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RESUMDO

Analisa-se o escoamento de convecgao natural
em regime laminar, permanente, na regiao de entrada de
tubos verticais, considerando fluidos com nlmeros de
Prandtl iguais a 0,7; 1; 2,5; 5 e 10 com a condicao de
temperatura da parede do tubo uniforme. Abordando-se as
situagoes em que o tubo se encontra com ambas as (= ee(s)
midades abertas e aquela em que existe uma restrigac ao
escoamento no topo do mesmo. Utilizou-se o método de

diferengas finitas na solugao das equagoes de camada 1li

mite.



INDICE

1 INTRODUGAO
2 FORMULAGZO

3 SOLUGCAO NUMERICA

s

RESULTADOS

5 CONCLUSAO

APENDICE A

Parametrizag¢ao das Equacoes Fundamentais

APENDICE B

Escoamento Desenvolvido

APENDICE C

I Solugao Segundo o Método Integral

II Expressoes Analiticas para F, H' e Nyg

APENDICE D

I Fluxograma

IT Programa

BIBLTIOGRAFIA

1

p—

s

U

Lo



LISTA DE FIGURAS

FIGURA

i}

10

1L

12

'3

14

Geometria do Problema para Tubos Inclinados

Ilustragao do Escoamento de Conveccdo Natural num
Tubo Vertical

Malha para Representacao de diferencas

Representagao da Regiao de Mudanga da iMalha na Di

recao Radial.

Variagao da Vazao Adimensional e do Fluxo de En-
talpia com o Comprimento Adimensional do Tubo pa

Ya Varies. Rr:

Variagao do Numero de Husselt Mddio com l/L* para

varios Pr

Vazao Volumétrica Versus L+AL para Valeres de Y

Constantes e Pr = 0,7

o2

Vazao Volumétrica Versus L+AL para Valores de

Constantes e Pr = 2,5

Vazao Volumétrica Versus L+AL para Valores de 2

Constantes e Pr = 5,0

Vazao Volumétrica Versus L+AL para Valeres de Z

Constantes e Pr = 10,0

Fluxo de Entalpia na Saida Versus L+AL para Valo

res de Z Constantes e Pr = 0,7

Fluxo de Entalpia na Saida Versus L+AL para Valo

res de Z Constantes e Pr = 2,5

Fluxo de Entalpia na Sailda Versus L+AL para Valo

-

res de Z Constantes e Pr = 5,0

Fluxo de Entalpia na Sailda Versus L+AL para Valo

res de Z Constantes e Pr = 10,0

it

Lo
o

=

30

37



L5

16

L7

18

19

20

2.

2

g} 1L

B2

G

Variagao da Vazao Volumétrica com AL/L para Valo

res de Z Constantes e Pr = 0,7

Variagao da Vazao Volumétrica com AL/L para Valo

res de Z Constantes e Pr = 15

Variacao da Vazdo Volumétrica com AL/L para Valo

res de Z Constantes e Pr = 5,0

Variagao da Vazao Volumétrica com Af/L para Valo

res de Z Constantes e Pr = 1E0) (0]

Variagdo do Fluxo de Entalpia na Saida com AL/ L

para Valores de Z Constantes e Pr = 0) 7

Variagao do Fluxo de Entalpia na Saida com AL/L

para Valores de Z Constantes e Pr = 255
Variagao do Fluxo de Entalpia na Saida com AL/L
para Valores de % Constantes e Pr = 5,0

Variagao do Fluxo de Entalpia na Saida com AL/L

para Valores de Z Constantes e Pr = 10,0

Comportamento da Pressao Adimensional com Relacgao

a X

Exemplo de uma Situagao envolvendo o Problema Es

tudado

Principais Grandezas Envolvidas na Solucao pelo Mé

todo Integral

iwv

0]

44



LISTA DE TABELAS

TABELA

Ia

Ib

Ic

Id

iie

IIa

IIb

1Ll

I1d

ITe

ILEIE

ITIa

i AL o)

ITIc

ITId

LI

IVa

IVb

IVc

Ivd

IVe

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

aos

Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resultados
Resgltados
Resultados
Resultados

Resultados

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

para

Z

Z

Z

W]

COornl

com

com

com

com

= 0,1 ccm

= 0,25 com

com

Cc oI

com

com

com

com

com

com

com

com

com

com

com

com

Pr=0,7
Pr=1,0
Pr=2,5
Pr="570
Pr=10,0
Pr=0,7
Pr=0,7
Pr=20,7
Bz = 0]
Pr=0,7
Pr=0,7
Pr=2,5
Pr=2,5
Py = 2.8
P =25
Pr=2,5
Pr=5,0
Pr=5,0
Pr=5,0
Pr=5,0
Pr=5,0

PAG.

