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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de otimizacdmégoa numerico e
experimental para maximizar a taxa de transferé&oté de calor entre um feixe de
tubos aletados ou n&o aletados em um determinddme&ce um determinado fluxo
externo, ambos para arranjos de tubos circulaedipcos, para configuracdes gerais.
O procedimento de otimizacdo comecou pelo reconteetp da disponibilidade
limitada do espaco de projeto como uma restricAovalome fixo. Os resultados
experimentais foram obtidos para configuracdesuldres e elipticas com um nimero
fixo de tubos (12), comecando-se com uma confi@ragangular equilateral que
preencheu uniformemente o volume fixo resultandouemespacamento entre tubos

adimensional maximd&/2b=1,5, onde, S é o espacamento real e b é 0 semi-eixo

menor da elipse. Varias configuracdes experimefaaisn construidas por reducéao do
espacamento entre tubos, identificando-se assiapacamento 6timo para a maxima
transferéncia de calor. Semelhantemente, foi pelssiwestigar a existéncia dos
otimos com respeito a outros dois graus de lilmBrdgeomeétricos, isto €, a
excentricidade dos tubos e o0s espacamentos enttas.alOs resultados sao

apresentados para o ar como o fluido externo, ira t#100< Re, <1000, onde 2b

€ 0 eixo menor do tubo de secao eliptica. Arradjasilares e elipticos com a mesma
area de obstrucdo da secdo transversal do flwamfaomparados com base na
transferéncia de calor total maxima. Este criteomitiu para todos arranjos perdas
de pressao totais equivalentes independentementerma da secdo transversal do
tubo, sendo possivel desta maneira a quantificdgdganho de transferéncia de calor
da maneira mais isolada possivel. A primeira paltecapitulo V apresenta os
resultados numeéricos bidimensionais (2-D) e trigisi@nais (3-D) de otimizacéo para
0s arranjos de tubos circulares e elipticos ndiadds e aletados que séao validados
pela comparacédo direta com medigdes experimentaisbtma concordancia. Otimos
globais com relagdo ao espacamento entre tubosniexidade e o espacamento entre
aletas 6/2bC0,5,eL0,5e ¢ =0,06 para Re, =100 e1000, respectivamente)

foram encontrados e apresentados atraveés de variagenensionais gerais. Um
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ganho relativo de transferéncia de calor de atéo1® observado no arranjo eliptico
otimo, em comparacdo ao arranjo circular 6timo.abhg de transferéncia de calor,
combinado com a reducdo da massa de material dg2e#& observados no arranjo

eliptico 6timo, em comparacdo ao arranjo circulan@, demonstra que arranjos de
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ABSTRACT

This work presents a numerical and experimentalmg#ac optimization
study to maximize the total heat transfer rate betwa bundle of finned or non-finned
tubes in a given volume and a given external flathlfor circular and elliptic tube
arrangements, for general staggered configuratims.optimization procedure started
by recognizing the design limited space availapgit a fixed volume constraint. The
experimental results were obtained for circular altigtic configurations with a fixed
number of tubes (12), starting with an equilatérnangle configuration, which fitted
uniformly into the fixed volume with a resulting rieum dimensionless tube-to-tube
spacing S/2b = 1.5, where S is the actual spacidgoas the smaller ellipse semi-axis.
Several experimental configurations were built églucing the tube-to-tube spacings,
identifying the optimal spacing for maximum heatrnsfer. Similarly, it was possible
to investigate the existence of optima with respeatther two geometric degrees of
freedom, i.e., tube eccentricity and fin-to-fin sjpg. The results are reported for air as

the external fluid, in the randg©0< Re,, <1000, where 2b is the smaller ellipses axis

length. Circular and elliptic tube arrangementshviite same flow obstruction cross-
sectional area were compared on the basis of maxinmial heat transfer. This
criterion allows one to quantify the heat transg@in in the most isolated way
possible, by studying arrangements with equivaletatl pressure drops independently
of the tube cross section shape. The first pachapter V reports two-dimensional (2-
D) and three-dimensional (3-D) numerical optimiaatiresults for non finned and
finned circular and elliptic tubes arrangements,iclvhare validated by direct
comparison with experimental measurements with gageement. Global optima
with respect to tube-to-tube spacing, eccentricignd fin-to-fin  spacing
(S/2bC 0.5,eC 0.5 and ¢ L 006 for Re, =100 and 125, respectively) were
found and reported in general dimensionless vasalA relative heat transfer gain of
up to 19 % is observed in the optimal elliptic agament, as compared to the optimal
circular one. The heat transfer gain, combined wilik relative material mass

reduction of up to 32 % observed in the optimapet arrangement in comparison to
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the circular one, show that the elliptical arrangamhas the potential for a
considerably better overall performance and lowast ¢han the traditional circular
geometry. The second part of chapter V presentsrarpntal optimization results for
non-finned and finned circular and elliptic tubesaagements, for a higher range of

Reynolds numbers, i.e., foRe,, = 334, 667 and 1000. A relative heat transfer gain

up to 20 % is observed in the optimal elliptic agament, as compared to the optimal
circular one. Both local optimal eccentricity (SR1®.25 and fixed fin-to-fin spacing)
and local optimal fin-to-fin spacing (circular tubed S/2b = 0.5) are shown to exist,
which motivated the search for global optima widspect to tube-to-tube spacing,
eccentricity and fin-to-fin spacing in a three-dmmnal (3-D) numerical optimization

study.
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CAPITULO |

1  INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS:

A otimizacdo de processos industriais para maximo apaovento da
energia disponivel (exergia) tem sido uma linha dejpiea cientifica bastante atuante
em tempos recentes. O aumento da demanda de enargiades os setores da
sociedade humana requer uma utilizacdo cada vez im&@kgente da energia
disponivel. Muitas aplicacdes industriais requeremlzatfo de trocadores de calor
com arranjos de tubos, aletados ou néo, atuando conamlores de calor em sistemas
de ar condicionado, refrigeragcéo, aquecedores,daidig, etc. Estes equipamentos tém
gue ser dimensionados de acordo com a disponibilidadssphco no projeto de que
fazem parte geralmente tendo que ser compactos ramhane leves para ocuparem
estes espacos confinados. Uma medida da evolucdo dqugamentos, portanto, € a
reducdo em tamanho, ou em volume ocupado, acompantia manutencdo ou
melhoria de seu desempenho. Consequentemente, orpaobtamsiste em identificar
uma configuracdo que proporcione a maxima transtexréme calor para um dado
espaco (Bejan, 2000), o que caracteriza a necessidasitudos de otimizagao.

Trocadores de calor de tubos elipticos aletados fostntdados por Brauer
(1964); Jang e Yang (1998); Bordalo e Saboya (199%aboya e Saboya (2001),
mostrando que além de um ganho relativo observadwanaferéncia de calor nos
arranjos de tubos elipticos, em comparacdo aos arrdejdsbos circulares, uma
reducao relativa na perda de pressdo de até 30 % rnaifad observada. Rocha et al.
(1997) desenvolveram um modelo mateméatico hibridea parranjos de tubos
circulares e elipticos aletados baseado na conservag@tedyia e nos coeficientes de
transferéncia de calor obtidos experimentalmenteédrda técnica de sublimacéo do

naftaleno e analogia com a transferéncia de cahassa (Saboya e Sparrow, 1976 e
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Saboya e Saboya, 2001) e obtiveram numericamediitdrdouicdo de temperatura e a
eficiéncia da aleta para 1 e 2 fileiras de tubogietip em trocadores de calor aletados.
Os resultados da eficiéncia da aleta foram comparamosos resultados de Rosman
et al. (1984) para trocadores de calor de tubos lamnesi aletados, onde um ganho
relativo na eficiéncia da aleta de até 18 % pamasteréncia de calor foi observado
com o arranjo de tubos elipticos.

Mais recentemente Bordalo e Saboya (1999) apresentaedicdoes para a
perda de carga comparando configuragdes elipticasudaces de trocadores de calor
de tubos aletados, com 1, 2 e 3 fileiras de tubosu¢®ed de até 30 % do coeficiente
de perda de carga (coeficiente de queda de pressaonpmade de fileira devido
somente a presenca dos tubos) foram observadas, enddavonfiguracéo eliptica. A
comparacéo foi realizada entre arranjos de tuboslarmes e elipticos com a mesma

area de obstrucdo do escoamento livre, pard00< Re; <2000
[1,8 %s U, 318,2%,00m6:1,65mm] gue cobre a faixa de velocidade do ar de

interesse para aplicacdbes em ar condicionado. Adio@mée observa-se que a

reducdo na perda de carga € mais elevada quBegaumenta e desprezivel para
Re; ~ 200 , para arranjos de trés fileiras.

Este estudo € uma sequéncia natural do trabalhoardperesentado por Matos
et al. (2001), onde foi realizada uma analise desteméncia de calor em trocadores de
calor de tubos circulares e elipticos ndo aletadosguas dimensdes. O método de
elementos finitos foi utilizado para discretizar asaeges governantes do escoamento
e da transferéncia de calor, e um elemento bidimealsisoparamétrico, quadrilateral
com funcgdes de interpolacéo lineares, foi implententaagregado ao coédigo FEAP
- Finite Element Analysis Program (Zienkiewicz e TDayl1989). Os resultados
numeéricos para uma configuracdo de arranjo triamgedjtilateral, obtidos com o
novo elemento foram entdo validados, via comparalif&ta com o0s resultados
experimentais previamente publicados para trocadagesatbr de tubos circulares
(Stanescu et al,996). Resultados de otimizagcdo numeérica da geonmatsiram um

ganho relativo na transferéncia de calor de até 13@carranjo eliptico 6timo, em
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comparacdo ao arranjo circular 6timo. O gantte transferéncia de calor
combinado com a reducdo em perda de carga de a% 8Dservada em estudos
anteriores (Brauer, 1964; Jang e Yang, 1998; Bordafaboya, 1999 e Saboya e
Saboya, 2001) mostram que arranjos de tubos elipti&wms potencial para um
desempenho consideravelmente melhor do que os coomarxccirculares.

Nesta tese desenvolve-se um estudo fundamental deagténizle trocadores
de calor de tubos circulares e elipticos aletados eleados, a partir de observacao
experimental, realizada em laboratério onde é ifiemtla a oportunidade de
otimizacdo de importantes parametros de projeta, b espagamento entre tubos, a
excentricidade e o espacamento entre aletas.

Devido a limitacBes para a construcdo de um grandernide arranjos de
tubos, os 6timos experimentais sdo somente locais, mastegnahas que 0s O0timos
existem, mas nao garantindo que eles sejam globais,j@mung® cobrem todos 0s
casos possiveis dentro das faixas de variacdo dos pamimeetratimizacdo. De
gualguer maneira, os resultados experimentais sdo imptortantes para a validagao
experimental do cédigo FEAP apo6s a inclusdo dos noveseatos 3-D de
escoamento fluido e de transferéncia de calor desedwusl nesta tese. Apds a
validacdo do cdédigo, procura-se o O6timo global nicaerente. O dominio
computacional inclui o fluido e o sélido representaéla aleta e o sélido da parede do
tubo com todas as interfaces. Portanto, uma parte rimaméi desenvolvida
utilizando-se o método de elementos finitos.

Um grande numero de problemas de Engenharia sdoosegat equacdes
diferenciais parciais. Entretanto, em geral, a af@fterde solu¢cbes exatas para estas
equacOes é tarefa de grande dificuldade ou, até mesmpossivel. Esta dificuldade
pode estar relacionada a propria forma da equacaas azondicdes de contorno e
iniciais.

Surge assim a necessidade de resolver o problema de dproximada, onde
a utilizacdo de métodos numeéricos é de grande yalia,0s mesmos permitem obter
informacgdes mais detalhadas e compreensiveis, com téenpwjeto reduzido além
da possibilidade de simular situacfes impossiveis de sedsbferma experimental.

Esta aproximacao consiste no processo de conversao d@gdes|diferenciais parciais
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no continuo, em um sistema de equacfes algébricas cosp ado método de
elementos finitos.

A precisdo obtida na solugdo aproximada esta diretemetacionada a
gualidade da malha (representacdo do continuo).6Beginde a solucdo apresente
elevados gradientes devem apresentar uma maior demsldgobntos, comparadas a
outras. Esta maior densidade de pontos pode ser obtd@&sade refinamentos e/ou
concentracdes de linhas da malha na regido probana#zao pela qual refina-se
mais a malha ao redor dos tubos dos arranjos em estsidciese.

No estudo do fluido é aplicado o método dos elemeiimdss, em que se
procede a uma analise de fluxos tridimensionais dédviscosos e incompressiveis.
As equaclOes governantes sdo estudadas através de um siktermquacles
diferenciais nao-lineares, acopladas em termos de cwnfes de velocidade e
pressdo, também conhecido como método de acoplamigato (Taylor et Hughes,
1981).

O modelo de elementos finitos implementado é o deciddde-presséo
(Reddy, 1993), onde ocorre a substituicdo das fungdegetrpolacédo de velocidade e
de pressdo nas equacdes governantes do fluido. Postarteras fungdes de peso
residuais ou de Galerkin sdo aplicadas nas equactesaméssiite uma integracédo €
procedida conduzindo a formulacdo fraca do probletna&quacédo da energia foi
resolvida simultaneamente para o fluido e o sélida @arobtencdo do campo de
temperaturas no arranjo. Para tanto, fixou-se o dealiberdade correspondente as
velocidades no material sélido como nulas, e assim ef#te\a solugdo numeérica em
todo o dominio computacional (fluido e sélido).

A seguir, sdo apresentados neste capitulo os objetiyoreslente trabalho, uma
revisdo da literatura técnica, descrevendo e discutesiudos relacionados com o
tema desta tese, publicados até a presente data kelenpadisico resolvido nesta tese.
No capitulo IlI, listam-se as hipéteses adotadas e apaeserd modelo matematico
para o problema fisico. No capitulo 1ll, detalha-sdiscute-se o método numeérico
utilizado nesta tese para a solugcdo das equacgOes guesrndo problema,
apresentando também as figuras de mérito propostaa pagdise de performance dos

arranjos de tubos em estudo. No capitulo 1V, detalha-sgparato experimental
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utilizado para validacdo dos resultados numéricos esepie trabalho. No capitulo V,
apresentam-se os resultados numéricos e experimentaissobésta tese e discute-se
sua validacdo a luz de dados experimentais. Os resslts@lo inéditos para a
geometria de tubos elipticos aletados, para a otidizale arranjos circulares e
elipticos aletados, e para a analise comparativa éub@s circulares e elipticos

aletados.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho, o espacamento 6timo entre tuboscengicidade 6tima e o
espacamento 6timo entre aletas foram definidos pasacomfiguracdo genérica, sob
uma restricdo de volume fixo: os arranjos de tuboslleires e elipticos aletados ou
nao aletados com escoamento transversal em convecg¢add®/ou natural.

Os objetivos deste estudo foram:

a) Estender o codigo de elementos finitos 2-D existéEAP (Zienkiewicz e
Taylor, 1989) para uma formulacdo 3-D, a fim deliaan 0 escoamento e a
transferéncia de calor ao redor de arranjos de tubtalas, cilindricos e elipticos;

b) Apresentar os resultados, através de grupos adimessomavenientes,
portanto, de carater geral para qualquer configurae tubos circulares e elipticos;

c) Validar os resultados numéricos a luz de medicOesriex@ntais para tubos
circulares e elipticos aletados e néo aletados reatizam laboratorios;

d) Do ponto de vista de Engenharia, viabilizar ggicode arranjos otimizados,
de forma que conhecidas as especificacbes de projgto,psssivel indicar a
configuracao ideal (para o espacamento entre tubespacamento entre aletas e a
excentricidade) para maxima transferéncia de catoum determinado volume fixo
de arranjo, e

e) Finalmente, definir e quantificar claramente astagens dos arranjos de

tubos elipticos sobre os de tubos circulares convensionai



1.3 REVISAO DA LITERATURA

Através da andlise da literatura relacionada comattmes de calor de
arranjos de tubos aletados ou ndo aletados, constategisténcia de inameros
estudos, visando desenvolver e melhorar a efetividaslé¢rdcadores de calor em face
da extraordinaria importancia destes equipamentospl@agdes industriais. Apesar
do estudo dos trocadores de calor ter uma histérigpaximmadamente 100 anos, 0
desenvolvimento da ciéncia e da tecnologia e 0 epaeato de campos emergentes
de pesquisas levanta novas exigéncias para melhorgemgenho dos trocadores de
calor.

Dada a importancia do assunto, ainda hoje, contiegspedtando o interesse
dos pesquisadores e grande esforco tem sido feito nooesdfasl técnicas dos
trocadores de calor para que apresentem alta perfoeneesultando no aumento da
transferéncia de calor, minima perda de carga e@eddo tamanho.

Diversos parametros, sejam eles geométricos, fisicos @ueipnaterial que
constituem os trocadores de calor ja foram estudadwsdanconveccao natural como
em conveccao forcada sob o ponto de vista de transfar@e calor e perda de carga,
como por exemplo, o espacamento 6timo entre tubfisym@to interno e externo dos
tubos, o0 espacamento 6timo entre aletas, o formatalekas, etc. A seguir, apresenta-
se um resumo bibliografico de alguns destes estudos queibogram para o
desenvolvimento deste trabalho.

Shepherd (1956) analisou tubos circulares com umaafite trocadores de
calor com aletas determinando o coeficiente globdtahsferéncia de calor como uma
func@o do nimero de Reynolds, assumindo aletas isos&mic

Brauer (1964) apresentou uma pesquisa com resultadosriregptais
comparando arranjos de tubos elipticos e circularestmarsferéncia de calor e perda
de carga, baseado na observacdo de que a geomettigbaceliptico tem uma
configuracdo aerodindmica melhor que a do tuballeircPortanto, é razoavel esperar-
se uma reducao na forca total de arrasto e um aumant@nsferéncia de calor, ao

comparar-se arranjos de tubos elipticos com arranjagbds circulares, submetidos a
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um escoamento livre, em fluxo cruzado. Os tubos etiptiiveram uma transferéncia
de calor 15 % maior e perda de carga 18 % menqudamos tubos circulares. Nestes
experimentos, o escoamento foi turbulento com o ndirder Reynolds variando de
4000 até 100000.

Schulemberg (1966) analisou o potencial de aplicaigitubos elipticos em
trocadores de calor na industria, mostrando experalmeante os resultados da
transferéncia de calor e perda de carga. Constatpaa uma dada transferéncia de
calor, um trocador de calor construido com tubostietip aletados requer menos
superficie de transferéncia de calor e consome mernésq para acionamento dos
ventiladores do que um trocador de calor constru@o tubos circulares aletados.
Neste trabalho relata-se também que a companhiaedaheitg’'s produziu em 1966
mais de 70 milhas de tubos elipticos por semana. Istoesqge ndo ha desvantagem
comercial quando a comparacédo de custo é feita sotrocadores de calor de tubos
circulares convencionais.

Rich (1973) estudou o efeito do espacamento das apetess arranjos
alternados em trocadores de calor de tubos com platass.

Saboya (1974) obteve experimentalmente os coefaseme transferéncia de
calor locais, usando a técnica de sublimacdo do eafitapor uma analogia de
transferéncia de calor e massa para trocadores dedealona e duas fileiras de tubos
circulares aletados.

Rich (1975) estudou o efeito do numero de fileirasud®ms para arranjos
alternados em trocadores de calor de tubos com alatessp

Saboya e Sparrow (1976) estenderam o estudo pamddmes de calor de
tubos circulares de trés fileiras. Os resultados mostré@ros coeficientes de
transferéncia de massa atras dos tubos, quando compepadasmédia dos arranjos.

Webb (1980) constatou que a vantagem do desempemshtulolos elipticos
resulta da menor perda de presséo na regido da aétalas tubos.

Ximenes (1981) relatou experimentalmente resultadoa paeficientes de
transferéncia de massa em trocadores de calor de duzs dileiras de tubos elipticos

aletados. Na configurac&o para tubo eliptico foi ntzgl que a queda do coeficiente
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de transferéncia de massa foi menos acentuada atragdesib que na configuracao
circular.

Rosman et al. (1984) experimentalmente determinavancoeficientes de
transmissdo de calor local e global usando a analodia ansferéncia de calor e
massa, para trocadores de calor de uma e duas fileiragods circulares aletados,
através da determinacdo numeérica da distribuicderdpdratura da aleta e eficiéncia,
e a temperatura do escoamento livre ao longo da. &st resultados mostraram que a
configuracao de duas fileiras € mais eficiente quenfiguracdo de uma fileira.

Bejan e Morega (1993) estudaram o0s espagcamentos oOtiaras varias
geometrias em conveccao forcada e anteriormentan@epciubba (1992).

Bejan et al. (1995) estudaram os espacamentos Otimsdquéas geometrias
em conveccao natural e anteriormente, Bar-Cohemlesdtow (1984), Kim et al.
(1991) e Anand et al. (1992).

Stanescu et al. (1996) estudaram o espagcamento &inubals circulares em
escoamento livre e convecgao forcada, fluxo cruzad@ejan et al. (1995) apresentou
um estudo similar em conveccao natural. Ambos os estedas em consideracéo a
limitacdo de espaco disponivel em qualquer projet@vés de uma restricdo de
volume fixo. Nestas configuracdes as simetrias presensearramjos permitiram que
os problemas fossem modelados numericamente em duassdese® espagamento
otimo entre fileiras de tubos foi determinado por imézacdo da transferéncia de
calor entre os tubos circulares e o escoamento livre.

Jang et al. (1996) estudaram numericamente e expealmente trocadores
de calor de tubos circulares aletados em 3-D, os efdiie parametros geomeétricos
tais como o arranjo de tubos, o namero de fileirasgfileiras) e o nimero de aletas
por polegada (8 - 12 aletas/pol) para o nimero gadds (baseado no espacamento
entre aletas e a velocidade frontal) variando dea6800. O fluxo do fluido é
incompressivel, tridimensional e em regime laminarré3sltados demonstram que o
coeficiente médio de transferéncia de calor paraanj alternado é maior do que
para o arranjo de tubos alinhados, enquanto que da [mkr carga € maior para o
arranjo alternado. O niumero médio de Nusselt dimgnando o numero de fileiras do

tinel € aumentado de 1 a 6. O numero de fileirasloes tem um efeito pequeno no
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coeficiente médio de transferéncia de calor quasdwimeros das fileiras se tornaram
maiores que 4. O coeficiente médio de transferéreiaatbr do arranjo alternado é
15 % - 27 % mais elevado do que o arranjo alinhadquanto que a perda de pressao
da configuracdo alternada é 20 % - 25 % mais eledamdgue da configuracéo
alinhada.

Ho e Chu (1996) apresentaram numericamente o efeitpenetracdo do
transiente de calor através de uma célula compostegdar vertical, preenchida com
uma camada de material liquido-sélido e o ar. [Dehdrcélula composta a camada de
material liquido-sélido é separada da camada do arup@ divisOria solida de
espessura finita. O problema foi modelado como, filxdluido newtoniano, regime
laminar, bidimensional que tende para a aproximagaBoussinesq. Uma geometria
de uma célula composta retangular que tem uma celag#or da espessura material
liqguido-sdlido/ar € encontrada para efetivas apliea¢érmicas de protecdo. Além, de
ser examinado o efeito de uma divisdo continua desgsfefinita e da condutividade
na eficiéncia térmica da protecéo da célula compmtestaaterial liquido-sélido/ar.

Adams e Marto (1997) analisaram o filme laminar dedemsacéo em tubos
circulares e elipticos sob condi¢cdes de conveccaodivoecada, onde concluiram que
para a conveccao livre, um tubo eliptico com eixaiom vertical mostrou uma
melhoria de cerca de 11 % no coeficiente médigatesteréncia de calor comparado
com um tubo circular de area superficial equivaleRaa conveccédo forcada, com a
mesma velocidade para um tubo circular resultou ema peyuena reducao no
coeficiente médio de transferéncia de calor cerca #e Entretanto, para uma mesma
perda de pressdo, o desempenho do coeficiente médicamferéncia de calor
aumentou em 16 %, para um tubo eliptico.

Fowler et al. (1997) estudaram numericamente e erpaetalmente o arranjo
otimo para placas paralelas em um volume fixo submetidonveccgéo forcada, onde
0 objetivo da otimizacdo geométrica foi maximizaraga de transferéncia de calor
total entre o volume dado e 0 escoamento externdosgue a temperatura maxima
em um ponto dentro do volume ndo podia exceder eterminado nivel. O arranjo

geomeétrico foi variado sistematicamente, mudando agaspento entre as placas, o
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namero das placas instaladas em uma fileira, o compiimearrido pelas placas, e o0
grau da disposicao alternada das placas.

Jang e Chen (1997) investigaram em detalhe os efemgoglifédrentes
parametros geométricos, incluindo numeros de fileieagido (1 - 4 fileiras), angulos
das aletas “wavy” (onduladas) € de 8,95, 17,05 e 32,2%) e alturas das “wavy” (S
= 0,751, 1,500 e 3,003 mm) variando o numero den®dg (baseado no espacamento
entre aletas e a velocidade frontal) de 400 a 120€ .resultados numéricos indicam
gue o efeito da fileira € menos importante em ureedivavy” em comparacao a uma
aleta plana. Constata-se também que, para altusaSwday” iguais, 0 numero
médio de Nusselt e o coeficiente da pressdo aumentano gumento do angulo das
“wavy”; enquanto que para os angulos das “wavy” igedes decrescem quando a
altura da “wavy” é aumentada. As aletas “wavy” podser entendidas como
geradores de turbuléncia.

Kundu e Das (1997) estudaram as dimensdes oOtimas da paledaos
trocadores de calor de tubos aletados com disposic@ssaalas e retangulares dos
tubos. A dissipacdo de calor maxima € obtida para vafor particular do
comprimento do passo ou da espessura da aleta paralummeviixo da aleta. A
otimizacgéo é feita pelo método derivativo classiBaseado na analise matematica, as
curvas do projeto foram construidas para o projetmadtias aletas. Finalmente,
verifica-se que o conceito da aleta anular equiv@lpode ser estendido para calcular
as dimensdes 6timas da aleta.

Rocha et al. (1997) estudaram trocadores de calarbds elipticos aletados
para configuragbes especificas de 1 e 2 fileiras destubom uma formulacéo
simplificada, sendo que os resultados de eficiéncianfocmmparados aos de
trocadores de calor de tubos circulares. Os resultadsisaram para as configuragoes
estudadas ganhos percentuais de até 18 % para traostedércalor e de até 30 %
para perda de carga, Bordalo e Saboya (1999).

Wang et al. (1997) realizaram experiéncias extengiaascaracteristicas de
transferéncia de calor e da perda de pressao emdresadk calor de tubos aletados,
com aletas “wavy”. No referido estudo, 18 amostrasraeatiores de calor de tubos

aletados com parametros geométricos diferentes, idduinnumero de fileiras do
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tubo, o0 passo das aletas e os arranjos do fluxo, fostadés em um tanel de vento.
Os resultados sédo apresentados em funcao do fator weeatto fator de Colburn
versus o numero de Reynolds baseado no diametro dadodiabo, variando de 400 a
8000. Constata-se, que o passo da aleta tem efeitaifitgigte no fator de Colburn, e
o efeito da fileira do tubo no fator de atrito sigmificante.

