R R
c LA L AR L EEE]

c* CHAMADA DA SUBROTINA PARA CALCULAR A PERFORMANCE TERMICA DO CONJUNTD DE ALETAS*
ci'I'I-ii'i-*iiitt*ii-tﬁI‘tt*i-ttI‘\l"*i-I-I-I-t**iiI"-twii'tttﬂti*ti'"!'**"tttnwtttv**wtn*wnw*r.iffi'
C'

UO=UHF*UD

CALL THERM{UO,TETA}
C*
c* DETERMINACAC DA MELHOR CONDICAC FARA A MENOR RESISTENCIA TERMICA

IF{TETA.LT.TETAROPT) THEN
NFQFT=NF
UOPT=UD
HCOPT=J
TETAOPT=TETA
ENDIF

¥ IMPRESSAO [OS RESULTADOS

WRITE (IC, 23 ) UHF*UD
LPT=DFF {UHF)
WRITE (IO, 24} DPT
REDCT=UD*2*W*H/ (W+H} /NI
RECHN=UHF*UD*2*S/NI
WRITE (I0, 26} REDCT, RECHN
WRITE{I0,73}TETA
WRITE{ID, 88} NF, H-HF,W-WM, UD, UHF*UD, DPT, RECHN, HF*WM/ (W*H] ,
* S/HF,TETA
CI‘
g1 CONTINUE
WRITE(ID,29)
WRITE(IT, 25!}
93 CONTINUE
101 CONTINUE

C*
okt IMPRESSA0 DA CONDICAC OTIMA
c*
WRITE{IO,74)
WRITE{IOQ,75}NFOPT, USPT, NCOPT, TETACPT
C*
29 FORMAT(/}
21 FORMAT(' UHF (m/s) = ',F10.6)
24 FORMAT(' DPF (Pa) = ',F10.6}
26 FORMAT (' NUMEROS DE REYNOLDS',/' DUTOQ =',F8.2,/' CANAIS =',
* F8.2)
89 FORMAT(////' APRESENTACAO DOS RESULTADOS PARA NF =', I3}
90 FORMATI(//'NF ', BB [m] ', WB (m] ','U [m/s] °,
* ‘UHF [m/s] *,' DPT {Pa] ',' RE ',' AHS/ADUCT’ .
* ¢ AR ',' TETA [C/W]'/)
88 FORMATI(I2,SF%.5,F8.2,F8.2,F7.2,F8.3)
87 FORMAT(/)

86 FORMAT(///' VELOCIDADE DE APROXIMACAC ' . F3.3)
85 FORMAT(/' NUMERO DA COMBINACAC ALTURA X LARGURA DO CANAL ', I3)
74 FORMATI(///' CONDICAQ DE MENCR RESISTENCIA TERMICA')

75 FORMAT(/' NUMERC DE ALETAS =',I5/,' VELOCIDADE = ‘L Fe.4d,' {mis]'/.
* ' NUMERC DA COMBINACAC ALTURA X LARGURA DO CANAL = ,IS/,
* ' RESISTENCIA TERMICA MINIMA = ', F8.4,'[C/W]")
73 FORMAT!{' TETA {C/W] = ', ,F10.8&)}
C*
100 STOP
END
c*
Ctttttt**i**tttt****tttt**ii**t‘t*w*wiiii*itttt**ii***t***ttttttittttttt*’*tw********
[l SUBROTINA DE LEITURA DE DADOS *

C**ttitii*tt****titt*it*wtt*tttt*'iiiiii*‘tlttttittt**ttwrtittttittttt****ttii******{

C"
SUBROUTINE INPUT{UM,HI,WI,NV,NC,NCF,NFIN,N, TOL)

o

COMMON /BLE1/ IN,IO,ID.IT

COMMON /BLKZ2/ UD,W,H,WM, HF,NF,TF,LF,RHO,NI,KF,CP, KM
C*

INTEGER N,NF,NV,NC,I,IN,I0D,NCF,NFIN{21)

REAL TOL.UM{S5),LF,TF.WM,HF, 6 RHO NI, HR,WB,HI{31) ,WI{31),

* KF,.CFP, KM
c*

READ (IN, *)NV
WRITE(IC, 13}
Do 11 I=1,NV
READ(IN, ")UMI(I}
11 WRITE{IO,15)UMII}
WRITE (I0,22)
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READ{IN,*)RHO,NI,XF,CP, KM
WRITE{IO,23}RHO,NI,KF,CP, KM
WRITE({IC,18)
READ{IN, *)WHM, HF ,LF,TF
WRITE{IC, 8)
WRITE (IO, 20)WM, HF,LF,TF
READ [ IN, *INC
WRITE (ICQ, 161NC
po 17 I=1,NC
READ(IN, *HE,WB
HI (I)=HB+HF
WI(I)=WB+WM
17 WRITE(IO,19)I.HB,WB
READ ( IN, *} NCF
WRITE (10, 24)
READ (IN, *} (NFIN{I),I=1,NCF)
WRITE (IO, 26) {NFIN(I}, I=1,NCF!}
READ {IN, *}N
WRITE (IO, )N
READ(IN, *}TOL
WRITE{IC,14)TOL
C*
9 FORMAT({/' NUMERC MAXIMO DE ITERACCES LI /)
13 FORMAT{/' CONJUNTO DE VELOCIDADES [mis]' /)
14 FORMAT{/' TOLERANCIA ' ,F10.8)
16 FORMAT{//I3,' COMBINACOES DE ALTURA E LARGURA DO CANAL [m]'/)
18 FORMAT{/' CARACTERISTICAS GECMETRICAS DO "HEAT SINK"'}
8 FORMAT{/' WM,HF,LF.TF [m]"'/} E
22 FORMAT{/' CARACTERISTICAS DO FLUIDO E MATERIAL DAS ALETAS'/}

23 FORMAT(/' RHO =',F6.3,' {ka/m3} NI =',El10.4,' im2/sl KF =1',
* E10.4,' [W/mK]',/,' CP =',E10.4,' [(J/KgK] KM =',F6.2,
* OW/mK] )

15 FORMAT(F5.2)

19 FORMAT (I3,2F8.6}

20 FORMAT(SF8.5}

24 FORMAT({/' CONJUNTO DE NUMEROS DE ALETAS '/}
26 FORMATI(20I4}

or
ks

RETURN

END
C*
C****ii*tttii*ii*ttt*ttﬂttitt*itt***ittttt*t*********tt*ii*ttii**t*i**t*t***iittttt**
c* SUBROTINA PARA O CALCULO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS *

Ciil‘l‘l'I'I'i'tiii‘l‘l-tI'i'*ti—t**i*ti—t*tl-****i*tt*tt*********tt*ﬁii‘ttti‘ii*#**t*tt***ii**t*t***

C‘i
SUBROUTINE GEOMTRI(}

o
COMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF,NF.TF,LF,RHO NI ,KF,CP, KM
COMMON /BK3/ AQ,Al,AF,ASF,AR,S5,AH,DHH, PHI
ow
INTEGER NF
REAL W,WM,H,HF,TF,LF,5,AR, AL, AQ, ASF, AF, DHH, PHI
c*
Al= [WH-NF*TF] *HF / (W*H)
AD=1- {WM*HF) / {W*H}
o
AH=HF* {WM-NF*TF }
o*

IF (H.EQ.HF) THEN
IF (W.EQ.WH) THEN
S= (WM=NF*TF)/ {NF+1}
ASF=(2.0*HF*NF+5* (NF+1}) *LF
AF=(2.0*HP*NF) *LF
ELSE
S= (WM-NF*TF) / (NF-1)
ASF=(2.0*HF*NF+5* (NF-1) ) *LF
AP={2.0*HF*NF}*LF
ENDIF
DHH%4.0*HF*5/ (2.0* {HF+S} )
ELSE
IF {W.EQ.WM) THEN
S= {WM-NF*TF) / (NF+L1]
ASF={2.0" [(HF+0.5*TF} *NF+5* (NF+1)} ) *LF
AF={2.0* {HF+0.5"TF) *NF) *LF
- ELSE
5= {WM-NF*TF) / (NF-1]
BASF={2.0* {HF+0.5*TF) *NF+5* (NF-1) ) *LF
AP={2.0*{HF+D.G¥TF) *NF) *LF
ENDIF
DHH=4.0*HF*S/ (2. 0*HF+5)
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ENDIF

Ct

AR=5/HF

IF{AR.GT.1.0)THEN

AR=HF/S

ENDIF
C'

PHI=2.0/3.0+11.0*AR*{2.0-AR}/24.0
c'

RETURN

END
c-
ct*ttttitttttt*ttii*ii*tr***i*it*ttt*ittitt*ttttit*tt*i*t*tt*ttt**'ittt**ii*iitit**ii
[l SUBROTINA QUE UTILIZA O METODO DE NEWTON PARA O CALCULO DA RAIZ *

C**t**tt‘l‘l'l'tttﬁI‘l‘l'i-i-i*tt****ii'**i*t*l‘ﬂ*it****‘l‘l‘“******“i‘““I‘I‘i‘l‘l‘*'i"t"***t**itt***ii

c*
SUBROUTINE NEWTON (PO, TOL, RO, P}

C*
o ESTA SUBROTTINA PROCURA UMA SOLUCAQ F{X)=0 DADOS
c* O INTERVALO [A,B] ONDE F{X} E CONTINUA
fodd PO E UMA APROXTIMACACG INICIAL
ol TOL ¥ A TOLERANCIA PARA O ERRO RELATIVO
c* NO O NUMERO MAXIMO PERMITIDO DE ITERACOES
c* P RETORNA O VALOR DA RAIZ PROCURADA
ct
COMMON /BLK1/ IN,IO,ID,IT
INTEGER I,NO,IN,IO
REAL PCO,TOL,DF1.F1.E
Ct
I=1
10 IF{I.GT.NO} GO TCO 21
DF1=DF { PO)
F1=F (PO}
P=PO-F1/DF1
Ct
¢c* TESTE PARA O VALOR DO ERRO EM CADA ITERACAC
c*
IF [ABS{P-PO}.LT.TOL}GO TC 27
ct
I=I+1
PQ=P
GO TO 10

21 WRITE(IO,12}
12 FORMAT{/' ULTRAPASSOU O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES PERMITIDAS')

40 FORMAT({I3,' 'L F10.7)
c‘i
27 RETURN
END
C*
P e T e E L A L L S R AR A AL A SR AR RS E bbb bbb bbbl
cr FUNCACQ QUE RETORNA O VALOR DA DERIVADA DE F(X) -

ci****iitttt*tiiti***tt******ttt**i*tttt***#****tt**ti**t***tt****iiitt**i*ttttttt*ti
c*

REAL FUNCTION DF{X)

REAL X,DELTA,F1,F2

c*
DELTA=1.0E-5
c*
X=X+DELTA
Fl=F (X)
X=X-DELTA
F2=F (X}
c*
DF={¥1-F2} /CELTA
c*
RETURN
END
cl'
c*******l‘““*ﬁ*****l‘““l‘*********'it*itt*I‘l‘l‘l’***"“*t*l‘iii*l‘i*i‘l‘I‘I‘I‘I‘t"ﬂ"l"“l‘l‘***“tt*tttt**
c* FUNCAC QUE RETORNA O VALOR DE F{x} *

CI“I“I""**ii"tit*“**iil‘l‘l‘t***tt*i‘l'l‘**I'*til‘l't*****iiiii'iii’I‘iii‘l‘l"l‘l‘ﬁt***iii*t*****tt"**

c*
REAL FUNCTION F{UHF)

C'
COMMON /BLK2/ UD,W,H,WM, HF,NF,TF,LF, RHO, NI, KF,CP, KM
COMMON /BK3/ AO,Al,AF,ASF,AR,S,AH, DHH, FHI
c*
INTEGER NF
REAL UD, RHO,UHF,AL,AQ
o

F={AL**2-A0**2) *UHE**2-2*A1*UHF+1-A0**2*DPF {UHF} / {0 . S*RHO*UD**2}
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o

RETURHN

END
c'
e e et A R A AL L R SRR LA R b bbb bbb bbb A A bbb bbbl
c* QUEDA DE PRESSAO TOTAL PELO CONJUNTO DE ALETAS, ENTRADA, ATRITO hd
o YISCOSO NAS PAREDES DOS CANAIS E SAIDA *

ctt‘i‘l‘tt"*I*itfl"***ii*I‘I'l‘l't*tttﬁiiir\l'l‘****ttiti--ti'l-ti'i'iitdviiittttﬁﬁ**i—iiiitti**'******

c'
REAL FUNCTION DPF{UHF)
CcoMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF,NF,TF,LF, RHO,NI, KF,CP.KM
REAL UHF,UD

fold

UHF=UHF*UD

DPF=-DPHS {UHF } +DPHI (UHF) +DPHF (UHF ) +DPHE {UHF } -DPHB { UHF }

UHF=UHF/UD
o

RETURN

END
fodd
Ciiiiiit**tt*****i*tt****iiii***tttt*****tittt*it****f**ﬂ*ttt*t*ttttrtkttr**ttttt'ttw
c* CORRELACOES PARA O CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO PELAS ALETAS *
c* APENAS PARA O CASO LAMINAR *
ctiii*tt*itt*it*ii**t*tﬂtt***iiiiIi****iii**it********ﬁ**i**iit********wtt**tttt-*ttt
c*
Cl-l-ii*i—ttl't**ittii'***t*i*t*i-i**i*itt*****iil‘“l‘**l‘l‘if*'**ﬂ"I‘l‘l‘l‘**t*****i*tl“'**iitt**tt
c* CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAQ RELACIONADA COM A ESTAGNACAC DO *
c* FLUIDO NA REGIAC DE ENTRADA DOS CANAIS *
Ctiti*tt**«tiit**tttt***i***w**ttttt****t*tttt**t*ttw**ttttttttt**r***kitt***w*t**it*
cl‘

REAL FUNCTION DPHS (UHF}
o

COMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF NF,TF,LF,RHO NI KF,CP.KM
C*

REAL US, UHF,UD, RHO,W,WM, H, HF
C*

us={ {(WM-NF*TF} /WM} *UHF

CD=0.80% (1~ { (WM*HF) / {W*H) ) **6}
C*

DPHS=CD*0. 50 *RHO™ {UD**2-Ug**2)
Ci’

RETURN

END
C*
Cit***i*t*tt**itti**ttt*ttt***tt*****ii**ttt**iktt**t*****iiitt*******i*tt*****t***i*
c* CORRELACAD PARA A QUEDA DE PRESSAO RELACIONADA COM A REGIACQ DE ESTEIRA *
o NA SAIDA DOS CANAIS *
C‘**ii****It******1"tt***tt'tIIt***iii**IItt*tttt***t*t*wtttttt******iii*t****tt**wt
c\‘

REAL FUNCTION DPEB{UHF)
C'

COMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF, NF.TF,LF,RHO,NI, KF,CF, KM
Ci’

REAL UB,UHF,UD,CD, RHO, W, WM, H, HF
fad ]

UB= ( {(WM-NF*TF} /W) *UHF

IF(H.EQ.EF.OR.W.EQ.WM)THEN
o

CD=0.20

C*

ELSE
c*

cb=0.10

ct

ENDIF
C*

DPHB=CD*{ . 50 *RHO* (UD**2-UB**2}
c*

RETURN

END
C*
C*tt*****t'!****it'*******i***tt***il'it****ttﬂ"I‘tt'll’l“tﬂ'l‘I‘I‘I‘I‘l’tt*tt**itttttl‘l"‘l“‘t""*
c* CORRELACAD PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO ACS EFEITOS DE EXPANSAO LIVRE *
c* APOS A VENNA CONTRACTA NA REGIAQ DE ENTRADA DGS CANAIS *

B L L e L e R L A A L S A it A AR AR A bdbbb bbbl
c*
REAL FUNCTION DPHI (UHI)
c*
COMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF,NF,TF,LF,RHO,NI,KF,CP, KN
COMMON /BK3/ A0,Al AF,ASF.AR,S,AH,DHH, PEI
o*

163



REAL UHI,S,SIGMA.RHO,TF,REH,DHH,NI.HF.AR.KC

ci

SIGMA=S/ {S+TF)

REH=UHI *DHH/NI
Ct

IF {REH.LT.2000)THEN

KC=ll.D-ARI*{0.800+0.0291'SIGMA—U.430*SIGMA'*2I+AR'
* {1.190-0.0107*SIGHMA-C . 383*SIGHA* 2}
ELSE
KC=(l.ﬂ—hR]*{0.480+0.0291*SIGMA—0.430*SIGMA**2}+AR*