=y



IVE

Va

Vb

Ve

vd

Referente

Referente

Referente

Referente

Referente

aos

aos

aos

aos

dos

Resultados

Resultados

Resultados

Resultados

Resultados

para

para

para

para

para

zZ=5,0
z=1,0
zZ=3,0
Z=5,0
2=17,0

com

com

com

com

com

Pr

Pr

Pr

Pr

vi



Dimensao do raio do tubo usada no

Calor especifico a pressao constante;
Coeficiente da equacao (41) definido em
Coeficiente da equagao (42) definido em
Vazao volumétrica adimensional definida
Aceleragao da gravidade;
Numero de Grashof definido em
Namero de Grashof definido pela equacao
Coeficiente de convecgao local;

Coeficiente de conveccao médio;

equagao

equagao

equacao
eguagao
equagao

equagao

equagao
equagao
equagao

equagao

equagao

equagao

para o perfil de

definido em

definido em

para o perfil de

definido em

definido em

para o perfil de

definido em

definido em

vii

Apéndice C;

temperatura no

temperatura no

(E12))

(43) ;

temperatura no

(AL 5

()

(18) ;

Fluxo de entalpia adimensional numa secgao particular do

tubo, dado pela equagao (30);

SIMBOLOGIA

a

ak Coeficiente na

s Coeficiente na
Apéndice C(C;

Ay Coeficiente da

KE Coeficiente da

o) Coeficiente na

b" Coeficiente na
Apéndice C;

By Coeficiente da

ﬁi Coeficiente da

cit Coeficiente na

e Coeficiente na
Apéndice C;

Ck Coeficiente da

Cx  Coeficiente da

=h

Dk

Dk

E?

g

GrY

Gr

ho

h

H

H'

Fluxo de entalpia adimensional na secgao de saida do tu-

bo;



<

<o

125

viaid

Indice das linhas da malha na diregao radial;
Condutividade térmica do fluido;
Indice das linhas da malha na direcao longitudinal;

Indice da linha longitudinal da malha, onde ocorre mudan

¢a na dimensao radial da malha;
Comprimento do tubo;
Comprimento adimensional do tubo;

Comprimento adimensional do tubo definido pela equagao
(B30

Temperatura num ponto qualquer do escoamento;
Temperatura ambiente;

Temperatura da parede do tubo;

Velocidade na direcao axial;

Velocidade na entrada do tubo;

Velocidade adimensional na direcao axial;
Velocidade adimensional na entrada do tubo;
velocidade na direcao radial;

vazao volumétrica;

Velocidade adimensional na direcao radial;
Coordenada axial;

Coordenada axial adimensiocnal;

Velocidade angular

Velocidade angular adimensional;

Namero de incrementos da malha na diregao radial;
Numerc de Nusselt local;

NGmero de Nusselt médio;

Pressao;

Diferenca de pressao;

Pressao adimensional definida em (8);

Numero de Prandtl definido em (8);



Q

Calor absorvido pelo fluido desde a entrada até uma sec

¢ao particular do tubo;

©)" Calor absorvido pelo fluido desde a entrada até a secq¢ao
de saida do tubo;

i Coordenada radial;

X raio do tubo;

R Coordenada radial adimensional;

z Valor da restricao na saida;

Y Inclinagéo do tubo em relagﬁo a horizontal;

0 temperatura adimensional definida em (8);

¢ Coordenada angular;

9] densidade;

v Viscosidade cinematica;

¢ (Pr,L) Fator de correcao introduzido na expressao (34)

~

o (Pr,L) Fator de corregao introduzido na expressao (33);

$

S

i

Espessura da camada limite dinamica;

Espessura da camada limite térmica;



1 - INTRODUGZO

O presente trabalho tem por objetivo estudar o
pProblema do escoamento de convecgao natural em regime laminar,
permanente, em tubos verticais, considerando-se fluidos com di
ferentes nimeros de Prandtl e situagoes nas quais a superficie

interna do tubo se encontra a temperatura constante.