Jang e Yang (1998) estudaram experimentalmente erivamente o fluxo e
a transferéncia de calor sobre trocadores de caldr-dieiras, para uma relacdo dos
eixos dos tubos aletados de 2,83:1. Trés tipos de coafiges de tubos aletados
foram investigadas sob condigcbes secas e molhadas parantes valores da
velocidade frontal de entrada variando de 2 a 7 midss com tubos elipticos aletados
com arranjos alternado e alinhado e um com tuboslares com arranjo alternado.
Os resultados experimentais indicam que o coeficieatiarde transferéncia de calor
de um tubo eliptico aletado corresponde a 35 - 5@d6tubo circular aletado
correspondente que tem o mesmo perimetro de tulyaerto que a perda de pressao
para um banco de tubos elipticos aletados corresposalmente 25 - 30 % do banco
de tubos circulares.

Jang et al. (1998) estudaram experimentalmente e rraamente o fluxo
fluido e a transferéncia de calor em trocadores e da tubos circulares aletados de
4 fileiras com arranjo alternado. Dois tipos de apnfacdes de tubos aletados foram
investigados sob condicbes secas e molhadas para valfmestéis da velocidade
frontal da entrada que variou de 1 a 6 m/s. Os eslgtexperimentais indicaram que
o fator sensivel de Colburn, e o fator de atritoapas serpentinas molhadas séo,
respectivamente 20 % e 15 % mais elevados do queapasarpentinas secas. Os
resultados numéricos tridimensionais do modelo lamiaea ps serpentinas secas sao
também apresentados. E considerada também a tracsded@ncalor por convecgao
no campo do escoamento conjugada com a conducadalenas aletas circulares. Os
resultados numéricos para as linhas de corrente, asnastes nimero de Nusselt e a
eficiéncia da aleta sdo mostrados e comparados cornpeigéexias.

Li et al. (1998) realizaram experiéncias para ingasta transferéncia de
calor e as caracteristicas da resisténcia do escoammentlutes retangulares com

disposicdes alternadas com aletas curtas de pinos dipticam fluxo cruzado de ar.
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Empregando a analogia de transferéncia de calossam@aa técnica de sublimacdo do
naftaleno, os coeficientes médios de transferéncialde mas aletas de pino e na base
do canal foram apresentados, respectivamente. Oscieotds meédios totais de
transferéncia de calor dos canais das aletas de pinoalsémdos e os coeficientes da
resisténcia sdo também investigados. Os resultados egp&is mostram que a
transferéncia de calor de um canal com as aletasnde piipticos € um tanto mais
elevada do que aquele com as aletas de pinos ciku@oastata-se também que os
canais com aletas de pinos elipticos tém muito memsistéacia ao fluxo do que os
canais, com aletas de pinos circular, variando o nuaeiReynolds de 1000 a 10000.

Bordalo e Saboya (1999) relataram medi¢cOes da mErdarga comparando
arranjos com configuracdes de uma, duas e trés fildvraswnclusdo destes estudos
baseados em evidéncias experimentais é que a configucam tubos elipticos tem
melhor performance do que com tubos circulares.

Wang et al. (1999) realizaram um estudo experimeyaa investigar o efeito
dos circuitos no desempenho de condensadores com aletag’ (onduladas). Um
total de oito arranjos foram testados. Os arranjodiimach seis arranjos de um
circuito e dois arranjos de dois circuitos. Para amgorde um circuito, os resultados
do teste indicaram que o fluxo do tipo “counter-crogsintrafluxo) fornece um
desempenho melhor do que nos outros arranjos. Entetaigonducao de calor ao
longo das aletas pode deslocar os beneficios do adartjpo “counter-cross”. Este
estudo props6s duas modificagOes para o arranjo do dlaxpo “counter-cross”. Para
o arranjo de dois circuitos, uma caracteristica ingonue uma perda de pressao
subita, foi observada quando um circuito estd compktée condensado e o outro
esta na regido bifasica.

Wang et al. (1999) estudaram as correlacdes geraiardderéncia de calor e
de atrito para a geometria de corrugamento dassalketa volta da configuracdo do
tubo. Um total de 49 amostras de trocadores de calaraletas corrugadas e com
parametros geométricos diferentes, incluindo o passa@adaugado, a altura do
corrugado, o passo longitudinal do tubo, o passo tresavdo tubo, o diametro do

tubo, e 0 passo da aleta foram usados para desenv®b@mralacoes.
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Wang et al. (1999) estudaram as correlacdes geraiardderéncia de calor e
de atrito para a geometria “wavy” (onduladas) dataslem um total de 27 amostras
de trocadores de calor de tubos aletados.

Yun e Lee (1999) investigaram experimentalmente esgosfdas formas de
superficies interrompidas no desempenho dos trocadorealatlede tubos aletados
usados nos condicionadores de ar residenciais. As axgaséao conduzidas para
avaliar o coeficiente de perda de presséo e a trénsfarde calor. Os resultados sao
limitados as caracteristicas de transferéncia de calmive® Neste estudo, as
caracteristicas de transferéncia de calor e de pergaedsdo de trés tipos de formas
projetadas da aleta sdo comparadas a uma outra feroraa forma 6tima da aleta
para os condicionadores de ar residenciais é reconmeendad

Liang et al. (2000) investigaram a eficiéncia dasatke superficie molhada de
um trocador de calor de placa e tubos aletados. rMdepeo do compromisso entre a
exatiddo e a complexidade, um modelo analiticoiom@dsional, um modelo humérico
unidimensional e um modelo numérico bidimensional m@postos respectivamente
para a eficiéncia da aleta junto com os algoritmeosespondentes de computacdo. O
modelo numérico unidimensional considera o efeitalloa transferéncia de massa.
O modelo bidimensional faz um exame da geometrigotea da aleta e da variagao
das propriedades umidas do ar sobre a aleta. O desengeealeta de um trocador de
calor de placa e tubos aletados € investigado solvar®aiade de parametros da aleta
e de condi¢cdes geométricas e do fluxo de ar, espexitdnpara uma larga escala da
umidade relativa do ar (20 a 95 %). As aplicacdes laratacdes destes modelos séao
discutidas junto com a analise de erro.

Mendez et al. (2000) estudaram a influéncia do espagi® da aleta no lado
superior de um trocador de calor de tubo aletadoumba fileira através da
visualizacdo do fluxo e da simulacdo numérica. A adisa entre aletas é
adimensionalizada pelo diametro do tubo. A relad@mumero total de Nusselt por
unidade de comprimento para a perda pressédo adimah&iencontrada para mostrar
um maximo.

Nield e Kuznetsov (2000) investigaram analiticameratdbase de um modelo

de Darcy ou de Dupuit.Forchheimer os efeitos da gaogno sentido transversal) da
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permeabilidade e da condutividade térmica, na awg@eforcada de um escoamento
completamente desenvolvido em um canal de placakl@a@au em um duto circular
preenchido com um meio poroso saturado. Mostra-se auproblema de
Dupuit.Forchheimer se reduz ao problema de Darcywmia mudanca na variacao da
permeabilidade. Os resultados para a geometria da pkralela e para a geometria
circular do duto sao qualitativamente similares. Odlta$nos demonstram que o efeito
da variacdo da permeabilidade € que uma permeadlichédia acima ou proxima das
paredes conduz a um aumento no numero de Nusselg é esplicada em termos da
variacao na curvatura do perfil de temperaturaeféito da variacéo da condutividade
€ mais complexo; ha dois efeitos se opondo e o nudeeMusselt ndo é sempre uma
funcdo monotonica da variacdo da condutividade.

Wang e Chi (2000) estudaram o desempenho do lado de mocadores de
calor de tubos aletados com configuracdes de aletaaspldJm total de 18 amostras
foram testados. O efeito do numero de fileiras dedublo passo da aleta e do
didmetro dos tubos nas caracteristicas termo-hidrauliceam examinadas.
Dependendo do numero de fileiras de tubos, encos&ogue as caracteristicas de
transferéncia de calor estiveram relacionadas fortem@m passo da aleta. Para o
namero de fileiras de tubo, N = 1 ou 2, o desempatindransferéncia de calor
aumentou com diminuicdo do passo da aleta. Raead e numero de Reynolds

baseado no diametro externo do colarinho da afg, > 2000, o efeito do passo da

aleta no desempenho da transferéncia de calondignificante. Para 0 mesmo passo
da aleta, o efeito do nimero de fileiras do tubalesempenho da friccdo foi muito
pequeno. O efeito do didmetro do tubo no desenmgpeahtransferéncia de calor é
relacionado ao passo da aleta também. As perdpsedsio para o didametro externo
do colarinho da aleta, D= 10,23 mm excedem aquelas dg ® 8,51 mm por
aproximadamente 10 - 15 %.

Wang et al. (2000) propuseram uma correlagdo pagtermdinar a
transferéncia de calor e o atrito em trocadorescaler de tubos aletados com
geometria plana da aleta. Um total de 74 amodtiasisado para desenvolver a

correlagao.
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Yan e Sheen (2000) realizaram um estudo experimeatal investigar as
caracteristicas de transferéncia de calor e de pergaedsdo em trocadores de placa
de tubos aletados com superficies plana, onduladawgeda das aletas. Ao todo, 36
amostras de trocadores de calor, foram testadas, semidoal@as planas, 12 de aletas
onduladas e 12 de aletas corrugadas. Os resultadosreg&empdos em fungcédo do
fator de friccdo e do fator de Colburn em relagdmamero de Reynolds variando de
300 - 2000. Adicionalmente, o coeficiente de trar&icia de calor adimensional e a
perda de pressdo sdo apresentados também em relacixidade frontal do ar.
Véarios métodos de comparacéo foram adotados paramwalesempenho do lado do
ar das aletas plana, ondulada e corrugada nos tresad®calor.

Yilmaz et al. (2000) estudaram a existéncia de uma geometria para uma
dada perda de pressdo em um duto, onde a transfedéncador fosse maxima. Neste
trabalho, a transferéncia de calor maxima e a mejaometria para uma dada perda
de pressédo foram calculadas para a transferéncia alepoal conveccao forcada em
formas diferentes do duto em condi¢des de regime &rdm fluxo.

Yun e Lee (2000) analisaram sistematicamente o edeitearios parametros
de projeto nas caracteristicas de transferéncia de eatta perda de pressdo do
trocador de calor com aletas do tipo “slit” (fend@p resultados permitem que se
estime quantitativamente os varios parametros quenai@tdesempenho do trocador
de calor, e os principais fatores para o melhor prajetum trocador de calor.

Pérez (2001) analisou experimentalmente a intens#icaa transferéncia de
calor através de geradores de vértices em trocadoresatecompactos com tubos de
geometria eliptica. Para conseguir a determinac&o cdsacteristicas térmicas de
diferentes modelos de trocadores de calor utilizaram-g&nica de sublimacédo de
naftaleno, para a obtencéo dos coeficientes globaisiaetécnica evaporativa, para a
obtenc&o dos coeficientes locais. A caracterizaca@ulida foi realizada através da
medicado direta da queda de pressdo nos modelos usaad@aenita de medicdo de
massa. Como resultado deste trabalho, foram caradesiziiocadores de calor
compactos com tubos elipticos aletados, com e semizacdib de geradores de
vortices do tipo meia asa delta colocados sobre a $tipetfis aletas. Os principais

resultados do trabalho foram, além da caracterizdeddnta e seis modelos, o estudo
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da influéncia dos espacamentos entre os tubos e o ndalmdileiras assim como do
namero de Reynolds sobre a transferéncia de caloperdas de carga. Foi realizado
também um amplo estudo para a obtencdo da melhogdposios geradores de
vortices, visando obter a maior intensificacdo desfea@ncia de calor. As vantagens
da utilizacdo de geradores de vortices nas superfimss trdcadores de calor
compactos foram demonstrada pela diminuicdo da exdegtruida pelas superficies
intensificadas quando comparadas com as mesmas na cagdigulisa. O
desenvolvimento e aplicacdo de novas técnicas de awedaram também uma
importante contribuicdo deste trabalho.

Lee et al. (2001) estudaram a forma oOtima do arrdaj@inos alternado no
canal de um trocador de calor de placa plana. rQuadrametros geométricos
adimensionais dos pinos sdo selecionados como variaveistamigs do projeto: a
distancia, o volume, o angulo e o passo. As caratitexs da perda de pressao e da
transferéncia de calor sdo examinadas, e uma otinizZzag@alizada para minimizar a
funcdo obijetivo global que consiste na correlacdeeaennhimero de Nusselt e o fator
de friccdo. Os parametros geométricos 6timos sao ohpig@s niamero de Reynolds
variando de 500 - 1500.

Rocha e Bejan (2001) estudaram o problema fundameatahaximizar o
contato térmico entre um volume gerador de calame escoamento pulsante de
refrigerante que banha o volume. O refrigeranteecatravés de uma disposicdo de
tubos redondos e equidistantes. Duas configura¢cdes ad@nindo fluxo sao
consideradas: fluxo “stop-and-go” (para e vai), ondeservatorio do refrigerante esta
em um lado do volume, e fluxo “back-and-forth” (den lado para outro), onde o
volume € prensado entre dois reservatorios do refrigieraA taxa de transferéncia
total do calor entre o volume e o refrigerante émeinada numericamente para
diversas configuragbes. O raio 6timo do tubo e a tex&ransferéncia volumétrica
maxima de calor sdo determinados numericamente méntzo 6timo do tubo € quase
0 mesmo para o fluxo “stop-and-go” e para o fluxocksand-forth”, e independe da
frequéncia da pulsacao.

Saboya e Saboya (2001) determinaram os coeficiertd®snde transferéncia

para aletas planas e trocadores de calor de tuboscadiptis experiéncias de
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transferéncia massa foram executadas usando a técnsbldeacdo do naftaleno.
Por meio da analogia de transferéncia de calor e masseoeficientes médios de
transferéncia de massa podem ser facilmente converpidoa resultados de
transferéncia de calor. De acordo com a analogis.condigcdes experimentais, com
naftaleno forma-se o canal retangular do trocadoulaimdo-se, aletas isotérmicas.
Apesar de que em situacdes praticas as aletas ndo samisagése pode racionalizar
tal fato usando o conceito da eficiéncia da alata, & um procedimento comum em
calculos de transferéncia de calor. Os coeficientasadeferéncia de calor e massa
desta pesquisa foram comparados com os de trocadoresibds tirculares,
encontrados na literatura pertinente, e a companagé@ba que configuracado de tubos
elipticos tem uma melhor performance global querdigoracdo de tubos circulares.
Este € um resultado positivo, uma vez que 0 uso doss telipticos reduz
substancialmente a perda de pressao no canal retaegalamenta a eficiéncia da
aleta melhorando as caracteristicas de transferéncalalee massa. A variacdo do
namero de Reynolds foi de 150 - 1300. Os resultadoglisgtamente aplicaveis aos
equipamentos de condicionamento de ar.

Ay et al. (2002) realizaram um estudo experimentsndo a termografia
infravermelha para monitorar a distribuicdo de temamjpea sobre uma superficie de
aleta plana dentro de trocadores de calor de platsb@s aletados. A fungao
temperatura é derivada para determinar os coefgsgdatais de transferéncia de calor
por conveccado na aleta testada, usando um elemearatibbda equacao de conducao
sendo incluido o efeito convectivo nos contornos cadod experimentais. A
termografia infravermelha é capaz rapidamente tlectir a posicéo e a extensao das
regides de transicdo e da separacdo da camada lirbite wmwla a superficie dos
modelos testados. Com a comparacéo dos resultadosaleaesygido estratégica dos
arranjos em linha e alternado, € mais facil compgteenu interpretar detalhes dos
fendbmenos dindmicos do fluxo que existem nos trocadtgasalor. Além disso, 0s
resultados experimentais demonstram que o coeficiegtlionda transferéncia de
calor calculado para a configuracéo alternada € 321 % mais elevado do que o de

configuracao em linha.
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Roychowdhury et al. (2002) conduziram um estudo pas@stigar o fluxo de
conveccgéao forgcada e a transferéncia de calor sobreameco de cilindros alternados.
Usando uma nova formulagdo numérica baseada em utha n&o ortogonal em um
plano fisico, os efeitos do nimero de Reynolds e dstafento do cilindro no
comportamento do fluxo e da transferéncia de calores&udados sistematicamente.
Observa-se que o0 numero de Reynolds e o afastamentdirdlvo influenciam a
formacéo e o crescimento do vortex na regiao emsti@liodros; por sua vez, as taxas
de transferéncia de calor entre o liquido e os cihmdalternados sdo afetadas.
Enguanto o afastamento do cilindro diminui, o tanga@lo comprimento dos vortices
reduzem. Para afastamentos suficientemente pequenosmacdo do vortice é
suprimida completamente mesmo com o numero elevai&eyeolds.

Lin e Jang (2002) apresentaram uma analise bidimehgana a eficiéncia
de uma aleta eliptica sob condi¢cdes a seco, parcidnmalhadas e inteiramente
molhadas, com uma escala de valor para as relacdesxdes imeros de Biot, e
umidades do ar. Mostra-se que as eficiéncias da aletardam quando a relagéo dos
eixos é aumentada. Para uma dada relacdo dos eirfisiéacia da aleta diminui
guando a altura da aleta ou o0 numero de Biot éatado. Usando coeficientes de
transferéncia de calor experimentalmente determsiapgara aletas circulares,
encontra-se que para ambas as eficiéncias das aletthsaglipteiramente secas e
molhadas s&o até 4 - 8 % maiores do que as eficiénemsaldtas circulares
correspondentes que tém o mesmo perimetro.

Dentro do contexto da literatura apresentada, se \@sgre 0s parametros
geométricos sempre foram estudados isoladamente, poeatd trabalho se situa
COMO um avango nos processos de otimizacdo da geomeétriaa dos trocadores de
calor, pois resultados inéditos para a geometria destabiculares e elipticos ndo
aletados e aletados sdo obtidos, realizando-se umaatawi global dos arranjos de
tubos no que se refere ao espacamento entre tubosfrexdade e o espacamento
entre aletas, sob o ponto de vista de transferéncizalde, da forma mais isolada
possivel, ou seja, mantendo a mesma area de obstruggrakmento livre, o que

resulta em perdas de carga equivalentes para os areamjoomparacao.
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1.4 O PROBLEMA FiSICO

1.4.1 Geometria do arranjo

O problema é formulado a partir da configuracaaaigle um trocador de
calor de aletas planas com 4 fileiras de tubos em hiigtéio alternada como é
mostrado nas (figs. 1 - 3).

O méddulo consiste de um conjunto de tubos elipticogifoulares), aletados
ou nao aletados em cujo interior circula um fluidmecido. Os tubos sdo montados
em um volume (LHW), sendo o comprimento varridona,direcéo do fluxo, a altura
do arranjo, H, perpendicular a direcéo do fluxae tlibos, e a largura do arranjo, W,
perpendicular a direcédo do fluxo. Este volume é marfixo em todas as simulagdes,
caracterizando desta maneira a limitacdo de espagti¢fo), presente em qualquer
projeto de Engenharia.

Os tubos sao idénticos, onde cada tubo eliptico &teamdo pelo semi-
eixo maior, a, semi-eixo menor, b, e o comprimerdotubo W. No caso de tubos
circulares, a dimensao caracteristica é o diametro, D.

Os tubos circulares ou elipticos sdo montados em pagatelama disposicéo
triangular com um dos lados perpendicular ao fluxada&Ctubo € instrumentado
internamente com uma resisténcia elétrica a fim delama transferéncia de calor a
partir de uma corrente de fluido aquecido.

As aletas metalicas séo idénticas, ondé fn espessura da aletadeé a
distancia entre aletas, conforme mostra a (fig. 1).

As componentes da velocidade, u, v e w, sao alinhaxha®os eixos, X, y e z,
respectivamente. O dominio computacional é compaodi gélula unitaria, que tem
por comprimento total 3L. Para isto, nas simulacBesénigas, acrescentou-se 0

comprimento L na entrada e na saida do arranjceseptado nas (figs. 1 - 3).
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FIGURA 1 - ARRANJO DE TUBOS ALETADOS E O DOMINIO
COMPUTACIONAL TRIDIMENSIONAL
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FIGURA 2 - VISTA LATERAL DO ARRANJO DE TUBOS ALETADG E AS
CONDICOES DE CONTORNO DO DOMINIO COMPUTACIONAL
BIDIMENSIONAL
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FIGURA 3 - VISTA FRONTAL DO ARRANJO DE TUBOS ALETADGO
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O objetivo da otimizacdo € encontrar a geometiraajttal que a densidade
volumétrica de transferéncia de calor seja maximizadgita a uma restricdo de
volume. O problema do projeto de engenharia seainp@lo reconhecimento da
disponibilidade finita do espaco, isto é, um espacoodisgl L xHxW como um
volume dado que deva ser preenchido com um trocddocalor. Maximizar a
densidade volumétrica de transferéncia de calor sgndizer que a taxa total de
transferéncia de calor entre o fluido dentro dos sub® fluido fora dos tubos sera
maximizada.

O estudo de otimizac&o prossegue com a identificagéi@us de liberdade
(varidveis) que permitem a maximizacao da taxa ttgdtoca de calor entre os tubos e
o escoamento livre, Q. Trés graus de liberdade geimo®tsdo identificados no
arranjo desta maneira, a saber: i) o espagcamento #etras de tubos, S; ii) a
excentricidade dos tubos, e iii) o espacamento em@tasad. A escolha de tais
parametros procede da andlise de dois extremosg,igjuando eles sdo pequenos ou
grandes. Quandd& - 0, a taxa do fluxo de massa no canal elementar (slentadas

as ceélulas wunitarias na direcdo z) decresce e,amgortQ - 0, e para

S - S, (espacamento maximo tal que o arranjo apresentdetenminado nimero de

canais elementares dNajustados no espaco disponidek HxW), a area minima da
secdo transversal do escoamentq, Aumenta. Assim a velocidade na secéao
transversal do escoamento se reduz, o coeficienteadsferéncia de calor decresce e
Q decresce. Quando- 0, Q tende ao limite de placas planas alternada qurtido

a partir do estudo de Fowler et al. (1997). As€dm. Q ..., e, para€ —» 1, Q tende

planas
ao limite de tubos circulares que € obtido a pdds estudos de Stanescu et al. (1996)

e de Matos et al. (2001). AssiQ - Q,,,,s -, consequentemente, a variagdo da

circulares
excentricidade permite que o desempenho de tré&msfierde calor dos tubos elipticos
seja comparado com arranjos de placas planasrgaai@e tubos circulares, que é um

dos objetivos deste trabalho. Quandlo. 0, a vazdo massica de fluido que entra na

célula diminui e, portant®@ - 0, e parad - o, =W, a superficie total de aletas
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diminui, e Q diminui. O comportamento de S, ed gara 0s extremos indica a

possibilidade de maximo Q nos intervalfsg S<S,,0<e<1e0<d<sW.

1.4.2 Ciritério de equivaléncia entre tubos de segéolar e eliptica

Para o estabelecimento de uma base comparativa@nisede secao circular
e eliptica adotou-se o critério de se manter a mesg# sis tubos na direcdo do
escoamento, ou seja, o diametro do tubo circulat ydaas vezes o semi-eixo menor
do tubo eliptico , critério este ja utilizado portros pesquisadores, (Bordalo et al.,
1995; Rocha et al., 1997; Matos et al., 2001; Saledyd., 2001) conforme ilustra a
(fig. 4). Desta maneira, todos os arranjos sob comparagiram a mesma area de
obstrucao ao escoamento livre.

Uma alternativa seria a utilizacdo de um critériontessma area de troca de
calor nos tubos (ou mesma quantidade de material bies)tui.e., fazer com que a
secdo circular e a eliptica tivessem o mesmo perirpenia que os arranjos fossem
comparados. Porém este critério faz com que os esctmrienham diferentes sec¢des
minimas de escoamento.

No entanto, a razdo mais importante para a adociwadente critério é a
nocao pratica de que o que se pretende obter é imme&ansferéncia de calor por
unidade de volume e perda de carga equivalenterrgas testados. Portanto, para
uma determinada restricdo de volume, i.e., espacordisg, deseja-se saber qual a
configuracdo geométrica de tubos que proporcionavdma transferéncia de calor.
Do ponto de vista construtivo, um tubo circular pege substituido por um tubo
eliptico que tenha seu eixo menor igual ao diamitreubo. Isto implica que o eixo
maior do tubo eliptico pode ser maior que o do tibzular e, em consequéncia, mais
material deve ser utilizado nos tubos. Em contragmrtnenos material é utilizado nas
aletas. Desta maneira, 0s arranjos em comparacgao, isalegquem material utilizado
para sua construcdo, e também em caracteristicas demesto, o que implica em

perdas de carga equivalentes, uma vez que tém a m@s@made obstrucdo ao
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escoamento livre. Espera-se dessa forma, com o presiétie,ddentificar os ganhos
a serem obtidos, o mais isoladamente possivel, do pemntsth de transferéncia de

calor, do arranjo de tubos elipticos aletados emé&elag arranjo de tubos circulares

aletados.
FIGURA 4 - SUPERFICIES DE TROCA DE CALOR
tubo circular /M’
fluxo
de
ar D=2b
U

1.4.3 Disposicao dos tubos

A (fig. 5) mostra uma distribuicédo triangular eqiegla dos tubos na célula

unitaria.
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FIGURA 5 - DISTRIBUICAO TRIANGULAR EQUILATERAL PARA4 TUBOS
NA CELULA UNITARIA
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A geometria da (fig. 5) permite escrever a seguixpesssao geral:
S
—=1+(N-1) (% +1Jcos30° (1)

A partir de N e L/2b determina-se S/2b com a equdtfoparametro este
utilizado para a montagem das malhas e determinag&@spghcamento 6timo entre
fileiras de tubos.

Para este estudo, a restricao de distribuicao triangglalateral foi adotada
apenas para a relacdo S/2b = 1,5 que preencheunnaif@nte o volume fixo. A partir

dai, adotou-se a distribuicdo alternada aonde seuvanmente a altura do canal
elementar (S + 2b)/2.
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CAPITULO II

2. MODELO MATEMATICO

A seguir, apresenta-se a formulacdo tedrica do pr@hleme é utilizada
também para o entendimento e introducdo dos grupaseasionais utilizados nas
medi¢cbes experimentais. Desta maneira, os resultadosiregptais normalizados
podem ser utilizados diretamente, para a validac&esidtados numeéricos obtidos a
partir da formulacéo tedrica adimensional.

O problema foi analisado partindo das seguintes higtese

 Fluido newtoniano;

» Escoamento incompressivel;

» 3-D (tri-dimensional);

* Regime permanente;

» Escoamento laminar;

» Propriedades constantes no fluido, e

 Dissipacéo viscosa desprezivel.

O ar comporta-se como um fluido newtoniano ondensé cisalhante é
proporcional ao gradiente de velocidade e, além dsswsideram-se as propriedades
constantes no fluido e a dissipagcdo viscosa despreziwgleoé valido para uma
extensa faixa de temperaturas ( e.g., aplicacdes demastde ar condicionado).

O escoamento pode ser tratado como incompressivelegenblver-se em
baixas velocidades (escoamento laminar) e pequena;®@si de pressao, onde a
densidade e a viscosidade também permanecem constantes.

Para a solugcdo numeérica, a influéncia do efeito dpsrBoies das paredes
laterais do volume LHW é considerada desprezivel, wezaque a altura da célula
unitaria (S + 2b)/2 é consideravelmente menor caituga do arranjo, H.