* {0.560-0.0302‘SIGHA-U.333*SIGMA"21

ENDIF
c'

DPHI=KC*0,50*RHO®UHI**2.0
C*

RETURN

END
o
cl'***ii‘I‘i-**i‘***iI‘*i'l'***ii-l'l“'***i‘I‘l‘i'*i‘i‘*t******tfl'tiQI'**tt*ii't**l“‘*tttttttt*********"
e CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAO DEVIDO AC ATRITC VISCOSO DO *
c* FLUIDO NAS PAREDES DOS CANALS CONSIDERANDO A VELOCIDADE MEDIA NO *
c* SENTIDO DO FLUXO *

C*ti'i**tiiii*t*i***iittﬁ**i******Q*ii*iiiii*iit***********fi'**itti*****iiiiiii***t*

c L] .
REAL FUNCTION DPHF (UHF)

C*
COMMON /BLKZ2/ UD,W,H.WM,HF,NF,TF,LF.RHO,NI,KF,CP,KM
COMMON /BK3/ A0,Al,AF, ASF,AR,S,AH,DHH, PHT

C'
REAL UHF,LF,DHH,NI,REH,XP,F, RHO, HF, AR,GAMMAL,B,C,
* REHEQ, RECRIT, PET

C*
REH=UHF*DHH /NI
RECRIT=3035.22-4497.45*AR+10?19.4*AR**2—11285.3*AR**3+
* 4232.456%AR**4

C*
IF (REH.LT.RECRIT} THEN

c*

c* FATOR DE ATRITO APARENTE PARA ESCOAMENTC LAMINAR CCM PERFIL DE
c* VELOCIDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDOQ SIMULTANEAMENTE EM
c* DUTO RETANGULAR

C*
XP=LF/ (REH*DHE)
GAMMALl=16.0/FHI
c'
P={1.0/REH}*(3.435/XP**(0.50}+ (GAMMAL+1.250/(4.0"XP) -
* 3.435/XP**{0.50))/(1.0+0.00021/XP**(2.0)])
C“
ELSE
Ci
cr FATCR DE ATRITO PARA ESCOAMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDD NC INTERIOR
c* DE DUTOS
C*
B=0,09290+1.01612/ {LF/DHH}
c=-0.26800-0.31930/ (LF/DHH}
REHEQ=REH*FHI
F=B*REHEQ**C
c*
ENDIF
C*
DPHF=4.0* (F*LF/DHH} *0 .50 *RHO*UHF**2.0
C*
RETUERN
END
[ah ]
C*#iﬁttttttt**i*t«ii***tl'i'i-iil't*********11*****“‘“*tt***l'l‘***i*ttt*‘l'tttti’ii*"t*it
[ohd CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAQ DEVIDO A0S EFEITOS DE EXPANSAC LIVRE *
c* NA SAIDA DOS CANAILS *

cl*ti*'i*i*i'ttfi*'***i**t***itwttii#ittt*iii"tt*ti*iiwttt‘*tt*iitttt****t*tt‘ii*i**

Ci
REAL FUNCTION DPHE (UHE)}

C'
cOMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF,NF,TF,LF, RHO,NI,XF,CP, KN
coMMON /BK3/ AO,Al,AF,ASF,AR,S,AH,DHH, PHI
C*
REAL UHE, S, SIGMA,RHO,TF,REH,DHH, NI, HF, AR, KE
c*
SIGMA=S/ (S+TF}
REB=UHE*DHH/NI
c*

IF{REH.LT.2000)THER
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o

fadd

o

KE=(1.0-2AR}*(1.000-2.400*SIGMA+SIGMA**2]) +AR™

. {1.000-2.800*SIGMA+SIGHA**2)

ELSE
KE=(1.0-AR}*{1.000-2.083*SIGMA+1.005*STGMA**2] +AR*

. {1.000-2.125*STGMA+D .97 E*SIGMA**2)

ENDIF

DPHE=KE*0 .50*RHO*UHE**2.0

RETURN
END

Ciit*tttt*****itt*ttt**w*tﬁ*t**#***i*****iiiiifl’t*********i’**i*'**tti**ii**tttt*-ttti

o

SOLUCAO DO PROBLEMA TERMICO *

Cl‘I‘**********l‘“***i'i***I‘“*‘**i-**‘I‘“I"I‘I‘I‘***iil‘l‘ii*ii**“*l‘l‘I‘*“‘\‘l‘“*i‘***i‘l"**l‘l‘*ﬂ**iittt***

o

Cit****t**“‘l‘*"f**l‘I‘I‘l‘*iwtt**I‘I‘*t**ti****iiiiiﬁii'*********"*’"'*'**"i’i‘*"***"'l‘l“‘*"*

fad

SUBROTINA PARA SOLUCAQ DO PROBLEMA TERMICO *

i'i'i#*****'**““****i‘***l‘l‘***i**I‘***“**t***ii“‘l'*t*“"ii"“****i““**i““**"tf*
I ERE R AR E TS ]

o

o

fad

o

or

o*
ct
or
o*
[ohd

o
fad

ol
cr

ok d

SUBROUTINE THERM (UM, TETA)

COMMON /BLK1l/ IN,IO,ID, IT
CoMMON /BLK2/ UD,W,H,WM,HF,NF,TF,LF, RHO, NI, KF,CP, KM
COMMON /BK3/ AO,Al,AF,ASF,AR,S,AH,DHH, PHI

INTEGER NF.,IT
REAL AR,UH,TETA,TF,HF.LF,S,RHD,NI,KF_,C'P,KM,DHH.REH,PR,XSTRR,NUH,

HTM, MDOT, AH, ASF, AF, M, NETAF , NETAS, GAMMAZ, I, NUINF, PHIL B, C,
* REHEQ

CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADC NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS
MEDIAS DE MISTURA ENTRE A ENTRADA F SAIDA DOS CANAIS

CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS E PRANDTL

REH=UM*DHH/NI
PR=RHO*NI*CP/KF

YAZAO MASSICA MEDIA TOTAL PELOS CANAIS
MDOT=RECO*UM*AH

CALCULO DX COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A
BASE DAS ALETAS E O FLUIDC NA ENTRADA DOS CAMNATS

IF{REH.LT.Z2300}THEN

CORRELACAO DO NUMERC DE NUSSELT BASEADOQ NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
DE MISTURA DO FLUIDC PARA ESCOAMENTO LAMINAR COM DESENVOLVIMENTO SIMULTAMENTO
pOs PERFIS DE VELOCIDADE E TEMPERATURA PARA FLACAS PARMBLELAS AJUSTADA PARA
DUTCGS COM PAREDES A TEMPERATURA UNIFORME

¥XSTAR= (LF/DHH!} / (RER*PR}
GAMMA2=7.541%{1.0-2.610*AR+4.970*AR**2,0-5,119*AR**3 .0+

* 2.702*AR**4,0-0.548*AR**5.0)

NUM=GAMMAZ+ (0. 024 *XSTAR** (-1.14}} /{1.0+0.0358*PR** (0,17} *
* XSTAR** (-0.64))
ELSE

CORRELACAC DO NUMERC DE NUSSELT BASEADRO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
DE MISTURA DO FLUIDO PARA ESCOAMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDO EM DUTOS COM
PAREDES A TEMPERATURA UNIFORME

B=0.09290+1.01612/ (LF/DHH) -

C=-0.26800-0.31930/ (LF/DHH)

REHEQ=REH*PHI

F=B*REHEQ**C

NUINF=({{F/2.0)*(RRH-1000,0) *PR}/{1.0+12.7*(F/2.0) **(0.50)*

* (PR**(2.0/3.0)-1.9]))

NUM={1+2.4254/ (LF/DHH) ** (0.676} } *"NUINF

ENDIF

CALCULO DO COEFICIENTE DE PELYCULA BASEADC NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
DE MISTURA DO FLUIDO ENTRE A ENTRADA E SAIDA DOS CANAIS

HTM=KF *NUM/DHH
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CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADC NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS

ENTRE A BASE DAS ALETAS E O FLUIDO NA ENTRADA DAS CANAIS
HTEF=MDOT*CP/ASF* (1.0-EXP{-HTM*ASF/ (MDOT*CF) | |

CALCULC DA EFICIENCIA DO CONJUNTO DE ALETAS

EFICIENCIA DE UMA UNICA ALETA

M={2.0*HTE/ [KM*TF)} ** (0.50}
NETAF=TANH {M*HF) / (M*HF}

EFICIENCIA DO CONJUNTO
NETAS=1.0-AP/ASF*{1.0-NETAF)
CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA
TETA=1.0/ {HTE*ASF*NETAS)

IMPRESSAO DOS RESULTADOS DA PARTE TERMICA

WRITE{IT,73}NF,REHK, PR, NUM, HTM, MDOT, ASF , AF, HTF, NETAF , NETAS, TETA
73 FORMAT(I4,F8.1,F6.3,2F8.2,E10.3,2F8.5,F7.2,F6.3,F10.3,F9.3)

EETURN
END
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C. Programa computacional Butterhin

C'

PROGRAM BUTTERHIN
Ci
Cii*a\-i-i-ittttw\t*éitttt********i*tt*iiit**itl‘t**i******""***“I‘“******fﬂ*****iiitt**iiit
c* PROGRAMA QUE UTILIZA A METODOLOGIA APRESENTADA POR BATTERBAUG & KANG {(1995] =
c> PAR2A RESOLVER PARAMETRICAMENTE O PROBLEMA DO DESVIQ DE FLUIDC POR UM CONJUNTO *
c* OF ALETAS LONGITUDINAIS E RETANGULARES LOCALIZADG EM UM DUTC DE SECRO *

[ RETANGULAR COMBINADA COM A METODOLOGIA APRESENTADA EM HINGORANI ET AL. {13935} *
c* PARA OTIMIZACAC DA ESPESSURA DA BASE CONSIDERANDC A CURVA DE CARGA DO VENTILADOR
P s L et AL LEL AR A S A At AL AR A A IS A S b
C*

COMMON /BLE1l/ NE,N,IN,IO,IT,ID,IV

ci

INTEGER 1IN, IO, ID,IV,NEOPT,NEMT

REAL TETACOPT, HMOPT, HFOPT, WMOPT, UCPT, TECPT, DPOPT, XOPT {21}, HMT,

o HEMT, WMT, UMT', TBMT , TETAMT, DPOMT , XMT {21} , PESOM, PESOT, TCOL

Ci

IN=5

I0=6

ID=7

Iv=8

OPEN (IN,FILE='MYDATA.DAT')

QFEN (10, FILE='QUTDATBH.DAT"' )

OPEN (1D, FILE="'DATABH.DAT'!}

OPEN(IV,FILE='CHECKBH.DAT')}
C*
CI‘l"‘i'“i'tt*iii‘I‘*t’tl‘*t*ﬁ*********ii‘***iiiﬁtfii"i‘*"******i'***1‘**k**it**kﬁ*ii\b***ft“tt***
o* CHAMADA DA SUBROTINA DE LEITURA DE DADOS *
C***I‘iI'tt***i-**ﬁitttt******t***ii‘I‘***i-tii—***‘l‘I‘i‘*l'i-t****i-i-ttt***tk*t*tttt\l‘l‘\l‘l‘tt**ttt**
c"

CALL INPUTI(TCL)
Ci

ct*i*iiit****t**iiiii****ttt****iit**********i***i*******iiii***********tiiiitt**itt*

c* CHAMADA DA SUBROTINA DE OTIMIZACAOD

c**ﬁ"*fI‘l'*****t***I‘I‘l'l‘t*t*t*ttt**i*tt!’"""1‘****i‘**‘i*i‘*i’*ﬁ**iitit***titit***iiiﬁttﬁ***t

o

*

CALL OPTTIMAL (HMOPT, HFQPT, WMOPT, NFOPT, UOPT, DPOPT, TETAOPT,

* TBOPT, XOPT, NEOPT, PESQT, HMT, HFMT, WMT , NFMT, UMT,

* DPOMT, TETAMT , TEMT . ¥MT, NEMT, PESOM, TOL)
c*

IF{UCPT.EQ.0.) GO TO 83
C*
C******iil‘l‘**t"t***iiiil“"'"tt*****'t*****Qi**ﬁ*l‘i‘****\\‘I‘l‘***i*iiiiiiiiiitti—***iw't***
c* CHAMADA DA SUBROTINA DE IMPRESSAC DOS RESULTADOS *
e L T e I A A R TR R AR A L AR S A AL E AL AR AA AR AL AR LALLM RAAALS AR R AL
C*
c* CONDICAO DE MENOR RESISTENCIA TERMICA
c*

WRITE{IO,74)

CALL IMPRESS (HMOPT, HFOPT, WMOPT, NFOFT, UOPT, DPOPT,

* TETAQPT, TBOPT, XOFPT, NEOFT}

WRITE {6, 85) PESQT
c*
c* CONDICAO DE MINIMO MATERIAL
C*

WRITE{IO,75)

CALL IMPRESE (HMT, HFMT, WMT, NFMT, UMT, DPOMT,

> TETAMT, TBMT, XMT, NEMT}

WRITE{&, 85) PESOM

GO TOC 100
c"

83 WRITE{&, 84)

GO TC 100

c*

84 FORMAT({//' *** NAO FOT ENCONTRADA NENHUMA SOLUCAOD ***') -
85 FORMAT{/' PESO DO CONJUNTO =',F7.3,' (kgl')
74 FORMAT{//' CONDICAO DE MENOR RESISTENCIA TERMICA')
75 FORMAT!{//' CONDICAO DE MINIMO MATERIAL')
c*
100 STOP
END
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fad

ci‘l‘I“‘tiiI-ttt‘l‘“*i'*t“I'*"l'i'**i-tl-‘-ttﬂ!’I'ii'iiiit**t*fI‘I'l-ttt“‘l‘ttiiititt*ttttttttw*w‘*ttttt

c* SUBROTINA DE LEITURA DE DADOS «
Ctttwtiiutttttrtii—tit**it**iiiti—t**iiiiiitttttttiiiitt*ittd-i-I-i-iit**iiititttt**ii*iiit
cﬂ
SUBROUTINE INPUT (TOL)
C*
COMMON /BLKl/ NE,N,IN,IC,IT,ID.IV
COMMON /BLKZ/ U,NF,TF.WB,.WM,W,HF,H,S,RHO, NI, KF,CP, KM, RHOM
COMMON /BLK4/ TINF,TBMAX, QDOT
Ck
INTEGER N, IN,IC
REAL RHO,NI,S,KF,CP,KM,RHOM, H,W,WB,TF,TINF, TBMAX, QDOT, TOL
Ci
WRITE (IO, 22}
READ (IN, * YRHO, NI, KF,CP, KM, RHOM
WRITE (IO, 23)RHO,NI,KF,CP, KM, RHOM
WRITE{IO, 18}
READ(IN, *)H,W,WB,TF
WRITE{IO, 8}
WRITE{IO,20}H,W,WB,TF
IF (H/WB.GT.10.0) THEN
WRITE (IO, 11} H/WB
STOP
ENDIF
IF (W/WB.GT.10.0) THEN
WRITE({IO,12}1W/WB
STOP
ENDIF
WRITE (I0.24)
READ{IN, =} TINF, TBMAX, QDOT
WRITE (IC,17)TINF, TBMAX, QDOT
READ(IN, *!N
WRITE(IO,9!N
READ [IN, *)TOL
WRITE (IO, 14)TOL
CI‘
11 FORMAT(/' H/WB DEVE SER MAIOR DO QUE 10, H/B =',F10.5}
12 FORMAT(/' W/WB DEVE SER MENOR QUE 10, W/WB =',F10.5)
9 FORMAT(/' NUMERO MAXIMO DE ITERACOES ',I3 /)
14 FPORMAT(/' TOLERANCIA ',F10.8)
18 FORMAT(/' CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DO PROBLEMA')
8 FORMAT(/' H,W,WB,TF [m]'/)}
22 FORMAT(/' CARACTERISTICAS DO FLUIDO E MATERIAL DAS ALETAS'/)
23 FORMAT(/' RHO =',P6.3,' [kg/m3] NI =',El0.4,' [m2/=] EF =',
* E10.4,' [W/mKj',/,' CP =',E10.4,' [J/KgK] KM =',F6.2,
* ' [W/mE] RHOM =-.F8,3, (kg/m3]'/}
20 FORMAT(SFB.5)
24 FORMAT (/' CARACTERISITICAS TERMICAS DO PROBLEMA '/}
17 FORMAT (/' TINF = ',PF5.2,' [¢]'/.' THAX = ' ,F5.2,' [C]'/,' gQbOT ="
* F5.2,' [W)'/)
Ct
RETURN
END
C*
Ct*tiii‘l‘I‘ti**ittil‘*it**iitt*ttrrl'l'tt*t*tt***tt**i*l‘il‘l‘t*ttt*****t*tt****iiiiiiititttt
[l SUBROTINA DE "OTIMIZACEC* DO CONJUNTO DE ALETAS *
cw*tiiI-l-t**tiii—*tr*itt**i—ttttttwI-n-ttttt*ti**&tiii*tl-l'tt*tt*****ittt****iiiiiitil‘itl‘l‘l’
C*
SUBROUTINE QPTIMAL (HMOPT, HFQPT,WMOPT, NFOPT, UOPT, DPOPT, TETAOPT,

