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RESUMO

FILHO, E. G. M. DETALHAMENTO DA LINGUAGEM FORTRAN NA SIMULACAO
DE EVAPORADORES. 2015. Monografia (Graduagdo em Engenharia Mecénica) - UniRV
— Universidade de Rio Verde, Rio Verde, 2015.

Atualmente a engenharia conta com uma grande variedade de softwares, que facilitam no
desenvolvimento de novos projetos e produtos. Esses softwares englobam toda uma série de
sistemas que auxiliam o profissional desde a andlise da fisica basica até sistemas mais
complexos. Os conhecimentos tecnoldgicos e cientificos obtidos no decorrer do curso,
fornecem ao engenheiro conhecimentos de modelos matematicos que visam explicar
fendmenos que possam vir a acontecer, e possibilita a realizagdo de simulagdes do que pode
vir a ocorrer. Esse trabalho tem por objetivo detalhar o funcionamento de um cdédigo
computacional desenvolvido por Pimenta (2015), o algoritmo esta escrito em Fortran e simula
o funcionamento transiente de evaporadores do tipo tubo aletados, comumente utilizados em
sistemas de refrigeracdo. Deseja-se fazer alteracBes na estrutura do cdédigo e dividi-lo em
pequenos modulos que contem parte do cddigo original, de modo a facilitar o entendimento
do programa por usuarios futuros. Portanto o mesmo tende a complementar o trabalho
desenvolvido por Pimenta (2015), e serve como uma espécie de “manual do usuario”.
Com esse tipo de simulagdo sé&o economizados varias horas, pois para se obter os resultados
requisitados manualmente seriam feitos muitos calculos a médo e torna quase que inviavel
devido ao tempo, enquanto que com 0 programa em poucos segundos surge o resultado em
maos.

PALAVRAS-CHAVE

Fortran, Simulacdo, Refrigeracdo, Evaporador.



ABSTRACT

FILHO, E. G. M. DETAILS OF LANGUAGE IN FORTRAN EVAPORATORS
SIMULATION. 2015. Monograph (Undergraduate in Mechanical Engineering) - UniRV -
University of Rio Verde, Rio Verde, 2015

Currently the engineering has a wide range of software with the intention of generating a
simulation to facilitate the implementation of some service or experiment. This is due to the
knowledge acquired during the course of engineering among the various subjects taken,
provide the engineer knowledge of mathematical models that seek to explain phenomena that
might happen, so being able to create simulations that can occur. This paper aims to detail the
operation of a computer code developed by Pimenta (2015), the algorithm is written in
Fortran and simulates the transient operating evaporators type finned tube, commonly used in
cooling systems. You wish to make changes to the structure of the code and divide it into
small modules containing part of the original code in order to facilitate understanding of the
program for future users. Therefore it tends to complement the work of Pimenta (2015),
serving as a kind of “user manual”. With this type of simulation is saved several hours, as to
obtain the required results would be made manually on paper many calculations, making it
almost impractical due to the time, while with the program in a few seconds have the result in
hands.
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Fortran, Simulation, Refrigeration, Evaporator.
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1 INTRODUCAO

Atualmente a engenharia conta com uma grande variedade de “softwares”, que facilitam
no desenvolvimento de novos projetos e produtos. Esses “softwares” englobam toda uma
série de sistemas que auxiliam o profissional desde a andlise da fisica basica até sistemas mais
complexos.

Apesar de simplificar o processo de desenvolvimento de projetos e produtos, a correta
operacdo deles requer do engenheiro o conhecimento fisico do problema, de modo a criar um
modelo computacional a partir de um produto real. Esses modelos sdo representacdes
simplificadas do processo real, porém, tém a funcdo de compreender as variaveis relevantes e
descartar aquelas que ndo alteram significativamente o comportamento do processo, de modo
a diminuir o grau de complexidade do problema e ao mesmo tempo garantir a eficiéncia da
simulacdo.

O programa em questdo foi desenvolvido em linguagem Fortran, que foi a primeira
linguagem criada para fins de pesquisa, e a mais utilizada no meio académico. O Fortran
permite a implantacdo de calculos matematicos de forma rapida, segura e é muito féacil de ser
utilizado, devido haver um farto material didatico e ferramental para uso, e também varias
referéncias bibliograficas em diversas linguas, disponiveis em bibliotecas ou livrarias, mas a
maior vantagem de se usar Fortran € devido existir uma quantidade imensa de programas que
utilizam essa linguagem, e dezenas de compiladores tanto pagos, como gratuitos, disponiveis
na internet, e se torna assim um meio inviavel a cria¢cdo em outra linguagem.

A simulacdo é uma tendéncia dinamica e irreversivel, de grande importancia
principalmente na &rea de refrigeragdo. Com o amplo crescimento do mercado, a necessidade
de desenvolvimento de equipamentos de maior eficiéncia e menor custo se faz necesséria. E a
simulacdo torna-se primordial, pois através dela é possivel orientar o processo de tomada de
decisdo, analisar e avaliar sistemas fisicos e propor solugdes para a melhoria do projeto,
prever alguns resultados experimentais ou mesmo a realizacdo de experiéncias que possam

comprometer a integridade fisica do ser humano.
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1.1 Objetivo

Esse trabalho tem por objetivo detalhar o funcionamento de um codigo computacional
desenvolvido por Pimenta, (2015), o algoritmo estd escrito em Fortran e simula o
funcionamento transiente de evaporadores do tipo tubo aletados, comumente utilizados em
sistemas de refrigeracdo. Deseja-se fazer alteracdes na estrutura do cédigo e dividi-lo em
pequenos mddulos contendo parte do codigo original, de modo a facilitar o entendimento do
programa por usuarios futuros. Portanto o mesmo tende a complementar o trabalho

desenvolvido por Pimenta (2015), que serve como uma espécie de “manual do usuario”.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item € feito uma revisdo sobre trabalhos numéricos disponiveis na literatura,
avaliar a pesquisa realizada, visa identificar a importancia da simulacdo na engenharia.

Também ¢é feita uma abordagem da linguagem Fortran e sua viabilidade de aplicacéo.