Diferentemente do problema de arranjos de tubos lediadas, tratado por

Matos et al. (2001), o presente problema caractegzeemo tridimensional uma vez
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gque existem aletas no arranjo. As simetrias presentesraimema da (fig. 1),
permitem que o dominio da solucéo seja reduzido acétoéa unitéria tridimensional
3-D, representada pelo volume elementar realcaddfigas 1 - 3), de comprimento
estendido 3L (o dimensionamento deste comprimento dddteré determinado na
secdo 3.3 desta tese) largura (S/2 + b), e aldiPa+ t/2). Fowler e Bejan (1994)
mostraram que no regime laminar, o fluxo atravésregtande banco de cilindros
pode ser simulado precisamente pelo calculo do fltravés de um canal simples, tal
como estd ilustrado na (fig. 1) por uma célula umitdPortanto, devido as simetrias
existentes ndo ha troca de fluido e nem transferédeiacalor entre os canais
adjacentes, para o topo, para os lados, e para leaiambém nédo ha transferéncia de

calor através do plano médio das aletas planas.

2.1 EQUACOES GOVERNANTES
Partindo-se das equacdes basicas de conservacdo de miass@ade de
movimento e energia, utilizando as hipéteses aprestad equacdes resultantes,

simplificadas que governam o problema séo:

2.1.1 Conservacao de massa

ou , ov A ow
ULOV I 2
ox oy o0z @

2.1.2 Conservacéo de quantidade de movimento

* Componente na direcéo x:
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3)

ou ., ou . Ou_ 10p 0%u , 0%u , d%u
v w20, +2 4+
“ax Y oy Vo2 p 0X v {ax2 dy? 0z°

» Componente na direcéo y:

u@+vﬂ+wa—vz—1@+v(

(4)

ox? oy® 0z?

62v+62v+62v
ox oy 0z p oy

» Componente na direcéo z:

(5)

ow . ow , ow _ 1dp 0°w . 0°w , 0°w
+ + =-=ZFy + +
Yox oy oz p 0z Y ( ox> dy* 0z

2.1.3 Conservacéao de energia

u"_T+v"_T+w"_T:a(

2 2 2
0°T , 0°T GTJ

+ 6
ox? oy? 0z° ©)

0x oy 0

2.2 FORMA ADIMENSIONAL

A fim de que os resultados sejam de carater geral & g@dequacao das
equacgdes para a solugdo numérica, grupos adimensiomyisneentes sdo definidos
para a representacdo das quantidades de interesséemperaturas, velocidades e

presséo, fazendo uso também do numero de Prand#spondente ao fluido, e do
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namero de Reynolds baseado na velocidade de entoaffigidb no arranjo e no eixo

menor do tubo de sec¢do eliptica, 2b.

Adimensionalizando as variaveis envolvidas nas equagb&sn-se:

* Velocidades:

u
U=— 7
0 ()
Vv
V=—o 8
0 ®)
w
W=— 9
0 (9)
» Posicoes:
X
X == 10
- (10)
Y
Y =2 11
; (1)
z
== 12
: (12)
* Pressao:
__p
pP= 13
pUS (12)
* Perda de carga:
=_4p (14)

pU? /2
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» Temperatura média na saida do arranjo:

6, = L -T (15)
TW _Te
* Numerode Reynolds:
U, (2b
ReZb :—() (16)
Y,
 NuUmero de Peclet:
U, (2b
Pe, = (2b) (17)
a
 NuUmero de Prandtl:
Y
Pr=— 18
~ (18)

2.3 EQUACOES GOVERNANTES ADIMENSIONAIS

Substituindo os grupos adimensionais nas equagdesgantes, as equacoes

governantes adimensionais resultantes séo:

2.3.1 Conservacdo de massa

6U+6V +6W_

R T = 1
oX oYy OZO (19)



2.3.2 Conservacao de quantidade de movimento

» Componente na direcao x:

2 2 2
ou,,0U, ,oU_ 0P 1 Zb{a U,o°u, o u}

Uo+Vo+W——=-__ et
X oY 0Z 0X Rey, L|oX? aY? 9z°

» Componente na diregdo y:

2 2 2
UV oy WOV o_0P, 1 2blo%V 0%V 0%V
X  ay 0Z 0Y Re, L|0X? aY? 9z2

» Componente na direcéo z:

2 2 2
UM+VM+WM:—E+ 1 2_b6W+6W+6W
0X Y 0Z 0Z Re, L|o0X? aY? 0z2

2.3.3 Conservacéao de energia

U +V o + W
oX? aY? 0z°

9 ,,,00 96 _ 1 2b[0% 8% %8
X 9Y 9z Pe, L
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(20)

(21)

(22)

(23)
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O dominio da solucéo da (fig. 1) € composto pelalfilexterno e metade da
aleta solida. A interface sélido-fluido esta incluiga dominio da solucdo tal que
massa, quantidade de movimento e energia sdo conse@tndeés do dominio. As
equacdes (19 - 23) modelam a parte fluida do domBomente a equacdo da energia
precisa ser resolvida para a parte sélida do domiei@cdrdo com as propriedades
reais do material sélido. Partindo-se da equacao foedtl para conducdo de calor
em regime permanente e utilizando-se dos grupos asiomais anteriormente

definidos, a equacéo de energia adimensional pdedsasaélida € escrita como:

2 2 2
08 _ 1 2ba,[0% 0% 0% (4)
ot Re, L v|oX® dY° 0Z
onde o tempo adimensional é definido por:
r=_1 (25)

L/U.

~ : 00
Para a solucdo em regime permanente, assume-sa&qu@.
T

A solucdo para as equacfes (7 - 25) esta sujeita ag@esdle contorno
apropriadas para o dominio estendido da (fig. 1)efmendo os campos de velocidades

(fluido) e temperatura (fluido e sélido).
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2.4 CONDICOES DE CONTORNO ADIMENSIONAIS

A seguir, sao estabelecidas condicbes de contorno &utaprao problema,
isto €, temperatura prescrita nos tubos, nenhuma peéetnas interfaces de canal

para canal e célula para célula, e condicdo deleslzamento nas superficies solidas.
Como mostra a (fig. 6).

(A) V=W=0: U=L 6=0 (26)
(B) e (C) w:o;g—\z’:g—;:g_g:o 27)
(D) e (E) v:o;g_gzg_‘\’(":g_s:o (28)

(G) U=V=wW=0;6=1 (30)
(H) u:v:W:o;g—g:o (31)
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FIGURA 6 - CONDICOES DE CONTORNO DO DOMINIO COMPUTAONAL
TRIDIMENSIONAL
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Para representar o fluxo real com as condicbes deroon{A) e (F), dois
comprimentos extras tiveram que ser adicionados ao némncomputacional, a
montante e a jusante como mostra a (fig. 6). As dinesnafuais destes comprimentos
extras precisam ser determinadas por um procedimem@riuo iterativo, com a
obtencao da convergéncia de acordo com uma tolaréspecificada.

Para a solucdo 2-D o dominio € composto somente pafm XY, com
velocidades U e V. As condicbes de contorno em 2-D at#fmlas através da
eliminacado das componentes Z e W nas equac0des (289 2830), ou seja, (A), (E),

(F) e (G), conforme ilustrado na (fig. 2).

2.5 FIGURA DE MERITO

Uma vez que a geometria do dominio computacionahdgto representado
pela célula unitaria da (fig. 6) é especificado, geagbes (19 — 31) permitem a
obtencdo das velocidades, pressdes e temperaturas noiadddgira a obtencédo da
figura de mérito utilizada no presente trabalhotepae da equacdo que representa a

taxa de troca de calor por unidade de volume tltarranjo, que é dada por:

Q :NCEQCE (32)
LHW LHW

Simplificando a equacéo (32):

Q = NCE QCE (33)
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A densidade volumétrica de transferéncia de calamebional totalq,

(Stanescu et al., 1996; Matos et al., 2001), é dada p

~:Q/(TW-T002) 134
k LHW/(2b)
Através de um balanco de energia em um canal elameitém-se:
Q = Ncemce Cp (Ts 'Too) (35)

onde T, é a temperatura média do ar na saida do canalre@me

A vazdo massica de ar é calculada na secédo de exvacanal elementar

como:

S+2b
2

me.= p U, (W-n, t,) (36)
)

onde o numero de aletas no arranjo e dado por:

(37)
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A densidade volumétrica de transferéncia de calonextsional total pode

ser reescrita, utilizando-se as equacdes (15) e (3%: - 3

~ N, U_,L (2bY 2b( S -
G= 2 2 e, (39

onde a densidade de aleta adimensional na dire(@e . t, <W),é dada por:

= = 39
%= w t, +5 (39)
. L _U,L ~

Substituindo-seéPrRe,, o =—= —na equacao (38):
a

~ N 2b 2b( S =

= PrR =22 =410 (1- 0 40
G="g Prre, 22 (24110 B, (40

Visando a obtencéo de resultados mais generalizadas independentes de

Neo L/2b e H/2Db, reescreve-se a equacao (40) como:

0= PrRe, [ 541 @-0) B, (a1)
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Os resultados obtidos com a equacéo (41), séo calcudgohsir da medicéo
experimental ou da solu¢cdo numérica do problemaa dadtamente pelo método de

elementos finitos, i. e., a partir @, 0 que se espera ser mais preciso do que 0s

resultados que seriam obtidos computando-se a soma das ftle calor nas
superficies dos tubos no canal elementar, pois util®aedtal procedimento o erro

numérico seria maior, uma vez qge, seria obtido a partir da derivada da solucéo

numerica. Sabe-se que o0 erro numérico ao calcul@risada € maior do que o erro
numerico obtido diretamente no valor da grandezamrdise.

A equacéao (41) representa a transferéncia de calemetrica adimensional
global do arranjo, que é definida como figura deitméu funcdo objetivo para o
processo de otimizacao.

A massa adimensional de material solido é calculadevédrda seguinte

equacao:
~ _ m _W
m _W_F[ n,m(ab (@-t,)(b-t,)) + @ (LH - n,mab) (42)

A massa de material solido resultante em um arranjoifgern avaliacdo do
investimento necessario para construi-lo, em termosatieriarprima. Desta maneira é

possivel a comparacgéo de investimento de matéria-mina diversos arranjos.
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CAPITULO I

3 METODO NUMERICO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para a solugcdo numérica das equacdes (19) - (313plioado o método de
elementos finitos (Zienkiewicz e Taylor, 1989). Destmneira, obtém-se os campos de
velocidades e temperaturas no dominio definido pEldacunitaria da (fig. 1).

O codigo computacional dos elementos especificos pasalicdo das
equacodes de conservacdo, em linguagem FORTRAN, $éeingtelvido com base na
forma variacional ("weak form") das equactes (1931) (apresentada por Reddy e
Gartling (1994), constituindo-se em elementos tridisi@mais, de faces quadrilaterais,
isoparamétricos, com funcdes de interpolacdo linedfste codigo foi escrito e
agregado ao codigo aberto do método de elementivssfiFEAP - Finite Element
Analysis Program” (Zienkiewicz e Taylor, 1989), doea base para a formulacdo
implementada computacionalmente no presente estudo.

Os cédigos em 2-D foram estendidos para a formuladg@d@Bavés de sub-
rotinas que foram escritas e implementadas no codigacaFEAP ora denominadas
de elemento, a fim de analisar os arranjos de tubtadake cilindricos e elipticos, do
ponto de vista do escoamento.

Inicialmente, foi construido o elemento tridimension@&-D) para o
escoamento de Stokes (que resolve o problema de estin@nem que na equacao da
guantidade de movimento, 0s termos de presséo se egquipam 0sS termos ViScoS0S
e o0s termos de inércia sdo despreziveis, e.g., probenksrificacdo), a partir do
elemento bidimensional (2-D) para o escoamento o&eSt sendo o elemento
tridimensional (3-D) validado para o problema de flimdo entre placas paralelas e

nao paralelas, via comparacao direta entre os ressl@otidos em 3-D e 2-D, e os



41
resultados disponiveis na literatura apresentados podyRedGartling (1994),
conforme se demonstra no apéndice 1.

A sequir foi realizada a validacdo do elemento badisional (2-D) Navier
Stokes e Energia (que resolve as equacfes de consedeagdassa, quantidade de
movimento e energia) para dois materiais, i.e., s@itloido utilizando-se o problema
de um fluido aquecido (agua) escoando através deubmftio (cobre), onde para
solucdo do problema em todos os n6s do material s@idmfatribuidos valores nulos
aos graus de liberdade correspondentes as velocidadefrno® resultados
apresentados no apéndice 1.

O elemento 2-D Navier Stokes e Energia foi expangal@ o elemento 3-D
de Navier Stokes e Energia. O campo de velocidadederoento 3-D foi validado
através do problema em 3-D de uma cavidade quadmadaampa movel e o campo
de temperaturas foi validado através dos resultadosd2-@rranjos de tubos nao
aletados, também demonstrado no apéndice 1.

Além disso, o codigo foi validado, via comparacécetdirdos resultados
numéricos para arranjos de tubos aletados e ndo aetemlm o0s resultados
experimentais obtidos em laboratério. O problema btengdo dos campos de
temperaturas e velocidades em arranjos de tubos edifiticresolvido numericamente
para varias configuracdes. Foi computada a densidddmetrica de transferéncia de
calor de cada arranjo. Desta maneira, realizou-setimmizacdo numérica do
espacamento entre os tubos dos arranjos, da excemteogddo espacamento entre
aletas para a maxima transferéncia de calor, pasaadeterminada restricdo de espaco
(condicao de volume fixo).

O calculo da densidade volumétrica de transferéreieatbr de cada arranjo
foi determinado, dividindo a taxa de geracao tdeatalor nos tubos, Q, pelo volume
total disponivel para instalacdo do arranjo, LHW @g&io de volume fixo), conforme

€ estabelecido na equacéo (32).
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3.2 EQUACOES DE NAVIER-STOKES E ENERGIA EM ELEMENB
FINITOS

As equacbes implementadas no cédigo FEAP (Finite HEemaalysis
Program), através do elemento Navier-Stokes e Enemg@ntram-se na forma

generalizada:

.u=0 (43)

_(ou . . _)_ o

p E+(U.D)u =—-Up+ul-u (44)
pC,UOT=kO?T (45)

onde a pressao foi eliminada da equacado (43), fazesdode um modelo de
penalidade para elementos finitos, aproximando agégude conservacdo de massa,

conforme apresentado por Reddy e Gartling (1994).

ou, ov, ow__p (46)
Y

onde y - fator de penalidade, deve ser assumido grandeidesi¢ para que a
equacao de conservacao de massa seja satisfeita apraxiemde.
A implementacdo do método de elementos finitos pdtg&o das equacdes

(43) - (46) requer primeiramente a obtencédo dadovariacional (fraca) do problema.
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A seguir, a forma variacional resultante € discretizaicialmente por um método de
Galerkin (i.e., analogo a diferencas centrais no dwétde diferencas finitas). No
entanto, devido as caracteristicas do escoamento argjaada (fig. 1), fisicamente a
solucdo depende preferencialmente do que ocorre po anteriores a um
determinado ponto do dominio, considerando a direlfi@scoamento forcado. O
método de Galerkin ndo captura este aspecto fisicosuwas equacdes discretas
(andlogo de diferencas centrais, no método de difasefinitas). Portanto, a forma
discreta utilizada neste trabalho foi a proposta paghds (1978), que consiste num
esquema “upwind”, onde é possivel adequar a formaeths@s caracteristicas do
escoamento.

Apods o desenvolvimento da forma discreta, obtém-senaafonatricial para o

problema tridimensional em regime permanente:

cCU) o0 0 | [y,
0 CU o0 |{U,
0 0 C@U)| |U,
2K + Ky +Kgs Ky, Kas 91
+ K1 K 2K, + Ky Ka, U, (47)
Kis Ks Kt Ky +2K 55 ]| U,
Ifll l512 l513 91 H
+ |§21 I522 lfzs U, =1FK
Ka Ks Kggl|U K

D(U)T+LT =G 8j4
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onde C(G) € a matriz de capacidade que contém os termos adgedas equacdes de

guantidade de movimento, que depende de forma in&arlda solugédj (vetor
triparticionado em Ul - direcao X,L~J2 - direcao Y, e[]3 - direcdo Z, cada um deles
com um numero de componentes igual ao numero degnite8 da malha);
K Koo Kig Ko Koo Kos, Ky K, ,e Ky S80 as matrizes rigidez de  coeficientes

constantes (propriedades constantes) que contém os tsDosos das equacdes de

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

guantidade de movimentd%ll, K K Ko Koy Kog, Ka Kg, ,ekgg S&o0 as matrizes
de penalidade, que contém os termos devido a eliGndg pressédo das equacodes de

guantidade de movimento com o uso da equacédo (46 @btencdo dos elementos

destas matrizes adotou-se um procedimento de integragépida, pois estes termos

resultam do campo de pressao, a fim de evitar o fem@rde “locking”); 5(0) € a

matriz de capacidade que contém os termos advectavesjuhacédo da energiE; éa
matriz de difusdo de coeficientes constantes, que rooot termos difusivos da
equacao da energiaz,H~ e F sdo os vetores forca da equacédo de quantidade de
movimento que contém as forcas de campo e condicoesnterno de velocidade, e

G o vetor forca da equacédo da energia que contéterm®s de geracao de calor e
condicbes de contorno de temperatura.

Para o problema 3-D da (fig. 1), o dominio compiotzal contém o fluido
externo e a aleta sélida. Assim a solucédo da equadditaf@bém € exigida para obter
0 campo de temperatura completo. Em vez de resebaradamente para as duas
entidades (fluido e sélido) e impondo o mesmo fluxaaer para a interface sélido-
fluido, como uma condicdo de contorno, a solucadtéa para o dominio inteiro
simultaneamente, com o0 mesmo sistema de equacdes deavagaseimpondo

velocidades zero na aleta sélida e os coeficientesaruastapropriados para a aleta

sélida na matriz difusid, , na equacao (48) que sao obtidos através da equzah)ao (
Deixa-se de apresentar os detalhes matematicos dos camgmrdessas
matrizes por raz0es de brevidade, uma vez que o asiesitotese ndo € o método de

elementos finitos propriamente dito. No entanto, paasores detalhes da formulagéo
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utilizada para codificar o elemento deste trabatteye-se consultar o trabalho de
Reddy e Gartling (1994).

O sistema de equacdes nado-lineares construidos com gdex|(47) e (48)
foi resolvido pelo método de Newton-Raphson, pardtengdo das velocidades e
temperaturas no dominio computacional da (fig. I9ddy e Gartling (1994). As
temperaturas adimensionais na saida do canal elensfidaentdo utilizadas para
computar a densidade de transferéncia de calor asiomah q , definida pela
equacao (41).

Visando a correspondéncia entre as equacdes goveraditensionais e as
equacdes implementadas no cédigo FEAP, torna-se neoceaséorrelacdo que se
segue para o arquivo de entrada de dados mostrag@ndice 2.

Para os numeros de Reynolds e Peclet baseados no eixo deetubo de

secao eliptica 2b temos:

1 Pe, =Re,.Pr; k -1 (49)

"~ Re, U2b Pe,, L/2b

Exemplificando, para L/2b = 8,5Re,, =100, Pr = 0,72emos:
1 =0,001174;y=1.e6;p =1, a, =0
¢, =1; k=0,00163ar); k =0,00757aluminio)

ondea, - parametro de “upwind” Hughes, (1978).

3.3 MALHA TRIDIMENSIONAL

Para obter resultados numéricos precisos, varios testesirtlanento foram

realizados. A quantidade monitorada foi a densidadiemétrica de transferéncia de



46
calor adimensional total, computada com a equacfy ¢ acordo com o seguinte

critério:

~

€= g. |< 002 (50)

q*,j - q*,j.l‘/

onde j € o indice de refinamento da malha, i.eanda j aumenta a malha € mais
refinada. Quando o critério é satisfeito, a malhalj é selecionada como a malha
convergida.

O critério definido pela equacéo (50) foi usado mareontrar o comprimento
apropriado do dominio estendido na célula unitéigfid. 7). Um comprimento extra,
L teve que ser acrescentado ao dominio computacianadpntante e a jusante da
célula unitaria para representar o fluxo real, satsfdo a equacéo (50), quando
comparado a um comprimento extra 3L/2. Malhas ileega foram utilizadas no
procedimento, tais que as regifes proximas aos tuban foeas refinadas, aonde séo
esperados gradientes maiores na solugédo. As Ultimaser&sdies de malhas tiveram
(@) 12780 nos e 9600 elementos; (b) 17160 nés e 180Aentos; e (c) 23166 e
18480 elementos. De acordo com a equacao (50) eoues# um erro relativo abaixo
de 4 % quando (a) e (b) sdo comparadas, e abaixo%egBando (b) e (c) sao
comparadas. Portanto, para todos os casos simuladosesesta thalha estabelecida
consistiu de 17160 nos e 13200 elementos. Uma amostrant das malhas
convergidas é mostrada na (fig. 7). Mostra-se no apéritium exemplo do arquivo
de entrada de dados utilizado para simulacdo numéecam arranjo de tubos
elipticos aletados em 3-D, e = 0,5, S/2b = 0,5 £ Rel00, contendo os parametros
para a geracdo da malha 3-D, as condicdes de coneras propriedades dos
materiais, estruturado de acordo com o cédigo deeglrs finitos desenvolvido neste

trabalho e apresentado no apéndice 3.
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FIGURA 7 - MODELO DA MALHA TRIDIMENSIONAL CONVERGIDA (e
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CAPITULO IV

4 APARATO EXPERIMENTAL

Neste capitulo é apresentado todo aparato experimaitizado no presente
trabalho, que foi orientado no sentido da utilizagho equipamentos precisos e
confiaveis.

Um aparato experimental foi construido no laboratpéra produzir os dados
experimentais necessarios para validacdo da otimizagawrica dos arranjos de

tubos, e também para executar a otimizacado expdrhws arranjos de tubos.

4.1 ESPECIFICACAO DOS  EQUIPAMENTOS, MATERIAIS E
INSTRUMENTACAO

4.1.1 Tunel de vento

Um tunel de vento de escala reduzida foi construidoccempensado naval
para evitar deformacgfes devido a umidade do ar. tégido estendida de 1000 mm
foi colocada antes da secédo de teste para permitgsentolvimento completo do
escoamento antes de alcancar o arranjo. Na entratéardgiao, foram dispostos tubos
plasticos de pequeno diametro (padrédo comerciatauiti para consumo de bebidas
refrigerantes), com a finalidade de organizar o eseoto antes de adentrar a secéo de
teste.

O tunel de vento é constituido de um ventilador g taxial com
acionamento direto por um motor elétrico, monofasieotensdo 30 V, frequéncia
60 Hz, velocidade de até 3 m/s e capacidade de(#ghp).



49
FIGURA 8 - O TUNEL DE VENTO UTILIZADO NO EXPERIMEND

4.1.2 Modulo da sec¢éo de teste

A secdo de teste foi concebida em forma modular coma gaveta para
atender as diversas configuracdes de arranjos utilizadssexperimentos, apenas
trocando o modulo da secdo de teste. Foram utilizasimBilos de madeira com as

dimensdes da secao de teste, conforme mostra a (fig. 9).
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FIGURA 9 - DIMENSOES DO MODULO DE MADEIRA EM (mm)

250 161205

195 - 175——

268

4.1.3 Tubos e aletas

Ambos os arranjos de tubos circulares e elipticos fomarstiiidos a partir de
tubos rigidos trefilados de cobre com didmetros de755/@m (5/87), 22,23 mm
(7/8"), 254 mm (1) e 2858 mm (1 1/8") para as encicidades
e=b/a=1,0,0,6, 0,5€0,4, respectivamente e espessura da parede de 0,79375 mm
(1/32") para todas as excentricidades. Todos os tubestivum comprimento de
172 mm. A selecé&o dos tubos foi feita de tal modopsumitisse a montagem interna
de resisténcias elétricas de aquecimento para simillatcode calor originado de um
fluido quente, e de forma que propiciasse a constrdgdom numero de células
adequado ao experimento.

Para a confeccéo das aletas foram utilizadas cha@dsrdaio, sendo que as
aletas, devido ao processo de conformacédo e montagemterferéncia mecanica,
foram perfeitamente fixadas aos tubos. O numero dmsalgor polegada linear,
utilizado neste trabalho foram de 0,5, 8 e 22 algphsbm dimensdes de 150
mm x 130 mmx 0,3 mm (fig. 10).
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FIGURA 10 - TUBOS E ALETA

4.1.4 Resisténcias elétricas

Foram utilizados resistores elétricos constituidos de éesiss elétricas
tubulares de passo duplo com 988 portanto com maxima poténcia de dissipacao de
50 W com 220 V. Os resistores elétricos tiveram um pemukametro a fim de
permitir a inser¢cdo dos mesmos no tubo de cobre e rangbéonstrucdo do arranjo de

tubos no médulo, (fig. 11).
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FIGURA 11 - A RESISTENCIA ELETRICA

4.1.5 Ponto de forca e as fontes de alimentacéo elétrica

O ponto de forca utilizado para operacéo do sistetriéasico, tensédo 220 V
e frequéncia de 60 Hz.

Utilizou-se uma fonte de alimentac&o elétrica consde de 30 V e corrente
elétrica maxima de 2 A, para permitir a variagaoticma da rotacdo do ventilador. A
velocidade do ar, na regido de escoamento livrieadih nos experimentos foi variada
na faixa de 0,1 a 1,0 m/s correspondendo as tensdegmmtacdo do ventilador
variando de 9,6 a 11,2 V e corrente elétrica vdoate 0,06 a 0,08 A.

As resisténcias elétricas foram ligadas em paralelareatadas com tenséo
de 30 V e corrente elétrica de 1,4 A, utilizandaxsea fonte de alimentacéo elétrica e
corrente maxima de 2 A, para permitir que todosngzsasob comparacgéao tivessem a
mesma poténcia de entrada (fig. 12).
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FIGURA 12 - O PONTO DE FORCA E AS FONTES DE ALIMENTAO

4.1.6 Termistores

Para a realizacdo da medicao de temperaturas, tdi@mados termistores de
alta preciséo, (fig. 13) que séo sensores baseados agawada resistividade com a
temperatura e de dimensdes pequenas o suficiente gatarninfluéncia significante
nos ensaios (1,2 mm de diametro). O tipo de termisilaraglo nos testes foi 0 YSI da
série 44004 com faixa de operacéo recomendada C-8020°C.

Os termistores foram calibrados no laboratério pararchitar o limite de
precisdo intrinseco do sensor. Os termistores foram imensosum banho de

temperatura constante mantido por um circuladorasad, e um total de 64 medidas

da temperatura foram feitas pa®,30,...,80°C. O desvio padrdo maior destas
medidas f0i0,0005°C, e consequientemente o limite de precisdo intrinse@ensor
foi ajustado parat 0,001°C em todos os termistores; este limite de precisédo intidnse

do sensor estd em concordancia com@0003°Cdos mesmos termistores utilizados
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em uma experiéncia em conveccdo natural de Howlal.et(1992) e com o
+0,0005°C limite de precisdo intrinseco do sensor, listado em namual de
instrumentacéo Dally et al. (1993).

Para o calculo das temperaturas através do sistemaudecag de dados
utilizou-se a temperatura padrao testada pelo faligao termistor, ou seja o T
= 25°C (298,15 K), onde a resisténcia ¢ R2252Q e a constante do sensfr,

obtida em laboratério é 3891, e a férmula de cas@@a seguir:

1}5

FIGURA 13 - O TERMISTOR COM CAPSULA DE TEFLON
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4.1.7 Anembmetro

A medicdo das velocidades foi feita utilizando um nadmetro de pas
rotativas, (fig. 14) modelo HHF 300A (OMEGA Enginegr INC.), que foi colocado
na regido estendida, a montante do médulo em ufitiorjusto, com faixa de

operacdo de 0 a 35 m/s, o limite de preciséo intrindacvelocidade € de25% da

leitura. A velocidade do escoamento livre foi vaaiamtre 0,1 - 1 m/s neste estudo.