* TROPT, XOPT , NEOPT, PESOT, HMT , HFMT, WMT , NFMT, UMT,
* DPOMT, TETAMT, TBMT, XMT, NEMT, PESOM, TOL)
C*
CoMMON /BLK1/ NE,N,IN, IO, IT.ID,IV
COMMON /BLK2/ U,NF,.TF,WB, WM, W, HF,H, S, RHO,NI, KF,CP, KM, RHOY
COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS,ALK,AL,AT, ASF, AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
COMMON /BLK4/ TINF, TBMAX,QDOT
COMMON /BLKS/ TETA
C'
INTEGER N,NE, 10, ID,IV,NHF,NWM, NFMAX, NFMIN,NF,NFOPT, NFMT, I,
* NECOPT, NEMT , NCHF , NCWHM
REAL TETAC, TBMAX,TINF,QDOT, TETAOSET.U,Q,W,WM, H, EF, HM, DPO, UM, TB,
* TAL, TETAB, TETA, TOL, TLO, HMOPT, HFOPT, WMOPT, UCPT, TEOPT, DPOPT,
* XOPT{21} , HMT, HFMT, WMT, UMT, TBMT, TETAMT, DPOMT, X.(21) , XMT (21},
* RHOM,NI,DHH, S, DPMAX, VOL, TF, PESOM, PESOT
c*
PARAMETER {PI1=3.1415%2654}
C'
WRITE (ID. 86)
c*
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c* CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA MAXIMA DO CONJUNTC DE ALETAS
o

TETAU= (TEMAX-TINF} /QDOT

WRITE (ICG, 87} TETAO
C'

TETAOPT=1.0ES

PESOM=1.0CE5
C*
[ohd CALCULO DA OQUEDA DE PRESSAO MAXIMA PERMITIDA FPELO VENTILADOR
C*

DEMAX=DFFAN (0.}
C*
Ci***ti**ttttt'tw*****ti*i*#ttiwt**ii*l*xt****ttt*t***iiitttiittiit*itti**********‘*
c* CALCULO DO DESEMPENHO DO MELHOR CONJUNTC DE ALETAS BASEADO NA CURVA DE CARGA *
c* D¢ VENTILADOR *
Ctﬂtttt**ttttw**w**ittt*i*t**wtt**tttr**witt*****w*‘tttntt*tni**tt**i***tt**wttttttt
o
o CALCULS DO NUMERO DE COMBINACOES DE ALTURA E LARGURA DO CONJUNTO
[oh DE ALETAS

C'
IF((W-1.2*WB)/W.GE.(.4} NCWHM=3
IF(0.15.GE. (W-1.2*WB] /W.AND. {W-1.2*WB} /W.LT.0.4} NCWM=2
IF({0.15.GT. {W~1.2*WB} /W) NCWM=1
c*
c* COMBINACAO DE ALTURAS SEMPRE IGUAL A 3
C*
NCHF=3
C“
DO 7 NWM=NCWM, 1, -1
Do 5 NHF=NCHF,1,-1
ci
c**ti******t****i*itt***i*t**N*ittiiit**fr!*tttttttt*’*twtt**tw**tt**t**w'***********
c* CALCULO DA GEOMETRIA BASICA *
ctIﬁi**i********iiitt***ii***iitttwtttt*ﬁt**iittt*#****iiti**ti*iit**t***i***********
c‘
¢ALL DEFGEOM (NCHF, NCWM, NHF , NWM, NFMAX, NFMIN)
c*
IF (W.NE. WM. AND.NFMIN.LT.2) NFMIN=2
i
DO 9 NP=NFMIN, NFMAX
C*
c* VELOCIDADE INICIAL NO INTERIOR DO DUTO, U = 1.0 [m/s]
o
U=1.0
C*
Ci***tii**ittwitttttt*ttt***'t**iii****iii&************i*t**i*t*i*tiitiiit*tﬁt*ﬂ***i*
[ohd CALCULO DA DIFERENCA DE PRESSACQ INDUZIDA PELO VENTILADOR *

TR L A L R A T R LA LR R R LA A AR AR b R R *
Xhkkkwkkkrrkkkrkdhk

fal

11 Q=U*W*H
DPO=DPFAN (Q)
ci
IF(DPO.GT. 0. ) THEN
c*
cf*f'********tttk*wti***ﬂwt**tittr***iiiit"*****ii*iii*ttiit*ti#tﬁtttﬁitﬁ*tt.ﬁ,***nn
o CHAMADA DA SUBROTINA PARA CALCULO DOS PARAMETROS GEOMETRICOS *

Cttiii*k******tﬁtiii*tnt*itt***ttt***ttiiiiiiw*i**iiiiitt*iit**itt*it*ii*t**ii****ﬁtt

Cc*

12 CALL GEOQMTR{)
fodd
IF{TF/S.GT.1.01G0 TO &
C*
C*t*"‘“i““****'*““***‘*"‘“**ﬁ*““****"I‘I‘t*ffii'*""“l“‘l“‘“**‘*************t**i*****ﬁ***ﬁ
c* CHAMADA DA SUBROTINA PARA SOLUCAC DO PROBLEMA HIDRODINAMICO *

C**t‘tttt****iiftitttt**t****i*tii*i**t-ttti*******ttt***'t*ﬁit*******tt******i******

o
CALL HYDRO({X, TOL)

cl'
C*ﬁ'**ttiii*Q*ttt****'it***i*tt**ii**tt*****i*ﬁ*ttt**t*itti****t**t**itt*iii*iiii*ﬁ**
o CHAMADA DA SUBROTINA PARA SOLUCAO DO PROBLEMA TERMICO *
cl‘tti**tt*i‘I‘I‘I‘I‘l’*****itt****i*t***iii‘ttt**ttiiii*ii‘l‘l‘l“t‘l‘l‘l‘t*‘l‘l‘t’ttt'ttt*t'tttii*i***
c'
c* VELGCIDADE MEDIA NO INTERIOR DOS CAMAIS ENTRE AS ALETAS
C*

UM=X (1}
cl‘ -

CALL THERM (UM}
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c*

cittiil'l'l'***‘I‘I‘l'i'i'I'**i*i-*ttti'"i‘***"t*itﬁl"i’**tttt*t'*“l‘l’"ttll“‘l‘tt"tl’ttl’**tti"t“t'***

c* CHAMADA DA SUBROTINA PARA CALCULO DA ESPESSURA OTIMA DA BASE -
Cttt*i-ilrtt**ii‘*tI'**i-i-i-i-itt'-I-I-t*i-tt*i-t*i‘tl‘*iI'iI'l'l'i'ttil‘I‘I‘I‘I'I'I‘I‘l‘l‘tt‘ﬂt'l’l‘l‘l’*l‘l‘t*l‘l‘*ttt*t
CI'
c* CALCULO DO CHUTE INICIAL
C*
CALL KICKTAL(TLO)
c*
c* CALCULO DA ESPESSURA OTIMA
c,
CALL NEWTON (TLC, TOL, N, TAL}
C't
c* CALCULO DA ESPESSURA DIMENSIONAL DA BASE
C*
TR=TAL* {(WH**2/FL)** (0.5)
Ci
o CALCULO DA ALTURA TOTAL DO CONJUNTO
ci'
HM=HF+TB
Ci
o VERIFICACRC DO PONTO NA CURVA DE CARGA DO VENTILADOR
Ci
IF (ABS{ {DFO-X{NE)} /DPO) .GE.0.05}G0 TC 14
c*
c* DETERMIMACAO DA CONDICAC DE MINIMO MATERIAL
Ci
Ci***ﬂt*tl'***ﬁ*"t""ii‘i‘*ﬁ*‘l’I'l"***i*ﬁi‘i‘tiI‘l‘t**'*i'i'iI'i'tiiiii&i*iil‘iiﬁt***w*'**tl‘***tttﬁ-*
o CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA DA BASE *

Cw****t**ti-ttt**I‘*i-ii-****iiiit****ttt*ittt*i**ii-i-ii‘iﬂ'“*****i‘I'ttttt****itt*itt**iitttt
Cl‘
TETAB=TETABASE {TAL}
C*
IF ( (TETA+TETAE)} . LE. TETAQ | THEN
CI‘
WRITE (IC, 89 )NF, HM, HF , WM
WRITE(IO,S0}U
Lo 97 I=1,NE-1
97 WRITE{IO,99)I,X{I}
WRITE (10, 96} NE, X (NE)
CALL DPRES (X}
WRITE (IQ, 91) TETA, TETABR, TETA+TETAB

CI‘
cx CALCULC DO VOLUME DAS ALETAS E BASE
c“
VOL= (TB*WM+NF*TF*HF) *WH{
C"
PESO=VOL*RHOM
o%
WRITE(ID,88)NF,8/HF, TF/S, H-HF , W-WM U X{l} XI{NE) ,X(1)*
* DHH/NI, HF*WM/ (W*H} , TETA+TETAB, DPO, TB, RHOM*VOL
CI‘

c* DETEEMINACAO DA MELHOR CONDICAO PARA A MENOR RESISTENCIA TERMICA
Ci
IF{TETA.LT.TETAOFT} THEN
HMOPT=HM
HFOPT=HF
WMOPT=WM
NFOPT=NF
UOPT=U
TBOPT=TB
TETAROPT=TETA+TETAB
DPOPT=DPO
Do 16 I=1,NE
16 XOPT(I)=X(I)
PESOT=PESO
NEOPT=NE
ENDIF
cl'
c* DPETERMINACAO DA CONDICAO DE MINIMO MATERIAL
cl‘
o CALCULO DO VOLUME DAS ALETAS E BASE
Ci
VOL= (TB*WM+NF*TF*HF } *WH
c* -
PESO=VOL*RHOM
IF{PESO.LT. PESOM) THEN
HMT=HM
HFMT=HF
WMT=W
NPMT=NF
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UMT=0U
TBMT=TB
TETAMT=TETA+TETABR
DPOMT=LPOD
DO 15 I=1,NE
15 KMT(I)=X(D)
PESOM=PESO
NEMT=NE
ENDIF
c*
Ci’i'*t***tt*i***iiitt*t***ﬂ******iiitfiii'i'itﬂ*I‘I‘“******iiiit*****wt*kii't**'*****‘.****

c* CHAMADA DA SUBROTINA DE VERIFICACAQ DA NOVA CONDICAO -
Rt i L e AR R AL St A A b AL ALt
C“

CALL CHECK{X)

ci‘
ENDIF
Ci
c* CALCULO DE UM NOVO VALOR DA VELOCIDADE MEDIA NO DUTO
Cl‘
14 U=U+1.0
GO TO 11
ci
ENDIF
q CONTINUE
5  CONTINUE
7 CONTIRUE
c* .
27 FORMAT(/' MAXIMA RESISTENCIA TERMICA PERMITIDA =',
* F7.4,' [C/W]'/}
91 FORMATI(/' TETA =',F7.4,' [C/W]’',
* /' TETAB =',F7.4,' [C/W]',
* /' TETA TOTAL=',F7.4,' [C/W]'//
90 FORMAT(' U = ',F§.3/)
99 FORMAT!(' X{‘',IZ2,')=',F8.4,' m/s'}
96 FORMAT(' X({',I2,')=',F8.4,' Pa')
89 FORMAT!//' APRESENTACAC DOS RESULTADOS PARA NF =',I3//,
* ' HM = ',F6.4,' [m)'/,' HF = ' ,F6.4,' [m] '/,
* WM = ¢ ,F6.4,' [m] '/}
26 FORMAT{//' NF ',' AR ',' GAMMA ',' H~HF ', k' W-WM ',
* ' || S UfF ', DPT ', RE .
' aHg/ApDUCT',' TETA '.,° opo ', ™= ',
* ’ PESO '/}
88 FORMAT(I3,F7.3,F6.3,2F8.4,2F%.3,F9.3,F9.1,F8.4,F9.3,F8.3,
h F7.4,FE.3}
CI‘
RETURN
END
ci
Ci*iiii‘t*I‘I'tt*t*t*t******i*t****wiiittttiii*l‘tt’titl‘l‘l’l\l‘ttttttiiiiiiitttt*ii*t**itt**
(nid SUBROTINA PARA DEFINICAC DA GEOMETRIA BASICA DO CONJUNTO DE ALETAS d
C****iii'ttil‘I‘l'tI‘I‘I‘l‘I'w****tttti—l-t**tttwtt****ittttti*i*iittttt*********wp't*wt'ttt'r-'
Cﬁ
SUBROUTINE DEFGECM {NCHF, NCWM, NHF , NWM, NFMAX, NFMIN)
cﬁ
COMMON /ELEK1l/ NE,N,IN, IO, IT,ID,IV
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM,W,HF,H, 5, RHO, NI, KF, CP, KM, RHOH
COMMON /BLK4/ TINF, TBMAX, QUOT
CI‘
INTEGER N,NCHF, NCWM, NHF , NWM
REAL HF,H,WB,WM,W, ARMAY, ARMIN
c“‘
c* CALCULG DA ALTURA E LARGURA DO CONJUNTO DE ALETAS
Ci
HF={0.50+ (NHF-1)*0.50/{(NCHF-1})*H
Ci‘
IF (NCWM.EQ. 1) THEN
WH=W
ELSE
WM= (NWM-1}* {W-1.20*WB} / {(NCWM-1}+1.20*WE
ENDIF
C*

c* LIMITE APROXIMADO PARA AS RAZCES DE ASPECTO MAXTMA E MINIMA DOS CANAIS
cr FORMADOS PELAS ALETAS

ARMAX=1./4.0
ARMIN=1./20.0

c* CALCULO DOS VALOR APROXIMADG DOS NUMERC DE ALETAS MAXTMO E MINIMO

IF{WM.EQ.W) THEN
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cl‘

c!‘

NFMIN=NINT ( (WM-ARMAX*HF) / {TF+ARMAX*HF } }
NFMAX=INT ( (WH-ARMIN*HF) / (TF+ARMIN*HF} }
ELSE
NFMIN=NINT ( {WH+ARMAX*HF] / (TF+ARMAX*HF} }
NEMAX=INT | (WM+ARMIN*HF) / (TF+ARMIN*HF}}
ENDIF
IF (NFMIN.LE.O.)NFMIN=1

RETURN
END

c"l'i'i**I"I‘il‘l‘i'**I‘*I‘i'i't*ﬂ'I‘I'l'i'tt*l‘tt'"l'l‘i'i'tt**il'i‘""I'I't**iit*iri‘ﬁ*iitt*iitttt*tttﬁﬁt*tﬁ**ii

c*

SUBROTINA PARA O CALCULO DOS PARAMETROS GECHMETRICOS *

C**i'ii“l‘*l'i-i**I‘!*iI'*tttl-l-l-*tttt**'itii'ttttﬁifl-ttt*tﬁ*ii**‘l‘\l‘t“‘l‘**t**iiiit*ttttbttt***‘l‘l‘

c*

c*

C*

c*
cx
C*
C*

o*
o*
fadd

o*
fadd
cr

o
o
fadd

oF
fodd
c*
o

c*
fodd
o*

o*
o*
fadd

Ct
fodd

fal
o
o
o

c*
c*
o
fad
[l
o
o

o*

c*

*

*

SUBROUTINE GEQMTRI)}
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM¥,W,HF,H,S,RHO, NI, KF, CF, KM, RHOM

COMMON /BLK3/ 2&R,A,BH,AS,ALK, AL, AT, ASF, AF, DHL, DHT, DEH, DHLK,
PHIH, PHIT, PHIL, PEILK, ART, ARL

INTEGER NF
REAL TF,WM,W,HF,H,S,AR,A,RH, AS, ALK, AL, AT, DEL, DHT, DHH,
DHLK, PL, PT, ASF, AF

CALCULO DA GEOMETRICA PARA AS CONDICOES SEM AREAS DE DESVIO OU
OU APENAS DESVIO DE FLUIDO PELA REGIAC DE TOFO

IF {W.EQ.WM} THEN
CALCULO DO ESPACAMENTO ENTRE AS ALETAS
S={WM-NF*TF) / (NF+1}
SEM DESV1O DE FLUIDO
IF {H.EQ.HF)THEN
CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICO DO CANAIS ENTRE AS ALETAS SEM DESVIO
DHH=4.0*S*HF/ (2.0* [HF+5))