2.1 Revisao de literatura

Rahman et al. (2013) apresenta uma otimizacdo econémica do evaporador e area de
coletor de ar de um sistema de secagem de uma bomba solar auxiliado por calor. No qual a
viabilidade econdmica de sistemas de aquecimento solar € normalmente feita com base nos
fluxos de custos recorrentes durante a vida util dos sistemas solar e sistemas convencionais
alternativos. Portanto a identificacdo de varidveis ideais usa-se um programa de simulacao e
uma anélise econdmica com base no periodo de recuperacdo do sistema. A linguagem Fortran
é usada para executar a simulacéo. O efeito da carga e das diferentes varidveis econdmicas no
periodo de retorno também é investigado. A analise econdmica revela que o sistema tem
quantidade suficiente de economia durante o ciclo de vida com um periodo minimo de retorno
de cerca de 4 anos, sendo que ao final da simulacdo mostrou um periodo minimo de retorno
de cerca de 4,37 anos. Os resultados obtidos sugerem que as variagfes no combustivel taxa de
inflacdo e a taxa de desconto tém um efeito significativo no retorno no periodo. Também é
revelado que o sistema ideal é insensivel as variagdes na taxa de inflacdo de combustivel.

Almeida (2009) programou estratégias para o controle do nivel de licor nos efeitos e
da concentracdo de sélidos do licor negro de um sistema de evaporacdo multiplo efeito,
composto por seis estagios e de alimentacdo direta. A linguagem utilizada para a criacdo do
programa foi o Fortran. Além disso, foi implementado um sistema de controle avancgado
preditivo para a concentragdo de sélidos do licor negro na saida da evaporacgao através de um
DMC (Dynamic Matrix Control — Controle por Matrix Dinamica) do tipo SISO (Single Input
Single Output - Uma entrada e Uma saida) pertencente a familia de controladores baseado em
modelo MPC (Model Predctive Control — Controle Preditivo com Modelo). Ao comparar
essas estratégias de controle através de indices de desempenho quadraticos para a variavel

controlada ISE (Integral of Square Error — Integral do Erro ao Quadrado) e para a variavel
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manipulada ISU (Integral ao Quadrado da Ac¢do de Controle de Varidvel Manipulada). E
mesmo os controladores P (Controlador Proporcional) e Pl (Controlador Proporcional e
Integral) tendo uma resposta mais rapida, o controlador DMC aplica a¢des de controle mais
suaves 0 que impede que o limite fisico do elemento final de controle (valvula de vapor) seja
ultrapassado ou completamente saturado, 0 que é extremamente interessante no controle da
evaporacao de licor negro, estabiliza a vazao de vapor necessaria para a concentracdo do licor,
fazendo com que a sintonia do controlador DMC seja mais simples que os controladores
convencionais, através de um simulador pode-se encontrar a melhor sintonia e estudar seus
parametros separadamente e fazer com que o DMC seja melhor do que ao P e Pl em termos
de superioridade e robustez.

Pertense et al (2011) observaram que os niveis de bactérias em Buffalo Bayou em
Houston eram muito altos, com isso decidiu criar o Programa Hidroldgico Simulacdo em
Fortran (HSPF) para avaliar o impactos que essas bactérias causavam nas bacias
hidrogréaficas, para isso fizeram céalculos de estimativas simples de cargas bacterianas
juntamente com as avalia¢fes de origem a partir de curvas de duracdo da carga com intuito de
demonstrar que o escoamento pode desempenhar um papel significativo na manutencdo de
niveis elevados de bactérias em todas as condi¢cBes de fluxo e que a compreensdo das
variacfes temporais no carregamento de origem bacteriana é fundamental para garantir que
reducdes de carga irdo atingir os padres de qualidade da agua. As previsdes do modelo
demonstraram que os padrdes de qualidade da agua ndo foram cumpridos a maior parte do
tempo na bacia. Estimativas simples de cargas bacterianas foram calculadas, em comparacéo
com TMDLs (Total Maximum Daily Load - Total da Carga Maxima Diéaria) estimada a partir
de uma curva de duragdo da carga e utilizados para avaliar os resultados do modelo. Os
calculos indicaram que a simples os padrdes de qualidade da 4gua poderiam ser satisfeitos em
tempo seco, reduzindo bactérias indicadoras para tempo seco que carregam em 69%.

Ding (2007) fez uma breve revisdo sobre a historia de simulagdo para sistemas de
refrigeracdo por compressdo de vapor que em sua Vvisdo tornou-se muito Gtil, mas para fazer
uma simulacdo pratica seus métodos devem ser estaveis, rapidos e precisos. Os requisitos em
matéria de estabilidade, rapidez e precisdo podem entrar em conflito um com o outro e em
seguida, uma solucdo deve ser feita de acordo com o objetivo de simulacdo em especifico.
Demonstra algumas técnicas de simulacdo que envolvem regressao implicita e método de
calculo explicito para propriedades termodindmicas do refrigerante, metodologia de
simulacdo inteligente baseado em modelo e método de simulagdo baseada grafico-teoria, tudo

isso simulado no programa ANN (Artificial Neural Network - Rede Neural Artificial).
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Também ele expdem métodos potenciais para simulagdes futuras como a simulacéo de ruido
em campo, simulacdo com metodologia de calculo e os metodos de engenharia do
conhecimento para propriedades de nanofluidos. Pode concluir que para a simulacdo de um
sistema de refrigeracdo que consiste em varios componentes, os modelos de componentes
devem ser mais simples do que para a simulacdo de um dnico componente. O modelo
dindmico do compressor para simulagéo sistemas de refrigeracdo pode ser dividido em duas
partes: a parte de estado estacionario para o calculo da taxa de fluxo de massa e a parte
dindmica para o célculo do processo de permuta de calor, no qual o nanofluido pode ser
utilizado amplamente no futuro.

El-Nashar (2000) dissertou a respeito de um programa de computador chamado
SOLDES que foi desenvolvido para simular o funcionamento de usinas de energia solar de
dessalinizacdo que utilizam coletores tubos de vacuo, acumuladores de calor e sistemas de
destilacdo de varios efeitos MED (Multiple Effect Destillation — Destilacdo de Multiplo
Efeito). O acumulador de calor utilizado é do tipo estratificado termicamente e utiliza 4gua
pura como fluido de armazenamento. O procedimento foi escrito em linguagem Fortran. O
sistema coletor de calor utiliza um circuito de derivacdo para permitir a coleta do calor do
fluido (&gua pura) para recircular de volta para o campo de coletores solares quando a
temperatura de saida a partir do campo de coletores esta abaixo de um valor nominal. Quando
a temperatura de saida do coletor sobe acima do ponto de ajuste, a operacdo é alterada para o
lado do acumulador. Um controlador de tipo célula solar é usado para iniciar e parar a bomba
de 4gua de circulacdo do campo coletor. A operacdo do evaporador MED ¢é controlado pelo
estado de carga do acumulador de calor através da utilizacdo de interruptores “set-point” que
permitem que o evaporador funcione quando a temperatura da agua estd acima de um
acumulador set-point e para encerrar se a temperatura da dgua cai abaixo do “set point”. A fim
de validar o programa SOLDES, foi feita uma comparacdo entre os resultados previstos do
programa e os dados reais medidos a partir de uma central solar de caracteristicas similares do
projeto para o programa de simulacdo. Com base nas comparacdes entre os valores medidos e
os resultados da simulagdo, notou-se que o programa de simulagdo SOLDES pode ser
utilizado com confianga para prever o desempenho de instalacGes de dessalinizagdo solares
que utilizam coletores de tubo de vacuo, como uma fonte de calor e em um sistema de
destilagdo MED para a dessaliniza¢do da agua do mar.