Trata-se de um tdépico de grande importancia no
estudo de transferéncia de calor, com aplicagoes em diversos can
POos da engenharia, como por exemplo em sistemas de energia so

lar e nuclear.

0 modelamento fisico do problema se baseia no fa
to de que as pequenas diferen¢as de densidade, provocadas por
gradientes de temperatura, originam forcas de empuxo causadoras
do movimento do fluido. Admite-se que o fluido entra pela hase

do tubo com velocidade uniforme e temperatura ambiente.

Na solugao desse tipo de problema & comum consi
derar-se que o escoamento & desenvolvido em toda extensd@o do tu
bo, com o intuito de simplificar a solucdao matematica do mesmo.
Porém, esta consideracao s6 fornece bons resultados nos casos en
que o comprimento do tubo & Jdrancde em relacac ao didmetro.Entre
tanto, nesse problema, interessam solucoes para 0s casos em gue
nao ha desenvolvimento dos perfis de velocidade e de temperatu

ra, onde deixa de ser valida a consideracido anterior.

Elenbaas [1] (1942), analisou analitica e experi
mentalmente o escoamento de convecgao natural em dutos Vert ke
cais, com seccao transversal de forma triangular, retangular
quadrangular, circular e também o caso de placas planas parale
las verticais, para a condigao de temperatura na parede constan
te, usando ar como fluide de trabalho. Na solucao analitica de
terminou uma expressao para o numero de Nusselt, considerando nu
ma primeira aproximagac que a velocidade transversal era nula,
para posteriormente determinar os coceficientes da expressao de
modo que a mesma satisfizesse as condig5es limites, corresponden
tes aos casos "placa plana" e escoamento desenvolvido, e gue re
presentasse ao mesmo tempo os resultados, numa faixa intermedia

ria, obtidos experimentalmente.

Bodoia e Osterle [i] (1962), analisaram o escoa



mento de convecgao natural de um fluido com nimero de Prandtl
igual a 0,7, na regifio de entrada de dutos verticais formados ror
duas placas planas e paralelas, com a condigao de temperatura na
parede constante. Observaram uma boa concordincia dos SseusiNue
sultados tedricos para o niimero de Nusselt médio, em relacdo aocs
encontrados experimentalmente por Elembaas [l], exceto para bai
X0s valores do parametro Gr . a/f, oncde a representa a metade do
espacamento entre as placas, Gr representa o numero de Grashof

e L representa o comprimento do canal.

Davis e Perona [ 3] (1971), procedendo de mancira
semelhante, estenderam a analise para o caso de tubos verticais
usando um fluido com nimero de Prandtl igual a 0,7. Observaran
uma boa concordancia dos seus resultados para o nlmero de Nus
selt médio em relacao acs encontrados experimentalmente por Elen
baas [ 1], embora tenham verificado uma discordincia de até 13%,
numa faixa intermediaria desses seus resultados para o nurero
de Nusselt, quando ccnfrontados com os conseguidos analiticamen
te por este Gltimo autcr. Adicionalmente analisaram a situacao

para fluxo de calor na parede constante.

Kageyama e Izumi [4] (1970), fizeram um estudo

semelhante ao realizado por Davis e Perona [3], para o caso de

-

fluido com nimero de Prandtl igqual a 0,72, sem fazer uma anali

—

se comparativa dos seus resultados com os consequidos por Fle

|=

baas [l]. Estenderam o estudo para o caso em aue avelocidace adi
mensional de entrada era constante e igual a 1/8, corresponden-—

te a situagdo de escoamento dinamica e termicamente desenvolvi

do, variando o numero de Prandtl como parametro numa faixa de
0,01 a 100, considerando a temperatura na parede COmMO CORS—
tante. Portanto, nessa situacao nao se analisou as condicoes de

escoamento na regiao de entrada do tubo.