FIGURA 14 - ANEMOMETRO

4.1.8 Transdutor e medidor de presséo

As medidas de pressao diferencial através dos arranjostodos

experimentos foram feitas com tomadas de pressdo amteeta jusante do arranjo
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utilizando-se um transdutor de pressdo modelo PX13M),Zom voltagem de
excitagdo de 12 VDC e escala de pressao de 0 - 2P&8,&onectado ao medidor de
pressao modelo DP25B-S (OMEGA Engineering, Inc.), tmsdo de alimentacdo de
115V, poténcia de 9,5 W e o limite “bias” maximomtasséo diferencial e del%

da leitura. Em virtude das baixas velocidades, foes&&rio um instrumento cuja

precisédo fosse alta o suficiente para tais medidas,18)g.

FIGURA 15 - O TRANSDUTOR E O MEDIDOR DE PRESSAO

4.1.9 Estacao e “software” grafico de operacéo do sistema

O trabalho experimental envolveu a aquisicdo deslain tempo real. Esta
tarefa foi executada por um sistema de aquisicAaatks que consistiu de um
computador padrédo IBM-PC, placa de aquisicdo desl@kK-5810 (User’s manual,
1992), quatro placas multiplexadoras AX-758 (Usenanual, 1992) que permitiu a

aquisicdo sequencial dos dados através de 64 @anargervalos de tempo de 1/256 s
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e “software” grafico de operacédo “Elipse for Window®&s termistores sdo ligados a
placa multiplexadora que, por sua vez, transmite @ piara a placa de aquisicao de
dados, que retransmite a informacgéo para a placair@e-812P6), instalada dentro
do microcomputador. O software gréafico de leiturageisicdo dos dados permite o
acompanhamento das variaveis de processo, atravésadegtéficas e a coleta das
informacdes das variaveis do processo atraves de agjdevdados, permitindo assim
a importagcdo dos dados para outros aplicativos, visamtitizacdo em analises como,
por exemplo, a otimizagcdo de parametros geométricds eperacdo do processo,

conforme mostra a (fig. 16).

FIGURA 16 - ESTACAO E SOFTWARE GRAFICO DE OPERACAID
SISTEMA

4.4 METODOS DE TRABALHO
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Apoés a selecdo, aquisicdo e preparo dos equipamemiteriais e
instrumentos utilizados, passou-se as fases deagemt afericdes e testes do
aparato experimental.

4.4.1 Construgdo do médulo em madeira

Utilizou-se, nos experimentos, diversos moédulos em ne@d&iom
excentricidades e = 1,0, 0,6, 0,5 e 0,4 e relagc@s-S1,5, 0,5, 0,25 e 0,1, adotando-
se 0 seguinte procedimento operacional.

Construcdo do moédulo em madeira nas dimensfes espea#ica (fig. 9) e
execucao dos furos para fixagcao dos tubos de acorda gaometria requerida para o

arranjo e para passagens dos componentes de medicaoreoniostra a (fig. 17).

FIGURA 17 - MODULO EM MADEIRA PARA TUBOS ELIPTICOS
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4.4.2 Conformacéao dos tubos elipticos

Para construir os arranjos de tubos elipticos, os tulreslaries foram
inicialmente cortados no comprimento de 172 mm eeposinente conformados com
ferramentas apropriadas para obtencdo dos tubos @dijgtien excentricidades e = 0,6,

0,5 e 0,4 conforme ilustra a (fig. 18).

FIGURA 18 - CONFORMACAO DOS TUBOS ELIPTICOS

4.4.3 Usinagem e Montagem dos anéis de latdo no intericiuthos
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Visando a centragem das resisténcias elétricas no mudo® tubos foram
usinados anéis de latdo com didmetro interno igudiéanetro da resisténcia elétrica e
didametro externo igual a 2b. Para os tubos elipticespacamento entre o tubo e o
anel de latdo foram preenchidos com resisténcia tardgccontato, conforme ilustra
as (figs. 19 e 20).
FIGURA 19 - USINAGEM DOS ANEIS DE LATAO

i }

FIGURA 20 - MONTAGEM DOS ANEIS NO INTERIOR DOS TUB®ELIPTICOS
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4.4.4 Construgédo e montagem das aletas

Para os arranjos de tubos aletados, inicialmente ass d@tam cortadas na
guilhotina nas dimensfes de 150 x 130 mm. Para os titmsgares os pré-furos
foram executados com diametro de 10,2 mm, didmet® iaferior ao didmetro do
tubo 15,875 mm, utilizando-se uma furadeira dereole posteriormente, alargados
conforme mostra a (fig. 21). Para os tubos elipticos excentricidades e = 0,6, 0,5 e
0,4 foram construidas ferramentas especiais para o eaatargamento dos pré-furos,
(figs. 22 e 23). Os pré-furos, também foram executados dimenséo inferior ao do
tubo eliptico para posterior alargamento. O procefssoconformacdo utilizado
permitiu um contato bastante justo entre os tubos éetssadevido a formacdo do
colarinho nos furos das aletas pelo alargamento dosum®-e também pela
montagem com interferéncia mecénica. Desta managsyme-se uma resisténcia

térmica desprezivel entre os tubos e as aletas no mésEamento.

FIGURA 21 - CONFORMACAO DOS FUROS CIRCULARES DAS EIAS



FIGURA 23 - CONFORMACAO DOS FUROS ELIPTICOS DAS ALES
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4.4.5 Montagem do trocador de calor aletado

Na sequéncia passou-se a montagem do trocador de(tchlos e aletas) e
posterior fixagdo no modulo de madeira, através desfdeterminados pela geometria
do arranjo (fig. 24).

Todos os arranjos tiveram 4 fileiras de tubos na direltAdluxo externo,
como mostrado na (fig. 1). Doze tubos foram montadt&#ede acordo com o projeto
também, mostrado na (fig. 1), em uma gaveta de meaadgie € o modulo de teste

llustrado pela (fig. 25).

FIGURA 24 - MONTAGEM DO TROCADOR DE CALOR DE TUBOBLIPTICOS



FIGURA 25 - MODULO DE TESTE PARA TUBOS ELIPTICOS
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4.4.6 Montagem e instalagéo dos termistores no médulo de teste

A juncéo do termistor a fiagdo foi realizada atradesolda elétrica com uma
protecdo de capa plastica para a parte metaliceedmm(fig. 26).

Visando medir a temperatura na superficie dos tubasnfgostos termistores
em contato com os tubos de cobre, cuidando-se para sugerficie estivesse limpa e
utilizando-se pasta térmica sobre o termistor e rewdtd com papel aluminio,
garantiu-se que a temperatura lida com o termistesefa mesma temperatura da
superficie do tubo (fig. 27).

Para medir a temperatura na entrada e na saida dansstto, foram
instalados fios de nylon na linha média do canal eignme montante e a jusante do

arranjo para fixacao de termistores, (figs. 28 e 29).

FIGURA 26 - MONTAGEM DOS TERMISTORES
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FIGURA 27 - INSTALACAO DOS TERMISTORES NOS TUBOS

FIGURA 28 - INSTALACAO DOS TERMISTORES NA ENTRADA O ARRANJO



4.4.7 Montagem final do modulo de teste
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No modulo mostrado na (fig. 29), foram instaladas sisténcias elétricas no
interior dos tubos, foi também colocada a tampa &tad médulo e feita a conexao
elétrica das resisténcias elétricas ao ponto de forgaéatde uma régua de bornes,
desta forma o modulo de teste se completa restando aeuna inser¢cdo no tunel de
vento e ligacdo dos termistores a régua de borneslimenta o sistema de aquisicao

de dados, para realizagéo dos experimentos, (figs33p -

FIGURA 30 - INSTALACAO DAS RESISTENCIAS ELETRICAS® MODULO
DE TESTE

FIGURA 31 - COLOCACAO DA TAMPA FRONTAL DO MODULO DHESTE
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4.4.8 Instalagdo do anemdmetro e do medidor de pressao

Para medicdo da velocidade do escoamento livre tnadando arranjo, foi
instalado o anemémetro em um orificio a montantardanjo, na regido estendida do
fluxo e para a medicdo da presséao diferencial atdogarranjos foram instalados nos
orificios a montante e a jusante do arranjo os tulbbosqiiipamento de medigcédo de

pressao (fig. 34).
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FIGURA 34 - INSTALACAO DO ANEMOMETRO E DO EQUIPAMENO DE
MEDICAO DA PRESSAO DIFERENCIAL

4.5 APARATO EXPERIMENTAL

Finalmente, o aparato experimental se completa padai assim o
levantamento de dados para a realizagdo do tralesiperimental, como mostra a
(fig. 35).
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FIGURA 35 - APARATO EXPERIMENTAL

4.6 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o aparato experimental montado, passou-se a panepal deste
experimento que foram as medi¢Oes das temperaturasopsee velocidades cujos
pontos de leitura encontram-se indicados na (fig. 36).

Para a medi¢cédo da variacdo de temperatura do meédutmnveccao forcada,
foram colocados doze termistores em cada modulo de. féstos os termistores
foram colocados no plano médio entre as paredeaiati tinel de vento e no plano
médio do canal elementar. Trés termistores foram adtm na entrada do arranjo
(T1 - T3), cinco na saida (T8 - T12), e quatro nagdiges dos tubos em um canal
elementar (T4 - T7). Um termistor extra (T13) folacado no ponto médio da regido
estendida para medir a temperatura ndo perturbadscdamento livre. Os termistores
na entrada e na saida do arranjo permitiram a diei@géo da dependéncia vertical da

temperatura no arranjo. Em todos os testes executadesnperaturas verticais se
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mantiveram dentro de uma margem de05°C com respeito a temperatura vertical

média na entrada e na saida. Os termistores nas sugsedds tubos mostraram que a
diferenca da temperatura entre os tubos em um ckema¢etar € insignificante dentro
de uma margem de 03°C com respeito a média dos quatro termistores. Finatment
o termistor extra colocado na regido estendida maslitemperaturas do escoamento
livre dentro de uma margem @e05°C com respeito a temperatura média medida na
entrada do arranjo, em todos os testes executados resthd. As posicoes dos
termistores encontram-se indicadas na (fig. 36).

Para a medicdo da velocidade do escoamento livsensor do anemémetro
foi colocado em um orificio justo na regido estendioiao indicado na (fig. 36).

Para a medicdo da pressao diferencial os sensores ddutiande pressao
foram instalados em orificios justos a montante e a j@sémarranjo. As medidas de
pressao diferencial tiveram a finalidade de mediuedq de pressdo através de cada

arranjo em todas as experiéncias como mostra a (fig. 36
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FIGURA 36 - DIAGRAMA ESQUEMATICO DOS PONTOS DE MERQDES E
DIMENSOES (mm) DO APARATO EXPERIMENTAL
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O procedimento experimental adotado em cada meth¢ao

Ativar o sistema de aquisi¢cdo de dados;

Ligar o ventilador, ajustando a velocidade do esco&me

Rodar o sistema de aquisi¢cdo de dados;

Aguardar cerca de 60 minutos para a equalizacaedg®etaturas;

Energizar as resisténcias elétricas com tensédo de Ioente de 1,4 A;

R e A

Aguardar cerca de 60 minutos para que o sistema atigstabilidade
térmica;

7. Apb6s as condicbes de funcionamento estabilizarem, rsalwvadados
registrados, de 60 minutos de medicdo com as condiudetestes
estabilizadas.

Para novas medicdes desenergizar as resisténcias elétrajaetir 0s passos

de3a7’.

De posse do arquivo de dados obtidos em cada medajéolaese os valores
médios de cada medicdo chegando-se assim ao calcuiontdero de Reynolds, da
transferéncia de calor e da perda de carga, de amameh as formulas vistas no
capitulo Il. Mostra-se no apéndice 4 as tabelas deacdke dados e as respectivas
figuras com as dimensbOes dos arranjos para todos 0s enesal@mdos com
Rey, = 1000.

O equipamento e a metodologia experimental utibggaermitiram uma boa

reprodutibilidade dos resultados obtidos nos ensaios.

4.7 CALCULO DAS INCERTEZAS

O objetivo do trabalho experimental foi avaliar ensidade volumétrica de
transferéncia de calor (ou a condutancia térmichaijade cada arranjo testado por

computacéo deq, através da equacéo (41) com as medidas diretas, dRe,), e
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T, T.,T, eT, (és). Para cada experiéncia, 5 rodadas de medicdo f@amadas.
As condicbes regime permanente foram alcancadas apldsra®d em todas as
experiéncias. O limite da precisédo para cada ponterdperatura foi computado como
duas vezes o desvio padréo das 5 rodadas de medi¢cd®syrde com o critério de
propagacao de erros em medidas experimentais, adpsdadAmerican Society of
Mechanical Engineers (ASME)”, Editorial (1993).

Verificou-se que os limites da precisdo de todas asvessi@&nvolvidas no

célculo de g_foram insignificantes na presenca do limite da iséecde6,. O limite

de precisdo intrinseco dos termistores, anemoémptopriedades, e comprimentos

encontrados foram insignificantes em comparagao edimite da preciséo deg_ .

Como conseqiéncia as incertezas foram calculadas po

C
el
oU

=_° (52)

ondeP, € o limite de preciséo de. .

s
Como indicado previamente, todos os arranjos testégeram um total de
doze tubos colocados dentro do volume fixo LHW, apmtro tubos em cada célula
unitaria (quatro fileiras). Para uma geometriaipaldr de tubo e aleta plana, os testes
comecgaram com uma configuracao triangular equdatgue coube uniformemente no
volume fixo com um espacamento entre tubos adimmeakimaximo resultante de
S/2b = 1,5. O afastamento entre os tubos foi reduentdo progressivamente, isto €,
S/2b =1,5,0,5, 0,25 e 0,1, e neste intervalo spagamento 6timo foi encontrado tal

que q. fosse méaximo. Todos os arranjos testados tiverarelagdo de aspecto

L/2b = 8,52.
Diversos pontos ajustados das velocidades do estwamivre foram
testados, tais qu&,, = 0,1, 0,13, 0,3, 0,65 e 1 m/s, correspondeRedg= 100, 125,
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334, 667 e 1000, respectivamente. O maior valonckertieza calculada de acordo com

equacao (52) em todos os testesUqi /g, =0,048.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

51 RESULTADOS DE OTIMIZACAO NUMERICA E EXPERIMENTAL DE
ARRANJOS NAO ALETADOS E ALETADOS PARA BAIXOS NUMEROS
DE REYNOLDS

Os resultados numéricos obtidos com o codigo de elemdinitos foram
validados por comparacdo direta com o0s resultados imqeris obtidos em
laboratorio para arranjos de tubos circulares e etiptiDe acordo com a (fig. 1) as
dimensbes do volume fixo para o procedimento de mdigdio experimental foram
L = 135,33, H = 115,09 mm, W = 152 mm, e D = 2b 58¥5 mm, que
adimensionalizados segundo o comprimento L do arreegaltam em: L/L = 1,
H/L = 0,85, W/L = 1,123, e D/L = 2b/L = 0,1173. Taxlos arranjos tiveramN= 6 e
N =4, onde N é o numero de tubos em uma célulanienit

Ambos os procedimentos numérico e experimental aeizatcdo seguiram
0S mesmos passos. Primeiro, para uma excentricidade aldéasidade volumétrica

de transferéncia de calor adimensional tofal, foi computada com a equagéo (41),

para uma faixa d@,1<S/2b<1,5. O mesmo procedimento foi repetido para e = 0,45,
0,5,0,6e 1.

Os resultados numéricos e experimentais de otimizagéseapgados a seguir
sao para regime laminar, (Re 100 e 125). As (figs. 37 - 40) mostram inicialmemte
otimizacdo experimental e numérica do espacametrte eos, S/2b, para e =1, 0,6,
0,5 e 0,45 respectivamente, para arranjos aIel(qx;los0,00Q.

A influéncia da variacdo de Reé também investigada. Quando,Re

aumentaq_ aumenta.



FIGURA 37 - RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DE
OTIMIZACAO PARA ARRANJOS CIRCULARES ALETADOS (e 9)1
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FIGURA 38 - RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DE
OTIMIZACAO PARA ARRANJOS ELIPTICOS ALETADOS (e =,6)
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FIGURA 39 - RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DE
OTIMIZACAO PARA ARRANJOS ELIPTICOS ALETADOS (e =5)

d.

FIGURA 40 - RESULTADOS NUMERICOS DE OTIMIZACAO PARA
ARRANJOS ELIPTICOS ALETADOS (e = 0,45)
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A seguir para a otimizacdo da excentricidade, e, gemalores maximos da

quantidadea*, associados a um certo valor (S{Zbpara e = 1, 0,6, 0,5 e 0,45, séo

obtidos os resultados numéricos de dupla otimizac&otphos nfo aletadds; = 0)

e aletadodgg, =0,008 com respeito ao espacamento entre tubos e exceatiésidOs
resultados numéricos sdo mostrados nas (fig. 41 e 4%), gom os correspondentes
resultados experimentais, paraiRe 100 e 125, denotando que um par 6timo  (S/2b,

e): foi encontrado. A comparacdo direta dﬁ*mobtido numericamente e

experimentalmente mostra que o0s resultados apresentaan cbacordancia
principalmente se for levado em consideragao querrasjes testados eram pequenos
e, portanto, ndo eram grandes bancos de cilindros experimentos, utilizou-se fluxo
de calor uniforme nos tubos, enquanto que na simulagé®@rica 0s arranjos Sao
infinitamente maiores (i.e., ndo ha influéncia daegeas do tunel de vento) e com
cilindros isotérmicos. Os 6timos sdo acentuados, demodste@sua importancia em

um projeto real de engenharia.



FIGURA 41 - RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DE
OTIMIZACAO PARA ARRANJOS NAO ALETADOS
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FIGURA 42 - RESULTADOS NUMERICOS E EXPERIMENTAIS DE
OTIMIZACAO PARA ARRANJOS ALETADOS
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Na (fig. 42) uma excentricidade 6tima néo foi ohtekperimentalmente, por

ndo terem sido construido arranjos com excentricidaale®,5paraS/2b# 0,25.

Porém, os resultados numéricos foram validados pelacboaordancia com os
resultados experimentais para e = 0,5, 0,6 e 1. Comsexiente, espera-se que 0S
resultados numéricos obtidos para e = 0,45 sejam tambécisos. Para e = 0,45,

a*mcai consideravelmente com relacdo a e = 0,5, detandd um par de 6timo

(S/2b, €); C (0,5, 0,5) para a transferéncia de calor total meada duas vezes, ou

seja, inicialmenteg_ foi maximizadocom relacédo ao espagamento entre tubos e depois

com relacdo a excentricidade.
A (fig. 43) mostra um passo intermediario no procedimede otimizacdo
para permitir a comparacdo entre a configuracgmiadi 6tima com a configuracdo

circular 6tima. Observa-se qtﬁgm para o arranjo eliptico 6timo4e= 0,5) otimizado
com relacdo ao espagcamento entre tubos € maior d@*qnqeara 0 arranjo circular

(e = 1) para todas densidades de aleta. Além dissonfagu@cao eliptica 6tima
requer menos aletas do que a configuracao circutargzacondi¢des 6timas, i.e., para

0 par de 6timo (S/2bg; ). E possivel determinar a massa total de material enose
adimensionais, através da equacgéo (42), para (8/29k, para ambos arranjos. Os

resultados desta andlise mostram que a massa total adinardn arranjo eliptico
otimizado com relacdo aos trés graus de liberdade % 32nor do que o arranjo

circular.
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FIGURA 43 - COMPARACAO DE RESULTADOS NUMERICOS DE
OTIMIZACAO PARA ARRANJOS CIRCULARES E ELIPTICOS ALEADOS

~ ] L/2b = 8.52
O P P; :bo.72
130 S/2b =0.5
1 = t
] €=05(g) _ F\?eZb =125
120 .- ReZb =100

Finalmente para a otimizagcdo da densidade adimehsleraleta na direcéo

Z, @, com o0s valores maximos da quantidaagmm, associados ao par 6Otimo

(S/2b, €), parag = 0, 0,006, 0,047, 0,094 e 0,213, sdo obtidos os taesdl
numericos de otimizacdo global com relagéo aos tadssgte liberdade S/2b, ege.
Um conjunto 6timo de parametros geométricos foi datexdo numericamente, tal

que se obténg, . que foi maximizado 3 vezes, i.€5/2b,e,¢;) L (0,5,0,5,0,06),

como mostra a (fig. 44).
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FIGURA 44 - RESULTADOS NUMERICOS DE OTIMIZACAO GLBAL PARA
ARRANJOS ALETADOS
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A (fig. 45) ilustra a distribuicdo de temperatura radstas planas para
trocadores de calor de 4 fileiras de tubos circularel$pticos (e = 0,5), S/I2b = 0,5 e
com Re, = 100. O efeito da variagdo da excentricidadesefado comparando-se os
casos (a) e (b) na (fig. 45). Também € mostrado qureanjo eliptico € mais eficiente
gue o arranjo circular porque a distribuicdo de ®napra € mais uniforme na
configuracdo eliptica do que na configuracdo caGule atentando-se para a
temperatura da parede do tubo, constata-se umatéooni&ca melhor entre os tubos
aletados e o fluido no arranjo eliptico, i.e., ageratura na saida do arranjo eliptico é

maior do que no arranjo circular.

FIGURA 45 - DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA ALETA PRA
TROCADORES DE CALOR DE 4 FILEIRAS E ALETA PLANA
(@)-S/2b=0,5, e =1g, =0,006 e Rg,=100, e
(b)- S/2b =0,5, e = 0,5¢, =0,006 e Reg,=100.
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A (fig. 46) mostra o campo de temperatura geradavés do codigo de
elementos finitos desenvolvido para a simulagdo numérnc 3-D de um trocador de

calor de tubos elipticos e aletas planas (S/2b = E®,8,¢, =0,006 e Reg, = 100).
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FIGURA 46 - CAMPO DE TEMPERATURA EM 3-D PARA TROCADR DE
CALOR DE TUBOS ELIPTICOS E ALETAS PLANAS
(S/2b = 1,5, e = 0,5, =0,006 e Rgy = 100)

DISPLACEMEHT 4

< -2.242E-02

> B.298E-01

De todos os resultados numéricos obtidos neste estudppéamte ressaltar
gue um ganho de transferéncia de calor de até 18 &b$ervado no arranjo eliptico
otimizado com g = 0,5, quando comparado ao arranjo circular 6ti@®.resultados
assim apresentados demonstram a existéncia de otimoggiobarespeito a S/2b, e,

e ¢; , para transferéncia de calor maxima, em arranjoshies aletados.

Como indicado no capitulo I, as equagfes governa@iespara o regime
laminar. Consequentemente, os resultados das (figs. 46) foram obtidos para
nameros baixos de Reynolds, isto €;JRe100 e 125. Para numeros de Reynolds mais
elevados, a convergéncia para as solu¢cdes numéricasswrcada vez mais dificil,

indicando que o escoamento esta alcangcando um regitnansicdo para o turbulento.
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5.2 RESULTADOS DE OTIMIZACAO EXPERIMENTAL DE ARRANJOS
ALETADOS E NAO ALETADOS PARA ALTOS NUMEROS DE
REYNOLDS

Os resultados experimentais de otimizacao apresentaegsiia S40 para uma
faixa mais elevada de numeros de Reynolds, i.e., Rasa= 334, 667 e 1000. As
(figs. 47 - 52) mostram a otimizacdo experimentaésipacamento entre tubos, S/2b,
para e = 1, 0,6 e 0,5, respectivamente, para asrangm aletados e aletados
(¢; = 0e0,009.

Os resultados indicam maximos acentuados para todaseadredades com
respeito a S/2b. A influéncia da variacdo dg,Re¢ambém investigada. QuandoRe

aumentag aumenta. O maximo é menos pronunciado para valanresse Rg.

O procedimento experimental deveria continuar celacéo a excentricidade.
Entretanto, uma inspecédo mais proxima das (figs. 4) niwstra que parae = 0,5 e

0,6, 7. _, com relacdo a (S/2k¥ um pouco menor para e = 0,5 do que para e = 0,6,
mas dentro dos limites de incerteza. ConseqUenten@rgqteara (S/2ky também

deveria ser obtido para um valor mais baixo da excatdade, por exemplo, e = 0,4,
para encontrar um otimo global com relacdo a S/@bAlém disso, observou-se que
(S/2b),, £0,25 parae =0,5e 0,6 = 0e0,009.



FIGURA 47 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OTIMIZACA®ARA
ARRANJOS ELIPTICOS NAO ALETADOS (e = 1)
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FIGURA 48 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OTIMIZACA®ARA
ARRANJOS ELIPTICOS NAO ALETADOS (e = 0,6)
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FIGURA 49 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OTIMIZACA®ARA
ARRANJOS ELIPTICOS NAO ALETADOS (e = 0,5)
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FIGURA 50 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OTIMIZACA®ARA
ARRANJOS CIRCULARES ALETADOS (e = 1)

100073
g 3 L/2b = 8.52
* 900 Pr=0.72
_z e=1.0
800_2 1000 = Rgb () 0.006
700~
600~
3 667
500
400~
300 334
200 Q/Q’\
100 3 T T T T T T T T T T T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6



FIGURA 51 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OTIMIZACA®ARA
ARRANJOS ELIPTICOS ALETADOS (e = 0,6)
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FIGURA 52 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS DE OTIMIZACA®ARA
ARRANJOS ELIPTICOS ALETADOS (e = 0,5)
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Em busca de 6timos globais com relacdo a S/2b eamj@sradicionais foram
construidos com S/2b = 0,25 e e = 0,4, permitindetarminacdo da excentricidade

6tima local para S/2b = 0,25 (g, = 00,009, como mostrado nas (figs. 53 e 54).

Estes resultados de 6timos locais sdo uma clara indicdacégisténcia de um par de
otimos globais (S/2b, g)atentando-se para os resultados mostrados nas (figs. 53 e
54). Adicionalmente, (figs. 47 - 54) mostram que or pde Otimos

(S/2b,e)Ot C (0,25,0,5) € “robusto” para uma larga escala de variacdo datig@ms do

fluxo, i.e., para Rg = 334, 667 e 1000, o que identifica a possibiliddelse encontrar

um 6timo geométrico global.

FIGURA 53 - OTIMIZACAO DE ARRANJOS NAO ALETADOS CONRESPEITO
A EXCENTRICIDADE (S/2b = 0,25)
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FIGURA 54 - OTIMIZACAO DE ARRANJOS ALETADOS COM RESRTO A
EXCENTRICIDADE (S/2b = 0,25)
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A (fig. 55) mostra a existéncia de um espacametitoodlocal entre aletas,

¢ , para S/2b = 0,5 e e = 1 (tubos circulares). Eodas resultados experimentais

mostrados nas (figs. 47 - 55), observou-se quedpd®, aumenta,q_aumenta,

apresentando maximos mais acentuados pakaniRés elevados.
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FIGURA 55 - OTIMIZACAO LOCAL DE ARRANJOS CIRCULARE®LETADOS
COM RESPEITO AO ESPACAMENTO ENTRE ALETAS (S/2b 5D,
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De todos os resultados experimentais obtidos neste estaalfps nimeros
de Reynolds, é importante ressaltar que um ganhawoieféréncia de calor de até 20
% foi observado no arranjo eliptico 6timo com e 5, Guando comparado ao arranjo
circular 6timo. Os resultados apresentados sdo tambénndivacdo da existéncia de

otimos globais com respeito a S/2b, eg.e para a transferéncia de calor maxima, o

gue foi obtido numericamente na primeira parte desbétulo.