Askalany et al (2012) dissertaram sobre um sistema de refrigeragédo de absorg¢éo que
foi projetado e construido empregou GAC (Granular Activated Carbono - Carvao Ativado

Granular) e R134a. O desempenho do sistema foi determinado ao se utilizar um programa de
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computador de simulagdo escrita em linguagem Fortran, e também é usado para prever o
desempenho do sistema. O desempenho do sistema foi determinado com a variagdo da
conducdo da fonte térmica, temperaturas de entrada e as temperaturas do evaporador
entregues. A conducdo da temperatura maxima na fonte de calor € mantida abaixo de 100°C
para utilizar as fontes de energia ou calor desperdicado em energia solar térmica. Os
resultados mostraram boa concordéancia entre os dados tedricos e experimentais. O maximo
COP (Coefficient Of Performance — Coeficiente de Desempenho) teorico é obtido como 0,35.
O sistema de arrefecimento pressurizado de absorcdo pode efetivamente ser utilizado em
baixo grau de residuos de calor a temperatura abaixo de 100°C.

Bendaoud et al. (2010) demonstraram uma nova abordagem e modelagem, representa
o calor transferido a hidrodindmica do problema, que se destina a prever o comportamento
dindmico de uma serpentina de refrigeracdo em condicdes secas. Um programa Fortran foi
criado que permita o estudo de uma grande variedade de configuracbes de circuito
refrigerante complexos. Apo6s a criagdo do programa exemplos de simulagdes foram em
seguida realizada em um evaporador tipicamente empregue em supermercados, que mostra o
efeito do circuito em funcionamento e seu desempenho. Mostram que circuitos sd8o uma
pratica comum em refrigeracdo e nesta simulacdo demostra que o cuidado deve ser exercido
em fazer a selecdo. A configuracdo de dois circuitos foi escolhido para analise. Em termos de
capacidade de transferéncia de calor, mostrou-se que os dois circuitos foram bem equilibrados
em termos de queda de pressao e da capacidade de transferéncia de calor. Queda da pressao
baixa do CO, resultou em um deslize de temperatura reduzida, em compara¢do com um Unico
circuito. Também foi criado um modelo tedrico para permitir a simulacdo de um evaporador
com aletas de aluminio onduladas foi desenvolvido e validado com dados experimentais
obtidos em uma instalacdo de refrigeragdo de Canmet ENERGY em Varennes. Pacotes de
simulacdo de estado estacionario equipados com rotinas de otimizacdo podem ser usados para
realizar a reconciliacdo de dados, e a estimativa de parametros por meio de modelos internos
existentes que satisfacam automaticamente a massa e energia nas restricbes de balanco. O
tempo necessario para desenvolver um problema de reconciliacdo de dados pode ser reduzido
pelo uso de significativamente destes pacotes sem sacrificar a qualidade dos resultados.

Chuaprasert et al (1998) estudaram um evaporador ATFE (Agitated Thin Film
Evaporator) para a concentragdo de xarope e acUcar e utiliza o sistema de simulacdo
AspenPlus. A otimizagdo foi realizada ao se usa o “built-in” SQP, (Sequential Quadratic
Programme — Programa Quadratico Sequencial) rotina de otimizacdo. A reconciliagdo dos

dados melhorou a relacéo entre 0 modelo de simulacéo e os dados experimentais em torno de
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30% a 98%, assim se pode garantir que a medicdo de processos ajustados possam satisfazer os
balancos de massa e energia. Apds a reconciliacdo de dados uma melhoria significativa de
peso dos dados medidos também foi observada. Em média o entre valores medidos e o
processo de modelo foi aumentada em cerca de 60%. E com os pacotes de simulacdo no
estado de equilibrio e equipada com rotinas de otimizacdo pode ser usado para realizar de
reconciliacdo de dados e obter resultados precisos. Esta abordagem pode ser usada para
conciliar problemas lineares e ndo lineares através da minimizacdo de uma funcéo objetivo
minimos quadrados ponderados, e que varia variaveis fluxograma apropriados.

Butcher et al (2014) desenvolveram um modelo de simulagdo na qual foram
utilizados os programas, tais como o HSPF e SWAT (Soil-Water Assessment Tool -
Ferramenta de Avaliacdo Agua-Solo) sdo frequentemente usados para projetar as respostas
dos processos de bacias hidrograficas para as alteragdes climaticas, mas nem sempre
representam 0s efeitos das mudancas nas concentracbes de CO2 atmosférico sobre o
crescimento das plantas. E com o aumento em concentracdes atmosféricas de CO2 pode
diminuir a necessidade de plantas para manter a condutancia estomatica para conseguir
entradas suficientes de CO2, reduz-se assim a transpiracdo de &gua com efeitos
potencialmente importantes sobre o equilibrio de dgua de bacias hidrogréficas. Os resultados
encontrados por eles sugerem que enquanto o efeito da reducdo da transpiracdo da planta
devido ao aumento do CO2 atmosférico é importante. Além disso, propde uma abordagem
geral para modificar os modelos de bacias hidrograficas para simular a resposta da
transpiracdo das plantas para aumento de CO2 atmosférico com as alteracdes climaticas.