AREAS DE TROCA DE CALOR TOTAL (BASE DOS CANAIE + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARA SEM DESVIO DE FLUIDO

ASE=(2,0*HF*NF+S* {NF+1] | *WM
AF={2.0*HF*NF} *WM

SOMENTE DESVIO DE TCOPC
ELSE

CALCULO DO DIAMENTRO HIDRAULICO DA REGIAC DE DESVIQ DE TOPO
AT=WM* (H-HF)
PT=WM+2.0* {H-HF } +NF*TF
DHT=4.0*AT/ET

CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICO DO CANAIS ENTRE AS ALETAS
DHH=4.0*S*HF/(2.0"HF+3)

AREAS DE TROCA DE CALOR TOTAL (BASE DOS CANALS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARA SOMENTE DESVIO DE TOPQO DE FLUIDC

ASF={2.0% {HF+0.5*TF) *NF+5* (NF+1} } *WM
AF=1{2.0*{HF+0.5*TF) *NF) *WM

CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICO DOS CANAIS ENTRE AS ALETAS DA REGIAD DE
ESCAPE DE FLUIDO

DHLE=2.0*S
CALCOULS DA AREA DE ESCAPE DE FLUIDD PAaRA A REGIAC DE DESVIO DE TOPO
ALKsSWM*S™* (NF+1)

ENDIF
ELSE

CALCULC DO ESPACAMENTO ENTRE AS ALETAS
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o*
c*

c*
fald
c*

fold
o
fadd

C*
C*
cr
c*

o

Ci
o
fod

C“
o
c*
c™

[nhd
fold
o

S= (WM-NF*TF} / {(NF-1)
IF(H.EQ.HF} THEN

CALCULO DO DIAMENTRC HIDRAULICO DA REGIAC DE DESVIO LATERAL

AL=HE™ (W-WH)
PL=2.0% ( (W-WM) +2,0*HF}
DHL=4.0*AL/PL

CALCULO DO DIAMETRC HIDRAULICO DO CANALS ENTRE AS ALETAS
DHH=4.0*S*HF/{2.0* (HF+5} )

AREAS DE TROCA DE CALOR TOTAL (BASE DOS CANAIS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARR SOMENTE DESVIO LATERAL DE FLUIDO

ASF={2.0*HF*NF+5* (NF~1} ] *WM
AF= (2. 0*HE*NF) *WM

ELSE

CALCULO DOS DIAMENTROS HIDRAULICOS DAS REGIOS DE DESVIO

AL=0.50* (H+HF) * (W-WM}
AT=0.50* (W+WM} * (H-HF}
PL=2.0* (H+Q ., 50" {W-WM} +HF}
PT=W+NF*TF

DHL=4.0*AL/FL
DHT=4.0*AT/PT

CALCULC DO DIAMETRO HIDRAULICO DO CANAIS ENTRE AS ALETAS
DHH=4.0*S*HF/ (2.0 *HF+S}

AREAS DE TROCA DE CALOR TOTAL {BASE DOS CANAIS + SUPERFICIE DAS ALETAS) E
AREA DE TROCA SOMENTE DAS ALETAS PARA DESVIC DE TOPO E LATERAL DE FLUIDO

ASF=(2.0* (HF+0.5*TF) *NF+5* {NF-1} } WM
AF=(2.0% (HF+0,3*TF) "NF} *WM

CALCULO DO DIAMETRO HIDRAULICO DOS CANAIS ENTRE AS RLETARS DA REGIAC DE
ESCAFE DE FLUIDC

DHLK=2.0*S5
CALCULO DA ARESA DE ESCAPE DE FLUIDG PARA A REGIAC DE DESVIO DE TOPO
ALK=WM*3* (NF-1)

ENDIF
ENDIF

CALCULC DAS AREAS FROTAL IO CONJUNTO DE DAS ALETAS E DOS CANAIS ENTRE AS
ALETAS

=W*H
AS=WM*HF
AH=HF* {WM-NF*TF)

CALCULO DAS RAZOES DE ASPECTO E PHIS
CALCULO DA RAZAC DE ASPECTC DOS CANAIS ENTRE AS ALETAS

IF [HF.GE.S) THEN
AR=5/HF
ELSE
AR=HF/8
ENDIF
PHIH=2.0/3.0+11.0*AR*{2.0~-AR) /24.0

CALCULO DA RAZAQ DE ASFECTO PFARA A REGIAD DE DESVIO LATERAL

IF {#.NE.WM) THER
IF{(0.50* (H+HF}} .GE. {0.50* (W-WHM) ) ) THEN
ARL=(0.50* {W-WM}}/{G.50> (H+HF) )
ELSE
ARL=(0.5Q* (H+HF) ) /(0. 50* (W-wM} }
ENDIF
PHIL=2.0/3.0+11_0*ARL™(2.0-ARL)/24.0
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ENDIF

c*
c* CALCULO DA RAZAO DE ASPECTQ PARA A BREGIAQ DE DESVIO DE TOPO
c*
IF {H.NE.HF} THEN
IF({0.50* (W+wW) ) .GE. (H-HF} | THEN
ART= (H-HF) / (0 .50 (W+Wif} }
ELSE
ART={0.50* (W+WHM} } / {(H-HF)}
ENDIF
PHIT=2.0/3.0+11.0%ART*{2.0-ART}/24.0
c*

cr CALCULO DA RAZAO DE ASPECTO DOS CANATS PARA A REGIAO DE FUGA DE FLUIDO
C'

ARLK=S/WH
PHILK=2.0/3.0+11.0%ARLK* (2.0~ARLK) /24.0
okd
ENDIF
c*
RETURN
END
c*
C*l****tﬂttitt‘***i**t*tt*titi*i***tt**i*t***ii***if?'i***ﬁ'"********iiiiittit't***i
c* SUBROTINA PARA SOLUCAC DO PROBLEMA FLUIDO~DINAMICO *
C*******WI't**'ii**t*****ttt*t*tt**t*ttitt*i*tt*tt*tiii*t****t*'it**iii*iit*ﬁi**i**ii
c*
SUBROUTINE HYDRO (X, TOL)
C*
COMMON /BLK1/ NE,N,IN,I0,IT,ID.IV
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB.WM.W,HF,H,S,RHO,NI.KF,CP,KM,RHOM
COMMON /BLK3/ AR.A,AH,AS.RLK,AL.AT,ASF,AF.DHL.DHT,DHH.DHLK.
* PHIH,PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
c*
INTEGER J,NE,NF
REAL X{21},XX{21},H,W,w¥, HF,TF, RHO, U, TOL
C‘I’
c“
IF{H.EQ.HF.AND.W.EQ.WH) THEN
NE=2
ENDIF
c*
IF (B.EQ.HF.AND.W.NE. WM} THEN
NE=4
ENDIF
ci‘
{F (H.NE.HF ,AND. W, EQ. WM} THEN
NE=4
ENDIF
Cﬂ'
IF{H.NE.HF,AND.W.NE.WM) THEN
NE=5
ENDIF
C*
Cittwi*i*ttttitwtttttitttiiir#**tttttt***i*t**i**t**itt***tt***i*t*t*!twtt***i*tr***i
c* "CHUTE*® INICIAL DAS VELOCIDADES E DA QUEDA DE PRESSAC BASEADOS NA CONDICAOD EM *

c* QUE E DESPREZADA A FUGA DE FLUIDO DA REGIAD ENTRE AS ALETAS PARA A REGIAD DE *
c* DESVICO DE TOPO *
Cw******w*ii*t****uttﬁﬁii*****ttii*iiiitt***it*ttttt**tttt**i**ti*it*****ii*ttitttt*t
C*
Do 82 J=1,NE-1
92 X(Jr=2*u
XX {NE}=3*{0.5*RHO*U**2}
C‘
IF (H.NE.HF . AND.NE.EQ.4) THEN
c*
CALL NEWTONS (TOL, XX}
Ct
NE=10
C‘ﬁ
X{1)=XX(1}
X{2)=KX(1}
X{31=XXI(1)
X(4)y=XX{2)
X5 =Xxx(2)
X(6y=XX{3)
X(7y=XX(3]
X{8)=XX(3)
X{91=0.10"XK{1l}
X{101=XXi4)
ci'
CALL STEEPD(TOL, X}
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c*

Ctl'tit*tl'tti'*ii*ﬂ't**ti*tfi’"i’*iii*ti*l‘l‘i*t**l‘l‘l‘f**‘il’i**ﬂ“I‘i"f***l’l‘l‘l‘l‘l‘l’i’iiii‘l‘l‘l’l’iii

c* CALCULO DA QUEDA DE PRESSAC TOTAL PELO CONJUNTO DE ALETAS NO DUTQ RETANGULAR *

ctfitttw*tttitt*itﬂttiit*i'i*tttttt*titt**wittt*w**ttttttittttt**iiiittttttttttttit'*i

C'
X(NE+1)=K({NE}- {DPHS {X{4) ) +DPHB(X{5}}}
C*
ELSE
C"
IF (H.NE.HF.AND.NE.EQ.5} THEN
Ci‘
CALL NEWTONS ({TOL, XX}
Ci
NE=11
c'
X(1)1=XX(1)
X{21=xX(1}
X{3 =XK1
Hd)=XxX1{2}
X(5)=XX{2)
X(B)=XX(3)
X{7)=XX(3)
X{8)1=XxX(3}
X{9=XX(4)
X{10)=0.10*XX {1}
X(11)=XX(5}
c*
CALL STEEPD (TOL, X)
c“

Ciii*iiii*iit*ii**l‘*ii‘l‘**i'i*'I'l‘t1‘***ttl‘***it*ttttttt***ittt**l'ttt***ii***wkk**f*******

c* CALCULO DA QUEDA DE PRESSA0 TOTAL PELO CONJUNTO DE ALETAS NO DUTO RETANGULAR *

C*tii**l'i'ii‘I‘t*ii‘*ti'*i—ir*tit*fi'i‘*t*t*l'****‘I‘il'**t'*****i‘I‘"***i-ii‘*i******iiiiitt*iiiiik**

Ct
XI(NE+1)=X{NE) - (DPHS{X ({4} } +DEPHB(X{5)}}
ci
ELSE
C*
Do 91,1=1,NE-1
91 X{I)=XXi{I)
X (NE)=XX (NE}
c*
CALL NEWTONS (TOL,X|
C*
IF (H.EQ.HF.AND.NE.EQ.4) THEN
C*

C**i\lw*ttt**itt**i‘*'it*itt**ii‘\I‘*****\I‘I‘**i-*iiiI'r*t*ttttl'**t*i*i\ttt*****i**k******tttttt
c* CALCULC DA QUEDA DE PRESSAQ TOTAL PELO CONJUNTO DE ALETAS NO DUTO RETANGULAR *
ct**t\ttw**ttttt‘ktt*i*«ltt**iit***iii\r**#*iii—ii******iii****#\l‘tt*****i\I‘tiii****t*t**t*t
c*

X(NE+1}=X{NE)-{DPHS{X{2))+DPHB(X(2}}}

C*
ELSE
Ci‘
X{NE+1) =X (NE}
cl'
ENDIF
C*
ENDIF
ENDIF
C"
RETURN
END
C'

Ct**trtil‘l‘i*t"“l‘t*i‘ti**t'l‘l‘t***i**t******tt********iii****t*t**i**iil‘i*iii***i**’*****

o* SUBROTTNA PARA SOLUCAQ DE SISTEMAS NAO-LINEARES UTILIZANDO O METODC DE NEWTON *

cw*titw*ttt**it***ti\i**i*tvi***tttiii*t*ttt**i-ii‘\l‘I‘tt***ii‘i‘lt**ii***t\l‘tttttii—\l‘l‘tt#**tt
fold
SUBROUTINE NEWTONS{TOL,X!
C*
cr NE = NUMERO DE EQUACCOES DO SISTEMA

c* N = NUMERO MAXIMO DE ITERACOES PERMITIDO

c* ¥ = VETOR DE VARIAVEIS INDEPENDENTES (NA SAIDA E A SOLUCRO}

c* F = VETOR DAS FUNCOES DO SISTEMA

o J = MATRIZ QUE REPRESENTA © JACOBIANO DO SISTEMA

c* Y = VETOR [X3S DESVIOS

c* I,K,KE,SUM = VARIAVEIS AUXILIARES

o NORM = NORMA ADOTADA COMO A RAIZ DA SOMA DOS QUADARADOS DAS COMPONENTES
c* PO VETOR DOS DESVIOS Y

or ToL = TOLERANCIA PERNITIDA

o

COMMON /BLK1/ NE,N,IN,IO0,IT.ID,IV
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fodod

o*

o

o*

fad

1

9
2

3

INTEGER NE,N,LI,K
REAL X[le.F[Zl},J(21,21},S{21.2},TOL,SUM,NORM.DET,NORMO

NORMO=1.0E5
E=1
IF(K.GT.N) GO TQ 7
WRITE(*, *}K,X(1},X(NE)
CALL FX{X.F)
CALL JX{X,J]
DO 4 I=1,NE
S(I,1)=-F{I}
CALL GRUSSJI{J,NE,1,DET.S)
SUM=0Q.0
Do 5 I=1,NE
H{I)=X(TI)+8{I, 1}
SUM=SUM+5 (I, 1) *S{I, 1)
NORM=SQRT { SUM)
IF{NORM,LT.TOLIGD TO 3
IF {NORM.LE ., NORMO } THEN
NORMO=NORM
ELSE
CcalLl STEEPD(TOL, X!}
GO TO 3
ENDIF
K=K+1
GO TO 1

WRITE{*, 8}
FORMAT | /' MAXIMUN NUMBER OF INTERATIONS EXCEEDED '}

RETURN
END

Citw*w***a—***wuitf*tt**ii***ﬁﬁi*wtt**********ttt***f*******ii*i*ttI‘*ttt*****ttt******

o
o*

SUBROTINA PARA SOLUCAO DE SISTEMAS NAC-LINERRES QUE UTILIZA O METODO DA
DESCIDA INGRIME

*

*

*I‘l‘I‘i**i'*il‘I‘I‘i'***l“‘***i'***‘I‘il‘*i‘il‘****i**’****i‘l‘ti****t"****i*****it*iit**it*iit*
a LE k]

el

ekl

c*

fodd

1

190

40

50

&0

SUBROUTINE STEEPD({TOL, X}
COMMON /BLK1/ NE,N,IN,IO,IT,ID,IV

INTEGER NE.N,I,L,K
REAL X1{21),F(21),Z(21),J(21,21},5UM, 20, ALPHAO, ALPHAL, ALPHAZ,
ALPHAZ, ALPHA4,GO0,61,G2,G3,G4,H1,H2, H3, TOL

K=1
IF{K.GT.N}GO TO 101
WRITE(*, *1X{1}),X({NE] K
Gl=G(X,2,0.}
CALL FX{X,T}
CALL JX{X,J)
DO 10 L=1,NE
Z{L}=0.
Do 140 I=1,.NE
Z{LI=Z (L} +2.0*J{X,LI*F (1]}
CONTINUE
SUM=0.
DO 40 I=1.NE
SUM=SUM+Z (L) **2
Z0=SQRT (SUM)
IF(Z0.EQ.0.}GO TO 101
po 50 I=1,NE
ZIiTy=2Z (I} /20
ALPHAl=(Q.
ALPHA3=(}.10
Gi=G(X,Z,ALPHA3}
IF(ABS{G3}.GE.ABS{Gl} } THEN
ALPHAZ=0 ., S*ALPHA3
G3=G X, 2,ALPHA3)
IF{ALPHA3.LT.Q.5*TOLIGO TO 101
6o TO 60
ENDIF
ALPHAZ2=0_ 5*ALPHAZ
G2=G(X,Z,ALPHAZ)
Hi=(G2-G1) /ALPHAZ
H2= (63-6G2) / (ALPHA3 -ALPHAZ]
H3={H2-H1) fALPRA3
ALPHAO=0.5* (ALPHA2-H1/H3)
GO0=G(X.Z.ALPHAD)
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IF(G0.LT.G3) THEN
ALPHA4=ALPHAO

ELSE
ALPHA4=ALPHA3

ENDIF

G4=G (X, %, ALPHAL]