5.3 MEDICOES DA PERDA DE CARGA NOS ARRANJOS

As medidas de perda de carga foram realizadas paos tosl arranjos

circulares e elipticos sob comparacdo. As medidas foomauzidas para arranjos nao

aletados(q; =0) e aletadogg, =0,006,0,094 e 0,26, para todas as excentricidades
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testadas, i.e., e = 0,4, 0,5, 0,6 e 1. As medidas rdia ple carga demonstraram que o
critério da mesma area de obstrucdo da secéo transyerako conduz a perdas de
pressdo equivalentes para todas as excentricidades ses@daaior numero de
Reynolds utilizado nas experiéncias foi,)Re 1000, que corresponde Re; =104
(para ® = 1,65 mm, Brauer (1964)), portanto menor que mitd Re; ~200
encontrado por Bordalo e por Saboya (1999) ondefaedcas da perda de pressao
eram insignificantes com respeito as mudancas na exoggdie. Consequientemente,
todas as comparacdes entre 0s tubos circulares e digttecutados neste estudo
guantificam o ganho de transferéncia de calor deeimemais isolada possivel.

A (fig. 56) mostra os resultados das medi¢cdes da perdarda realizadas em
laboratdrio e também ilustra o efeito do,)R®a@ sobre a perda de carga em arranjos de

tubos circulares e elipticos. QuandgfR®RI¢@ aumentalp aumenta.

FIGURA 56 - MEDICOES DA PERDA DE CARGA EM ARRANJOSEDTUBOS
CIRCULARES E ELIPTICOS
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CAPITULO VI

6 CONCLUSOES

Os resultados numéricos e experimentais desta tese @uararimizacdo da
transferéncia de calor comprovam as expectativas dio e vista fisico, discutidas
no capitulo | e resumidas a seguir:

1. Quanto a tubos elipticos em relacdo a tubos cregjlauma melhor
configuracdo aerodindmica acarreta uma menor pidearga, além da reducédo da
formacdo de voértices atrds dos tubos na direcdo domsota Estas regifes de
recirculacdo prejudicam o contato térmico entre pedicie traseira do tubo e o
escoamento livre, uma vez que reduzem o coeficidetdransferéncia de calor
(Bordalo e Saboya 1999 e Saboya e Saboya 2001);

2. Quanto aos graus de liberdade da geometria doj@respacamento entre
tubos; espacamento entre aletas e excentricidadécaeain-se as condicoes limites
nos valores destes parametros, observando-se 0 compddardantaxa de
transferéncia de calor esperado, para uma restricdeoldene fixo. No caso do
espacamento entre tubos muito grande, a transfer@aaalor entre tubos e fluido se
reduz uma vez que a velocidade do fluido entre d®stuse reduz, o mesmo
acontecendo quando os tubos se encostam, pois a vatdidase anula. No caso do
espacamento entre aletas, o fendbmeno é analogo dequed transferéncia de calor
se reduz para os dois extremos. Desta maneira, cereammanvalor maximo para a
transferéncia de calor deveria ocorrer em algumaentre os dois limites, para
ambos os graus de liberdade, i.e., espacamento ehtre ¢uentre aletas. Quanto a
excentricidade, a explicacao fisica para a ocoraéteium maximo é também anéloga,
pois ao reduzir a excentricidade, a superficie dogstibnde a se aproximar, até o
ponto em que a vazao de fluido se anule no candgrgo anulando a transferéncia de

calor, e no outro extremo (e = 1), a geometria tudes circulares, portanto, de menor
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transferéncia de calor esperada do que em tubosetif < 1), conforme o item 1
acima.

Neste Trabalho, um estudo tedrico, humérico e expeatah foi conduzido
para demonstrar que trocadores de calor de tubodacesie elipticos aletados e ndo
aletados podem ser otimizados para maxima transfer@aaalor, sob uma restricdo
de volume fixo. A estrutura geométrica interna damrgos foi otimizada para a
maxima transferéncia de calor. Um desempenho globlané conseguido quando
as resisténcias do fluxo e da transferéncia de calom@dimizadas juntas, isto €,
guando a imperfeicdo estd distribuida no espaco oemi@mBejan (2000). A
distribuicdo 6tima da imperfeicdo representa a tetiua do fluxo, ou o projeto
“construtal”. Os resultados foram apresentados adimersiente para permitir a
aplicacdo geral aos trocadores de calor do tipodwateeste estudo. Um critério
apropriado de perdas de carga equivalentes permitangparacdo entre arranjos
circulares e elipticos em uma base de transferénaialde da maneira mais isolada
possivel.

Realizou-se, um estudo experimental para arranjosuldes tcirculares e
elipticos ndo aletados e aletados com altos numer&eywolds, Rg, = 334, 667 e
1000. Um ganho relativo de transferéncia de cal@téle 20 % é observado no arranjo
eliptico 6timo, em comparagcdo ao arranjo circutim@. Mostrou-se a existéncia da

excentricidade oOtima localS{2b=0,25 e espacamento entre aletas fixo) e do
espacamento entre aletas 6timo local (tubo circul&2b=0,5), 0 que motivou a

busca dos 6timos globais com respeito ao espacamengotentis, excentricidade e
espacamento entre aletas, no estudo de otimizacaodnisional (3-D).

Na sequéncia, realizou-se um estudo numeérico e exgainpara arranjos
de tubos circulares e elipticos ndo aletados e aletediws baixos numeros de
Reynolds, Rg = 100 e 125, visando a determinagéo de 6timos globan ganho de
transferéncia de calor de até 19 % foi observado rmanja eliptico 6timo, em
comparacdo ao arranjo circular 6timo. O ganho aesteréncia de calor, combinado
com a reducédo de massa de material de até 32 % atserwarranjo eliptico 6timo,

em comparagcdo ao arranjo circular 6timo, demonsieaagranjos de tubos elipticos
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tém potencial para um desempenho consideravelmetitemeemenor custo do que os
arranjos convencionais de geometria circular.

Trés graus de liberdade foram investigados na geonagletttieocador de calor,
isto €, espacamento entre tubos, excentricidade easpatp entre aletas. Otimos
globais com relacéo ao espacamento entre tubos, axikade e 0 espagcamento entre

aletas 6/2b[ 0,5, e[ 0,5 e ¢; =0,06 para Re, = 100 e 125, respectivamente) foram

encontrados e apresentados através de variaveis adina@sgierais. Espera-se que
tais configuragcdes globalmente otimizadas sejam dalgramportancia para o projeto
de engenharia de trocadores de calor, e para adgalagestruturas 6timas de fluxo em
geral.

Como uma sequéncia natural para o presente trababgere-se a
determinacdo de 6timos numéricos globais para altoemsme Reynolds, ou seja,

para escoamentos em regime turbulento.
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APENDICE 1

1 VALIDACAO NUMERICA DOS ELEMENTOS 3-D

11 VALIDACAO NUMERICA DO ELEMENTO 3-D STOKES FLOW

Dois problemas padrédo e de solugdo conhecida paraspparalelas e nao
paralelas séo resolvidos através do elemento Stokegfffo+D e 3-D.

E feita a comparacdo entre os resultados dos exempolsidges 4.10-2 e
4.10-3 apresentados por (Reddy, 1994) e os resultados galo elemento de Stokes
3-D.

1.1.1 Problema benchmark do escoamento de Stokes paraigim éspremido entre
placas paralelas (Fluid Squeezed Between Parakeesky!

O exemplo 4.10-2 (Reddy, 1994) consiste na solucaoprdblema do
escoamento de Stokes para um fluido entre duas placaa geometria em 2-D e 3-D
mostrada na (fig. 57). As dimens0es das placas e pragasdio fluido sao:

2a=6

2b=2

2c =60

p=1

y=10ES8

p=0
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FIGURA 57 - ESQUEMA DO PROBLEMA EM 2-D E 3-D
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Em virtude de o problema ser simétrico as malhas adiig discretizam
metade do dominio.

Para o problema 2-D trabalhou-se com uma malha6l@lementos
guadrilateros com 4 nés cada, totalizando 77 nosete®@entos. Para o problema 3-D
trabalhou-se com uma malha XI®x10 elementos cubicos, com 8 nos cada,

totalizando 847 nos e 600 elementos, (fig. 58).
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FIGURA 58 - MALHAS UTILIZADAS EM 2-D E 3-D PARA PLACAS
PARALELAS

2-D 3-D

A (tab. 1) mostra a comparacdo para as solucdes dadepr@ acima
apresentado por Reddy (1994), a exata e a obtidappegrama Feap em 2-D e 3-D.
Pode ser observado na (tab. 1) que o comportamenamntas as solugdes, obtidas

pelo programa Feap em 2-D e 3-D sao praticament¢icds.

TABELA 1 - SOLUCAO PARA VELOCIDADE (u em 2-D e B)

Coord. x| Sol. exata Reddy | 2-D Feap 3-D Fedp
1,00 0,7500 0,7576  0,7552  0,7554
2,00 1,5000 1,513f% 1,5107 1,5109
3,00 2,2500 2,2756  2,2661 2,266
4,00 3,0000 3,0541 3,0169 3,0167
4,50 3,3750 13,4648 3,3853  3,3849
5,00 3,7500 3,8517 3,7411  3,740%
5,25 39376  4,0441 39121 39114
5,50 4,1250 4,1712 4,077%  4,0767
5,75 43125 4,2654  4,2379  4,237(
6,00 4,5000 14,2549 4,3951 4,3941




107
A (fig. 59) mostra os campos de velocidades calculgmira posicoes
equivalentes em 2-D e 3-D ao longo do duto, comalbkan discretizando agora todo
o dominio, comprovando a validac&do do elemento &MDpém sobre o ponto de vista
da simetria, ja que se trata de um problema simét@ionstata-se assim atraveés da

(fig. 59) que ambas as soluc¢des sao idénticas.

FIGURA 59 - CAMPO DE VELOCIDADE EM 2-D E 3-D
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1.1.2 Problema benchmark do escoamento de Stokes paflaidmespremido entre

placas néo paralelas (Slider Bearing)

O exemplo 4.10-3 (Reddy, 1994) consiste na det@gdim do escoamento do
fluido que se encontra entre duas placas, (fig. 88ste a placa superior (inclinada)

encontra-se em repouso, enquanto que a placaointearizontal) movimenta-se com
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uma velocidade constante u = 30. As dimensfes das @guapriedades do fluido
séo:

h, = 2h = 8E-4

L=0,36

|=3,6

u=8E-4

y=10ES8

p=0

FIGURA 60 - ESQUEMA DO PROBLEMA EM 2-D E 3-D

As malhas utilizadas discretizam todo o dominio. Rarproblema 2-D
trabalhou-se com uma malha X8 elementos quadrilateros com 4 nds cada,
totalizando 133 nés e 108 elementos. Para o probBDatrabalhou-se com uma
malha 1&6x10 elementos cubicos, com 8 nds cada, totalizando ©hd463 1080

elementos, (fig. 61).
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FIGURA 61 - MALHAS UTILIZADAS EM 2-D E 3-D PARA PLACAS NAO
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As (figs. 62 e 63) mostram a comparacao para as seldpdgroblema acima,
obtido pelo programa Feap em 2-D e 3-D. Pode s&reddo nas (figs. 62 e 63) que
0 comportamento de ambas as solucdes, obtidas pelapa@dieap em 2-D e 3-D séo
praticamente idénticas. Comprovou-se também que agodssluobtidas para o

problema atendem as equacdes de conservacao.
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FIGURA 62 - SOLUCAO PARA VELOCIDADE (u em 2-D e 3}D
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FIGURA 63 - CAMPO DE VELOCIDADE EM 2-D E 3-D
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1.2 VALIDACAO DO ELEMENTO NAVIER-STOKES E ENERGIA PARADOIS
MATERIAIS

O problema consiste de um fluido aquecido (Agua) escoatravés de um
tubo frio (cobre). A geometria do problema é mostrad (fig. 64), cujas dimensdes
das placas e propriedades sao:

2a=10

2b=2,4

M =0,01

y=1E6

p=0

FIGURA 64 - ESQUEMA DO PROBLEMA EM 2-D

cobre

2a

O segundo material leva em consideracao a interfdic®#lido. Isto é feito

através do valor da condutividade no FEAP que éilzala através da expressao:

_1

material —

material

Kk =
Re v,

onde, para Re = 100, =1,16, 04,,=0,2083% v, =0,15 temos:

cobre agua

K opre = 0,077333¢€ Ky, =0,01389

agua
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Para a solucdo do problema utilizou-se o elememtaeN Stokes e Energia
com uma discretizacdo “upwind” e em todos os nos ddasédiram fixados os graus
de liberdade correspondentes as duas velocidades duairsibdo.

Neste problema trabalhou-se com uma malha de489 elementos
qguadrilateros com 4 nés cada, totalizando 1150 n6878 &lementos. A (fig. 65)
mostra a solugao, para o campo de temperaturas, cbnda@ programa FEAP para o
problema em questdo, mesmo ndo sendo mostrada a sajugdentada por Reddy
(1994) no problema 5.9-3, a comparacgao visual emtréfig. 65) e a (fig. 5.9-7)
apresentado por Reddy (1994) deixa claro que ambasolagdes sao muito

semelhantes.

FIGURA 65 - PERFIL DE TEMPERATURA PARA O PROBLEMA

1.2
1o
Sdlido

Distancia axial
=

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temperatura
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1.3 VALIDACAO DO ELEMENTO NAVIER-STOKES E ENERGIAEM 3D

1.3.1 Problema benchmark de uma cavidade quadrada em 3-D

Este € um problema importante para a validagdo dega® computacionais
onde as principais dificuldades encontradas em solugdesritas em mecanica dos
fluidos se fazem presentes junto com uma simplicidaden@eica que facilita sua
iImplementacao.

Procura-se através do problema da cavidade quadatidana implementacéo
do elemento 3D Navier-Stokes e Energia e testa-latquap seu comportamento com
relacdo ao calculo do campo de velocidades e tetopgra as nao linearidades
introduzidas no problema pelos termos convectivos dascées de Navier-Stokes.

A (fig. 66) mostra os perfis de velocidades para o Iproa da cavidade

guadrada em 3-D para um numero de Reynolds de 100.

FIGURA 66 - CAMPO DE VELOCIDADE PARA UMA CAVIDADE QUADRADA
EM 3-D

0.8 °

0.6

0.4

0.2
e Feap
. — Reddy

0 I I I I I
-04 -0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1

u(0,5, 0,5, z) = v(0,5, 0,5, 2)
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Trabalhou-se com uma malha dex®P4& 14 elementos cubicos, com 8 nés

cada, totalizando 2250 no6s e 1764 elementos. Os mssilGbtidos com esta malha
sdo bastante bons, comparados a (fig. 4.10-10) apréseomba (Reddy, 1994) para

uma malha 8 16x 16.

1.3.2 Comparacéao das solucées numeéricas em 2-D e 3-D dgoardentubos

Para o problema 2-D trabalhou-se com uma malhax 199elementos
guadrilateros com 4 nds cada, totalizando 4000 n@8& @ementos. Para o problema
3-D trabalhou-se com uma malha %199 elementos cubicos, com 8 nds cada,
totalizando 12000 nés e 7562 elementos.

Os resultados foram obtidos para tubos circulares com@®r2, Reg, = 100,

¢ = 0 e S/2b = 0,5, cujas temperaturas média adimensionasaida do arranjo,

foram exatamente iguais em 2-D e 3-59 = 0,719 e a taxa de transferéncia de calor

volumétrica adimensionaﬁ* = 77,65 em ambos 0S casos.
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2 INPUT-FILE PARA ARRANJO DE TUBOS ELIPTICOS ALETADOS

EM 3-D, e = 0,5, S/2b = 0,5 = 0,006 e Rg, = 100

feap **sim. num. (solido/fluido) em 3-D (e = 0.5, B/2 0.5, L/2b=8.52, Rg= 100)

17160,13200,2,3,4,8

bloc 1
8,10,10,10,1,1,1,10
1,0.0000,0.0000,0.0000
2,0.1866,0.0000,0.0000
3,0.1866,0.0883,0.0000
4,0.0000,0.0883,0.0000
5,0.0000,0.0000,0.9000
6,0.1866,0.0000,0.9000
7,0.1866,0.0883,0.9000
8,0.0000,0.0883,0.9000

bloc 2

8,10,10,5,1211,1001,1,10

1,0.0000,0.0000,0.9000
2,0.1866,0.0000,0.9000
3,0.1866,0.0883,0.9000
4,0.0000,0.0883,0.9000
5,0.0000,0.0000,0.9806
6,0.1866,0.0000,0.9806
7,0.1866,0.0883,1.0000
8,0.0000,0.0883,1.0000



116
bloc 3
10,10,10,5,1816,1501,1,10
1,0.0000,0.0000,0.9806
2,0.1866,0.0000,0.9806
3,0.1866,0.0883,1.0000
4,0.0000,0.0883,1.0000
5,0.0000,0.0000,1.0492
6,0.1866,0.0000,1.0492
7,0.1866,0.0356,1.0650
8,0.0000,0.0356,1.0650
11,0.1866,0.0507,1.0270
12,0.0000,0.0507,1.0270

bloc 4
10,10,10,5,2421,2001,1,10
1,0.0000,0.0000,1.0492
2,0.1866,0.0000,1.0492
3,0.1866,0.0356,1.0650
4,0.0000,0.0356,1.0650
5,0.0000,0.0000,1.1177
6,0.1866,0.0000,1.1177
7,0.1866,0.0294,1.1177
8,0.0000,0.0294,1.1177
11,0.1866,0.0307,1.0938
12,0.0000,0.0307,1.0938

bloc 5
10,10,10,5,3026,2501,1,10
1,0.0000,0.0000,1.1177
2,0.1866,0.0000,1.1177
3,0.1866,0.0294,1.1177



4,0.0000,0.0294,1.1177
5,0.0000,0.0000,1.1862
6,0.1866,0.0000,1.1862
7,0.1866,0.0356,1.1702
8,0.0000,0.0356,1.1702
11,0.1866,0.0306,1.1415
12,0.0000,0.0306,1.1415

bloc 6

10,10,10,5,3631,3001,1,10

1,0.0000,0.0000,1.1862
2,0.1866,0.0000,1.1862
3,0.1866,0.0356,1.1702
4,0.0000,0.0356,1.1702
5,0.0000,0.0000,1.2548
6,0.1866,0.0000,1.2548
7,0.1866,0.0881,1.2354
8,0.0000,0.0881,1.2354
11,0.1866,0.0506,1.2082
12,0.0000,0.0506,1.2082

bloc 7

10,10,10,5,4236,3501,1,10

1,0.0000,0.0000,1.2548
2,0.1866,0.0000,1.2548
3,0.1866,0.0883,1.2354
4,0.0000,0.0883,1.2354
5,0.0000,0.0527,1.3202
6,0.1866,0.0527,1.3202
7,0.1866,0.0883,1.3040
8,0.0000,0.0883,1.3040
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9,0.0000,0.0377,1.2823
10,0.1866,0.0377,1.2823

bloc 8
10,10,10,5,4841,4001,1,10
1,0.0000,0.0527,1.3202
2,0.1866,0.0527,1.3202
3,0.1866,0.0883,1.3040
4,0.0000,0.0883,1.3040
5,0.0000,0.0589,1.3727
6,0.1866,0.0589,1.3727
7,0.1866,0.0883,1.3727
8,0.0000,0.0883,1.3727
9,0.0000,0.0576,1.3489
10,0.1866,0.0576,1.3489

bloc 9
10,10,10,5,5446,4501,1,10
1,0.0000,0.0589,1.3727
2,0.1866,0.0589,1.3727
3,0.1866,0.0883,1.3727
4,0.0000,0.0883,1.3727
5,0.0000,0.0526,1.4254
6,0.1866,0.0526,1.4254
7,0.1866,0.0883,1.4413
8,0.0000,0.0883,1.4413
9,0.0000,0.0576,1.3966
10,0.1866,0.0576,1.3966

bloc 10
10,10,10,5,6051,5001,1,10



1,0.0000,0.0526,1.4254
2,0.1866,0.0526,1.4254
3,0.1866,0.0883,1.4413
4,0.0000,0.0883,1.4413
5,0.0000,0.0000,1.4903
6,0.1866,0.0000,1.4903
7,0.1866,0.0883,1.5099
8,0.0000,0.0883,1.5099
9,0.0000,0.0374,1.4634
10,0.1866,0.0374,1.4634

bloc 11

10,10,10,5,6656,5501,1,10

1,0.0000,0.0000,1.4903
2,0.1866,0.0000,1.4903
3,0.1866,0.0883,1.5099
4,0.0000,0.0883,1.5099
5,0.0000,0.0000,1.5589
6,0.1866,0.0000,1.5589
7,0.1866,0.0356,1.5747
8,0.0000,0.0356,1.5747
11,0.1866,0.0507,1.5367
12,0.0000,0.0507,1.5367

bloc 12

10,10,10,5,7261,6001,1,10

1,0.0000,0.0000,1.5589
2,0.1866,0.0000,1.5589
3,0.1866,0.0356,1.5747
4,0.0000,0.0356,1.5747
5,0.0000,0.0000,1.6274
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6,0.1866,0.0000,1.6274
7,0.1866,0.0294,1.6274
8,0.0000,0.0294,1.6274
11,0.1866,0.0307,1.6035
12,0.0000,0.0307,1.6035

bloc 13

10,10,10,5,7866,6501,1,10

1,0.0000,0.0000,1.6274
2,0.1866,0.0000,1.6274
3,0.1866,0.0294,1.6274
4,0.0000,0.0294,1.6274
5,0.0000,0.0000,1.6959
6,0.1866,0.0000,1.6959
7,0.1866,0.0356,1.6799
8,0.0000,0.0356,1.6799
11,0.1866,0.0306,1.6512
12,0.0000,0.0306,1.6512

bloc 14

10,10,10,5,8471,7001,1,10

1,0.0000,0.0000,1.6959
2,0.1866,0.0000,1.6959
3,0.1866,0.0356,1.6799
4,0.0000,0.0356,1.6799
5,0.0000,0.0000,1.7645
6,0.1866,0.0000,1.7645
7,0.1866,0.0881,1.7451
8,0.0000,0.0881,1.7451
11,0.1866,0.0506,1.7179
12,0.0000,0.0506,1.7179
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bloc 15
10,10,10,5,9076,7501,1,10
1,0.0000,0.0000,1.7645
2,0.1866,0.0000,1.7645
3,0.1866,0.0881,1.7451
4,0.0000,0.0881,1.7451
5,0.0000,0.0527,1.8299
6,0.1866,0.0527,1.8299
7,0.1866,0.0883,1.8137
8,0.0000,0.0883,1.8137
9,0.0000,0.0377,1.7920
10,0.1866,0.0377,1.7920

bloc 16
10,10,10,5,9681,8001,1,10
1,0.0000,0.0527,1.8299
2,0.1866,0.0527,1.8299
3,0.1866,0.0883,1.8137
4,0.0000,0.0883,1.8137
5,0.0000,0.0589,1.8824
6,0.1866,0.0589,1.8824
7,0.1866,0.0883,1.8824
8,0.0000,0.0883,1.8824
9,0.0000,0.0576,1.8586
10,0.1866,0.0576,1.8586

bloc 17
10,10,10,5,10286,8501,1,10
1,0.0000,0.0589,1.8824
2,0.1866,0.0589,1.8824
3,0.1866,0.0883,1.8824



4,0.0000,0.0883,1.8824
5,0.0000,0.0526,1.9351
6,0.1866,0.0526,1.9351
7,0.1866,0.0883,1.9510
8,0.0000,0.0883,1.9510
9,0.0000,0.0576,1.9063
10,0.1866,0.0576,1.9063

bloc 18

10,10,10,5,10891,9001,1,10

1,0.0000,0.0526,1.9351
2,0.1866,0.0526,1.9351
3,0.1866,0.0883,1.9510
4,0.0000,0.0883,1.9510
5,0.0000,0.0000,2.0000
6,0.1866,0.0000,2.0000
7,0.1866,0.0883,2.0196
8,0.0000,0.0883,2.0196
9,0.0000,0.0374,1.9731
10,0.1866,0.0374,1.9731

bloc 19

8,10,10,5,11496,9501,1,10

1,0.0000,0.0000,2.0000
2,0.1866,0.0000,2.0000
3,0.1866,0.0883,2.0196
4,0.0000,0.0883,2.0196
5,0.0000,0.0000,2.1000
6,0.1866,0.0000,2.1000
7,0.1866,0.0883,2.1000
8,0.0000,0.0883,2.1000
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bloc 20
8,10,10,10,12101,10001,1,10
1,0.0000,0.0000,2.1000
2,0.1866,0.0000,2.1000
3,0.1866,0.0883,2.1000
4,0.0000,0.0883,2.1000
5,0.0000,0.0000,3.0000
6,0.1866,0.0000,3.0000
7,0.1866,0.0883,3.0000
8,0.0000,0.0883,3.0000

bloc 21
8,2,10,10,13432,11001,1,10
1,0.1866,0.0000,0.0000
2,0.1877,0.0000,0.0000
3,0.1877,0.0883,0.0000
4,0.1866,0.0883,0.0000
5,0.1866,0.0000,0.9000
6,0.1877,0.0000,0.9000
7,0.1877,0.0883,0.9000
8,0.1866,0.0883,0.9000

bloc 22
8,2,10,5,13795,11201,2,10
1,0.1866,0.0000,0.9000
2,0.1877,0.0000,0.9000
3,0.1877,0.0883,0.9000
4,0.1866,0.0883,0.9000
5,0.1866,0.0000,0.9806
6,0.1877,0.0000,0.9806
7,0.1877,0.0883,1.0000
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8,0.1866,0.0883,1.0000

bloc 23
10,2,10,5,13960,11301,2,10
1,0.1866,0.0000,0.9806
2,0.1877,0.0000,0.9806
3,0.1877,0.0883,1.0000
4,0.1866,0.0883,1.0000
5,0.1866,0.0000,1.0492
6,0.1877,0.0000,1.0492
7,0.1877,0.0356,1.0650
8,0.1866,0.0356,1.0650
11,0.1877,0.0507,1.0270
12,0.1866,0.0507,1.0270

bloc 24
10,2,10,5,14125,11401,2,10
1,0.1866,0.0000,1.0492
2,0.1877,0.0000,1.0492
3,0.1877,0.0356,1.0650
4,0.1866,0.0356,1.0650
5,0.1866,0.0000,1.1177
6,0.1877,0.0000,1.1177
7,0.1877,0.0294,1.1177
8,0.1866,0.0294,1.1177
11,0.1877,0.0307,1.0938
12,0.1866,0.0307,1.0938

bloc 25
10,2,10,5,14290,11501,2,10
1,0.1866,0.0000,1.1177



2,0.1877,0.0000,1.1177
3,0.1877,0.0294,1.1177
4,0.1866,0.0294,1.1177
5,0.1866,0.0000,1.1862
6,0.1877,0.0000,1.1862
7,0.1877,0.0356,1.1702
8,0.1866,0.0356,1.1702
11,0.1877,0.0306,1.1415
12,0.1866,0.0306,1.1415

bloc 26

10,2,10,5,14455,11601,2,10

1,0.1866,0.0000,1.1862
2,0.1877,0.0000,1.1862
3,0.1877,0.0356,1.1702
4,0.1866,0.0356,1.1702
5,0.1866,0.0000,1.2548
6,0.1877,0.0000,1.2548
7,0.1877,0.0881,1.2354
8,0.1866,0.0881,1.2354
11,0.1877,0.0506,1.2082
12,0.1866,0.0506,1.2082

bloc 27

10,2,10,5,14620,11701,2,10

1,0.1866,0.0000,1.2548
2,0.1877,0.0000,1.2548
3,0.1877,0.0883,1.2354
4,0.1866,0.0883,1.2354
5,0.1866,0.0527,1.3202
6,0.1877,0.0527,1.3202
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7,0.1877,0.0883,1.3040
8,0.1866,0.0883,1.3040
9,0.1866,0.0377,1.2823
10,0.1877,0.0377,1.2823

bloc 28
10,2,10,5,14785,11801,2,10
1,0.1866,0.0527,1.3202
2,0.1877,0.0527,1.3202
3,0.1877,0.0883,1.3040
4,0.1866,0.0883,1.3040
5,0.1866,0.0589,1.3727
6,0.1877,0.0589,1.3727
7,0.1877,0.0883,1.3727
8,0.1866,0.0883,1.3727
9,0.1866,0.0576,1.3489
10,0.1877,0.0576,1.3489

bloc 29
10,2,10,5,14950,11901,2,10
1,0.1866,0.0589,1.3727
2,0.1877,0.0589,1.3727
3,0.1877,0.0883,1.3727
4,0.1866,0.0883,1.3727
5,0.1866,0.0526,1.4254
6,0.1877,0.0526,1.4254
7,0.1877,0.0883,1.4413
8,0.1866,0.0883,1.4413
9,0.1866,0.0576,1.3966
10,0.1877,0.0576,1.3966
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bloc 30
10,2,10,5,15115,12001,2,10
1,0.1866,0.0526,1.4254
2,0.1877,0.0526,1.4254
3,0.1877,0.0883,1.4413
4,0.1866,0.0883,1.4413
5,0.1866,0.0000,1.4903
6,0.1877,0.0000,1.4903
7,0.1877,0.0883,1.5099
8,0.1866,0.0883,1.5099
9,0.1866,0.0374,1.4634
10,0.1877,0.0374,1.4634

bloc 31
10,2,10,5,15280,12101,2,10
1,0.1866,0.0000,1.4903
2,0.1877,0.0000,1.4903
3,0.1877,0.0883,1.5099
4,0.1866,0.0883,1.5099
5,0.1866,0.0000,1.5589
6,0.1877,0.0000,1.5589
7,0.1877,0.0356,1.5747
8,0.1866,0.0356,1.5747
11,0.1877,0.0507,1.5367
12,0.1866,0.0507,1.5367

bloc 32
10,2,10,5,15445,12201,2,10
1,0.1866,0.0000,1.5589
2,0.1877,0.0000,1.5589
3,0.1877,0.0356,1.5747