Tito (2011) desenvolveu um modelo de simulacéo para trocadores de calor de placas
soldadas, sendo executado em regime permanente em um sistema de refrigeracdo em cascata
por compressdo de vapor, compostos por condensador, trocador de calor intermediario e
evaporador. O modelo segue um método de andlise local, na qual o trocador de calor é
dividido em uma série de pequenos volumes de controle, para 0s quais as equagdes de troca
de calor e de conservacdo de massa e de energia foram aplicadas. Para os célculos dos
coeficientes locais de transferéncia de calor e fator de atrito foram usadas correlacBes que
estdo descrita no trabalho do mesmo, e que considera as regides de escoamento monofasico
ou bifasico em cada um dos trocadores, estas correlaces cobrem valores com temperaturas de
saturacdo entre 5 ° C e 30 ° C, fluxo de calor entre 2,5 kW/mz2 e 185 kW/mz2, e aplicam-se a
geometrias com angulos de enrrugacdo entre 20° e 60° graus. Um programa foi criado em
linguagem Fortran para fazer os calculos de desempenho térmico dos trocadores de calor e

das correlacdes de saida dos dois fluidos. Na simulagdo foram consideradas conhecidas as
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condicGes de entrada dos fluidos e a geometria do trocador. As propriedades termo fisica dos
fluidos foram calculadas e se utilizou a mais recente versdo do padrdo NIST (National
Institute of Standards and Technology - Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia) de
referéncia de propriedades termodindmicas e de transporte, 0 que permite a simulacdo dos
trocadores de calor que opera com varios tipos de refrigerantes. Os resultados da simulagédo
foram comparados com o0s experimentos de outros autores para os refrigerantes R22 e R290,
obter uma boa concordancia. Uma andlise de sensibilidade foi realizada com 0s novos
refrigerantes R1234yf e R1234z.

Li et al (2000) criam uma simulagdo em Fortran baseada num sistema de absorgéo de
energia solar para ar condicionado com um par de absorcdo de brometo de litio e agua. Na
qual foi feita uma tentativa de aumentar o COP do sistema e divide um unico tanque de
armazenamento em duas partes. De manh& quando o sol é baixo, a parte superior é ativada, e
na parte da tarde, o conjunto tanque (superior e inferior) estd ligado ao coletor. A analise
indica que € preferivel utilizar um tanque de agua repartida em vez de separados
normalmente, porque com o tanque de agua de arrefecimento pode ser realizado mais
rapidamente a comparacdo com o tanque de armazenamento de agua separada normal. Além
disso, a eficiéncia global de arrefecimento (carga a proporcdo de energia solar total de
arrefecimento) verificou ser mais elevada para o sistema de ar condicionado de
armazenamento particionado. Ar condicionado alimentado por energia solar tem uma boa
vantagem quando comparado com outras aplicacGes, pois quanto mais sol maior o
arrefecimento, o que s6 poderia ser alcancado através do sistema de refrigeracdo solar. A fim
de conseguir uma operacdo continua e para aumentar a viabilidade do sistema, um dispositivo
de armazenamento de um tanque de dgua quente € muito essencial. O sistema de simulacao
mostra que os resultados dos tanques de armazenamento de agua quente antes do
arrefecimento, e por consequéncia o COP gerado no sistema é superior, em compara¢do com

um sistema de armazenamento separado normal.

2.2 Linguagem Fortran

Aparecido (2013) diz que o ser humano sempre procurou um modo para facilitar sua
vida e em questdes de calculo ndo é diferente, até uns trinta anos atras se utilizavam no modo
mais grosseiro e faziam célculos manualmente, mas com a invengdo do computador tudo se
tornou mais facil, e com a criagdo de “softwares” que desenvolvem célculos que a primeira

vista sdo quase impossiveis de serem calculados manualmente, e assim tem facilitado nossas
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vidas e ajudado em descobertas e experimentos. Esses softwares podem ser criados através de
varios tipos de linguagens computacionais.

Biachini (2014) diz que o Fortran é uma linguagem de programacéo de finalidade
geral, desenvolvida principalmente para projetos da area de engenharia. Fortran é um
acronimo de FORmula TRANSslation. Foi a primeira linguagem de programac&o de alto-nivel,
criada pela IBM (Internacional Business Machine) em 1957. Convencionalmente, a versdo da
linguagem Fortran é conhecida pelo fato de vir acompanhado pelo dois Gltimos nimeros do
ano.

Ap0s trinta anos de existéncia, o Fortran ndo era mais a Unica linguagem de
programacdo disponivel para os programadores, pois surgiram novas linguagens que foram
desenvolvidas para certos tipos de aplicacGes em particular. O Fortran sempre se destacou nas
areas de aplicacBes numeéricas, cientificas, técnicas e de engenharia. A comunidade de
usuérios do Fortran realizou um investimento gigantesco em c6digos, com muitos programas
em uso frequente, alguns com centenas de milhares ou milhdes de linhas de cddigo, mas isso
ndo foi o bastante para satisfazer seus usuarios. Varios programadores passaram a utilizar
outros codigos para suas linguagens como Pascal, C e C++. Para tentar modernizar o Fortran,
0 comité técnico X3J3, aprovado pela ANSI e que trabalha com o corpo de desenvolvimento
do comité da ISO (International Standards Organization — Organizagdo Internacional de
Padrbes) ISO/IEC JTC1/SC22/WG5 (doravante conhecido como WG5), criou um novo
padrdo inicialmente conhecido como Fortran 8X, que nos dias de hoje é conhecido como
Fortran 90 (Gaelzer, 2012).

Fortran tem sido uma linguagem de programacdo muito usada em aplicacbes de
engenharia. Por algum tempo pessoas que se dizem especialistas predizem que o Fortran sera
rapidamente enfraquecido em popularidade e com o passar do tempo deixara de existir. Essa
previsdo invariavelmente tem falhado. Pois ela é a linguagem mais duradoura na histéria da
programacdo de computador. Uma das principais razes de sobrevivéncia do Fortran é o
software e que ndo houve alteracbes com o passar do tempo. Uma vez que uma empresa tenha
despendido muitos anos-homens e ganhado milhdes de dolares em produtos de “softwares”, é
improvavel que tente mudar o software para uma linguagem diferente, ainda porque a

transicdo é sempre uma tarefa muito dificil (Bianchini, 2014).



3 METODOLOGIA DE FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

O presente trabalho tem como finalidade a criagdo de um manual referente ao
programa criado por Pimenta (2015). Tal programa sera divido em modulos, que serdo
explicados separadamente. Sera apresentado um roteiro com a sequéncia légica seguida pelo
programa, bem como os dados que devem ser fornecidos para o funcionamento do mesmo.

Neste item é apresentado o que cada mddulo do programa desenvolvido por Pimenta
(2015) apresenta-se e quais modulos sdo necessarios para a troca de informacdes para simular
0 escoamento e a transferéncia de calor do refrigerante no interior dos tubos e do ar externo,

para os regimes permanente e transiente ao longo de evaporadores de tubo aletado.