Do 70 I=1,NE

10 X{I)=X{1)-ALPHA4*Z (I}
IF{ABS{G4-G1).LT.TOLIGO TC 101
K=K+1
G0 TO 1
cl'
101 RETURN
END
c*

C***tt*tttiiiIwwiii*twiiitiw*ttﬁ*wt*wi*itttit***i*tittt*******iiii******ﬁ***it**iittt

c* FUNCAO PARA O CALCULO DA VARIAVEL G (X)

C***i*i**i‘iil‘i'i"I‘I‘l‘i'*I‘I‘I'i-i-I‘I‘“f***I‘I‘*l'**1t*‘l‘I‘I‘*iiii‘I‘I‘******iiiiI“i'-*‘t***i**iﬁ*iiiii*

*

C"

REAL FUNCTION G{X,Z,L ALPHA}
Ci

COMMON /BLK1l/ NE,N,IN,IO,IT,ID.IV
c*

INTEGER NE, I

REAL X{21),XX({21} ,F(21},2{21),ALPHA
c*

Do 10 I=1,NE
10 XX (I)=X(I)-ALPHA*Z (I}
C*
CALL FX{XX,F}
C‘
a=0.
oo 20 I=1,HNE
20 G=G+{F{I}}**2

ol d

RETURN

END
c*
cl‘““i'i'iiﬂt***ttt***ti‘t-tl'ttt**tl'it*il‘*tt*iitﬁ**l"'I'**ttttttt***ttttt*i****i**ii#**titt
o* SUBROTINA PARA SOLUCAC DE SISTEMAS LINEARES QUE UTILIZA O METODC DE GAUSS- *
c* JORDAN *

C**tti**tn***i*****t*******i&***t*iib*tt****t*tiiiitt*tﬁ*****iiiit***i**iiti*****iiii

C*
SUBROUTINE GAUSSJ(A,N,NSOL,DET, X}

C*
c STMULTANEOUS SISTEMS OF LINEAR EQUATIONS SOLVER
c AAUSS-JORDAN METHOD WITH FULL CONDENSATION OF PIVOT
c A = INPUT ARGUMENTED MATRIX ** DESTROYED **
[od % = INPUT CONSTANT VECTORS AND OUTPUT SOLUCTION VECTORS
c N = ORDER OF COEFFICIENT MATRIX
c NSGL = NUMBER OF CONSTANT VECTORS
c DET = DETERMINANT OF COEFFICIENT MATRIX
C*
INTEGER N,NSOL,MM,NN,J,KT,K, I, KK, KONT,JT
REAL A{21,21},X(21,2),DET,SIGN, AMAX, ABPIV,DIV, S5
Ci’
MM=N+NSQL
s58=1.0
DET=1.0
NN=N-1
Do 14 J=1,NS0L
ET=N+J
Do 16 I=1,N
16 AL RTI=X{(I,J}
14 CONTINUE
Do 8 K=1,NR
AMAX=0.0
Do 2 IsK.N
SIGN=A(I XK}

ABPIV=ABS (5IGN}
IF(ABPIV-AMAX}2.2.1
1 AMAX=ABPIV
DEV=SIGN
IMAX=T
2 CONTINUE
IF{RMAX)3,3.4
3 DET=0.0
WRITE{*.17)
RETURN
4 IF{IMAX-K}5.7.5
5 Do 6,J=K,.MHM



AMAN=A (IMRX, J)
A(IMAX,J)=ALK,J}
A(K, J)=AMAX
6 CONTINUE
58=-55
ki KE=K+1
Do 8 I=sKK.N
BMAX=A{I,K)/DIV
Do 8 J=KK,MM
A(T,J)=A(I.,J)-AMAX*AIK,J)
8 CONTINUE
Do 9 I=1,N
DET=DET*A{I,I)
9 CONTINUE
DET=DET*SS
DO 13 K=1,NSCL
JI=N
KONT=N+K
Do 12 J=1.,H
KT=N-J+1
X (KT, K)=A{JJF, KONT) /A (3T, 3T}
=N-J
IF(XK)12,12,10Q
10 Do 11 I=J,HN
A{KK,KONT)=A(KK,KONT}-X{KT,KI*A{KK.JJJ
KEK=KK-1
11 CONTINUE
JI=JJ-1
12 CONTINUE
12 CONTINUE
C‘i
17 FORMAT{ ' SMALL PIVOT - MATRIX MAY BE SINGULAR ' fa
c“
15 RETURN
END

*
C***tt***titit***i#*iittt*****&**ii*t*i****It*****iiii**II***iiil'********ii't***i**t

c* SUBROTINA PARA O CALCULO DO JACOBIANC DO SISTEMA *

ci*i*i**tttt*r*iit'itt*tr*iwiitttttttttw**itt****iwtrtwtttttrrtrnnuiiiii*wnnttiiiwrn*

SUBROUTINE JX({X,J!}

c* DELTA = VARTACAQ ADOTADA PARA O CALCULO DAS DERIVADAS
c* FSUP,FINF = VALOR SUPERIOR E INFERICR DA FUNCAO RESPECTIVRAMENTE

c* PARA O CALCULO DA DERIVADA
o
COMMON /BLK1/ NE,N,1IN,IC,IT,ID,IV
C*
INTEGER NE.I. K
REAL X(21),J1{21,21},F{21)
REAL DELTA, FSUP, FINF
C*
DELTA=1.UE-3
C*
po 32 I=1,NE
Do 34 K=1,.NE
c'
X{K}=X{K}+DELTA
CcALL FXI(X.F}
FSUP=F (I)
C'
X(K)=X(K)-DELTA
CALL FX{X,F)
FINF=F{I}
C*
34 J{I.K)=(FSUP-FINF)/DELTA
32 CONTINUE
c'
RETURN
END
c*
Ct***r***itt*i**tiit**ititi**t*t****itt*iIt*twt*tttttttt*rttttttii*itttiiiirtt******t
c* SUBROTINA PARA CHAVEAMENTO FUNCOES F (X} *

cittti*ttt**tt**iitttitttttt*i*itiitt**iit**ii**ttt***t*tttt****tttttttitr*t***ttii*t
" -
¢ SUBROUTINE FX({X.F)
*
¢ COMMON /BLK1l/ NE,N, IN,IO,IT.ID,I1V
COMMON /BLK2/ U, NF, TF,WB, WH, W, HF ,H, 5, RHO, NI, KF,CP, KM, RHOH
¢ INTEGER NE
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REAL X(21},F(21),W, WM, H HF

c*
IF(NE.EQ.2) THEN
CALL FX1(X,F)
ENDIF
IF (NE.EQ.4.AND . H.EQ. HF) THEN
CALL FX2(X.F!}
ENDIF
IF (NE.EQ.4.AND.W,EQ,WM! THEN
CALL FX3I1{X.,F}
ENDIF
IF(NE.EQ.10) THEN
CALL FX32(X,F)
ENDIF
IF {NE.EQ. %) THEN
CALL FX41l(X.F!
ENDIF
IF (NE.EQ.11}THEN
CALL FX42(X.F}
ENDIF
C*
RETURN
END
C*
C*t**iIiii*t'tt*iit**ti****t****tt*itiiiii'tiii**'***********'?t'**t****ttii**trt‘*gt
c> SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO NAQ HOUVER DESVIO PELAS ALETAS *

Ci**t*tttitti'**t***itt*****ii****tii*ittiii*'ti***t*t'**********i****it****tt*******

ol
SUBROUTINE FX1({X.F)

C*
COMMON /BLEK2/ U,NF,'TF.WE,wM,W,HF,H,S, RHO,NI, KF,CP, KM, RHOM
COMMON /BLK2Z/ AR, A, AH,AS,ALK,AL,AT,ASF, AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C*
REAL X({21},F{21),U,A.AH
C*
c* NOME DAS VARIAVEIS
C*
c* X{1l} = UH {(VELOCIDADE MEDIA NO INTERICR DOS CANAIS)
c* X{2} = DPT (QUEDA DE PRESSA0 TOTAL PELAS ALETAS)
C*
F(1)=-DPHI (X{1)}-DPHF (¥(1}}-DPHE(X({1)]+X(2}
F({2)=+A*J-AR*X (1]
C*
RETURN
END
C*
C**ttiittitti*t**i***iiiii******t'i****'*i**t*'**********?tf'*f'?'*ttttﬁi*tt*tttitiit
c* SISTEMA DE EQUACOES FARA QUANDD HOUVER SOMENTE DESVIO LATERAL FELAS ALETAS -

Cf***tl‘I‘i—ti‘*tt**ii—ti*\l‘l"t**ti—**l‘ttttii*****tii—i—****#i‘tt*itt*i—tiiit*ii—ttiiii—tti&iiiiii

C'
SUBROUTIME FX2 (X.F)

C*
COMMON /BLKZ/ U,NF,TF,WB,WM,W,HF, H,5, RHO, NI, KF,CP, XM, RHOM
COMMON /BLK3/ AR, A, 2H, AS, ALK, AL, AT, ASF, AF, DHL, DHT', DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
c'
REAL X{21},F{21),U, A, AH,AS,AL
o
v NOME DAS VARIAVEIS
c*
c* X(1} = UH (VELOCIDADE MEDIA NO INTERIOR DOS CANAIS}
c* ¥(2) = UHS (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA/SAIDA ANTES/APOS 05 CANAIS)
c* X(3} = UL ({VELOCIDADE MEDIA NA REGIAO DE DESVIO LATERAL])
c* X(4) = DPT (QUEDA DE PRESSAO TOTAL PELAS ALETAS}
c'
F{1)=+DPHI (X (1} }+DPHF{X{1} }+DPHE[X{1) y-X1{4)
F{2)=+DPHS (X (2} )+DPLI {X{3)}+DPLF {X{3)}+DPLE{X(3)) +
> DPHB(X (2} ) -X{4)
F{3)=+A*U-AS*X(2) -AL*X(3)
F{4)=+AS*X {2} -AH*X (1)}
c'
RETURN
END
or
ct*i*fi**ﬁitt*itt*1*!'******tttiiitﬁt*l*ttttl‘tl‘tttititt*it'Qt*Qlt"ltt'*'ltl'it*i*tl‘
c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO HOUVER SOMENTE DESVIO DE TOPO PELAS ALETAS *

Cttit*t:t*tttt‘tt**tttt***«t*wttiifi«tt**t***ttrr****ttt**t*tto*ttwtt*tt*tt-téiiiii**
C*

SUBROUTINE FX31l({X, F!
C*
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COMMON /BLK2/ U.NF.TF.WB.W'M,W.HF.H.S.RHO.NI,KF.CP,KH,RHOM
COMMON /BLK3/ AR, A, AH,AS, ALK, AL, AT, ASF, AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,

* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C"
INTEGER NF
REAL Xi(21},F(21),V,A,AH,AS AT
cl‘
c* NOME DAS VARIAVEIS
c*
c* (1) = UHF (VELOCIDADE MEDIA PELOS CANAIS)
o ¥i(2) = UHS (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA/SAIDA DOS CANAIS!
c* %{3) = UT (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAD DE DESVIC DE TOPO)
c* X(4) = DPT (QUEDA DE PRESSAC TOTAL PELAS ALETAS)
C*
F{1]=+DPHS (X{2}} +DPTI (X{3}}+DPTE(X{3]} +DPHB (X(2})-K{4)
F{2}=+DPHI(X(1}} +DPHF (X ({1} )+DPHE (X{1))-X (4}
F13}=+a*U-AS"X(2) -AT*X{3}
F{4}=+AS*X{2}-AH*X (1)
c*
RETURN
END
C*

C*tiiitt**tttt**t'tt*it**i*t*tt***'tit***i**trttttttt******tt.'***i*t*iiiii*titttttww

c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO HOUVER SOMENTE DESVIO DE TOPC PELAS ALETAS *

i**ﬁI‘t***tﬂ***i‘**I'***I"*"tttiI‘!*tttiiI‘l‘*****t*******i*I‘i‘******itt*iii*l‘l‘iiiiiiii*

onkw
o
SUBROUTINE FX32{X,F!}
c* .
COMMON /BLK2/ U,NF,TF.WB,WM,W,HF,H,S,RHO,NI.KF,CP,KM,RHOM
COMMON /BLX3/ AR, A, AH,AS,ALK, AL, AT, ASF, AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, FHILK, ART, ARL
o%
REAL X{21},F{21),U,A,RH, AS, ALK, AT, PESOL, PES04
c*
c* NOME DAS VARIAVEIS
[kl
[vad X{l)} = UHF (VELOCIDADE MEDIA PELOCS CANAIS]
c* X{2) = UHI (VELOCIDADE MEDIA NA ENTRADA DOS CANAIS)
c* X{3} = UHE (VELOCIDADE MEDIA NA SAIDA DS CANAIEI
c* ¥{4} = UHS {VELOCIDADE MEDIA DE APROXIMACAC DOS CANATS)
ol %{5) = UHB [(VELOCIDADE MEDIA APQS A SAIDA DOS CANAIS!)
c* X{6} = UTT {VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA NA REGIAOD DE DESVIO DE TOFO}
c* X{7} = UTE {VELOCIDADE MEDIA DE SAIDA DA REGIAO DE DESVIO DE TOPO)
c* X(8) = UTF (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAQ DE DESVIO DE TOFPO)
o X(8) = ULK (VELOCIDADE MEDIA DE FUGA DA REGIAD DAS ALETAS PARA A REGIAC
c* DE DESVIO DE TOPO!}
c* X(10} = DET (QUEDA DE PRESSAC TOTAL PELAS ALETAS!
c*
PESOL=0.50*X{2) /X{1}
c* '
PESO4=0.50*X{7) /X{8}
Fodd
F{1)=+DPHE (X (4} } +DPTL (X{6) } +DPTF (X (8} } +DPTE(X{7} } +DPHB(X (%) ] -X {10}
FP{2}=+DPHI (X (2} }+PESOL*DPHF {X(1})+DPLK{X{9}}+PESC4"DPTF (X{8)i+
* DPTE{X(7})+DPHB(X{5) }-X (10}
F{3}=+DPHI (X({2} ) +DPHF (KX (1} }+DPHE[X (3} -X{10}
F(4)=+A*U-AT*X{6) -AS*X {4}
FI(5}=+AT*X (6} +ALK*X {9} -AT*X {7}
F(6)=+AS*X{5}+AT*X{7}-A*U
F(7)=+0.50%[X{2) /X{1}+X(3}/X(1)}1-1.0
FI8)=+0.50* (X{6) /X{B8)+X(7}/X(B)1-1.0
F(9)=+AS*X{4)-AH*X{2}
F{10)=+AH*X(3) -AS*X (5]
o
RETURN
END
o

Cti*ti‘ttii*t*iii*ﬂtitt***tttt*wittttr***wiiiitittwtrrtttt*ittftt***itttttttttnitii*t
c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO HOUVER DESVIO DE TOFO E LATERAL PELAS ALETAS *
c*ii-*i-itiiii‘l‘iii'*tl’il‘tt****l‘it"'l‘**l‘tt**'l’“t“l‘l‘i*iii’l‘l‘t**"‘*t*iiitﬁ'i‘l‘tt*'****ttttl“‘*
c*

SUBROUTINE FX4l(X,F)

c*
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM,W, HF, H, S, RHC, NI, KF,CP, KM, RHOM
COMMON /BLK3/ AR,A,2aH,AS,ALK, AL, AT, ASF,AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

C*
INTEGER NF
REAL X{21),F{21),U,A,AH,AS, AL, AT

c*

c* NOME DAS VARIAVEIS
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C'

c* X(1} = UHF {(VELOCIDADE MEDIA PELOS CANAIS)

cr X(2} = UHS {VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA/SAIDA DOS CANATIS)
c* X(3} = UT (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAO DE DESVIO DE TOPD)
c* ¥X(4) = UL (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAO DE DESVIO LATERAL)
c* X(5) = DPT {QUEDA DE PRESSAC TOTAL PELAS ALETAS)

c*

F{1)=+DPHS{X (2} }+DPTI(X(3))+DPTE(X(3}}+DPHB(X(2}1-X{5)