4,0.1866,0.0356,1.5747
5,0.1866,0.0000,1.6274
6,0.1877,0.0000,1.6274
7,0.1877,0.0294,1.6274
8,0.1866,0.0294,1.6274
11,0.1877,0.0307,1.6035
12,0.1866,0.0307,1.6035

bloc 33

10,2,10,5,15610,12301,2,10

1,0.1866,0.0000,1.6274
2,0.1877,0.0000,1.6274
3,0.1877,0.0294,1.6274
4,0.1866,0.0294,1.6274
5,0.1866,0.0000,1.6959
6,0.1877,0.0000,1.6959
7,0.1877,0.0356,1.6799
8,0.1866,0.0356,1.6799
11,0.1877,0.0306,1.6512
12,0.1866,0.0306,1.6512

bloc 34

10,2,10,5,15775,12401,2,10

1,0.1866,0.0000,1.6959
2,0.1877,0.0000,1.6959
3,0.1877,0.0356,1.6799
4,0.1866,0.0356,1.6799
5,0.1866,0.0000,1.7645
6,0.1877,0.0000,1.7645
7,0.1877,0.0881,1.7451
8,0.1866,0.0881,1.7451

128



129
11,0.1877,0.0506,1.7179
12,0.1866,0.0506,1.7179

bloc 35
10,2,10,5,15940,12501,2,10
1,0.1866,0.0000,1.7645
2,0.1877,0.0000,1.7645
3,0.1877,0.0881,1.7451
4,0.1866,0.0881,1.7451
5,0.1866,0.0527,1.8299
6,0.1877,0.0527,1.8299
7,0.1877,0.0883,1.8137
8,0.1866,0.0883,1.8137
9,0.1866,0.0377,1.7920
10,0.1877,0.0377,1.7920

bloc 36
10,2,10,5,16105,12601,2,10
1,0.1866,0.0527,1.8299
2,0.1877,0.0527,1.8299
3,0.1877,0.0883,1.8137
4,0.1866,0.0883,1.8137
5,0.1866,0.0589,1.8824
6,0.1877,0.0589,1.8824
7,0.1877,0.0883,1.8824
8,0.1866,0.0883,1.8824
9,0.1866,0.0576,1.8586
10,0.1877,0.0576,1.8586
bloc 37
10,2,10,5,16270,12701,2,10
1,0.1866,0.0589,1.8824



2,0.1877,0.0589,1.8824
3,0.1877,0.0883,1.8824
4,0.1866,0.0883,1.8824
5,0.1866,0.0526,1.9351
6,0.1877,0.0526,1.9351
7,0.1877,0.0883,1.9510
8,0.1866,0.0883,1.9510
9,0.1866,0.0576,1.9063
10,0.1877,0.0576,1.9063

bloc 38

10,2,10,5,16435,12801,2,10

1,0.1866,0.0526,1.9351
2,0.1877,0.0526,1.9351
3,0.1877,0.0883,1.9510
4,0.1866,0.0883,1.9510
5,0.1866,0.0000,2.0000
6,0.1877,0.0000,2.0000
7,0.1877,0.0883,2.0196
8,0.1866,0.0883,2.0196
9,0.1866,0.0374,1.9731
10,0.1877,0.0374,1.9731

bloc 39

8,2,10,5,16600,12901,2,10

1,0.1866,0.0000,2.0000
2,0.1877,0.0000,2.0000
3,0.1877,0.0883,2.0196
4,0.1866,0.0883,2.0196
5,0.1866,0.0000,2.1000
6,0.1877,0.0000,2.1000

130



7,0.1877,0.0883,2.1000
8,0.1866,0.0883,2.1000

bloc 40
8,2,10,10,16798,13001,1,10
1,0.1866,0.0000,2.1000
2,0.1877,0.0000,2.1000
3,0.1877,0.0883,2.1000
4,0.1866,0.0883,2.1000
5,0.1866,0.0000,3.0000
6,0.1877,0.0000,3.0000
7,0.1877,0.0883,3.0000
8,0.1866,0.0883,3.0000

boun
11-1,-1,-1,-1
121,0,1,1,1,1
122,121,-1,-1,0,0
4115,0,1,1,0,0
6777,121,-1,-1,0,0
8955,0,1,1,0,0
11617,121,-1,-1,0,0
13311,0,1,1,0,0
133,121,-1,0,0,0
13201,0,1,0,0,0
144,121,-1,0,0,0
13212,0,1,0,0,0
155,121,-1,0,0,0
13223,0,1,0,0,0
166,121,-1,0,0,0
13234,0,1,0,0,0

131



177,121,-1,0,0,0
13245,0,1,0,0,0
188,121,-1,0,0,0
13256,0,1,0,0,0
199,121,-1,0,0,0
13267,0,1,0,0,0
210,121,-1,0,0,0
13278,0,1,0,0,0
221,121,-1,0,0,0
13289,0,1,0,0,0
232,121,-1,-1,0,0
1805,0,1,1,0,0
4467,121,-1,-1,0,0
6645,0,1,1,0,0
9307,121,-1,-1,0,0
13421,0,1,1,0,0
123,121,0,-1,0,0
4116,0,0,1,0,0
124,121,0,-1,0,0
4117,0,0,1,0,0
125,121,0,-1,0,0
4118,0,0,1,0,0
126,121,0,-1,0,0
4119,0,0,1,0,0
127,121,0,-1,0,0
4120,0,0,1,0,0
128,121,0,-1,0,0
4121,0,0,1,0,0
129,121,0,-1,0,0
4122,0,0,1,0,0
130,121,0,-1,0,0

132



4123,0,0,1,0,0
131,121,0,-1,0,0
4124,0,0,1,0,0
132,121,0,-1,0,0
4125,0,0,1,0,0
4236,121,-1,-1,-1,-1
6656,0,1,1,1,1
4237,121,-1,-1,-1,-1
6657,0,1,1,1,1
4238,121,-1,-1,-1,-1
6658,0,1,1,1,1
4239,121,-1,-1,-1,-1
6659,0,1,1,1,1
4240,121,-1,-1,-1,-1
6660,0,1,1,1,1
4241,121,-1,-1,-1,-1
6661,0,1,1,1,1
4242,121,-1,-1,-1,-1
6662,0,1,1,1,1
4243,121,-1,-1,-1,-1
6663,0,1,1,1,1
4244,121,-1,-1,-1,-1
6664,0,1,1,1,1
4245,121,-1,-1,-1,-1
6665,0,1,1,1,1
4246,121,-1,-1,-1,-1
6666,0,1,1,1,1
6778,121,0,-1,0,0
8956,0,0,1,0,0
6779,121,0,-1,0,0
8957,0,0,1,0,0

133



6780,121,0,-1,0,0
8958,0,0,1,0,0
6781,121,0,-1,0,0
8959,0,0,1,0,0
6782,121,0,-1,0,0
8960,0,0,1,0,0
6783,121,0,-1,0,0
8961,0,0,1,0,0
6784,121,0,-1,0,0
8962,0,0,1,0,0
6785,121,0,-1,0,0
8963,0,0,1,0,0
6786,121,0,-1,0,0
8964,0,0,1,0,0
6787,121,0,-1,0,0
8965,0,0,1,0,0

9076,121,-1,-1,-1,-1

11496,0,1,1,1,1

9077,121,-1,-1,-1,-1

11497,0,1,1,1,1

9078,121,-1,-1,-1,-1

11498,0,1,1,1,1

9079,121,-1,-1,-1,-1

11499,0,1,1,1,1

9080,121,-1,-1,-1,-1

11500,0,1,1,1,1

9081,121,-1,-1,-1,-1

11501,0,1,1,1,1

9082,121,-1,-1,-1,-1

11502,0,1,1,1,1

9083,121,-1,-1,-1,-1

134



11503,0,1,1,1,1
9084,121,-1,-1,-1,-1
11504,0,1,1,1,1
9085,121,-1,-1,-1,-1
11505,0,1,1,1,1
9086,121,-1,-1,-1,-1
11506,0,1,1,1,1
11618,121,0,-1,0,0
13191,0,0,1,0,0
11619,121,0,-1,0,0
13192,0,0,1,0,0
11620,121,0,-1,0,0
13193,0,0,1,0,0
11621,121,0,-1,0,0
13194,0,0,1,0,0
11622,121,0,-1,0,0
13195,0,0,1,0,0
11623,121,0,-1,0,0
13196,0,0,1,0,0
11624,121,0,-1,0,0
13197,0,0,1,0,0
11625,121,0,-1,0,0
13198,0,0,1,0,0
11626,121,0,-1,0,0
13199,0,0,1,0,0
11627,121,0,-1,0,0
13200,0,0,1,0,0
233,121,0,-1,0,0
1806,0,0,1,0,0
234,121,0,-1,0,0
1807,0,0,1,0,0

135



235,121,0,-1,0,0
1808,0,0,1,0,0
236,121,0,-1,0,0
1809,0,0,1,0,0
237,121,0,-1,0,0
1810,0,0,1,0,0
238,121,0,-1,0,0
1811,0,0,1,0,0
239,121,0,-1,0,0
1812,0,0,1,0,0
240,121,0,-1,0,0
1813,0,0,1,0,0
241,121,0,-1,0,0
1814,0,0,1,0,0
242,121,0,-1,0,0
1815,0,0,1,0,0

1926,121,-1,-1,-1,-1

4346,0,1,1,1,1

1927,121,-1,-1,-1,-1

4347,0,1,1,1,1

1928,121,-1,-1,-1,-1

4348,0,1,1,1,1

1929,121,-1,-1,-1,-1

4349,0,1,1,1,1

1930,121,-1,-1,-1,-1

4350,0,1,1,1,1

1931,121,-1,-1,-1,-1

4351,0,1,1,1,1

1932,121,-1,-1,-1,-1

4352,0,1,1,1,1

1933,121,-1,-1,-1,-1

136



4353,0,1,1,1,1

1934,121,-1,-1,-1,-1

4354,0,1,1,1,1

1935,121,-1,-1,-1,-1

4355,0,1,1,1,1

1936,121,-1,-1,-1,-1

4356,0,1,1,1,1
4468,121,0,-1,0,0
6646,0,0,1,0,0
4469,121,0,-1,0,0
6647,0,0,1,0,0
4470,121,0,-1,0,0
6648,0,0,1,0,0
4471,121,0,-1,0,0
6649,0,0,1,0,0
4472,121,0,-1,0,0
6650,0,0,1,0,0
4473,121,0,-1,0,0
6651,0,0,1,0,0
4474,121,0,-1,0,0
6652,0,0,1,0,0
4475,121,0,-1,0,0
6653,0,0,1,0,0
4476,121,0,-1,0,0
6654,0,0,1,0,0
4477,121,0,-1,0,0
6655,0,0,1,0,0

6766,121,-1,-1,-1,-1

9186,0,1,1,1,1

6767,121,-1,-1,-1,-1

9187,0,1,1,1,1

137



6768,121,-1,-1,-1,-1

9188,0,1,1,1,1

6769,121,-1,-1,-1,-1

9189,0,1,1,1,1

6770,121,-1,-1,-1,-1

9190,0,1,1,1,1

6771,121,-1,-1,-1,-1

9191,0,1,1,1,1

6772,121,-1,-1,-1,-1

9192,0,1,1,1,1

6773,121,-1,-1,-1,-1

9193,0,1,1,1,1

6774,121,-1,-1,-1,-1

9194,0,1,1,1,1

6775,121,-1,-1,-1,-1

9195,0,1,1,1,1

6776,121,-1,-1,-1,-1

9196,0,1,1,1,1
9308,121,0,-1,0,0
13301,0,0,1,0,0
9309,121,0,-1,0,0
13302,0,0,1,0,0
9310,121,0,-1,0,0
13303,0,0,1,0,0
9311,121,0,-1,0,0
13304,0,0,1,0,0
9312,121,0,-1,0,0
13305,0,0,1,0,0
9313,121,0,-1,0,0
13306,0,0,1,0,0
9314,121,0,-1,0,0

138



13307,0,0,1,0,0
9315,121,0,-1,0,0
13308,0,0,1,0,0
9316,121,0,-1,0,0
13309,0,0,1,0,0
9317,121,0,-1,0,0
13310,0,0,1,0,0
13322,11,-1,0,0,0
13410,0,1,0,0,0
13432,1,-1,-1,-1,-1
13464,0,1,1,1,1
13467,33,-1,-1,0,0
13764,0,1,1,0,0
13470,33,-1,0,0,0
13767,0,1,0,0,0
13473,33,-1,0,0,0
13770,0,1,0,0,0
13476,33,-1,0,0,0
13773,0,1,0,0,0
13479,33,-1,0,0,0
13776,0,1,0,0,0
13482,33,-1,0,0,0
13779,0,1,0,0,0
13485,33,-1,0,0,0
13782,0,1,0,0,0
13488,33,-1,0,0,0
13785,0,1,0,0,0
13491,33,-1,0,0,0
13788,0,1,0,0,0
13494,33,-1,0,0,0
13791,0,1,0,0,0
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13497,33,-1,-1,0,0
13794,0,1,1,0,0
16800,33,-1,-1,0,0
17130,0,1,1,0,0
16803,33,-1,0,0,0
17100,0,1,0,0,0
16806,33,-1,0,0,0
17103,0,1,0,0,0
16809,33,-1,0,0,0
17106,0,1,0,0,0
16812,33,-1,0,0,0
17109,0,1,0,0,0
16815,33,-1,0,0,0
17112,0,1,0,0,0
16818,33,-1,0,0,0
17115,0,1,0,0,0
16821,33,-1,0,0,0
17118,0,1,0,0,0
16824,33,-1,0,0,0
17121,0,1,0,0,0
16827,33,-1,0,0,0
17124,0,1,0,0,0
16830,33,-1,-1,0,0
17160,0,1,1,0,0
13465,33,0,-1,0,0
13762,0,0,1,0,0
13466,33,0,-1,0,0
13763,0,0,1,0,0
16798,33,0,-1,0,0
17095,0,0,1,0,0
16799,33,0,-1,0,0

140



17096,0,0,1,0,0
13495,33,0,-1,0,0
13792,0,0,1,0,0
13496,33,0,-1,0,0
13793,0,0,1,0,0
16828,33,0,-1,0,0
17125,0,0,1,0,0
16829,33,0,-1,0,0
17126,0,0,1,0,0
17133,3,-1,0,0,0
17157,0,1,0,0,0
13795,1,-1,-1,-1,0
13989,0,1,1,1,0
13990,1,-1,-1,-1,-1
13992,0,1,1,1,1
13993,1,-1,-1,-1,0
14022,0,1,1,1,0
14023,1,-1,-1,-1,-1
14025,0,1,1,1,1
14026,1,-1,-1,-1,0
14055,0,1,1,1,0
14056,1,-1,-1,-1,-1
14058,0,1,1,1,1
14059,1,-1,-1,-1,0
14088,0,1,1,1,0
14089,1,-1,-1,-1,-1
14091,0,1,1,1,1
14092,1,-1,-1,-1,0
14121,0,1,1,1,0
14122,1,-1,-1,-1,-1
14124,0,1,1,1,1

141



14125,1,-1,-1,-1,0
14154,0,1,1,1,0
14155,1,-1,-1,-1,-1
14157,0,1,1,1,1
14158,1,-1,-1,-1,0
14187,0,1,1,1,0
14188,1,-1,-1,-1,-1
14190,0,1,1,1,1
14191,1,-1,-1,-1,0
14220,0,1,1,1,0
14221,1,-1,-1,-1,-1
14223,0,1,1,1,1
14224,1,-1,-1,-1,0
14253,0,1,1,1,0
14254,1,-1,-1,-1,-1
14256,0,1,1,1,1
14257,1,-1,-1,-1,0
14286,0,1,1,1,0
14287,1,-1,-1,-1,-1
14289,0,1,1,1,1
14290,1,-1,-1,-1,0
14319,0,1,1,1,0
14320,1,-1,-1,-1,-1
14322,0,1,1,1,1
14323,1,-1,-1,-1,0
14352,0,1,1,1,0
14353,1,-1,-1,-1,-1
14355,0,1,1,1,1
14356,1,-1,-1,-1,0
14385,0,1,1,1,0
14386,1,-1,-1,-1,-1

142



14388,0,1,1,1,1
14389,1,-1,-1,-1,0
14418,0,1,1,1,0
14419,1,-1,-1,-1,-1
14421,0,1,1,1,1
14422,1,-1,-1,-1,0
14451,0,1,1,1,0
14452,1,-1,-1,-1,-1
14454,0,1,1,1,1
14455,1,-1,-1,-1,0
14484,0,1,1,1,0
14485,1,-1,-1,-1,-1
14487,0,1,1,1,1
14488,1,-1,-1,-1,0
14517,0,1,1,1,0
14518,1,-1,-1,-1,-1
14520,0,1,1,1,1
14521,1,-1,-1,-1,0
14550,0,1,1,1,0
14551,1,-1,-1,-1,-1
14553,0,1,1,1,1
14554,1,-1,-1,-1,0
14583,0,1,1,1,0
14584,1,-1,-1,-1,-1
14586,0,1,1,1,1
14587,1,-1,-1,-1,0
14616,0,1,1,1,0
14617,1,-1,-1,-1,-1
14619,0,1,1,1,1
14620,1,-1,-1,-1,-1
14622,0,1,1,1,1

143



14623,1,-1,-1,-1,0
14649,0,1,1,1,0
14650,1,-1,-1,-1,-1
14652,0,1,1,1,1
14653,1,-1,-1,-1,-1
14655,0,1,1,1,1
14656,1,-1,-1,-1,0
14685,0,1,1,1,0
14686,1,-1,-1,-1,-1
14688,0,1,1,1,1
14689,1,-1,-1,-1,0
14718,0,1,1,1,0
14719,1,-1,-1,-1,-1
14721,0,1,1,1,1
14722,1,-1,-1,-1,0
14751,0,1,1,1,0
14752,1,-1,-1,-1,-1
14754,0,1,1,1,1
14755,1,-1,-1,-1,0
14784,0,1,1,1,0
14785,1,-1,-1,-1,-1
14787,0,1,1,1,1
14788,1,-1,-1,-1,0
14817,0,1,1,1,0
14818,1,-1,-1,-1,-1
14820,0,1,1,1,1
14821,1,-1,-1,-1,0
14850,0,1,1,1,0
14851,1,-1,-1,-1,-1
14853,0,1,1,1,1
14854,1,-1,-1,-1,0

144



14883,0,1,1,1,0
14884,1,-1,-1,-1,-1
14886,0,1,1,1,1
14887,1,-1,-1,-1,0
14916,0,1,1,1,0
14917,1,-1,-1,-1,-1
14919,0,1,1,1,1
14920,1,-1,-1,-1,0
14949,0,1,1,1,0
14950,1,-1,-1,-1,-1
14952,0,1,1,1,1
14953,1,-1,-1,-1,0
14982,0,1,1,1,0
14983,1,-1,-1,-1,-1
14985,0,1,1,1,1
14986,1,-1,-1,-1,0
15015,0,1,1,1,0
15016,1,-1,-1,-1,-1
15018,0,1,1,1,1
15019,1,-1,-1,-1,0
15048,0,1,1,1,0
15049,1,-1,-1,-1,-1
15051,0,1,1,1,1
15052,1,-1,-1,-1,0
15081,0,1,1,1,0
15082,1,-1,-1,-1,-1
15084,0,1,1,1,1
15085,1,-1,-1,-1,0
15114,0,1,1,1,0
15115,1,-1,-1,-1,-1
15117,0,1,1,1,1

145



15118,1,-1,-1,-1,0
15147,0,1,1,1,0
15148,1,-1,-1,-1,-1
15150,0,1,1,1,1
15151,1,-1,-1,-1,0
15180,0,1,1,1,0
15181,1,-1,-1,-1,-1
15183,0,1,1,1,1
15184,1,-1,-1,-1,0
15213,0,1,1,1,0
15214,1,-1,-1,-1,-1
15216,0,1,1,1,1
15217,1,-1,-1,-1,0
15246,0,1,1,1,0
15247,1,-1,-1,-1,-1
15249,0,1,1,1,1
15250,1,-1,-1,-1,0
15279,0,1,1,1,0
15280,1,-1,-1,-1,-1
15282,0,1,1,1,1
15283,1,-1,-1,-1,0
15309,0,1,1,1,0
15310,1,-1,-1,-1,-1
15312,0,1,1,1,1
15313,1,-1,-1,-1,0
15342,0,1,1,1,0
15343,1,-1,-1,-1,-1
15345,0,1,1,1,1
15346,1,-1,-1,-1,0
15375,0,1,1,1,0
15376,1,-1,-1,-1,-1
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15378,0,1,1,1,1
15379,1,-1,-1,-1,0
15408,0,1,1,1,0
15409,1,-1,-1,-1,-1
15411,0,1,1,1,1
15412,1,-1,-1,-1,0
15441,0,1,1,1,0
15442,1,-1,-1,-1,-1
15444,0,1,1,1,1
15445,1,-1,-1,-1,0
15474,0,1,1,1,0
15475,1,-1,-1,-1,-1
15477,0,1,1,1,1
15478,1,-1,-1,-1,0
15507,0,1,1,1,0
15508,1,-1,-1,-1,-1
15510,0,1,1,1,1
15511,1,-1,-1,-1,0
15540,0,1,1,1,0
15541,1,-1,-1,-1,-1
15543,0,1,1,1,1
15544,1,-1,-1,-1,0
15573,0,1,1,1,0
15574,1,-1,-1,-1,-1
15576,0,1,1,1,1
15577,1,-1,-1,-1,0
15606,0,1,1,1,0
15607,1,-1,-1,-1,-1
15609,0,1,1,1,1
15610,1,-1,-1,-1,0
15639,0,1,1,1,0
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15640,1,-1,-1,-1,-1
15642,0,1,1,1,1
15643,1,-1,-1,-1,0
15672,0,1,1,1,0
15673,1,-1,-1,-1,-1
15675,0,1,1,1,1
15676,1,-1,-1,-1,0
15705,0,1,1,1,0
15706,1,-1,-1,-1,-1
15708,0,1,1,1,1
15709,1,-1,-1,-1,0
15738,0,1,1,1,0
15739,1,-1,-1,-1,-1
15741,0,1,1,1,1
15742,1,-1,-1,-1,0
15771,0,1,1,1,0
15772,1,-1,-1,-1,-1
15774,0,1,1,1,1
15775,1,-1,-1,-1,0
15804,0,1,1,1,0
15805,1,-1,-1,-1,-1
15807,0,1,1,1,1
15808,1,-1,-1,-1,0
15837,0,1,1,1,0
15838,1,-1,-1,-1,-1
15840,0,1,1,1,1
15841,1,-1,-1,-1,0
15870,0,1,1,1,0
15871,1,-1,-1,-1,-1
15873,0,1,1,1,1
15874,1,-1,-1,-1,0
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15903,0,1,1,1,0
15904,1,-1,-1,-1,-1
15906,0,1,1,1,1
15907,1,-1,-1,-1,0
15936,0,1,1,1,0
15937,1,-1,-1,-1,-1
15939,0,1,1,1,1
15940,1,-1,-1,-1,-1
15942,0,1,1,1,1
15943,1,-1,-1,-1,0
15969,0,1,1,1,0
15970,1,-1,-1,-1,-1
15972,0,1,1,1,1
15973,1,-1,-1,-1,-1
15975,0,1,1,1,1
15976,1,-1,-1,-1,0
16005,0,1,1,1,0
16006,1,-1,-1,-1,-1
16008,0,1,1,1,1
16009,1,-1,-1,-1,0
16038,0,1,1,1,0
16039,1,-1,-1,-1,-1
16041,0,1,1,1,1
16042,1,-1,-1,-1,0
16071,0,1,1,1,0
16072,1,-1,-1,-1,-1
16074,0,1,1,1,1
16075,1,-1,-1,-1,0
16104,0,1,1,1,0
16105,1,-1,-1,-1,-1
16107,0,1,1,1,1
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16108,1,-1,-1,-1,0
16137,0,1,1,1,0
16138,1,-1,-1,-1,-1
16140,0,1,1,1,1
16141,1,-1,-1,-1,0
16170,0,1,1,1,0
16171,1,-1,-1,-1,-1
16173,0,1,1,1,1
16174,1,-1,-1,-1,0
16203,0,1,1,1,0
16204,1,-1,-1,-1,-1
16206,0,1,1,1,1
16207,1,-1,-1,-1,0
16236,0,1,1,1,0
16237,1,-1,-1,-1,-1
16239,0,1,1,1,1
16240,1,-1,-1,-1,0
16269,0,1,1,1,0
16270,1,-1,-1,-1,-1
16272,0,1,1,1,1
16273,1,-1,-1,-1,0
16302,0,1,1,1,0
16303,1,-1,-1,-1,-1
16305,0,1,1,1,1
16306,1,-1,-1,-1,0
16335,0,1,1,1,0
16336,1,-1,-1,-1,-1
16338,0,1,1,1,1
16339,1,-1,-1,-1,0
16368,0,1,1,1,0
16369,1,-1,-1,-1,-1
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16371,0,1,1,1,1
16372,1,-1,-1,-1,0
16401,0,1,1,1,0
16402,1,-1,-1,-1,-1
16404,0,1,1,1,1
16405,1,-1,-1,-1,0
16434,0,1,1,1,0
16435,1,-1,-1,-1,-1
16437,0,1,1,1,1
16438,1,-1,-1,-1,0
16467,0,1,1,1,0
16468,1,-1,-1,-1,-1
16470,0,1,1,1,1
16471,1,-1,-1,-1,0
16500,0,1,1,1,0
16501,1,-1,-1,-1,-1
16503,0,1,1,1,1
16504,1,-1,-1,-1,0
16533,0,1,1,1,0
16534,1,-1,-1,-1,-1
16536,0,1,1,1,1
16537,1,-1,-1,-1,0
16566,0,1,1,1,0
16567,1,-1,-1,-1,-1
16569,0,1,1,1,1
16570,1,-1,-1,-1,0
16599,0,1,1,1,0
16600,1,-1,-1,-1,-1
16602,0,1,1,1,1
16603,1,-1,-1,-1,0
16797,0,1,1,1,0
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forc

1,1,0.,0.,1.,0.
121,0,0.,0.,1.,0.
13432,1,0.,0.,1.,0.
13464,0,0.,0.,1.,0.