3.1 Area.fo0

Este mddulo contém os célculos das areas de escoamento e troca de calor ao longo
do evaporador. Nele é criado uma sub-rotina chamada ‘areas’ nela sdo calculadas as areas e
parametros geométricos do evaporador. O modulo comeca quando utiliza-se 0 comando “use”
para poder acessar os modulos: “data_type”, “constants” ¢ “declara”. O comando “only” foi
inserido para que apenas algumas variaveis fossem consideradas dos modulos “constants” e
“declara”. Em seguida sdo declaradas algumas variaveis que sdo utilizadas mais adiante,
depois de declara-las séo feitos célculos da: area da secéo transversal do tubo, a area total de
transferéncia de calor, a area dos coeficientes globais de transferéncia de calor. Ao término
desses calculos e feito o calculo de parametros da aleta, mas para isso sdo feito duas
consideragdes para a variavel “L” ¢ “M”. Se o resultado de “L”, for menor ou igual a “M”,
apresentara a seguinte mensagem “Inverteu os parametros da aleta L ¢ M”, e 0 modulo sera
pausado, caso isso ndo ocorra 0 médulo continuard com suas atribui¢oes de valores e calculos

até que as variaveis “RE_R”, “FI” e "FIRE” sejam calculadas.

3.2 Atrito.f90

Este médulo contém o calculo do fator de atrito para o refrigerante. Cria-se uma sub-
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rotina chamada ‘fator atrito’, utilizam-se os moddulos: “data type”, “pro_refri”, “funcao” e

“declara”. Antes de comegar o modulo sdo declaradas as varidveis que serdo utilizadas. A
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sub-rotina comeca quando se calcula o nimero de Reynolds do Vapor, a partir desse ponto
utiliza-se a ferramenta ‘case’, onde os calculos que sdo feitos dependeram de como a variavel
‘FORCA_ATRITO’ for declarada com a finalidade de encontrar o resultado da perda de
pressdo devido ao atrito, caso a declaracdo for incorreta aparecera uma mensagem de
problema. Apds isso é calcula-se a perda de presséo devido as curvas onde a equacao depende
do numero de Reynolds.

3.3 Constants.f90

Este mddulo tem a simples funcdo de definir as constantes que séo utilizadas no decorrer do
programa, onde ele utiliza o modulo “data_type” para impor condi¢des na hora de declarar as
constantes PIl, RO_W e RO _F e utiliza-se 0 comando “save” para que os dados contidos no

maddulo ndo fiquem volateis na transi¢éo entre os modulos.

3.4 Dados_malha.f90

Este modulo tem a funcdo de fornecer dados para que no final possa gerar uma
malha, para isso ele é separado em duas sub-rotinas.

Na sub-rotina entrada de dados tem a fungéo de fornecer os dados para a entrada do
evaporador e refrigerante (puros e misturas), para isso utiliza-se a estrutura “case” que tem a
funcdo de escolher um determinado bloco de codigo entre varios para ser executado, no caso
da escolha do evaporador o bloco dependerd da declaragdo que for feita para varidvel
“nome caso”, existem 10 opgdes de evaporadores, caso nenhuma das declaracGes forem
iguais as que sdo fornecidas pelo mddulo o programa imprime na tela a seguinte mensagem
“Problemas com o nome do caso. Checar mdédulo dados malha”. Para o refrigerante terd a
opcao de 33 fluidos puros e 29 misturas, e a escolha sera feita quando a variavel refrigerante
for declarada, por ndo haver compatibilidade entre as informagdes o programa gera uma
mensagem “Problemas com o nome refrigerante. Checar modulo dados malha”.

Em seguida é criada uma sub-rotina chamada de malha onde ela gerara a malha que é
utilizada na solu¢do das equagdes governantes, ela utiliza os méddulos “data_type” e “declara”,

em seguida séo feitos os calculos para as variaveis MMJ, DELTA_Z, MI, DELTA_Y e MK.

3.5 Data_type.f90
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O objetivo deste modulo é estipular o tamanho em bits de cada varidvel real ou
inteira, para que possa ser usado depois em outros mddulos sem que precise ser declarados

novamente.

3.6 Declara.fo0

O objetivo deste médulo é guardar as declaracBes de variaveis que sdo globais no
programa afim de que ndo seja necessario declara-las durante o programa ou simplesmente
para uma melhor organizagdo e quando for necessario utiliza-las e ja estdo declaradas. Nesse
modulo contém as declaracdes de variaveis para os dados de entrada, mddulo de
dados_malha, médulo prop_ar, modulo refri_prop, transferéncia de calor, multiplicar bifasico

— fator de atrito e modulos solver.

3.7 Declara_solver.f90

Este mddulo contém as varidveis globais utilizadas no processo de solucdo das
equacdes governantes, ela utiliza os mddulos “data type”, “dados malha” e “declara”. E
como no médulo “constants” usa-se 0 “save” para evitar que os dados fiqguem volateis, apos

iSs0 as variaveis sdo declaradas e termina o modulo.

3.8 Eficencia_aleta.fo0

Este modulo tem a finalidade de calcular a eficiéncia da aleta. E criado uma sub-
rotina chamada ‘eficiencia’ onde sdo utilizados os mddulos “dados malha”, “data_type”,
“funcao”, “trans_calor”, “declara_solver”, “constants”, “prop ar” ¢ “RUNGEKUTTA”. E
criado um laco de repeticdo que se repetird até N — 1, o resultado dos célculos dependera de
como a variavel ‘SET AR’ ¢ declarada, mas nesse caso os calculos sdo feitos tanto para
umidade relativa ‘UR’ ou para “WA’. Ao final do célculo se a eficiéncia for maior que 1 ou
menor que 0 apresentara uma mensagem de erro e 0 programa sera pausado, caso nao ocorra o

modulo e a sub-rotina sdo encerrados normalmente.

3.9 Evaporador_ph.fo0
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Esta parte ndo € mais um mddulo, mas o programa em si onde acontece a simulagéo, e
se utiliza um modelo distribuido de um evaporador de serpentina com tubos aletados. O
escoamento bifasico é considerado homogéneo onde o modelo matematico considera a
condensacdo de vapor d’dgua do ar sobre os tubos. Nele sdo utilizados os mddulos
“data_type”, “declara”, “funcao”, “MSIMSLMD”, “constants”, “dados malha”, “area”,
“atrito”, “prop ar”, “prop refri”, “trans calor” e “solver mvf2”. E nele que se declara
diversos varidveis que sdo utilizadas nos mddulos para fazer os célculos e retornar ao
programa para ser impresso na tela. Nele também é calculado as condigdes iniciais em geral.
Neste item do programa funciona como um cerebro, que coordena as atividades e 0s

comandos de execucdo e ordena a relacdo entre a execugdo de cada modulo.