F{2)=+DPHT (X (1)) +DEHF (X{1) } +DPHE (X (1} )} -X{5}

F{3)=+DPHS (X{2} } +DPLI (X {4} } +DPLE (X (4} } +DPHB{X{2]} -X {5}

Fi4}=+A*U-AS*X(2) -AT*X{3)-AL*X {4}

F(5)=+AS*X(2) -AH*X (1}
c*

RETURN

END
Ci
Cttttt**t***iii*t**iiititt***tttt*t*it**t*iiiiiti***ttttt***tt**iitt*ttt*t**tt*w'tt**

c* SISTEMA DE EQUACOES PARA QUANDO HOUVER DESVIO DE TOPO E LATERAL PELAS ALETAS *

ct*****ttittttttttItt*t#ﬁ**iiit*ﬁttﬁtt***i*tt*tti*i****t*"****tt****itt*ttiitti*ﬁ***

o*
SUBRQUTINE FX42(X,F}
C*
COMMON /BLKZ/ U,NF,TF,WB,WM,W,HF H,S,RHO, NI, KF,CP, KH, RHOM
COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS,ALK.AL,AT,ASF.AF,DHL,DHT.DHH,DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C'
REAL K{Zl),F(Zl},U.A,hH,AS.BLK.AL,AT.PESOl,PESO4
c* ’
c* NOME DAS VARIAVEIS
o
o* ¥(1} = UHF {(VELOCIDADE MEDIA NA REGIAC DOS CANALS)
c* ¥(2) = UHT {VELOCIDADE MEDIA NA ENTRADA DOS CANAIS)
c* ¥(3] = UHE {VELOCIDADE MEDIA NA SAIDA DOS CANAIS)
c* X{4) = UHS {VELOCIDADE MEDIA DE APROXIMACAC DOS CANAIS)
c* ¥{5) = UHB {VELOCIDADE MEDIA APOS A SAIDA DOS CANAIS!}
c* X({6) = UTI (VELOCIDADE MEDIA DE ENTRADA NA REGIAC DE DESVIO DE TOPO)
c* ¥{7} = UTE (VELOCIDADE MEDIA DE SAIDR DA REGIAO DE DESVIC DE TCPO}
c* X(8} = UTF (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAC DE DESVIO LE TQPQ)
ol X(0} = UL (VELOCIDADE MEDIA NA REGIAQ DE DESVIO LATERAL)

c* ¥{10) = ULK (VELOCIDADE MEDIA DE FUGA DA REGIAO DAS ALETAS PARA A REGIAD

c* DE DESVIO DE TQFOI
c* X{1l) = DPT (QUEDA DE PRESSAQ TOTAL PELAS ALETAS)

c*

PESOL=0.S0*X(2)/X(1}
CI‘

PES04=0.50*X (7} /X (8)
C'

F(1}=+DPHS(XI4)}+DPTI(X{6)}+DPTF{X{8}l+DPTE{X(7l}+DPHB(K(5}1-X{111

F(2}=+DPHL (X {2} } +PESOL*DPHF (X (1} ) +DPLK (X (10} } +PESO4*DPTF (X {8} } +

* DPTE (X{7) ) +DPHB (X{5))~-X{11}

F(3)}=+DPHI (X{2) ) +DEHF (X {1) } +DPHE{X (3} ) -X(11}

Ft4)=+DPHS(x{4)1+DPLI{x{9}}+DPLP{X(9}}+DPLE{x{9}I+DPHB{x{5)l—K111}

F{S)=+A*U-AL*X(2) -AS*X {4} ~AT*X{6]

F{B)=+AT*X(6) +ALK*X(10) -AT*X (7}

F{7)=+AS*X(5) +AT*X (7} +AL*X{2) -A*U

F{8)=+0.50%{X(2) /X{1)+X(3}/X(1))-1.0

F{S]=+0.50*(X(5>/xt8}+xt?1/xtal!—1.0

F{l0}=+AS*X (4} -RH*K{2)

F(11}=+AH*X (3} -AS*X{5)
C*

RETURN

END
c*
Ctt*tt*tt***tt**it*t*tttti**t*iitt*i*t***ii*ii**tt*!!ttt*tt*ttttttttt*wtt**t*tttwt**t
c* FUNCOES QUE REPRESENTAM AS CORRELACOES PARR AS PERDAS DE PRESSAO *
ctttt********'it*t***'ttii*tti‘ttt*tt***'ttttiii*ttttt'ti*t*tttt'ttttttt*i****it**iti
c*
c****iittiwi**ttt*itiitbt*****tt**ﬁ***ii**tttttiii**t*ti**i**""*****t***t"t*****"
c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAC RELACTIONADA COM A ESTAGNACAC DO *
c* FLUIDC NA REGIAC DE ENTRARA DOS CANALS *

c***ii******i***i**t********t***ﬂi'*‘t**ﬂ"******'II*’**iii*i**"t-rtﬁ***tw*tt"‘*t*ﬁ

cl’
REAL FUNCTION DPHS (UHS)

C'
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WHM.W, HF, H,S,RHO,NI,KF,CP, KM, RHOM
c'
REAL UHS,U,RHO,W, WM, H, HF,CM
or
CM=0.80%{1-{ (WM*HF} / {(W*H} ) ** &}
C*

DPHS=CM*C.S50*RHO* (U**2-UHS**2}
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C*
RETURN
END

c*

Cl’**iil"it*ttl‘ii***‘l’iiii‘tti**tttt**wtttttt*ii‘i‘l‘**"*t*il‘\l’l'l'**"""l‘w**iittt*iitf*‘tt-,t

o CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAO RELACIONADA COM A REGIAC DE ESTEIRA

c* NA SAIDA DOS CANARIS

i'iil‘i'****i'l‘t***I‘I‘l'i'i‘I‘l'l'i‘iitl't*i*iiiI'twtttt"l‘**iittﬁttt*tiiiiitt‘ittttr*wtt**i
fad LA A & X J

C*

REAL FUNCTION DPHB(UEB}
C*

COMMON /BLKZ/ U,NF.TF,WB,WH.W,HF,H,S.RHD.NI,KF,CP.KM,RHOM
c*

REAL UHB,U,CJ,RHO,W, WM, H HF
C'

IF{H.EQ.HF.OR.W.EQ.WM} THEN
C*

CJ=0.20

c*

ELSE
Ci

cJ=0.10

ci‘

ENDIF
c'

DPHB=CJ*{ .50 *RHO* (U**2-UHB**2)
c*

RETUEN

END
C*

Ci‘l‘*i’i’ii‘i‘

c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAQ DEVIDC AROS EFEITOS DE EXPANSAO LIVRE

c* APOS A VENNA CONTRACTA NA REGIAQ DE ENTRADA DOS CANALS

Cl‘I‘I‘“t*t*****iI‘tt***t*****tt1‘l'tI'ii‘i‘l'ttiti—ttttt**iiit**iwttt*iii*tt*i**i*r*ttt**tit*ii

c*

REAL FUNCTION DPHI(UHI)

c* .
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,wWM,W, HF ,H, S, RHO NI, KF, CP, KM, RHOM
COMMON /BLK3/ AR, A,AH, AS, ALK, AL, AT, ASF, AF , DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

o
REAL, UHI,S,SIGMA,RHO,TF,REH,DHH,NT, HF, AR, KC

C*

SIGMA=5/ (S+TF)
REH=UHI"DHH/NI

c'

IF{REH.LT.2000) THEN
Kc:(l.O-ARI*[O.BDD+U.OZQl*SIGMA—O.430*SIGMA'*2}+AR*

* {1.180+0,0107*5SIGMA-G.389*SIGHA**2}

ELSE :
KO={1.0-AR)*(0.4804+0.0291*SIGMA-0.430*STGMA**2} +tAR*

* (0.560-0,0302*SIGMA~0 . 383 *SIGMAY*2)

ENDIF

o
DPHI=KC*0 . 50*RHO*UHI**2.0

c*

RETURN
END
C*

C****"I‘i*i'il‘I‘*****i‘l‘*i'****ﬁ***tl'i*I‘i’***i****l‘i*****“**i*iii**'********““***ii***“****

*****I‘""**t*****ttl‘l‘l‘"iiiI‘l‘f**iI‘I‘*ii-*ttﬁI‘I‘i'**‘ii*l‘I“*‘l‘I‘l“'*****iit**ii‘ttl‘l’*-*“

c* CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO AO ATRITO VISCOSC DO

c* FLUTDG NAS PAREDES DOS CAMAIS CONSIDERANDO A VELOCIDADE HEDIA NO

c* SENTIDC DO FLUXO

ci*l‘l‘"f*"*t****l‘I‘l‘***i’l‘I‘l'"i**tﬁ-*****l‘l'*'i***tﬁ‘l‘I‘I‘"******tt*“I‘*****iii***i**t******i“

c'
REAL FUNCTION DPHF {(UHEF)
c*
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM,W.HF,H, S, RHO, NI, KF,CP, KM, RHOM
COMMON /BLEK3/ AR,E,BH,AS,ALK,AL,AT, ASF, AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH,PHIT, PHIL, PHTLK, ART, ARL
C*
REAI, UHF,WM,DHH,NI,REH,XF,F, RHO, HF, AR, GAMMAL,B,C,
* REHE(Q, RECRIT, PHIH
c'
REH=UHF*DHH /NT
RECRIT=3035.22-4497 .45 AR+10719. . 4*AR*¥2-11285 . 3*AR**3+
* 4232.46*AR**4
c*
IF (REH.LT.RECRIT)THEN
C*

c* FATOR DE ATRITO APARENTE PARA ESCOAMENTO LAMINAR COM PERFIL

DE
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ol
c*
o

fudd

c*

ol
ol

fadd

fadd

ol

c*

o

cl‘i**t
o
o
C*l‘i’ii
cw
CI‘

*

ol

o*

ol

*

-

fadd

c*

o
cti**t

Q%
oF
c*
c*‘*tt
[ohd
C*

*

C*

fadd

cr
ol

fadd

VELOCIDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDO SIMULTANEAMENTE EM
DUTO RETANGULAR

Xp=WM/ (REH*DHH]
GAMMAl=16.0/PHIH

F:{l.O/REHI‘I3.435/XP**{0.50)+(GAHMA1+1.250/(4.0*KPI-
2.435/XP*¥(0.503)/(1,040.00021/XP**(2.0)1)]

ELSE

FATOR DE ATRITO PARA ESCOAMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDO NG INTERICR
DE DUTOS

B=0.09290+1.01612/ {WM/DHH}
C=-0.26800-0.31930/ {WM/DHH}
REHEQ=REH*PHIH
F=B*REHEQ**C

ENDIF
DPHF=4.0*(F*WM/DHH]*U.SO*RHO'UHF**Z.O

RETURN
END

I'i'ttttt*t*tt****i*t**iitt****l‘t*t**iiiI‘ttt*tl‘t***‘l‘l‘I‘I‘*t**iil‘l‘tw*#i*if***wt****i

CORRELACAQ PARA A QUEDA DE PRESSAO DEVIDO'AOS EFEITOS DE EXPANSAC LIVEE

NA SAIDE DOS CANAIS

1‘***i‘I‘*i'*t*I‘f*i‘I‘**i'i‘l‘t**i'l‘I‘I‘***"i‘-ivi—t****i‘I‘l'**il‘l‘*t**'iiii‘i‘l‘l‘***tiitil\ll’ttiiiil‘l’

REAL FUNCTION DFHE{UHE}

COMMON /BLK2/ U,NF.TF,WB.WM,N,HF,H.S,RHO,NI,KF.CP,KM,RHOM
COMMON /BLK3/ AR,A,AH.AS.ALK,AL.AT,ASF,AF.DHL,DHT,DHH,DHLK,
PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

REAL UHE.S,SIGMA.RHO.TF,REH.DHH,NI.HF,AR,KE

SIGMA=S/ {S+TF)
REH=UHE*DHH/NI

IF{REH.LT.2000) THEN
KE:II.D—AR)*(1.000—2.4DO*SIGMA+SIGMA"2}+AR‘
{1.000-2,800*SIGMA+SIGMA* " 2]
ELSE
KE=(1.0-AR)*{1.000—2.083*SIGMA+1.GOS*SIGMA"2I+RR*
(1.000-2,125*STGMA+0 . 976 *SIGMA**2)
ENDIF

DPHE=KE*0 . S0*RHO*UHE**2 .0

RETURN
END

i‘"t**‘l‘"**ii‘*'l‘i'*1“‘I‘***iI‘l'**t*f*ii*i‘*****iI‘i'**tiI‘“"i*****l‘l‘**"***iil‘l‘iiii**‘l*****

CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO AC ATRITC VISCQSG DO FLUIDO

NAS DPAREDES DOS CANAIS CONSIDERANDO A VELOCIDADE MEDIA DE ESCAPE DO
FLUIDO DOS CANAIS PARA A REGIAC DE DESVIO DE TOPO

i‘l“l‘"**I“I‘t***“I‘"*ﬁi‘I‘"***I“I‘I‘i'i-**-’**iI‘I'l'**tﬁ****t*“‘l“l‘I‘“i'*****‘***ii****ﬁ***f*'***

HREAL FUNCTION DPLK{ULK]

COMMON /BLEZ2/ U,NF, TF,WB, WM, W, HF , H, §, RHQ, NI, KF,CP, KM, RHOM
COMMON /BLK3/ AR, A,AH, AS, ALK, AL, AT, ASF, AF, DHL, DHT, DEH, DHLK,
PHTH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

REAL ULK.DHLK.NI,RELK,P,HF.RHO,RBLKEQ.GAMHAI.XP,PHILK,B,C,
* SIGNAL

IF{ULK.GT.0. ) THEN
SIGNAL=1.0
ELSE
SIGNAL=-1.0
ENDIFP
RELK=ABS {ULK*DHLK/NI)
IF{RELK.LT.230¢) THEN

FATOR DE ATRITO PARA ESCOAMENTO LAMINAR NO INTERICR DE DUTCS
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C“
XP=HF/ {RELK*DHLK)
GAMMALl=16.0/PHILK

C'
F={l.0/RELK)*(3.435{KP**lU.SU!+{GkMMA1+l.250/{4.0*XP}—
* 2.435/XP**(0.503)/11.0+0,00021/XP**{2.0}})
ci’
ELSE
Ci

c* FATOR DE ATRITO PARA ESCOAMENTC TURBULENTC DESENVOLVIDC NO INTERIOR
c* DE DUTOS

C*
B=0.09290+L1.01612/ (HF/DHLK)}
Cc=-0.26800-0,31930/ (HF/DHLK)
RELKEQ=RELK*PHILK
F=B*RELKEQ"*C
C*
ENDIF
C'
DPLK:SIGNAL'4.U'{F*U.50*HF!DHLKJ*0.5U*RHO*ULK**2.0
(ol .
RETUEN
END
c*
c**itii***ii-i-itt**t*iit*tit\l‘tt**ﬂ**i**iki*trtttiti**tk#ii\l‘**i'ttiittt**it*i&i—i*itttt**
c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSAO DEVIDO A0S EFEITOS DE EXPANSAC LIVRE *
c* APOS A VENNA CONTRACTA NA REGIAC DESVIO DE TOPO *

CI‘I‘****I‘*t*****i‘t‘ki'*t*I‘i'**f‘l‘*i'iI‘I‘1‘*tl‘l‘i**i‘l‘l‘i’***"**i‘“**t**ii**l‘**l‘****t*l‘“*i“*******ﬂ

c'
REAL FUNCTION DPTI (UTI)

o
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM.N,HF.H,S,RHO,NI,KF,CP,KM.RHOM
coMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS,ALK,AL,AT,ASF.AF.DHL,DHT,DHH,DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
o*
REAL UTT,U,SIGMA,RHO,RET,DHT, NI, ART,KC
C‘I’
SIGMA=U/UTI
RET=UTI*DHT/NI
C*
IF(RET.LT.2200)THEN
KC:{I.D—ART}*{0.800+0.0291*SIGMA-0.430*SIGMA*’2}+ART‘
* (1.190-0.0107*SIGMA—0.389*SIGMA**2}
ELSE
Kc:(l.O—ART]*[0.480+0.0291*SIGMA-0.43D*SIGMA**21+ART*
* (0.560-0.0302*SIGMA-( . 383 *SIGMA**2}
ENDIF
c*
DPTI=KC*0.50*RHO*UTI**2.0
c*
RETURN
END
fadd

Cti*it***tt***ii‘t*I'tir*"i'tti*i*iiI‘l-i-iii‘I‘i*****tl'i‘i***ﬁ"i*i'**t‘l‘l‘*i**i*t‘l‘l‘t******iil‘iiii

c* CORRELACAC PARA A QUEDA DE FRESSAO DEVIDO A0S EFEITOS DE ATRITO NAS PAREDES DO *
o* CANAL E DISSIPADOR NA REGIAO DE DESVIO DE TOPO *
Ct*ttttl-wiiI-l-tti*t**itt*witttt**t*****t*ttiI'ii**ttti-iI'l‘l‘t***ttI‘tttt*il‘t*t*t*ii—*ttwtt*
Ci