4236,121,0.,0.,0.,1.

6656,0,0.,0.,0.,1.

4237,121,0.,0.,0.,1.

6657,0,0.,0.,0.,1.

4238,121,0.,0.,0.,1.

6658,0,0.,0.,0.,1.

4239,121,0.,0.,0.,1.

6659,0,0.,0.,0.,1.

4240,121,0.,0.,0.,1.

6660,0,0.,0.,0.,1.

4241,121,0.,0.,0.,1.

6661,0,0.,0.,0.,1.

4242,121,0.,0.,0.,1.

6662,0,0.,0.,0.,1.

4243,121,0.,0.,0.,1.

6663,0,0.,0.,0.,1.

4244,121,0.,0.,0.,1.

6664,0,0.,0.,0.,1.

4245,121,0.,0.,0.,1.

6665,0,0.,0.,0.,1.

4246,121,0.,0.,0.,1.

6666,0,0.,0.,0.,1.

9076,121,0.,0.,0.,1.

11496,0,0.,0.,0.,1.

9077,121,0.,0.,0.,1.

11497,0,0.,0.,0.,1.
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9078,121,0.,0.,0.,1.

11498,0,0.,0.,0.,1.

9079,121,0.,0.,0.,1.

11499,0,0.,0.,0.,1.

9080,121,0.,0.,0.,1.

11500,0,0.,0.,0.,1.

9081,121,0.,0.,0.,1.

11501,0,0.,0.,0.,1.

9082,121,0.,0.,0.,1.

11502,0,0.,0.,0.,1.

9083,121,0.,0.,0.,1.

11503,0,0.,0.,0.,1.

9084,121,0.,0.,0.,1.

11504,0,0.,0.,0.,1.

9085,121,0.,0.,0.,1.

11505,0,0.,0.,0.,1.

9086,121,0.,0.,0.,1.

11506,0,0.,0.,0.,1.

1926,121,0.,0.,0.,1.

4346,0,0.,0.,0.,1.

1927,121,0.,0.,0.,1.

4347,0,0.,0.,0.,1.

1928,121,0.,0.,0.,1.

4348,0,0.,0.,0.,1.

1929,121,0.,0.,0.,1.

4349,0,0.,0.,0.,1.

1930,121,0.,0.,0.,1.

4350,0,0.,0.,0.,1.

1931,121,0.,0.,0.,1.

4351,0,0.,0.,0.,1.

1932,121,0.,0.,0.,1.
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4352,0,0.,0.,0.,1.

1933,121,0.,0.,0.,1.

4353,0,0.,0.,0.,1.

1934,121,0.,0.,0.,1.

4354,0,0.,0.,0.,1.

1935,121,0.,0.,0.,1.

4355,0,0.,0.,0.,1.

1936,121,0.,0.,0.,1.

4356,0,0.,0.,0.,1.

6766,121,0.,0.,0.,1.

9186,0,0.,0.,0.,1.

6767,121,0.,0.,0.,1.

9187,0,0.,0.,0.,1.

6768,121,0.,0.,0.,1.

9188,0,0.,0.,0.,1.

6769,121,0.,0.,0.,1.

9189,0,0.,0.,0.,1.

6770,121,0.,0.,0.,1.

9190,0,0.,0.,0.,1.

6771,121,0.,0.,0.,1.

9191,0,0.,0.,0.,1.

6772,121,0.,0.,0.,1.

9192,0,0.,0.,0.,1.

6773,121,0.,0.,0.,1.

9193,0,0.,0.,0.,1.

6774,121,0.,0.,0.,1.

9194,0,0.,0.,0.,1.

6775,121,0.,0.,0.,1.

9195,0,0.,0.,0.,1.

6776,121,0.,0.,0.,1.

9196,0,0.,0.,0.,1.
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13991,1,0.,0.,0.,1.
13992,0,0.,0.,0.,1.
14024,1,0.,0.,0.,1.
14025,0,0.,0.,0.,1.
14057,1,0.,0.,0.,1.
14058,0,0.,0.,0.,1.
14090,1,0.,0.,0.,1.
14091,0,0.,0.,0.,1.
14123,1,0.,0.,0.,1.
14124,0,0.,0.,0.,1.
14156,1,0.,0.,0.,1.
14157,0,0.,0.,0.,1.
14189,1,0.,0.,0.,1.
14190,0,0.,0.,0.,1.
14222,1,0.,0.,0.,1.
14223,0,0.,0.,0.,1.
14255,1,0.,0.,0.,1.
14256,0,0.,0.,0.,1.
14288,1,0.,0.,0.,1.
14289,0,0.,0.,0.,1.
14321,1,0.,0.,0.,1.
14322,0,0.,0.,0.,1.
14354,1,0.,0.,0.,1.
14355,0,0.,0.,0.,1.
14387,1,0.,0.,0.,1.
14388,0,0.,0.,0.,1.
14420,1,0.,0.,0.,1.
14421,0,0.,0.,0.,1.
14453,1,0.,0.,0.,1.
14454,0,0.,0.,0.,1.
14486,1,0.,0.,0.,1.
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14487,0,0.,0.,0.,1.
14519,1,0.,0.,0.,1.
14520,0,0.,0.,0.,1.
14552,1,0.,0.,0.,1.
14553,0,0.,0.,0.,1.
14585,1,0.,0.,0.,1.
14586,0,0.,0.,0.,1.
14618,1,0.,0.,0.,1.
14619,0,0.,0.,0.,1.
14621,1,0.,0.,0.,1.
14622,0,0.,0.,0.,1.
14651,1,0.,0.,0.,1.
14652,0,0.,0.,0.,1.
14654,1,0.,0.,0.,1.
14655,0,0.,0.,0.,1.
14687,1,0.,0.,0.,1.
14688,0,0.,0.,0.,1.
14720,1,0.,0.,0.,1.
14721,0,0.,0.,0.,1.
14753,1,0.,0.,0.,1.
14754,0,0.,0.,0.,1.
14786,1,0.,0.,0.,1.
14787,0,0.,0.,0.,1.
14819,1,0.,0.,0.,1.
14820,0,0.,0.,0.,1.
14852,1,0.,0.,0.,1.
14853,0,0.,0.,0.,1.
14885,1,0.,0.,0.,1.
14886,0,0.,0.,0.,1.
14918,1,0.,0.,0.,1.
14919,0,0.,0.,0.,1.
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14951,1,0.,0.,0.,1.
14952,0,0.,0.,0.,1.
14984,1,0.,0.,0.,1.
14985,0,0.,0.,0.,1.
15017,1,0.,0.,0.,1.
15018,0,0.,0.,0.,1.
15050,1,0.,0.,0.,1.
15051,0,0.,0.,0.,1.
15083,1,0.,0.,0.,1.
15084,0,0.,0.,0.,1.
15116,1,0.,0.,0.,1.
15117,0,0.,0.,0.,1.
15149,1,0.,0.,0.,1.
15150,0,0.,0.,0.,1.
15182,1,0.,0.,0.,1.
15183,0,0.,0.,0.,1.
15215,1,0.,0.,0.,1.
15216,0,0.,0.,0.,1.
15248,1,0.,0.,0.,1.
15249,0,0.,0.,0.,1.
15281,1,0.,0.,0.,1.
15282,0,0.,0.,0.,1.
15311,1,0.,0.,0.,1.
15312,0,0.,0.,0.,1.
15344,1,0.,0.,0.,1.
15345,0,0.,0.,0.,1.
15377,1,0.,0.,0.,1.
15378,0,0.,0.,0.,1.
15410,1,0.,0.,0.,1.
15411,0,0.,0.,0.,1.
15443,1,0.,0.,0.,1.
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15444,0,0.,0.,0.,1.
15476,1,0.,0.,0.,1.
15477,0,0.,0.,0.,1.
15509,1,0.,0.,0.,1.
15510,0,0.,0.,0.,1.
15542,1,0.,0.,0.,1.
15543,0,0.,0.,0.,1.
15575,1,0.,0.,0.,1.
15576,0,0.,0.,0.,1.
15608,1,0.,0.,0.,1.
15609,0,0.,0.,0.,1.
15641,1,0.,0.,0.,1.
15642,0,0.,0.,0.,1.
15674,1,0.,0.,0.,1.
15675,0,0.,0.,0.,1.
15707,1,0.,0.,0.,1.
15708,0,0.,0.,0.,1.
15740,1,0.,0.,0.,1.
15741,0,0.,0.,0.,1.
15773,1,0.,0.,0.,1.
15774,0,0.,0.,0.,1.
15806,1,0.,0.,0.,1.
15807,0,0.,0.,0.,1.
15839,1,0.,0.,0.,1.
15840,0,0.,0.,0.,1.
15872,1,0.,0.,0.,1.
15873,0,0.,0.,0.,1.
15905,1,0.,0.,0.,1.
15906,0,0.,0.,0.,1.
15938,1,0.,0.,0.,1.
15939,0,0.,0.,0.,1.

158



15941,1,0.,0.,0.,1.
15942,0,0.,0.,0.,1.
15971,1,0.,0.,0.,1.
15972,0,0.,0.,0.,1.
15974,1,0.,0.,0.,1.
15975,0,0.,0.,0.,1.
16007,1,0.,0.,0.,1.
16008,0,0.,0.,0.,1.
16040,1,0.,0.,0.,1.
16041,0,0.,0.,0.,1.
16073,1,0.,0.,0.,1.
16074,0,0.,0.,0.,1.
16106,1,0.,0.,0.,1.
16107,0,0.,0.,0.,1.
16139,1,0.,0.,0.,1.
16140,0,0.,0.,0.,1.
16172,1,0.,0.,0.,1.
16173,0,0.,0.,0.,1.
16205,1,0.,0.,0.,1.
16206,0,0.,0.,0.,1.
16238,1,0.,0.,0.,1.
16239,0,0.,0.,0.,1.
16271,1,0.,0.,0.,1.
16272,0,0.,0.,0.,1.
16304,1,0.,0.,0.,1.
16305,0,0.,0.,0.,1.
16337,1,0.,0.,0.,1.
16338,0,0.,0.,0.,1.
16370,1,0.,0.,0.,1.
16371,0,0.,0.,0.,1.
16403,1,0.,0.,0.,1.
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16404,0,0.,0.,0.,1.
16436,1,0.,0.,0.,1.
16437,0,0.,0.,0.,1.
16469,1,0.,0.,0.,1.
16470,0,0.,0.,0.,1.
16502,1,0.,0.,0.,1.
16503,0,0.,0.,0.,1.
16535,1,0.,0.,0.,1.
16536,0,0.,0.,0.,1.
16568,1,0.,0.,0.,1.
16569,0,0.,0.,0.,1.
16601,1,0.,0.,0.,1.
16602,0,0.,0.,0.,1.

mate
1,9

0.001174,1.e6,1.0,0.
0.,0.,0.,0.,1.,0.00163

0.,0.,0.,0.,0.

mate
2,9

0.001174,1.e6,1.0,0.
0.,0.,0.,0.,1.,0.007572

0.,0.,0.,0.,0.

end
tie
opti
inter

stop
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APENDICE 3

CODIGO DE ELEMENTOS FINITOS DESENVOLVIDO PARA
SIMULACAO DE TROCADORES DE CALOR EM 3-D

subroutine elmt09(d,ul,xl,ix,tl,s,p,ndf,ndm, isst)

implicit double precision (a-h,0-z)

HHHHHH R R
3-dimensional Non-Linear flow eleméntFEAP:
8-node brick - Navier-Stokes and Ggequations

Laminar flow

Hughes upwinding scheme (Int. J. Num. Metltng.,
Vol. 12, 1359-1365, 1978)

by JOSE VARGAS & RUDMAR MATOS (12 Februa§(a)
HEHHHH R R

...... allocation of d() array

...... (material properties)
Record 1
d(1) = viscosity
d(2) = Penalty parameter
d(3) = density

d(12)= upwind flag (0 = alfai.eq.0 and alfai.ne.0)

Record 2



d(4) = x-dir body force
d(5) = y-dir body force

d(6) = z-dir body force
d(7) = coefficient of thermal expamsi
d(8) = specific heat
d(9) = thermal conductivity
Record 3.
d(10) = reference temperature
d(11) = Internal heat generation

d(13) = upwind alfal (-1 <= alfal <=1)
d(14) = upwind alfa2 (-1 <= alfal <=1)
d(15) = upwind alfa3 (-1 <= alfal <=1)

character*4 o,head

logical errck,flg

common /bdata/ 0,head(20)

common /cdata/ numnp,numel,nummat,nen,neq,ipr
common /eldata/ dm,n,ma,mct,iel,nel
common /errchk/ errck

common /iofile/ ior,iow

common /plstrs/ np

common /pdata6/ inord(26),ipord(30,26)
common /hdata/ nh1,nh2

common h(1),mh(1)

save /bdata/,/cdata/,/eldata/,/pdata6/,/plstrs/,
1 Jiofile/,/hdata/,nhv
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C...

11

dimension d(1),ul(ndf,1),xI(ndm,1),ix(1),tl(¥jnst,1),p(1)

1 ,shp(4,8),s9(24),wg(9),sig(9),eps(12),td(6),

2 1x(8),ly(8),lz(8),9ss(3),dd(6,6),taux(3,3pek(3,3),

3 bbm(6,3,8),bbd(6,3),siga(15),sigv(15,8),
4 cin(6),uaux(3),bous(3),din(6),rl(3),b(3)
data Ix/-1,1,1,-1,-1,1,1,-1/,ly/-1,-1,1,1;411,1/
datalz/-1,-1,-1,-1,1,1,1,1/

. §o to correct array processor
go to(1,2,3,4,5,3,7,4), isw

.. input record 1 of material properties

if(ior.1t.0) write(*,3000)

.. Nth1 = nhv*lint + element-wide-history-variable

nhl1=20
nhv =0
call dinput(td,4)
if(errck) goto 1

.. move properties

d(1) =td(1) ! viscosity
d(2) =td(2) ! penalty parameter
d(3) =td(3) !density

d(12) =td(4) !flag upwinding (0 = alfag.® and 1 = alfai.ne.0)

if(ior.1t.0) write(*,3001)

.. input record 2 of material properties

call dinput(td,6)
if(errck) goto 11

.. move properties

d(4) =td(1) ! x-body force
d(5) =td(2) !y-body force
d(6) =td(3) ! z-body force
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164
d(7) =td(4) ! beta - coef. thermal expansion
d(8) =td(5) ! Cp - specific heat const pressure
d(9) =td(6) !k - fluid thermal conductiyit
122 if(ior.It.0) write(*,3002)
C.... input record 3 of material properties
call dinput(td,5)
if(errck) go to 122
C.... move properties
d(10) =td(1) ! TO - reference temperature
d(11) =td(2) ! Q - Internal heat generation
d(13) =td(3) ! alfal upwinding parameter
d(14) =td(4) ! alfa2 upwinding parameter
d(15) =td(5) ! alfa3 upwinding parameter
C.... output current parameters
write(iow,2000) d(1),d(2),d(3),d(4),d(5),d(6)
& ,d(7),d(8),d(9),d(10),d(11),d(12),d(13)1d),d(15)
if(ior.1t.0) then
write(*,2000) d(1),d(2),d(3),d(4),d(5),d(6)
& ,d(7),d(8),d(9),d(210),d(11),d(12),d(13)1d),d(15)
endif
C.... Set properties into d-array for subsequent use

c.... Number of integration points

inord(iel) =16
ipord( 1,iel) =1
ipord( 2,iel) =2
ipord( 3,iel) =3
ipord( 4,iel) =4
ipord( 5,iel) =1
ipord( 6,iel) =5
ipord( 7,iel) =6



ipord( 8,iel) =2
ipord( 9,iel) =6
ipord(10,iel) =7
ipord(11,iel) =3
ipord(12,iel) =7
ipord(13,iel) =8
ipord(14.iel) =4
ipord(15,iel) = 8
ipord(16,iel) =5

return
C.... check element for errors in input data
C.... no checking as yet for 3d
2 return
R L L LT —
C ISW =3 and 6
CR Rk kR ARk ARk kA kR ARk ko Aok -
c.... compute stress-divergence vector (p) and ss$fneatrix (s)
3 d2=d(3)*d(4)*d(7)*d(10) ! rho * g_x * betaTO
d3 = d(3)*d(5)*d(7)*d(10) ! rho * g_y * betaTO
d4 = d(3)*d(6)*d(7)*d(10) ! rho * g_z * betaTO
d5=d(11) ! Q - internal heat generation
flg =isw .eq. 6
C.... set up Gauss points internally (without using pgau
lint=8
g=1.d0/dsqrt(3.d0)
11=1
do 100 i=1,8

sg(il) = g*Ix(i)
sg(il+1) = g*ly(i)
sg(il+2) = g*lz(i)
wg(i) = 1.
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I1=il+ndm
100 continue
c
C assign zeros to elementar stiffness matrix
c
do 111 ii=1,nst
p(i))=0.d0
do 12 jj=1,nst
s(ii,jj)=0.d0
12  continue
111 continue
c
c.... first loop over integration points, computeeimial force vector

c.... and stiffness for element (first viscous terms) thertia)

c
11=1
do 330 | = 1,lint ! start of loop over gausspmts
gss(1)=sg(l1)
gss(2)=sg(l1+1)
gss(3)=sg(I1+2)
call shp3d(gss,xsj,shp,xl,ndm)
c
C shp: array containing evaluations of lieent shape
C functions and derivatives
C shp(1,a)=N_a,x (gss(1),9ss(2),g9ss(3))
C shp(2,a)=N_a,y (gss(1),gss(2),gss(3))
C shp(3,a)=N_a,z (gss(1),9ss(2),9ss(3))
C shp(4,a)=N_a (gss(1),9ss(2),gss(3))
C for a=1,...,lint(=8)
C Xsj. jacobian of coordinate transformation

C (i.e., det(dx/dxi))
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c
xsj = xsj*wg(l)

C...
c
c.... including weight and jacobian determinantistosity
c.... density, boussinesq and thermal conduction
c

dmu = d(1)*xsj

rho = d(3)*xs]

bous(1) = d(4)*d(7)*rho

bous(2) = d(5)*d(7)*rho

bous(3) = d(6)*d(7)*rho

rk = d(9)*xsj
c

C.... big loop to assemble the jacobean matrix (32gBinear elements)

c
c
nline =0
do 33 ii=1,nel !loop over a
ncol =0
do 44 jj=1,nel !loop over b
do 55 ki=1,ndm
do 66 kj = 1,ndm
taux(ki,kj) = shp(ki,ii)*shp(kj,fjimu
66 continue
55 continue
c

c Now, kbar_a,b is assembled.
c Next, assemble k2bar_a,b
c

do ki =1,ndm



do kj = 1,ndm
if(ki.eq.1.and.kj.eq.1) then
rkbar(ki,kj) = 2.d0*taux(1,1)+taux(2,2)+ta@x3)
else
if(ki.eq.2.and.kj.eq.2) then
rkbar(ki,kj) = taux(1,1)+2.d0*taux®+taux(3,3)
else
if(ki.eq.3.and.kj.eq.3) then
rkbar(ki,kj) = taux(1,1)+taux(2,2)€P*taux(3,3)
else
rkbar(ki,kj) = taux(ki,kj)
endif
endif
endif
enddo

enddo

compute thermal diffusion and

Boussinesq vector

do ik=1,ndm
b(ik)= bous(ik)*shp(4,ii)*shp(4,jj) ! B_i
rl(ik)= rk*shp(ik,ii)*shp(ik,jj) ! Lj(uj)

enddo

.. constructing jacobian with C,K,D, L and B (Rgahotation) and

.. putting the small matrix (4x4) in the big qi3@x32)

.. first row

s(ii+nline,jj+ncol) = rkbar(1,1)

168



& +s(ii+nline,jj+ncol)
s(ii+nline,jj+1+ncol) = rkbar(1,2)
& +s(ii+nline,jj+1+ncol)
s(ii+nline,jj+2+ncol) = rkbar(1,3)
& +s(ii+nline,jj+2+ncol)
s(ii+nline,jj+3+ncol) = b(1)
& +s(ii+nline,jj+3+ncol)

c

C.... second row

c
s(ii+1+nline,jj+ncol) = rkbar(2,1)
& +s(ii+1+nline,jj+ncol)
s(ii+1+nline,jj+1+ncol) = rkbar(2,2)+s(ii+1+nk,jj+1+ncol)
s(ii+1+nline,jj+2+ncol) = rkbar(2,3)
& +s(ii+1+nline,jj+2+ncol)
s(ii+1+nline,jj+3+ncol) = b(2)
& +s(ii+1+nline,jj+3+ncol)

c

C.... third row

c
s(ii+2+nline,jj+ncol) = rkbar(3,1)
& +s(ii+2+nline,jj+ncol)
s(ii+2+nline,jj+1+ncol) = rkbar(3,2)
& +s(ii+2+nline,jj+1+ncol)
s(ii+2+nline,jj+2+ncol) = rkbar(3,3)+s(ii+2+nk,jj+2+ncol)
s(ii+2+nline,jj+3+ncol) = b(3)
& +rkbar(3,3)+s(ii+2+nline,jj+3+ncol)

c

C.... fourth row

c

s(ii+3+nline,jj+3+ncol) = rl(1)+rl(2)
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& +rl(3)+s(ii+3+nline,jj+3+ncol)

c.... compute force vector with C,K,D, L and B adnitions (Reddy notation)

c firstrow

p(ii+nline) = p(ii+nline)-(

& rkbar(1,1)*ul(1,jj)+rkbar(1,2)*ul(2,jj)

& +rkbar(1,3)*ul(3,jj)+b(1)*ul(4,jj))
€234567890123456789012345678901234567890123456289567890123456789
012
c
c second row
c

p(ii+1+nline) = p(ii+1+nline)-(rkbar(2,3)*ud(jj)

& +rkbar(2,2)*ul(2,jj)+rkbar(2,1)*ul(1,jj)+b(2ul(4,j)))

third row

O

p(ii+2+nline) = p(ii+2+nline)-(rkbar(3,3)*ud(jj)
& +rkbar(3,2)*ul(2,jj)+rkbar(3,1)*ul(1,jj)+b(3ul(4,jj))

¢ fourth row

p(ii+3+nline) = p(ii+3+nline)-((rl(1)+rl(2)4(3))*ul(4.j}))

c increment for column to put the contributafrthe

¢ small matrix into the right spot in the big d82x32)

ncol = ncol+ndf-1

44 continue



c increment for line to put the contributiontbé

¢ small matrix into the right spot in the big d82x32)
nline = nline+ndf-1

33 continue

C.... nline and ncol vary as 0,3,6,...,21

c.... for each gaussian point

c.... now compute gravity and thermal loads

c.... elemental force vector assembly

c
kl1=1
do j=1,nel
p(k1) = p(k1)+d2*shp(4,))*xs]
p(k1+1) = p(k1+1)+d3*shp(4,))*xsj
p(k1+2) = p(k1+2)+d4*shp(4,))*xsj
p(k1+3) = p(k1+3)+d5*shp(4,))*xsj
k1l = kl1+ndf
enddo
c
11 =11 + ndm

330 continue ! end of first loop over gaussian @int

C

C************************************************** *k*kk

c End of first integration loop over the gausgamts

C************************************************** *k*kk

C
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.... now we have the jacobian and force vectadn Wit
.... and we have to add the K* contribution, peniag a

.... reduced order Gaussian Integration (one level)

.... set up Gauss points internally (without using pgau
lint=1
g=0.d0
11=1
sg(i1) = g*Ix(1)
sg(i1+1) = g*ly(1)
sg(il+2) = g*lz(1)
wg(1) = 8.

there is just one integration point in eaclkedation, so lint=1

11=1
do 371 I=1,lint
gss(1)=sg(l1)
gss(2)=sg(l1+1)
gss(3)=sg(I1+2)
call shp3d(gss,xsj,shp,xl,ndm)

shp: array containing evaluations of lieent shape
functions and derivatives
shp(1,a)=N_a,x (gss(1),9ss(2),g9ss(3))
shp(2,a)=N_a,y (gss(1),gss(2),gss(3))
shp(3,a)=N_a,z (gss(1),9ss(2),9ss(3))
shp(4,a)=N_a (gss(1),9ss(2),gss(3))
for a=1,...,lint(=1)

Xsj. jacobian of coordinate transformation
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C (i.e., det(dx/dxi))

xsj = xsj*wg(l)

C...
c
c
C.... including weight and Jacobian determinanhe t
C.... penalty parameter
c
gama = d(2)*xsj
nline =0
do 34 ii=1,nel !loop over a
ncol =0
do 45 jj=1, nel !loop overb
do 56 ki=1,ndm
do 67 kj=1,ndm
taux(ki,kj) = shp(ki,ii)*shp(k)*gama
67 continue
56 continue
c
c

C.... putting the small matrix (3x3) in the big 32x32)

C.... adding the new penalty contribution into "lsig(matrix)

c
c first row
c
s(ii+nline,jj+ncol) = taux(1,1)+s(ii+nline,jjaol)
s(ii+nline,jj+1+ncol) = taux(1,2)+s(ii+nlinefjiL+ncol)
s(ii+nline,jj+2+ncol) = taux(1,3)+s(ii+nlinetj2+ncol)
c

c second row
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s(ii+1+nline,jj+ncol) = taux(2,1)+s(ii+1+nlinp;ncol)
s(ii+1+nline,jj+1+ncol) = taux(2,2)+s(ii+1+nkgj+1+ncol)

s(ii+1+nline,jj+2+ncol) = taux(2,3)+s(ii+1+nkgj+2+ncol)