3.10 Funcoes.f90

Este mddulo armazena todas as funcbes que séo utilizadas no decorrer do programa.

3.10.1 - Funcdes para o Ar

Funcdo FBW: essa fungdo tem como finalidade encontrar o valor da temperatura de
bulbo tmido. Sao utilizados os moddulos “data type” e “declara” apenas para algumas
variaveis, em seguida declaram as variaveis que sdo utilizadas nesse modulo. Apos isso,
inicia-se 0 célculo do PWAS _NOVO (pressdo parcial de saturacdo) primeiramente ele
transforma o valor de TR1 de Celsius para Kelvin. Depois de feito isso, existem duas
probabilidade para se fazer esse célculo primeira € se -100 < TR1 < 0 atribui-se valores para
C1 ate C7 e faz o célculo conforme a formula, caso TR1 ndo satisfaca essa condicdo utiliza a
segunda opg¢do onde 0 < TR1 < 200, assim sdo feitas atribuicbes de valores de C8 ate C13 e 0s
valores sdo jogados na formula. Em seguida o TR1 é transformado novamente para graus
Celsius e é feito um calculo para 0 PWAS_NOVO, depois é calculado a umidade absoluta do
ar saturado (FBW).

3.10.2 - Propriedades do ar

Funcdo VISCO_AR(T): Esta funcdo calcula a viscosidade do ar dada a temperatura

(240 < = T < = 340) em Kelvin para a pressdo a 101.325 kPa. Utiliza-se o modulo
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“data_type” em seguida declaram as varidveis que sdo necessarias no célculo e atribui-se
valores para A e B, e por fim é feito o céalculo da viscosidade do ar e a funcéo é encerrada.

- Funcdo VISCO2_AR(T): Esta funcdo é semelhante a anterior 0 que muda entre as duas é a
faixa de temperatura que agora sera de 250 < = T < = 350 e os valores atribuidos a A e B e
por final a unidade de medida.

Funcdo COND_AR(T): Esta funcdo calcula a condutividade térmica do ar com
temperatura (240 < = T < = 340) em Kelvin e pressdo a 101.325kPa. Utiliza-se 0 modulo
“data_type” em seguida sdo feitas as declaracdes das varidveis que sdo necessarias para o0
calculo e atribui-se valores para A e B, e 0 valores sdo jogados na equagdo da condutividade
térmica do ar e encerra a fungéo.

Funcdo CP_AR(T): Esta funcdo calcula o calor especifico para pressdo constante
do ar dada a temperatura (240 < =T < = 340) em Kelvin e pressdo a 101.325 kPa. E como nas
fungdes anteriores ¢ utilizado o modulo “data_type”, declarada as variaveis, atribuem valores
para A e B, joga os valores na equacédo do calor especifico e encerra a funcéo.

Funcdo DAB(T): Esta funcéo calcula a difusividade da 4gua no ar, com a mistura na
pressdo de 101.325 kPa. Utiliza-se o moédulo “data_type”, declaram-se as varidveis que seréo
utilizadas, atribui valores para A, B e C e executam-se os calculos da difusividade da agua no
ar (DAB).

Funcdo ENTAL_AR2(T,W): Esta funcéo calcula a entalpia do ar mido. Utiliza-se o
modulo “data_type”, declaram-se as variaveis que sdo utilizadas, atribuem-se valores para A,
B e C, transforma-se T1 em graus e por fim executam-se os calculos para a entalpia do ar
umido (ENTAL_AR?) e finaliza a funcéo.

Funcdo TEMP_AR(H,W): Esta funcéo calcula a temperatura do ar imido. Utiliza-se
o médulo “data_type”, declaram-se as varidveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para
A, B e C, executa-se os calculos para a temperatura do ar imido (TEMP_AR) e encerra a
funcéo.

Funcdo WSK(T): Esta funcgéo calcula a umidade absoluta do ar umido a temperatura
da aleta. Utiliza-se o modulo “data_type”, declara-se as variaveis a serem utilizadas, atribui-se
valores para A, B, C e D, transforma-se T1 em graus Celsius, calcula a umidade absoluta do

ar umido (WSF) e encerra a funcéo.

3.10.3 - Funcdes para a parede do tubo
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Funcdo COND_W(T): Esta funcdo calcula a condutividade térmica do cobre puro
dada a temperatura ( 200 < = T < = 400 ) em Kelvin. Utiliza-se o moédulo “data_type”,
declaram-se as variaveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para A, B1 e B2, calcula-se a
condutividade térmica (COND_W) e encerra a funcdo.

Funcdo CP_W(T): Esta funcédo calcula o calor especifico para pressdo constante do
cobre puro dada a temperatura ( 200 < = T < = 400 ) em Kelvin. Utiliza-se 0 médulo
“data_type”, declaram-se as variaveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para A, Bl e B2,

calcula-se o calor especifico (CP_W) e encerra a funcéo.

3.10.4 - Funcdes para a aleta

Funcdo COND_F(T): Esta funcdo calcula a condutividade térmica do aluminio puro
dada a temperatura ( 200 < = T < = 400 ) em Kelvin. Utiliza-se o moédulo “data_type”,
declaram-se as variaveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para A e B, calcula-se a
condutividade térmica (COM_F) e encerra a funcéo.

Funcao CP_F(T): Esta funcdo calcula o calor especifico para pressao constante do
aluminio puro dada a temperatura ( 200 < = T < = 400 ) em Kelvin. Utiliza-se 0 mddulo
“data_type”, declaram-se as varidveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para A, B1 e B2,

calcula-se o calor especifico (CP_F) e encerra a fungéo.

3.10.5 - Funcéo para o fator de atrito

Funcdo F_ATRITO(REYNOLDS): Esta funcdo calcula o fator de atrito. Utilizam-se
os modulos “data type” e “declara” apenas algumas variaveis, declaram-se as variaveis a
serem utilizadas. Em seguida usa-se a estrutura “case” onde 0 célculo de F_ATRITO
dependerd de como serd declarada a variavel FACTOR_ATRITO, caso a variavel seja
declarada como 'CHURCHILL' fara primeiramente o calculo de C, e se 1/C < = 0 entéo
apresentara a seguinte mensagem 'Erro log fator de atrito’, se essa condi¢do nédo for verdadeira
serdo feitos calculos para A, Be F_ATRITO.