REAL FUNCTION DPTF{UTF}

C*
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB.WM.W,HF,H,S,RHO.NI,KF.CP,KM.RHOH
COMMON /BLK3/ AR,A,AH.AS,ALK,AL,AT,ASF.AF.DHL,DHT,DHH,DHLK,
* PHIK, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL

o
REAL UTF,WH,RET,XP,NI,F,RHO,DHT.GAMHAl.RETEQ,PHIT,B,C

C*
RET=UTF*DHT /NI

ci’
IF {RET.LT.2300} THEN

c*

c* FATOR DE ATRITO APARENTE PARA ESCOAMENTC LAMINAR CGM PERFIL DE
c* VELOCTDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDC SIMULTANEAMENTE EM
c* DUT¢ EETANGULAR

C*
¥P=WM/ {RET*DHT}
GAMMAl1=16.0/PHIT
C*
F={1.0/RET}'t3.435!XP**(0.50)+{GAHMA1+1.250/{4.0*XP1—
* 3.435/XP**(0.50))/({1.0+0.00021/XP**(2.0}}}
C"

ELSE
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C*
cr FATOR DE ATRITO PARA ESCOAMENTO TURBULENTQ DESENVOLVIDO NO INTERIOR
c* DE DUTCS

o
B=0.09290+1.01512/{WH/DHT}
C=-0.25300-0.31930!{WM/DHT]
RETEQ=RET*PHIT
F=B*RETEQ**C
o
ENDIF
C'
DPTF=4.U*(F*WN/DHTI'0.50'RHO'UTF"2.U
cx
RETURN
END
o
ctt*it*titwir**t*ti******iit*tiirtitiit'tttftittttt*tt***t***iti***i*iitw**it*iii****
c* CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDO AOS EFEITOS DE EXPANSAC LIVRE *
c* NA SAIDA DA REGIAC DE DESVIO DE TOPO *

Ciitiiititii*it***ttt*****t***i?t**t‘tttwttttiittit*ti**ti***iit**'tt*itt**'***ti*i**

c*
REAL FUNCTION DPTE (UTE)

or

COMMON /BLK2/ U,NF.TF.NB.WM.W,HF,H,S,RHO,NI,KF,CP,KH,RHOM

COMMON /BLK3/ AR,A.AH,AS,ALK,AL,AT,ASF,AF,DHL,DHT,DHH,DHLK,

* PHIH,PHIT.PHIL.PHILK,ART,ARL
o

REAL UTE,U,SIGMA.RHO.RET.DHT.NI.ART.KE
o

SIGMA=U/UTE

RET=UTE*DHT/NI
C*

IF (RET.LT.2000) THEN

KE:{l.O—ART]*(1.000—2.4OD*SIGMA+SIGMA**2}+ART*
* l1.000-2.800'SIGMA+SIGMA**2}
ELSE
KE:{l.O-ART}*{l.000—2.083*SIGMA+1.00S*SIGMA**2I+ART*

* l1.000-2.125*SIGnk+D.STG‘SIGMA**ZI

ENDIF
o*

DPTE:KE'O.SG*RHO*UTE**Z.D
ol

RETURN

END
or
C***l‘i**iil‘l'i**t***t**ﬂ'iii‘t**‘l‘ttttrtit*iiI'***ti-l-i‘ti'******\I‘l‘*t***tt*itt*tt*ﬂ*tt**t***t
o CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAC DEVIDC AOS EFEITOS DE EXPANSAC LIVRE *

- APOS A VENNA CONTRACTA NA RECTAOQ DE DESVIO LATERAL -

C*l‘tl‘it*tI‘I'*it**f**i*wiitti—**iil‘*ii**i{*******iii*iiil‘tiilI‘t**'l'I“‘**il‘**il‘***ttbt*tttt

c*
REAL FUNCTICN DELI (UL)

c-t
COMMON /BLK2/ U,NF,TF.WB,WM,W,HF,H,s,RHo,NI.KF,CP,KM,HHOM
COMMON /BLK3/ AR,A.hH.AS.ALK.AL.AT,BSF.AF.DHL,DHT.DHH,DHLK,
* PHIH,PHIT, PHIL, PHTLK,ART, ARL
cl‘
REAL UL.U,SIGMA.RHO.DHL.NI,REL,ARL,KC
cf
SIGHMA=U/UL
REL=UL*DHL/NI
Ci
IF(REL.LT.2200) THEN
Kc=(1.0—aRL}*(0.800+0.0291'SIGMA-0.430’SIGMA**2}+ARL*
* l1.190-0.010?*SIGMA—0.389*SIGHA**2I
ELSE
RO={1.0~ARL}* (0.480+0. 0Z21*SIGMA-C.430*SIGMAY*2) +ARL*
* (0.560—0.0302*5101&\—0.383*31&']&1&**2}
ENDIF
Ct
DPLI:KC'D.SO*RHO*UL**Z.O
cl‘
RETURN
END
ct

Ctrttit«tttit***tt***t***itttittt*tttwttwtttt*ttttwtttt**iiitntiit*w*ittt**tiii*'iiit

G+  CORRELACAO PARA A QUEDA DE PRESSAO DEVIDO ROS EFEITOS DE ATRITO NAS PAREDES DO *
G+  CANAL E DISSIPADOR NA RHGIAO DE DESVIO LATERAL .
C*ttiitttt****ﬂ*tttttt***'I'*l’**I‘I‘tiit'l'itt**i‘l‘tt**l‘tt*t*tttﬂ**i'****‘***'***t"l’*i"**.‘
Ci

REAL FUNCTION DELF{UL}
c*
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COMMON /BLKZ/ U,NF,TF,WB.WM.W.HF.H.S.RHO,NI.KF.CP.KM.RHOM
COMMON /BLK3/ AR,A,AH,AS.ALK,AL.AT,ASF,AF.DHL.DHT.DHH.DHLK.

* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
Ci
REAL UL,WH.REL.XP,NI,F.RHD.DHL.GMMAI.RELEQ.PHIL,B.C
C‘l’
REL=UL*DHL/NI
ct
IF{REL.LT,2300)THEN
Ci
c* FATOR DE ATRITO APARENTE PARA ESCOAMENTO LAMINAR COM PERFIL DE

c* VELOCIDADES E TEMPERATURA SE DESENVOLVENDO SIMULTANEAMENTE EM
c* DUTC RETANGULAR

ct
¥P=WH/ {REL*DHL)
GAMMALl=16.0/PHIL
cl‘
Fz{1.0/REL)*(3.435/KP** (0.50) +{GAMMAL+1.250/ (4, 0%XP) -
* 3.435/)(.?**10.50}}/(1.04-0.00021/](?**(2.0}H
ci'
ELSE
C"

c* FATOR DE ATRITO PARA ESCOARMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDO NO INTERIOR
cr DE DUTOS

c*
B=0.09290+1.01612/ (WM/DHL)
C=-0.26800-0.31930/ (WM/DHL)
RELEQ=REL*PHIL
=B*RELEQ**C
C'
ENDIF
C'
DPLF=4.0* (F*WM/DHL) *0. SO*RHO*UL**2.0
c"
RETURN
END
c* .
ctttttit**t****t**i*t***ii*iiiit****iit*itt****'i**ittii*tt***tt*****t*it*tt*titt**ti
cr CORRELACAC PARA A QUEDA DE PRESSA0 DEVIDO AQS EFEITOS DE EXPANSRO LIVRE *

c* NA SAIDA DA REGIAC DE DESVIO LATERAL *

c***“I‘*********l‘*ﬁ**l'********ﬂ"‘*iI"**I‘I‘t**‘l‘t*tﬂ't*********ﬁl‘****i‘l"ii**t***i****i****f

c* .
REAL FUNCTION DPLE({UL)
o
COMMON /BLK2/ U,NF.T?,WB,WM,W,HF,H,S,RHO,NI,KF.CP,KM,RHOM
COMMON /BLK3/ AR,A.M.QS,ALK,AL.AT.ASF,AF,DHL,DHT.DHH.DHLK,
* PHIH,PHIT,PHIL,PHILK,ART,ARL
c*
REAL UL,U,SIGMA,RHO.DHL,NI,REL.KE.ARL
c'
SIGMA=U/UL
REL=UL*DHL/NI
C*
IF (REL.LT.2000) THEN
KE=(1.0—ARL]*(1.000—'2.400*SIGMR+SIGMA**2}+ARL'{1.000—
* Z.BOO*SIGMA+SIGHA**2]
ELSE
KE=(1.0‘ARL]*(1.000—2.083"SIGMA+1.0DS*SIGM‘R**Z}+1\RL*
* (1.000-2.125“SIGM&+0.9'?6**SIGHA**2}
ENDIF
c*
DPLE=KE*Q.S0*RHO*UL**2. 0
c'
RETURN
END
C*
C****ttttttttt'ﬂtt*'ttttt**tvi*i'tttt*ii**ti*itii**l‘t***l‘iii***ti****l‘ttttt**tittt**l
c* SUBROTINA PARA VERIFICACAO DOS RESULTADOS -

ct**‘l‘i'**tt**I****R**i*I‘*i*l‘tt*l’*t*'tttttt*t****tl‘i****'tt*tﬁtitt*ltttt**'ttt****it**

c*
SUBROUTINE CHECK{X)

fald
COMMON /BLK1l/ ¥E,N,IN, IO, IT,ID.IV
COMMON /BLK2/ U,NF,TP,W'B.WM.W,HF,H,S,RHO.NI,KF.CP,KM,RHOM
COMMON /BLEK3/ AR.A,M,AS.ALK,AL.AT,ASF.AF,D L,DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
C"
INTEGER IV
REAL X{21},U.W,H,W’M,HF,NI,DP'I‘H,DPTL.DP'I'I‘.QT.QTI,QTE,QVC.
* A, AH,AS, ALK, AL, AT, AR
c
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c* SOMENTE DESVIC LATERAL

ci
IF (K .EQ.HF.AND.W.NE.WM) THEN
Ct
DITH=DPHT (X{1) ) +DPHF (X (1) ) +DEHE(X(1}}
DPTL=DPHS (X{2) } +DPLTI {X (3} | +DPLF (X (3} ) +DPLE (X (3) } +DPHB{X (2]}
QT=a*U
QTI=AS*X(2) +AL*X(3}
C*
WRITE IV, 60}
WRITE (IV.51)U,NF,DPTH, DPTL, QTI. QT
CI‘
ENDIF
C*
c* SOMENTE DESVIO DE TOPO
Ci‘
IF (H.NE.HF.AND.W.EQ. WM} THEN
ct
DPTH=DPHI (X (2} )+DPHF {X{1})+DPHE(X{3})
DPFT=DPHS {X (4} } +DDTT {X{6} } +DPTF (X {8) ) +DPTE (X (7}) +DPHB (X (5]}
QT=A*U
QTISAS*X{4) +AT*X(6}
QIE=AS*X (5} +AT*X(T)
QUC=AT*X (6) +ALK*X (3} -AT*X(7)
Ct
WRITE{IV,62}
WRITE (IV, 63)U,NF, DFTH, DPTT,QTI, QTE, QVC, QT
c* .
ENDIF
c*
c* CcOM DESVIO DE TOPO E LATERAL
ct
IF {H.NE.HF.AND.W.NE.WM) THEN
ci
DPTH=DPHI (X{2) ) +DPHF (X (1} } +DPHE{X{3]))
DPTL=DEHS (X {4) } +DPLI (X (9) ) +DPLF {X(9) ) +DPLE (X (9} ) +DPHB (X {5} }
DPTT=DEHS (X (41 } +DPTT (X (6) ) +DETF (X (8) } +DPTE (X (7)) +DPHB (X (5} }
QT=A*U ,
QTI=AS*X(4) +AT*X{6) +AL*X (9}
QTE=AS*X{5) +AT*X (7} +AL*X (9}
OVC=AT*X{6) +ALK*X (10) -AT*X(7}
C"
WRITE (1Y, 64)
WRITE (IV, 65)U, NF, DPTH, DETL, DPTT, QTI, QTE, QVC, QT
cl-
ENDIF
C*
60 FORMAT{/' U *',' NF '," DPTH ',’ DETL *',' QT .
* ' QT ‘1
£1 FORMAT(FS.2,I3,5F18.5)
€2 FORMAT(//' U ', NF ‘.' DPTH ',° DPTT ', " QT1 .,
- L] QTFE 1 . 1 ch 1] . L] er 1] }
63 FORMAT(F5.2,I3,6F10.5)
64 FORMAT(//* U ',' NF ',' DETH '.' DPL . DPTT ',
* ' QTI L Qrm I'i QVC -’1 QT 1}
65 FORMAT(F5.2,I3,7F1¢.5)
Ci‘
RETURN
END
CI’

C*I**it****fﬁ"!“'i*tﬂ"l“l‘i'i**l‘l’i't**tt***t*ﬁi*ﬁt***i'*i"'"ii****I‘l’*ifi***'*‘ﬂ**ii*tt*'***l‘

c* SUBROTINA PARA SOLUCAC DO PROBLEMA TERMICO -
Ct'ttii*tt*tt*tttiii-ttttitttttiiiw*i*ttg*iiiittttttl**tttitt*ttt*titttt'tttt**'tttttt
o*

SUBRCUTINE THERM (14}

c*
COMMON /BLK1l/ NE,N,IN,IO,IT,ID,.IV
COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM,W, HF,H,S, RHO,NI,KF,CP, KM, RHON
COMMON /BLK3/ AR, A,AH,AS,ALK,AL,AT, ASF,AF, DHL, DHT, DHH, DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
COMMOM /BLKS/ TETA
Cl
INTEGER NF,IT
REAL AR,UM,TETA,'TF,HF,WM, S, RHO,NI,KF,CP, KM, DHH, REH, PR, KSTAR, NUM,
HTH, MDOT, AH, ASF , AF, M, NETAF, NETAS, GAMMA2 , F, NUINF, PHIH. B, C,
* - REHEQ
Ci

cr CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS
c* MEDIAS DE MISTURA ENTRE A ENTRADA E SAIDA DOS CANAIS

C'

c* CALCULO DO NUMERC DE REYNOLDS E PRANDTL
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REH=UM*DHH/RI1
PR=RHO*NIL*CP/KF

C"
cr VAZAC MASSICA MEDIA TOTAL PELOS CANAIS
ci
MDOT=RHO*UM*AH
c*

c* CALCULC DO COEFICIENTE DE FELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURA ENTRE A
c* BASE DAS ALETAS E © FLUIDOC NA ENTRADA DOS CANARIS

IP{REH.LT.2300} THEN

c* CORRELACAO DO NUMERO DE NUSSELT BASEADC NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
c* DE MISTURA DO FLUIDO PARAR ESCOAMENTC LAMINAR COM DESENVOLVIMENTO SIMULTAMENTO
c* DOS PERFIS DE VELOCIDADE E TEMPERATURA PARA PLACAS PARALELAS AJUSTADA PARA
c* DUTOS COM PAREDES A TEMPERATURA UNIFORME

c'
XSTAR= (WM/DHH) / (REH*FR}
GAHMA2='?.541*(1.0—2.510*AR+4.970'AR*"2.0—5.119"AR**3.0+
d 2.702*AR**4.0-0.548*AR**5.0]
c"
NUM=CGAMMA2 + {0 .024*XSTAR**(-1.14))/ {1.0+40.0358*PR**{0.17)*
* XSTAR** (-0.64) 1)
ot
ELSE
c"

c* CORRELACAD DO NUMERO DE NUSSELT BASEADC ‘NA‘ DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
c* DE MISTURA DC FLUIDO PARA ESCOAMENTO TURBULENTO DESENVOLVIDO EM DUTCS COM
c* PAREDES A TEMPERATURA UNIFORME

B=0.09290+1.01612/ (WH/DHH)
Cc=-0.26800-0.31930/ (WM/DHH!}
REHEQ=REH*PHIH
F=E*REHEQ**C
NUINF=1{ (F/2.0)*(BEH-lOO0.0]*PR]!(1.01-12.'?*{?!2.0}**(U.SO] *
* {PR**{2.0/3.0}-1.0}}
NUM= (1+2.4254/ (WM/DHH} ** {0, 676) } *NUINF
c*
ENDIF
o
c* CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS MEDIAS
c* DE MISTURA DO FLUIDO ENTRE A ENTRADA E SAIDA DOS CANALS
o*
HBTM=KF*MUM/DHE
o
c* CALCULO DO COEFICIENTE DE PELICULA BASEADO NA DIFERENCA DE TEMPERATURAS
c ENTRE A BASE DAS ALETAS E O FLUIDO NA ENTRADA DAS CANAIS