Dyer [5} (1975) , analisou o escoamento de convec
¢ao natural na regidao de entrada de tubos verticais com a condi
c¢ao de fluxo de calor na parede constante, visando estudar teo-
ricamente a influéncia de algumas condi¢oes de entrada, emr ter
mos do perfil de velocidade e do valor da pressao, sobre os re

sultados numericos. Procedeu ainda um estudo teérico—experiweg

tal dos parametros de transferéncia de calor, apresentancdo re-
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sultados na forma do numero de Nusseltl ¢e¥sds nlmerc de Rayleigh.

Utilizou na maioria das analises um Fluido comn namero de randt |
igual a 0,7.

Meri¢ [ 6] (1977), analisou a situacdo de tubo ver
tical para o caso de fluido com nimero de Prandtl LU G
eémpregando um método analitico que envolve a linearizacgao das
equagoes de camada limite. Mostrou a validade do método pe
boa concordédncia dos seus resultados com os conseguidos numeri
camente por Davis e Perona [3]. Sem, entretanto, acrescentar no

VOs resultados relativamente aos ja& conhecidos.

No presente trabalho estendeu-se a solugiock;prg
blema obtida por Davis e Perona [3], para o caso de temperatura
na parede constante, para outros numeros de Prandtl, iguais a
1; 2,5; 5 e 10. A formulagdo matemitica foi feita adotando-sc

O modelo de camada limite representado pelas equacoes de cont.

FEli=s

nuidade, movimento e energia, em cuja solucao empregou-se o I
todo de diferencas finitas. Os resultados sao apresentados na
forma de uma correlagao entre o comprimento adimensional do tu
bo e as grandezas adimensionais representativas da vazao volume
trica do escoamento, F, e do fluxo de entalpia na seccao de sai
da do tubo, H', para cada valor do nlimero de Prandtl. Os re sl
tados de transferéncia de calor sao também correlacionados na
forma do nimero de Nusselt médio. Estes resultados sdo repre-
sentados por expressoes analiticas determinadas para a faixa de

numeros de Prandtl analisados.

Finalmente, apresenta-se uma correlagdao grafica
envolveénde F e H' versus o comprimente de tubo , para casos em
que simula-se uma restrigdo ao escoamento ne¢ topo do mesmo, re
presentada por uma grandeza adimensional, Z, relacionando a preg
sao adimensional na saida do tubo e a vazdo volumétrica F. 23
curvas de F e H' sao tracadas para varios valores de %2 consta
tes, conforme o nimero de Prandtl considerado. COnsidera-gse ain

da uma variagéo de F e H' com o acréscimo relativo de tubo, s

- Vmicy

do em percentagem, para certos valores de % considerados

’ I

finalidade de se fornecer resultados aplicaveis no pre-dimensic
~ . ~ -~ o r S5y

namento com a consideracao de uma restrigao na salda do tubo.

Esta situagao & tipica, por exemplo,de coletor solar cdo tipo de

convecgao natural.



o

2 - FORMULACAO

O problema & formulado, adotando-se o modelo de
camada limite, com base nas equagoes de continuidade, movimento

€ energia.

As equagoes fundamentais sdo escritas consideran
do-se que as propriedades do meio fluido, exceto a densidade,
sao independentes da temperatura. “As variagoes de temperatura sao
suficientemente pequenas para produzir a forca de empuxo. O es
coamento €& permanente, laminar e incompressivel® A cdissipacao'
viscosa € desprezivel. E ainda, com o objetivo de generalizar
a formulagao com relacdo a disposicdo do tubo e mostrar ume SO
lugao alternativa para o caso de tubos inclinados, considera-se
que O mesmo se encontra inclinado de um angulo y em relacao a ho
rizontal, conforme a figura 1. Nesta situagao o escoamento Ge
ra que ser tratado como tridimensional devido ao aparecimento de
uma componente de velocidade na direcao tangente ao raio do +u
bo. Desse modo as equagdes em coordenados cilindricas que gover
nam o fendmeno, sao:

continuidade:

% g% (rv)-f% %% + %% =0 ; s
movimento:
v %% + % %% + u %g 45 %? = g¢B(T—TO)-ﬁ% iﬁ;-+v(g;g-+% %% +

2y d2u, (4)