Caso a variavel FACTOR_ATRITO seja declarada como 'BLASIUS' ela terd duas
probabilidades de ser calculada o F_ATRITO, primeiro se 0 numero de Reynolds < = 1187

ele fara o célculo, sendo atribuirdo valores para A e B e fara o outro célculo.
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E caso a declaragdo ndo for igual a'CHURCHILL' e 'BLASIUS' o0 programa imprime
na tela a seguinte mensagem 'Problemas com o nome do fator de atrito. Checar médulo

funcdo. ' e encerra a fungdo F_ATRITO.

3.10.6 - Funcdes para Agua

Funcdo LAT_H2O(T): Esta funcdo calcula o calor latente de condensacdo da agua
para uma faixa de temperatura entre 273,15 K a 373,15 K. Utiliza-se o médulo “data_type”,
declaram-se as variaveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para A e B, calcula-se o calor
latente de condensacdo da agua (LAT_H20) e encerra a funcéo.

Funcdo ENTAL_H2O(T): Esta funcdo calcula a entalpia da agua liquida saturada
para uma faixa de temperatura entre 273,15 K a 373,15 K. Utiliza-se o0 médulo “data_type”,
declaram-se as variaveis a serem utilizadas, atribuem-se valores para A e B, calcula-se a

entalpia da &gua liquida saturada (ENTAL_H20) e encerra a funcéo.

3.10 Gauss_refrigerante.f90

Nele ¢ utilizado o médulo “declara_solver” e criado uma sub-rotina chamada ‘gauss’
onde se resolvem o sistema linear e se utilizando o método de Gauss sem pivoteamento, nessa
sub-rotina utiliza-se os modulos “data_type” e “declara”. Sao criados varios lagos de repeticdo

para estabelecer algumas consideracdes que serdo usadas no decorrer do programa.

3.12 Jacobiano_ar.f90

Este modulo contém a sub-rotina chamada ‘usrfun2’ que fara o calculo da matriz
Jacobiano das equacdes do ar, utilizam-se os mddulos “declara solver”, “valor funcao ar”,
“data_type”, “declara” e “dados_malha”. Para que o célculo jacobiano seja feito € necessario
que a variavel JACO2 seja igual a ‘SIM’, caso a declaracdo seja ‘NAQO’ ¢ feita a seguinte
consideracdo FVER_TEMP2 = FVER2.

3.13 Jacobiano_refrigerante.f90

Este modulo contém a sub-rotina chamada ‘usrfun’ que fara o calculo da matriz

Jacobiano das equacdes do refrigerante e da parede do tubo, ela utilizard os mddulos
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“declara_solver”, “valor funcao refrigerante”, “data type”, “declara” e “dados malha”.
Como no jacobiano ar o célculo jacobiano serd feito se a varidvel JACO for igual a ‘SIM”,

caso declarada como ‘NAQ’ ¢ feita a seguinte consideracio FVER_TEMP = FVER.

3.14 Newton_raphson_ar.f90

Este mddulo contém a sub-rotina ‘newton_raphson2’ com o método de Newton-
Raphson, para as equacfes do ar e resolve toda malha de uma s6 vez. A sub-rotina onde
utiliza-se dos moddulos “declara solver”, “jacobiano ar”, “data type”, “MSIMSLMD”,
“declara” e “dados malha”. S3o criados lagos de repeticdo para fazer alguns célculos, em

seguida resolve-se o sistema linear da sub-rotina do IMSL.

3.15 Newton_raphson_refrigerante.f90

Este mddulo contém a sub rotina chamada ‘newton raphson’ com o método de
Newton-Raphson, para as equacdes do refrigerante e parede do tubo. A sub-rotina utiliza-se
dos moddulos “declara_solver”, “jacobiano refrigerante”, “gauss_refrigerante”, “data type”,
“MSIMSLMD”, “declara” e “dados_malha”. Como no mddulo “newton raphson ar” sao
criados lacos de repeticdo para fazer alguns calculos para que em seguida possa resolver o
sistema linear da sub-rotina do IMSL, no desenvolver do programa se ERRX <=TOL_X ele
finaliza o modulo, mas se o resultado ndo condizer com essa condicdo e K = NTRIAL ¢

impresso na tela uma mensagem de erro e o programa sera pausado.

3.16 Prop_ar.f90

Este modulo contém a sub-rotina chamada ‘psicrometrica‘ onde se calculam-se as
propriedades do ar Uumido quando fornecido: temperatura de bulbo seco (TBS), umidade
relativa (UR) ou umidade absoluta (WA), presséao fixada na pressdo de P = 1 atm (atmosfera)
ou P = 101.325 kPa. Utilizam-se os modulos “data_type”, “funcao” e “declara”. A sub-rotina
comega por calcular o PWAS onde havera duas possibilidades de calculo e dependera do
valor que TBS assumir. Em seguida é calculado o PWA onde ha duas possibilidades de
calculo e dependera de como a variavel SET_AR for declarada. Apds isso calcula-se a
umidade absoluta, umidade absoluta ar saturado, grau de saturacdo, volume especifico,

entalpia, temperatura do ponto de orvalho, neste caso o calculo dependera do valor que PWA
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assumir, e por fim o célculo da temperatura de bulbo Umido, onde se F2*F1 >= 0 é
apresentado uma mensagem de erro, mas caso nao ocorra essa condi¢do séo feitos os célculos

normalmente.

3.17 Prop_refri.fo0

Este mddulo contém o célculo das propriedades do refrigerante, onde € criado uma
sub-rotina chamada ‘ref prop’ que se utilizam os médulos “data_type” ¢ “declara”. Inicia-se
por calcular o peso molecular do fluido puro (NC=1) ou mistura (NC=2), as outras
propriedades do refrigerantes que serdo consideradas ou calculadas dependera do valor da
varidvel TITULO sendo que se ele for maior que 0,99 assumira valores da regido
superaguecida e se for menor ou igual a 0,99 assumira valores para regido saturada, apos iSso

os calculos também dependerdo de como a variavel SET_REFRI for declarada.

3.18 Rungekutta_aleta_circular.fo0

Este modulo contém o célculo do Perfil de temperatura das aletas por meio do
método de Runge Kutta, nele € criado a sub-rotina chamada ‘RUNGEKUTTA_ ALETA’ que
se utiliza-se os modulos “data_type”, “declara”, “dados malha”, “funcao”, “trans calor”,

“declara_solver” , “constants” e “prop_ar”.