CI'
HTF=MDOT*CP/ASF* [1.0~EXP (~-HTM*ASF/ (MDOT"CP!}})
C*
c* CALCULO DA EFICIENCIA DO CONJUNTO DE ALETAS
Cf
c* EPICIENCIA DE UMA UNICA ALETA
C"
M=(2.0*HTF/ (KM*TF)}**(0.50]
NETAF=TANH (M*HF) / (M*HF}
C‘
c* EFICIENCIA DO CONJUNTO
Fold
NETAS=1.0-AF/ASF*{1.0-NETAF}
C*
c* CALCULOC Di RESISTENCIA TERMICA
cﬁ
TETA=1.0/ (HTF*ASF*NETAS}
ci
RETURN
END
on
C*iit***it**tﬁi***ﬁ*********t*****t****RI’********I‘I’I‘ttt*t***tt*‘**i***i***"l‘“ttttttti
c* SUBPROGRAMAS PARA ¢ CALCULO DA MELHOR ESPESSURA DA BASE -
c'**l‘*tl*t*t'***l**tit"'t**l’********ii*t****ii***i1‘l‘***ti'&*********i********t‘iit***
on
ci*tititi**ii'*tt*'**i***ii**'i*‘ﬂ"t*****tttti*ttlﬂtttti**t*ttt'tt*tt**ttttttt*ti'tt
cr SUBROTINA QUE UTILIZA O METODO DE NEWTON PARA O CALCULO DA RAIZ *

crt*t'itt**tt**Iititfiktwttiwtttt’tt****i*t#***tt*tt***i*tt*#******ttt*i****tiiii**.*

Cf
SUBROUTINE NEWTOHN (PO, TOL,NO, P}

c*
c* ESTA SUBROTINA PROCURA UMA SOLUCAO F(Xi=0 DADOS
c* o INTERVALO {A,B] ONDE F{X! E CONTINUA
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c* po E UMA APROXIMACAC INICIAL

c* TOL E A TOLERANCIA PARA O ERRQ RELATIVO
c* NO O NUMERC MAXIMO PERMITIDC DE ITERACOES
cr P RETORNA O VALOR DA RAIZ PROCURADA

Cl‘

INTEGER I, NO
REAL PO,TOL,DF1,F1.,P

C*
I=1
1¢ IF{I.GT.NO} GO TO 21
c WRITE(* . *)I.P
DF1=DFTAL (PO}
F1=FTAL (PO}
P=PQ-F1/DF1
c*
o* TESTE PARA C VALOR DO ERRD EM CADA ITERACAQ
c -
IF (ABS{P-PO} .LT.TOL)GO TO 27
C*
I=I+1
PO=F
Ga TO 10

21 WRITE(*,12)
12 FORMAT(/' ULTRAPASSOU O NUMERO MAXIMO DE ITERACOES PERMITIDAS'}

40 FORMAT({I3," ‘,F10.7)
ci
27 RETURN
END
c*
c*****ttt*****ttt**iittt**itt**i*tt***ttt***ttiti**ti'i*****tt*****t***tttii***i**t**
c* FUNCEO QUE RETORNA © VALOR DA DERIVADA DAS FUNCOES *

Cl'iiii‘i*‘ii**i‘*i’****I‘"***I‘I‘i***i‘""***I‘I‘****'****ﬂI‘I‘i**ti‘I‘l‘i'ii*l“"l‘Ii**it*i*t‘l‘l‘*l‘l“'*****

Cﬁ
REAL FUNCTION DFTAL{X)

c'
REAL X,DELTA,Fl,.F2
C*
DELTA=1.0E-4
c*
X=X+DELTA
F1=FTAL (X}
X=X-DELTA
F2=FTAL (X}
c"
DFTAL=(F1-F2) /DELTA
c*
RETURN
END
C*
C't****'f****R***i*t***iIt*ti'tt**iitt***tt**ttt**ttttt‘**i**t!tt*t*it*iit*t****i****
c* SUBROTINA PARA CHUTE INICIAL DA ESPESSURA *

ct***t*ttitt*****i*t***i***i*ittt*ii*t******tttti**ttftii*****t***it***i*t'tt**ii#*t*

c*
SUBROUTINE KICKTAL (TLO)

C*

REAL TLO,TAL,F1,F2
C*

Fl=1.C¢ES

TAL=( .20

%9 IF{TAL.GT.1C)G0 TC 100
F2=ABS (FTAL (TAL) )
IF(F2.LT.F1)THEN

TLO=TAL
Fl=F2
ENDIF
TAL=TAL+0.10
G0 TO 99
c*
100 RETURN
END
o*
Ctttti***tti*ttt*iitt***iii****ii#****itt!!**ittt!***ttttlttt***li*****tt*tttttwttttt
c* FUNCAC QUE RETORNA O VALOR DE FP{UF) DA EQUACAC DA PRESSAQ *

cttttt!r*tttt**iii*t***iilt**ii*t**i*i*i*rttt*tttttt**tt***nttittti*tttt*tttittttttit
"
¢ REAL FUNCTION ETAL{TAL}
-
¢ PARAMETER (PI=3,141592654)
-
¢ COMMON /BLK2/ U,NF,TF,WB,WM,W,HF,H,S, RHO, NI, KF,CP, KM, RHOM
COMMON /BLES/ TETA
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Ci
REAL TAL,A.B,EPS,HTC‘.BI.LMD}\,KH.W‘B.WH.TETA

CI’

A= (WB**2/PI)**0.5

B= {WM**2/PI}**0.5

EPS=A/B

HTC=1/ (TETA*WH**2)

BI=HTC*B/KM

LMDA=PI+1/(PI**0.5*EFS)
C*

FTAL=1/ {PI*KM*A) * {EPS+ (1-EPS) *LMDA* { 1- { TANH (LMDA*TAL) ) **21 *

* {1-{LMD}\!BI}"*21/{1+{LMDA/BI}*'I‘ANH[LMDA*TALI}*“2]
c*

RETURN

END
c'
ctt*t*t*tii**ii*t******tﬂtt**tt*tt***tiitt'ttt*'ti*t'i*ii*‘*****ii**iiii**tiit**ikttt
c* FUNCAQ PARA CALCULO DA RESISTENCIA TERMICA TOTAL DA BASE *
C'*iii'**t*t*iiitti*tiiitt**itii*ttt*'it***tii'tt**ii****ii***'*t***i*'**ii***t*t****
c'

FUNCTION TETABASE (TAL)
C*

PARAMETER (PI=3.141522654)
c*

COMMON /BLKZ/ U,NF.TF,WB,WM.W.HF.H,S,RHO,NI,KF,CP.KM,RHOM

COMMON /BLKS/ TETA
C*

REAL TAL,A.B,EPS,HTC,BI,LMDA,RM,WB, WM, TETA
C'

A= (WB**2/PL)**0.5

B= (WM**2/PI)**0.5

EPE=R/B

HTC=1/ (TETA*WH**2}

BI=HTC*B/KM

LMDA=PI+]1/ (PI**0 . 5*EPS}
C*

T'E'!.‘A.BASE =1/ (PI*KM*A} * (EPS*TAL+{1- -EPS) * (TANH { LMDA*TAL) + LMDA/BI) /

{1+LHDAIBI*ThNH(LMDA*TAL]l}

c*

RETURN

END
c*
CI'i*i-**iit**l'tI'I'I'l'**tii*iti***ti-*iI-t***\I‘**i#ti*ii*t***###t*i*iii*****it**t*iti**wttt*
c* FUNCAO QUE REPRESENTA A CURVA DE CARGA DO VENTILADOR *

ctttttitti*ttttttt*tttttt*ttti*tt*ttttttitt***********t*****ittttt*i*tt*****ti*tttﬁti
C Ll
FUNCTION DPEFANI(Q)

C"
REAL Q
c*
DPPAN=-2 _27E3*Q+37.5
C*
RETURN
END
C*

C*tt*t***tti***tt***tt**tiiiiiiittt**i***tt***t't*t**"t****iifttw*****tt*ttt***ttt*t

c* SUBROTINA PARA IMPRESSAC DAS CONDICOES DE MENOR RESISTENCIA E MINIMO MATERIAL *
C*i**‘l‘***ﬁ****"t**iI‘i**tt**t#!***t«li'***"**i-I‘“t**’*“*t*****l‘*l‘**Qﬂ"‘*****'***l‘**"***
c*
SUBROUTINE IMPRESS (HMOPT, HFOPT, WHOPT, NFOPT, UGPT, DPOPT,
* TETAOPT, TBOPT, XOPT, NEOPT)
c*
COMMON /BLK1/ NE.N, IN,IC,IT, ID.IV
COMMON /BLK2/ U,NF .T'F.WB.WH,W,HF,H,S,RHO.NI,KF,CP,KH.RHOM
COMMON /BLK3/ AR, A,AH..AS,ALK.AL.AT.ASF.AF,DHL,DHT,DHH.DHLK,
* PHIH, PHIT, PHIL, PHILK, ART, ARL
c*
INTEGER I.NF,I10,NFOPT, NEOPT
REAL U,W,H,WM,HF,UOPT.TETAOPT,WB.HMOPT,HFOPT.DPOPT,KOPT[2J.} '
* WMOPT. A
c*
WRITE{I0,75)NFOPT, UOPT, HMOPT,  HFOPT, WMOPT, TBQPT, TETAOPT, DPOPT,
* UOPT*A
WRITE(IO,76}
WRITE(IO, 90}
D¢ 97 I=1,NEOET-1
97 WRITE{IC,99)I,X0PT(1}
WRITE{IO, 96 NEOPT, XOPT {NEOPT)
C’
c* CALCULO DA GEOMETRIA OTTMA
c*
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Ctttiitiiitt**tii'tI‘t*t**t*ﬁil‘i*l‘ii*****‘l‘l‘i*t***l"l‘***I‘l“'*ttt‘l‘“t*****ttttiiiiwtiti—it***

SUBROTINA DE CALCULO DAS PRESSOES PARCIATS ASSQCIADAS A CADA MECANISMO E A CADA

o
o

Ci‘i*l'ii**i'l'*ii'*ﬂ'*iﬁ*"t*iI‘"**f‘l‘**f‘l‘ii'iI‘****I‘l-*tt*l't*ti"i'*i‘l‘\l‘****iiiiiii**t*****‘*il‘i**

c*

o%

o

o
fadd

fad
ol

fodd

ol

[ald

c*

o%

[add

o
c*
c*
c*

o

90
99
26
75

76

U=UQPT
HF=HFOPT
WM=WMOET
NF=NFOPT
CALL GEOMTR()

CAMADA DA SUBROTINA PARA CALCULO DAS PRESSUES PARCIAIS

CALL DPRES (XOPT!

FORMAT (' VELOCIDADES NOS VARIOS CAMINHOS DO ESCOAMENTO '/}
FORMAT (' X{',I2,'1=',F8.4, ' m/s")

FORMAT{' X[',I2,')=',F8.4,* Pa’)

FORMAT (/' NUMERC DE ALETAS =',I5/.' VELOCIDADE = ',F7.4.' {m/s]'/.
* ' ALTURA DO CONJUNTC = *,F8.4,' [ml*/.

* '\ COMPRIMENTO DA ALETAS =',F8.4,' [m]'/,

* ' LARGURA/COMPRIMENTO DO CONJUNTO =',F8.4.' mi'/,
* ' ESPESSURA DA BASE =',F8.4,° m]'/.

-  RESISTENCIA TERMICA = ', F6.4,' [C/W]'/,

* ' QUEDA DE PRESSAC =',F8.4,' [pal*/

* ' YAZAO VOLUMETRICA =',F10.8,' (m3/s]'!

FORMAT (/)

RETURN

END

SECAO DO ESCORMENTO

SUBROUTINE DFRES (X)

COMMON /BLK1/ NE,N,IN, IO, IT, ID, IV

COMMON /BLKZ2/ U,NF,TF,WB,WM,W,HF.H.S,RHO.NI,KF.CP,KM,RHOM
COMMON /BLK3/ AR,A,AH.AS,ALK.AL,hT,ASF,AF,DHL.DHT,DHH.DHLK.
* PHIH, PHIT, FHIL, PHILK, ART, ARL

INTEGER NE,NF, IO

REAL U,W,H,WM,HF,S,TF.NI,X(Zl},WB,DHL.DHT.DPH!l,DPHFl,DPHEl,

* DPHSl,DPTIl,DPTFl,DPTEl,DPHBl,DPLKl,DPLIl,DPLFl,DPLEl,DHH,
* PHIH, REL, RETF, A

CALCULO DAS PRESSOES PARCIAIS EM CADA SECAQ
SEM DESVIO

1F (H.EQ.HF.AND.W.EQ.WM) THEN
DPHF1=DPHF (X{1)}
DPHI1=DPHI (X(1}}
DPHEL=DPHE (X (1} }

WRITE (IO, 98}
WRITE (IO, 81}DPHIL, DPHF1, DPHE1

ENDIF
SOMENTE DESVIO LATERAL
IF{H.EQ.HF.AND.W.NE.WM} THEN

DPHII=DPHI(X({1]}
DFHF1=DPHF (X{1}}
DPHE1=DPHE (X(1})
DPHS1=DPHS (X (2)]
DPLI1=DPLI {(X(3)}
DPLE1=DPLE (X{3}}
DPHB1=DEHB(K(2})
DPLF1=DPLF (X (1))

WRITE{FO, 66}
WRITE{IO,57}DPHIl,DPHFl,DPHEl,DPHSl,DPLIl,DPLFl.DPLBl,DPHBl

CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS DA REGIAC DE DESVIO LATERAL

REL=X(3) *DHL/NIL
WRITE (10,78} REL

ENDIF
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SOMENTE DESVIO DE TOPO

L]

IF {H.NE.HF.AND.W,.BQ.WM) THEN

DPHI1=DPHI{X{2)}}
DPHF1=DPHF (X{1}}
DPHE1=DPHE (X(31}}
DPHS1=DPHE (X(4))
DPTI1=DPTI{X{6]!
DPTF1=DPTF (X{8}}
DPTEL=DPTE (X (7}}
DPHBL=DPHB (X(5))
DPLK1=DPLK(X(9}]

WRITE (IO, 68)

WRITE (IO, 69}DPHIL1, DPHF1, DPHEL, DPHS1, DPTI1,DPTF1,DPTEL.
DPHB1, DPLK1

RETF=X {8} *DHT/NI
WRITE (10,73} RETF

ENDIF

COM DESVIO DE TOPO E LATERAL

*

IF{H.NE.HF.AND.W.NE.WH) THEN

DPHI1=DPHI (X{2}}
DPHF1=DPHF (X(1}}
DPHEL=DPHE (X (3} )
DPHS1=DPHS (X (4))
DETI1=DETI{X(6})
DETE1=DPTE{X(7)}
DPTF1=DPTF (X{8)}
DPHE1=DPHB (X{5}}
DPLX1=DPLK (X ({10})
DPLI1=DPLI({X(9})
DPLE1=DPLE(X(9))
DELF1=DELF{X(9)}

WRITE{IO, 70}

CALCULO DO NUMERO DE REYNOLDS PARA A REGIAQ DE DESVIO DE TOPO

WRITE{IO,71}DPHIL1,DPHF1,DPHEL, DPHS1, DPTI1,DPFTF1,DFTEL, DPHEL,

DPLK1,DPLI1,DPLFL, DPLE1

CALCULO DO NUMERC DE REYNOLDS DAS REGIOES DE DESVIO

REL=X{9) *DHL/NT
RETF=X (&} *DHT/NI

WRITE{IO, 80)REL, RETF
ENDIF

REDUCT=U*4 .0 *H*W/ (2.0* {H+W) *NI)
WRITE (IO, 83) REDUCT

98 FORMAT{//' DPHI

81 FORMAT(3FB.3)

66 FORMAT(//' DPHI
* ' DPLI

67 FORMAT(8F8.3)

78 FORMAT(///' N.RE LATERAL =*,6F10.3)

68 FORMAT{//'

* ' DPTI

69 FURMAT(9F8.3)

79 FORMAT(///' N.RE TOPO =',F10.3)

7C¢ FORMAT({//' DPHI
* * DPTF
* ' DPLF

71 FORMAT{12F§.3)

80 FORMAT(//' N.RE LATERAL =',F10.2/,' N.RE TOFO =',F10.3}
83 FORMAT(/' N.RE DUTQ =',F10.3!}

RETURN
END

DPLK

CALCULO DO NUMERC DE REYNOLDS DO ESCOAMENTO LIVRE NC INTERIOR DO CANAL

)

DETI ',

DPLI

'
.
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