¢ third row

s(ii+2+nline,jj+ncol) = taux(3,1)+s(ii+2+nlinp;ncol)

s(ii+2+nline,jj+1+ncol) = taux(3,2)+s(ii+2+nkgj+1+ncol)

s(ii+2+nline,jj+2+ncol) = taux(3,3)+s(ii+2+nkj+2+ncol)

0o

update force vector with K*

p(ii+nline) = p(ii+nline)-(taux(1,1)*ul(1,jHtaux(1,2)*
& ul(2,jj)+taux(1,3)*ul(3,j))
p(ii+1+nline) = p(ii+1+nline)-(taux(2,1)*ul(f)+taux(2,2)*
& ul(2,jj)+taux(2,3)*ul(3,j))
p(ii+2+nline) = p(ii+2+nline)-(taux(3,1)*ul(f)+taux(3,2)*
& ul(2,jj)+taux(3,3)*ul(3,j))
c
€234567890123456789012345678901234567890123456289567890123456789
012
c
c increment for column to put the contributafrthe

¢ small matrix into the right spot in the big d82x32)

c
ncol = ncol+ndf-1

45 continue

c

c increment for line to put the contributiontbé

¢ small matrix into the right spot in the big d82x32)
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nline = nline+ndf-1
continue
[1 =11+ ndm

371 continue

C

C**************************************************

C

End of penalty pressure loop

C**************************************************

c
CHIFE AR ARk R AR AR A AR KA AR AR A KA Aok ——
¢ UPWINDING SCHEME
CHIFE ARk Rk kAR AR A A AR AR AR A KA Aok ——
c
c
nalfa = d(12)
alfal=d(13)
alfa2=d(14)
alfa3=d(15)
c
c.... and we have to add C and D contributionsgoerihg a
c.... reduced order Gaussian Integration (one level)
c
c
C.... set up Gauss points internally (without usingusga

lint=1

g=0.d0

11=1
sg(i1) = g*Ix(1)
sg(i1+1) = g*ly(1)
sg(i1+2) = g*lz(1)
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wg(1) = 8.

there is just one integration point in eacledation, so lint=1

11=1
gss(1)=sg(l1)
gss(2)=sg(l1+1)
gss(3)=sg(I1+2)
call shp3d(gss,xsj,shp,xl,ndm)

shp: array containing evaluations of lieent shape
functions and derivatives
shp(1,a)=N_a,x (gss(1),9ss(2),g9ss(3))
shp(2,a)=N_a,y (gss(1),9ss(2),9ss(3))
shp(3,a)=N_a,z (gss(1),9ss(2),g9ss(3))
shp(4,a)=N_a (gss(1),9ss(2),gss(3))
for a=1,...,lint(=1)
Xsj. jacobian of coordinate transformation
(i.e., det(dx/dxi))

xsj = xsj*wg(1)

.. including weight and jacobian determinant

.. In density

rho = d(3)*xs]
du = d(3)*d(8)*xs]

compute velocity for integral of advectivenis

at element origin gsi=(0,0)



do jn=1,ndm
uaux(jn)=0.d0
uaux1=0.d0

.. compute sumovercof N c*u candN c*1

do ir=1,nel
uaux(jn)=uaux(jn)+shp(4,ir)*ul(jn,ir)
uauxl=uauxl+shp(4,ir)

enddo

enddo

.. evaluate shape func. for a point diff. tharoZer any alfai.ne.zero

if(nalfa.ne.0) then
gss(1)=alfal
gss(2)=alfa2
gss(3)=alfa3
call shp3d(gss,xsj,shp,xl,ndm)

endif

.. big loop to assemble the jacobean matrix (32aBHnear elements)

nline =0
do 331 ii=1,nel !loop over a
ncol =0

do 441 jj=1,nel !loop overb

compute inertia contribution

177



178

C and advection

do ik=1,ndm
cin(ik)= rho*shp(4,ii)*uaux(ik)*shp(ik,jj) ! Cj(i
din(ik)= du*shp(4,ii)*uaux(ik)*shp(ik,jj} Dj(uj)
cin(ik+ndm)=rho*shp(4,ii)*uaux1*shp(ik,j))Cj(1)
din(ik+ndm)=du*shp(4,ii)*uaux1*shp(ik,jj)Dj(1)
enddo
c
C.... constructing jacobian adding C and D (Reddgtram) and
C.... putting the small matrix (4x4) in the big 32x32)
c
C.... first row
c
s(ii+nline,jj+ncol) = cin(1)+cin(4)*ul(1,jj))+Ha(2)
& +cin(3)+s(ii+nline,jj+ncol)
s(ii+nline,jj+1+ncol) = cin(5)*ul(1,j))
& +s(ii+nline,jj+1+ncol)
s(ii+nline,jj+2+ncol) = cin(6)*ul(1,j))
& +s(ii+nline,jj+2+ncol)
c
C.... second row
c
s(ii+1+nline,jj+ncol) = cin(4)*ul(2,j))
& +s(ii+1+nline,jj+ncol)
s(ii+1+nline,jj+1+ncol) = cin(1)+cin(2)+cin(&)I(2,jj)
& +cin(3)+s(ii+1+nline,jj+1+ncol)
s(ii+1+nline,jj+2+ncol) = cin(6)*ul(2,j))
& +s(ii+1+nline,jj+2+ncol)
c

C.... third row
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s(ii+2+nline,jj+ncol) = cin(4)*ul(3,j))

& +s(ii+2+nline,jj+ncol)

s(ii+2+nline,jj+1+ncol) = cin(5)*ul(3,jj)

& +s(ii+2+nline,jj+1+ncol)
s(ii+2+nline,jj+2+ncol) =cin(1)+cin(2)+cin(6)t(3,]))

& +cin(3)+s(ii+2+nline,jj+2+ncol)

C.... fourth row

s(ii+3+nline,jj+ncol) = din(4)*ul(4,j))

& +s(ii+3+nline,jj+ncol)
s(ii+3+nline,jj+1+ncol) = din(5)*ul(4,})

& +s(ii+3+nline,jj+1+ncol)
s(ii+3+nline,jj+2+ncol) = din(6)*ul(4,))

& +s(ii+3+nline,jj+2+ncol)
s(ii+3+nline,jj+3+ncol) = din(1)+din(2)+din(3)

& +s(ii+3+nline,jj+3+ncol)

c
C.... compute force vector with C and D contribni¢Reddy notation)
c

c first row

c

p(ii+nline) = p(ii+nline)-(cin(1)*ul(1,jj))+an(2)*ul(1,j))

& +cin(3)*ul(1,jj))
€234567890123456789012345678901234567890123456289567890123456789
012
c
c second row
c

p(ii+1+nline) = p(ii+1+nline)-(cin(1)*ul(2,)fcin(2)
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& *ul(2,j))+cin(3)*ul(2,)j))

c
c third row
c
p(ii+2+nline) = p(ii+2+nline)-(cin(1)*ul(3,)fcin(2)
& *ul(3,jj)+cin(3)*ul(3,jj))
c

¢ fourth row

p(ii+3+nline) = p(ii+3+nline)-
& ((din(21)+din(2)+din(3))*ul(4,jj))

c increment for column to put the contributafrthe

¢ small matrix into the right spot in the big d82x32)

ncol = ncol+ndf-1

441 continue

c increment for line to put the contributiontbé

¢ small matrix into the right spot in the big d82x32)

nline = nline+ndf-1

331 continue

C.... nline and ncol vary as 0,3,6,...,21

c.... for each gaussian point

c.... Now we have assembled the elemental jacobiamxma
C.... completely for the 3-D FLUID FLOW AND HEAT TANSFER problem and the
C.... elemental residual vector WITH AN UPWINDING BEME



return
C

C**************************************************

C ISW =4

CHFE Rk kR ARk ARk kA kR Ak ko Aok

4 d2=d(4)*d(3) ! x-body force times density
d3 =d(3)*d(5) ! y-body force times density
d4 = d(3)*d(6) ! z-body force times density

C.... set up Gauss points internally (without using pgau

lint=8
g=1.d0/dsqrt(3.d0)
11=1

do 360 i=1,8

sg(i1) = g*Ix(i)
sg(i1+1) = g*ly(i)
sg(il+2) = g*lz(i)
wg(i) = 1.
i1=il+ndf
360 continue
c

C.... compute element fluxes

c
11=1
cx=0.
cy=0.
cz=0.

c

C**************************

c atribute zero-value to vector siga(..)

kkkkkkkkkkkkkkkkkk

kkkkkkkkkkkkkkkkkk
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c to compute average fluxes
C**************************
do kk=1,15
siga(kk)=0.d0

enddo

C***************************

c
do 440 1 = 1 lint
C...
c.... compute element shape functions
C...
gss(1)=sg(l1)
gss(2)=sg(l1+1)
gss(3)=sg(I1+2)
call shp3d(gss,xsj,shp,xl,ndm)
xsj=xsj*wg(l)
C...
c.... compute strains and coordinates
C...
do370i=1,12
eps(i) =0.0
370 continue
xx =0.0
yy =0.0
zz=0.0
do 380 =1,nel

xX = xx + shp(4,))*xI(1,))
yy = yy + shp(4,))*xI(2,))
zz = zz + shp(4,))*x1(3,))
eps(1) = eps(1) + shp(l,)*ul(1,)) ! du/dx
eps(2) = eps(2) + shp(2,))*ul(1,)) ! du/dy
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eps(3) = eps(3) + shp(3,)*ul(1,)) !du/dz
eps(4) = eps(4) + shp(1,)*ul(2,j) ! dv/dx
eps(5) = eps(5) + shp(2,))*ul(2,j) ! dv/dy
eps(6) = eps(6) + shp(3,))*ul(2,)) ! dv/dz
eps(7) = eps(7) + shp(1,)*ul(3,)) ! dw/dx
eps(8) = eps(8) + shp(2,))*ul(3,)) ! dw/dy
eps(9) = eps(9) + shp(3,))*ul(3,j) ! dw/dz
eps(10) = eps(10) + shp(1,)*ul(4,)) ! dX/d
eps(11) = eps(11) + shp(2,)*ul(4,) ! dy/d
eps(12) = eps(12) + shp(3,))*ul(4,)) !'dd/d

380 continue
CRFRRR AR AR AR AR AR
c compute global coordinate of the central poin
c
Ccx=cx+0.125d0*xx
cy=cy+0.125d0*yy
cz=cz+0.125d0*zz
CRFRRR AR AR AR AR AR
c
c
sigv(1,l) = eps(1)
sigv(2,]) = eps(2)
sigv(3,1) = eps(3)
sigv(4,l) = eps(4)
sigv(5,]) = eps(5)
sigv(6,l) = eps(6)
sigv(7,l) = eps(7)
sigv(8,l) = eps(8)
sigv(9,l) = eps(9)
sigv(10,l) = -d(2)*(eps(1)+eps(5)+eps(9)) ! pressure

sigv(11,l) = eps(1)+eps(5)+eps(9) ! mass conservation
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sigv(12,l) = -d(9)*eps(10) ! q_x = -k*dT/dx
sigv(13,l) = -d(9)*eps(11) ! q_y = -k*dT/dy
sigv(14,l) = -d(9)*eps(12) ' q_z = -k*dT/dz

O

.... Average stresses

do 4010j=1,14
siga(j) = siga(j) + 0.125d0*sigv(j,l)

4010 continue
C....

11 =11 + ndf
440 continue
C....
c.... if nodal values go to isw = 8
C....

if(isw.eq.8) goto 8

C.... output pressure, mass conserv. and fluxes at adrglEments

mct = mct - 2
if(mct.le.0) then

write(iow,2001) o,head

if(ior.1t.0) then

write(*,2001) o,head

endif

mct = 50
endif
write(iow,2002) n,ma,(siga(ii),ii=1,14),cx,cy,
if(ior.1t.0) then

write(*,2002) n,ma,(siga(ii),ii=1,14),cx,Cy,
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endif

return

.. compute consistent mass matrix (TRANSIENT PROBESEM
..... (NOT CORRECTED FOR FLUID FLOW YET - SEPT 2002)

lint=8
.. set up Gauss points internally (without using pgau
g=1.d0/dsqrt(3.d0)
i1=1
do 505 i=1,8
sg(i1) = g*Ix(i)
sg(i1+1) = g*ly(i)
sg(il+2) = g*lz(i)
wg(i) = 1.
i1=il+ndf
505 continue
11=1
do 530 1 =1,lint
.. compute shape functions
gss(1)=sg(l1)
gss(2)=sg(l1+1)
gss(3)=sg(I1+2)
call shp3d(gss,xsj,shp,xl,ndm)
dv = wg(D)*xsj*d(4)
.. for each node j compute db = rho*shape*dv
j1=1
do 520 =1,nel
wll = shp(4,)*dv

.. compute a lumped mass
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p(1) = p(1) + wil
c.... for each node k compute mass matrix (uppargukar part)
kl1=j1
do 510 k = |,nel
s(j1,k1) = s(j1,k1) + shp(4,k)*w1l
k1l =kl + ndf
510 continue
j1 =j1 + ndf
520 continue
|1=11+ndf
530 continue
C.... compute missing parts and lower part by symnsetrie
nsl = nel*ndf
do 550 j = 1,nsl,ndf
p(+1) = p()
p(+2) = p()
do 540 k = j,nsl,ndf
s(j+1,k+1) = s(j,k)
s(j+2,k+2) = s(j,k)
s(ki.j) = s(.,k)
s(k+1,j+1) = s(j,k)
s(k+2,j+2) = s(j,k)
540 continue
550 continue

return

c.... Compute the surface tractions

C.... not implemented for this element

7 return
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c.... Compute the projected nodal stress values

8 npl=np+ (numnp-1)*ipr
call stcn09(ix,xl,sigv,mh(np-ipr),mh(npl),ndml mumnp)
return
C....
c.... formats for input-output
C....
1000 format(3f10.0,3i10/6f10.0)
2000 format(/5x,'three dimensional Navier-stokesyfénd
& energy element - no upwinding'//
1 10x,9hviscosity,e18.5/10x,14hpenalty parar.®10x,
2 7hdensity,e18.5/
3 10x,'x-gravity',e16.5/10x,'y-gravity',e16.5/
3 10x,'z-gravity',e16.5/10x,'beta - th. exd6.5/
3 10x,'Cp - spec. heat',e16.5/10x,'k - conghd&'5/
3 10x,'TO - ref. temperature’,e16.5/10x,
& 'Q - int. heat gen.',e16.5/10x,'upwind fl&gof 1)',e16.5/
3 10x,'alfa - dir 1',e16.5/10x,'alfa - dire2'6.5/
3 10x,'alfa - dir 3',e16.5/)

2001 format(al,20a4//5x,14helement fluxes//18meld material
1 ,3x,5hdu-dx,3x,5hdu-dy,3x,5hdu-dz,3x,
2 5hdv-dx,3x,5hdv-dy,3x,5hdv-dz,/,4x,
3 5hdw-dx,3x,5hdw-dy,3x,5hdw-dz,3x,8hpressure,
4 3x,7hm-cons.,3x,'dT-dx',3x,'dT-dy",3x,'dd';4
5 7h1-coord,2x,7h2-coord,2x,7h3-coord)
2002 format(2i9,6e12.3/8e12.3/3f9.3/1x)
3000 format(' Input: visc, gama, rho'/' >'\$)
3001 format(' Input: 1-body, 2-body, 3-body, b&ta, k'/* 1>',$)



3002 format(' Input: TO, Q' I>',$)

end
C
C
C
C************************************************** *kkkkkkkkkkkkkkkkk
*%

subroutine stcn09(ix,xl,sigv,dt,st,ndm,nel,numnp)
C************************************************** *kkkkkkkkkkkkkhkkkkk

**

implicit double precision (a-h,0-z)
dimension dt(numnp),st(numnp,1),xl(ndm,1),st§)(8igv(15,8),
1 IX(1),ss(8),tt(8),uu(8),tg(3)
common /strnum/ istv
save /strnum/
data ss/-1.d0, 1.d0, 1.d0,-1.d0,-1.d0, 1.a®,41.d0/
data tt/-1.d0,-1.d0, 1.d0, 1.d0,-1.d0,-11dap, 1.d0/
data uu/-1.d0,-1.d0,-1.d0,-1.d0, 1.d0, 11d60, 1.d0/
istv =9

c..... lumped and consistent projection routine
g = dsqgrt(3.0d0)

c.... Loop over gauss points

C...
do3001=1,8

tg(1) = ss(l)/g

tg(2) = tt(l)/g

tg(3) = uu(l)/g

call shp3d(tg,xsj,shp,xl,ndm)
C...
C.... Loop over element nodes
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do 120 = 1,nel

Il = ix(j)

if(11.gt.0) then

Xg = xsj*shp(4,))
dt(ll) = dt(ll) + xg
st(ll,1) = st(ll,1) + sigv(1,l)*xg
st(ll,2) = st(ll,2) + sigv(2,1)*xg
st(ll,3) = st(ll,3) + sigv(3,1)*xg
st(ll,4) = st(ll,4) + sigv(4,1)*xg
st(ll,5) = st(ll,5) + sigv(5,1)*xg
st(ll,6) = st(ll,6) + sigv(6,l)*xg
st(ll,7) = st(ll,7) + sigv(7,1)*xg
st(ll,8) = st(ll,8) + sigv(8,1)*xg
st(ll,9) = st(ll,9) + sigv(9,l)*xg
st(ll,10) = st(ll,10) + sigv(10,)*xg
st(ll,11) = st(ll,11) + sigv(11,)*xg
st(I,12) = st(l1,12) + sigv(12,))*xg
st(ll,13) = st(ll,13) + sigv(13,)*xg
st(ll,14) = st(ll,14) + sigv(14,))*xg
endif
120 continue
300 continue
return

end

C****************************************
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APENDICE 4

RELACAO DOS ENSAIOS EFETUADOS

Para a realizacdo dos ensaios aqui apresentados fanatrugos:

04 modulos de teste de tubos néo aletados, e = 0%e=3J,1, 0,25, 0,5 e
1,5;

04 modulos de teste de tubos néo aletados, e = 0&e=3J,1, 0,25, 0,5 e
1,5;

03 modulos de teste de tubos néo aletados, e = 12be$25, 0,5 e 1,5;

01 modulo de teste de tubos néo aletados, e = 02be=9),25;

01 modulo de teste com 0,5 aletas/pol, e = 0,4 eS(RR5;

04 modulos de teste com 0,5 aletas/pol, e = 0,5 e=Sgb, 0,25, 0,5 e 1,5;
04 modulos de teste com 0,5 aletas/pol, e = 0,6 e=Sgb, 0,25, 0,5 e 1,5;
03 modulos de teste com 0,5 aletas/pol, e = 1,0 e=SP5, 0,5 e 1,5;

01 modulo de teste com 8 aletas/pol, e = 1,0 e S(2B5;

01 modulo de teste com 22 aletas/pol, e = 1,0 eS(Eb.

Totalizando 26 modulos de teste, que permitiram bzegdio de 650 testes

experimentais com cinco velocidades do escoament®, lsando que se realizaram

cinco rodadas de medicdes da temperatura para caddagwelocidades.

foram:

Os parametros geometricos e fisicos utilizados para oslasldos arranjos

Semi-eixo menor do tubo, D=2b, (mm): (15,875 pamdas as
excentricidades);

Semi-eixo maior do tubo, 2a, (mm), para e=1,0, 0,6,e 0,4: 15,875, 26,76,
32,22 e 37,2, respectivamente;

Espessura do tubo (mm): 0,79375 (para todas as excades);
Espacamento transversal do tubo, (S+2b), (mm), pa&ta-S4,5, 0,5, 0,25 e
0,1: 39,69, 23,81, 19,84 e 17,46, respectivamente;
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Espacamento longitudinal do tubd3 (S+2b)/2, (mm): 34,37 (valor utilizado

para S/2b =1,5, 0,5,0,25e0,1);

Volume fixo, (mm): 135,33« 115,09% 152;

Dimenséo da aleta, (mm): 1%0130x% 0,3;

L (mm): 135,33 (para a relacdo S/2b = 1,5 e eximaadide e = 0,5);

H (mm): 115,09 (para a relagao S/2b = 1,5 e excadde e = 0,5);

W (mm): 152;

L/2b =8,52;

H/2b = 7,25;

n=12;

Nee = 6;

N =4

Pr=0,72;

tr (mm): 0,3;

o (mm): 50,5, 2,875 e 0,855 para 0,5, 8 e 22 alathsgspectivamente;

@ : 0, 0,006, 0,094, 0,26 para 0, 0,5, 8 e 22 ajmtggespectivamente.

Mostra-se a seguir as tabelas utilizadas para tabulagidadios levantados
experimentalmente e as respectivas figuras com as diggeds8 arranjos para todos

0S ensaios realizados com ,e 1000.
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TABELA 2 - TESTE REALIZADO EM 23/03/2002 PARA O ARRNJO

0,25, e = I¢; =0,006e Reg, = 1000

S/2b

€LEOD | ="by "nlSTO’D - by "g|820°0 by " |Th =(A\) P10 (11 =(v) 10D |0g =(A) 1OA
) = “b|€TFITLO = "9 |LOEE =0OJL[ggoe  |= O L[IsLE = C ) "L{g¢'1T =(0,) L
8¢l (e)dy|18100°0 (s/8y)wfL00] = (S 9| 0T'1 =(w/y) "d €ST00 |= | =(s/_w)a
TL0 1d|0001 = Yoyl =(s/w1) "N[900°0 =19]9 L6EO ~(w) §
CTL =qQZ/H|ST 0 =qz/S|TS 8 =47/ T1)0T51°0 =(W) M|ICI1°0 w) H{ECET 0 =(ur) 7
0TSOT 0 T 9¢IT | 0TSOZ0 [ 09T0l'0 | 9¢'1T | L¥'lT | €vIT | 1T71T | 8€1T | 0€'IT 1L
0T9CL 0 + C6€C |0T9TEO0 |01€91 0| So6€E £l e 90 € Tl EE 00 € 98 €€ ZILL
PLTEO + 60 PE | 9PLTE O | €LE91°0 | 60 VE 9T vt 61 7E €8 €¢ £l pe 66 €€ IS
FEVOL 0 F 89°1C | PEPOE0 | LITSIO | 89'1¢€ ¥8 1€ 8L 1€ oV 1 ¢ TL1E 6S 1€ OlL
L991L0 F 96°CE | L991E0 | EE8S1°0 | 96T€E CIEE LO €€ vl TE 00 €€ L8TE 6.L
LBEIE0 F L9TE |L8EIE0 [ V69510 | LI9TE 78Tt 8LCE S CE 14 TE gETE 8.L
#686¢ 0 F €SIy | ¥686E°0 | Lb661°0 | €CT1F PL 1Y 929°1 ¥ YT 1Y 8S°T¥ Iy ¥ AL
P#88£°0 F €V°0v | ¥P88E0 | TTPOL O | £ 0F ¥9°0F 9S00t 91 0¥ 8 0v [A%0)% gl
L¥PPE0 F G8°SE | IPPPED | ITCLIO| S8'SE | ¥O9E | 96°SE 19°¢€ | 68°SE€ [ sL¢t SL
PS60L 0 F TTTE | ¥S6OE0 | LLWSI'D | Tlte | 6E£CE | TECE | 00CE | 9TTE | €1TE Pl
$690C 0 F pCIT | ¥690T°0 | LPEOLT0 | PSIT €9°1¢C 19°1¢ 65 1¢ LS1T 8 1T €L
LLBOT 0 + €LIT | LL8OTO | 8EWOIO | €L7IT 81T 08°1C 8¢ 1¢C 9L°1¢ L91C Zl.
9790 0 F LY1T | 9790T°0 | €1€01°0 | Lyl | 8S1T | ¥S1T | TE€IT | 051¢ Ly 12 1L
O, ZFPIPPIN L 0.7 (OIASI(])O BIPJIA [ | epepos | epepor | epepor ¢ vpepor z| epepor || dwa]
t N ‘SBITQ[IJ ap olawmn (<'0¢ (L) © @ ‘seIde 213U PIOUR)SI(]
| ‘u  Coluene ou soqn ap OLAUWMN| €0 (wur) #3 "eyoqe ep wanssadsyg
LETE (wur) “z/qz+S)EN  Teurpnusuo] ojudwededsH|SLC6L°0 () “oqmy op eanssadsy
#9761 (wrur) flsm £§ ‘Tes1dAsuen ojuawededsg (o] 9 "IPBRPIILIUIING
0<0 epesojod 1od seia[e ap oWNN [88S100 (wr) ‘ez “osdi2 ep lorew oxIg
0S1X0S1 (urur) “eja[e ep oBSUAWICT|Y]STO 0 (ur) "qz = @ “2sdij2 Bp 1oudur oXI7]




193
FIGURA 67 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDODS PARA
S/2b =0,25,e=1¢;, =0,006
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TABELA 3 - TESTE REALIZADO EM 26/03/2002 PARA O ARRNJO

0,5, e = 1¢; =0,006e Rey, = 1000

S/2b
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FIGURA 68 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=0,5,e=1¢ =0006
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TABELA 4 - TESTE REALIZADO EM 01/04/2002 PARA O ARRNJO
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FIGURA 69 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=1,5e=1g =0006
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TABELA 5 - TESTE REALIZADO EM 11/03/2002 PARA O ARRNJO

0,1, e = 0,64, =0,006e Re, = 1000
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FIGURA 70 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA

S/2b=0,1,e=0,6 ¢ =0006

25,25

0,3

50,5

0,3

50,5

0,3

25,25

SO0
DOE
005

F0E

17,46

130




200

0,25, e = 0,6 =0,006e Reg, = 1000

S/2b

TABELA 6 - TESTE REALIZADO EM 14/03/2002 PARA O ARRNJO
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FIGURA 71 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b =0,25,e =0,6 ¢ =0,006
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TABELA 7 - TESTE REALIZADO EM 16/03/2002 PARA O ARRNJO

0,5, e = 0,64 =0,006e Re, = 1000

S/2b
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FIGURA 72 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=0,5,e=0,6 ¢ =0006
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TABELA 8 - TESTE REALIZADO EM 20/03/2002 PARA O ARRNJO

1,5, e =0,6¢ =0,006e Regp= 1000
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FIGURA 73 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=1,5,e=0,6¢ =0006
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TABELA 9 - TESTE REALIZADO EM 27/02/2002 PARA O ARRNJO
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FIGURA 74 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=0,1,e=0,5¢ =0006
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TABELA 10 - TESTE REALIZADO EM 02/03/2002 PARA O ARANJO
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FIGURA 75 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b =0,25,e =0,5¢ =0,006
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TABELA 11 - TESTE REALIZADO EM 05/03/2002 PARA O ARANJO
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FIGURA 76 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=0,5,e=0,5¢ =0006
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TABELA 12 - TESTE REALIZADO EM 08/03/2002 PARA O ARANJO
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FIGURA 77 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
S/2b=1,5,e=0,5¢ =0006
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TABELA 13 - TESTE REALIZADO EM 09/04/2002 PARA O ARANJO
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FIGURA 78 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDOS PARA
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TABELA 14 - TESTE REALIZADO EM 29/04/2002 PARA O ARANJO
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FIGURA 79 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDDS PARA
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TABELA 15 - TESTE REALIZADO EM 26/04/2002 PARA O ARANJO
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FIGURA 80 - DIMENSOES (mm) DO ARRANJO DE TUBOS ALEDDS PARA
S/2b=0,5e=1g =0094
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