3.19 Solver_mvf2.f90

Este modulo cria uma sub-rotina chamada ‘solver _eqs2 © onde se utiliza 0s modulos

“data_type”, ‘“dados malha”, “prop refri”, “trans calor”, “atrito”, “prop ar”, “funcao”,

(13 3

“transientes”, “declara”, “newton raphson refrigerante “ e “newton raphson ar . Nesse
modulo contém as sub-rotinas que resolvem as equacdes de conservacao:
a) Para o refrigerante: massa (densidade), quantidade de movimento (velocidade), energia
(entalpia);
b) Para a parede do tubo: energia (temperatura);
c) Para o ar: energia (temperatura), umidade (umidade absoluta).

Utiliza-se o método de Newton-Raphson para resolver o sistema de equagfes ndo

linear. As equacgdes de conservacdo sdo discretizadas pelo método de volumes finitos. Esta
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sub-rotina simula o comportamento transiente de um evaporador de serpentina com tubos

aletados, e considera a variacdo de pressao e é responsavel por imprimir os valores na tela.

3.20 Trans_calor.f90

Este modulo contém o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor do
refrigerante e do ar e o coeficiente de transferéncia de massa do ar. Na primeira sub-rotina
criada chamada ‘globais’ utilizam-se os modulos “data type”, “declara”, “funcao” e “area”;
nela calcula-se o coeficiente transferéncia de calor do ar, eficiéncia da aleta, coeficiente
transferéncia de calor efetivo do ar, coeficiente transferéncia de calor para o refrigerante e por
final o calculo do coeficiente transferéncia globais. Apds isso, cria-se outra sub-rotina
chamada ‘convec bifasico’ onde se utilizam se os modulos “data type”, “prop refri”,
“funcao” e “declara”, nela contém o célculo dos coeficientes de transferéncia de calor do
refrigerante na regido bifasica. Ao finalizd-los ¢é criada outra sub-rotina chamada
‘convec_monofasico’ que contém o calculo dos coeficiente de transferéncia de calor do
refrigerante na regido monofasica e utiliza os modulos “data_type”, “funcao”, “declara” e

4 <

“prop_refri”. Outra sub-rotina ¢ criada chamada ‘convec_ar ‘° que contém o calculo dos

coeficiente de transferéncia de calor e de massa do ar, considera se as aletas e a condensacéo e

2 6

se utilizam os modulos “data_type”, “funcao”, “declara”, “prop_refri” e “prop_ar”.

3.21 Transientes.f90

Este modulo cria uma sub-rotina que se chama ‘unsteady’ nela utilizam se 0sS
modulos “data_type”, “funcao”, “declara”, “constants”, “dados malha”, “area”, “atrito”,
“prop_ar” e “prop _refri”. Nessa sub-rotina € usada a estrutura “case” onde se depende da
declaracdo que for feita para a variavel ‘NOME CASO’ serdao fornecidos os dados do
evaporador para que sejam feitos os calculos de fluxo de massa de refrigerante (GR), a vazéo
em massa de ar (MA) , o fluxo de massa de ar (GA), a massa da parede do tubo por unidade
de comprimento (MW), a fragdo de vazio (VAZIO), a densidade do refrigerante (Mistura)
inicial (RO_M), a velocidade do refrigerante inicial (U) e a entalpia do refrigerante mistura
inicial (ENTAL_M).

3.22 Valor_funcao_ar.f90
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Este modulo contém a sub-rotina que avalia as fungdes no ponto para o ar no ponto
XNR2. Cria-se uma sub-rotina chamada ‘valor funcao2’ utiliza-se os modulos “data_type”,
“cosntants”, ‘“funcao”, “area”, “dados malha”, “declara solver*, “prop refri”, “prop ar”,

“trans_calor”, “declara”, “rungekutta” e “eficiencia aleta”. Esse mddulo contém os calculos

da conservacao da energia para o ar e para conservacdo da umidade para o ar.

3.23 Valor_funcao_refrigerante.fo0

Neste modulo contém uma sub-rotina que avalia as fungGes no ponto para o
refrigerante e parede do tubo no ponto XNR. Utilizam-se os moddulos “data type”,
“declara_solver”, “funcao”, “area”, “trans_calor”, “dados_malha”, “prop ar”, “prop_refti”,
“atrito”, “declara” e “valor_funcao ar”. Nela se desenvolve os calculos para conservagédo da
massa, quantidade de movimento, conservacdo da energia e conservagdo da energia para

parede do tubo.
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Figura. 1 — Fluxograma dos modulos
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo detalhar o funcionamento do cddigo
computacional desenvolvido por (Pimenta, 2015), escrito em Fortran, usado para a simulacéo
do funcionamento transiente de evaporadores do tipo tubo aletados, comumente utilizados em
sistemas de refrigeracdo. Foram feitas alteracfes na estrutura do cddigo de modo a dividi-lo
em pequenos modulos que contém parte do cdédigo original, que visa facilitar o entendimento
do programa por usuarios futuros.

e A metodologia aplicada mostrou-se eficiente no que diz respeito a subdivisdo do
algoritmo em pequenos modulos, pois facilitou muito o entendimento e possiveis
alteracdes no funcionamento do programa. No entanto, verificou-se a necessidade de
modificacdo da metodologia para simular evaporadores com mdltiplas fileiras de tubos e
configuracBes complexas da disposi¢cdo dos tubos e das aletas;

e Com as novas modificacbes, o tempo de CPU para resolver problemas em regime
permanente média de 2 minutos e para o0 caso de operacdo transiente de 25 minutos, em
um computador Intel (R) core (TM) i7-2630QM CPU 2.00 GHz com 8,00 Gb de memdria
RAM, o mesmo tempo gasto quando o programa ainda ndo estava subdivido em modulos.

Ao se basear nas conclusbes do trabalho desenvolvido verifica-se que algumas
modificacdes ainda devem ser feitas a fim de melhorar o entendimento e manipulacdo do
algoritmo. Dentre elas destaca-se:

(i) Adaptar o procedimento de solugcdo e consequentemente o algoritmo para simular
evaporadores com multiplas fileiras de tubos e configuracbes complexas da disposi¢do dos
tubos;

(ii) Adaptar o algoritmo para simular o regime transiente de partida do sistema e criar uma
lista de variaveis com seus respectivos nomes e unidades de medidas, o que facilitaria a

manipulacdo do programa por usuarios futuros.
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