HIH
53
@ |
-
N
Q
X
N
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€ energia:

oT O e T K g52p . 2 2
V—+u“+_—: T 5 ly_ 941 _l_ I =
or 9x r 3¢ OLp (8r2 5 r or & a;f'*rz 573), (5

onde T representa a temperatura, X & coordenada astie e
denada radial, ¢ a coordenada angular, u a velocidade axialiiis
=

a velocidade radial, w a velocidade tangencial e p* € a press

05
o
Q

de movimentc definida, numa determinada elevacao no tubo, pela
diferenga entre a pressio estatica (p) e a pressao hidrostatica
(Ph) do escoamento. As propriedades do fluido envelvidas, ég;:
a densidade p, a condutividade térmica K, o calor especifico a
pressao constante Cp, & viscosidade cinematica v e o coeficien

te de expansao térmica 8, definido por :

1

as
©

2o (6)

(oh]

—

As componentes da aceleragao da gravidade, g, seqgundo as coorde

nadas r, ¢ e X sao representadas, respectivamente, por:

gy = —g ©Os Yy sen ¢
Gbe T omT COS Y cos ¢ e
gx = 9 seny (7)

As condigoes de contorne para esse problema sao
as mesmas adotadas para o caso de tubo vertical, onde conside-
ra-se que a temperatura da parede do tubo & constante e gue ©
fluido entra pela base com velocidade uniforméro temperatura am

biente, conforme a figura 1.

A pararetrizacdo das equagoes (1)-(5) esta mostra
da no Apéndice A, e @ consequida considerando-se as sequintes va

riaveis adimensionais:

- 17 VI W Iy o r?
X=_X—r_' R=_l_.' U:l(f_L, :_‘L"., w:._v._‘.i' p:.l_z_“_'
Gr-Y ) r;.‘, ;er AV \ o Gr-\, \()2
3 s @
T -To ol Sl Se)) T BER. W e €@ s
o= S : = L) e Rl (8)
9 S e 0 Oy V2 K



onde X, R, U, V, W e D possuem, respectivamente, o mesmo signd
ficado das varidveis dimensionais X, r, U, ¥V, w e p, representa
das por letras minusculas, enquantc 0 representa a temperatura
na forma adimensional . ps notagoes. Gry e Pr representan; SNrasped
tivamente, o nimero de Grashof ¢ o nimero de Prandtl, s sendoiiE

e ] —J I - 3 rma
@ ralo do: tubo, Ty & temperatures e parede e I'c a temperatura am

biente.
As equacoes adimensicnais resultantes, sdo:

V , 9V 1 3w ol
25 e s e S At N p:
R R SR Sl L2

LAY oV W oV v 2 5P 0 2%s
VAR ST LORYS AL A s ST S cotg ~ S =@y == i EEta

e S R (Gry EREEE L
1 av 132y 1 32y v Pl 1
e e 7 — LSRR ‘ (10)

R OR R2 a(bz GI\‘, X< R? R? o

oW AW . W W VW : 3P 32w
V — + U — = + = = (Gr. COt send) 0 =CGr- —_—

9R 3% " R 98 R (Gry Dl U =G, e IR2

7 1 2 n2 ) v X

L ;: _@_‘}_ T 0 tf o 1 e/ ‘:] L, T t’:\{ = ‘_: (28

R JR  RZ 342 2 3X° R2 el R

Gr«{
2

3U 3U ., W JU AP LA LA L ol il 22U ;

ot BT Sr ML e s = dhim Sk e = + — i ((152)
VSR prl RO X 3r2 R OE 0 ol T

Y

30 20 ., W 36 1 928 1798 1 " aZae Ieaed :

e L e = = = L= i b e e oy - (_'_))
e Ve i s “r(ﬁn- RSGR R I('n“_)

As simplificagoes correspondentes ao medelo de ¢

el

mada limite sao conseguidas aplicando-se as hipoteses dessa teo

ria, com a consiceracdo de que o nimero de Grashof & grande,nas
equacoes (9) e (13). Neste caso, todes @5 termos quel i cessciiy
vididos pelo numero de Grashof desaparecem e, o sistema de cin-
co equagdes fica reduzide a trés equagoes, pois as equagoes(l0)

e (11) se transformam nas seguintes condigoes, respectivamente:
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Ainda, considerando-se que o tubo se encontra pouco inclinado em
relacao a vertical, pode-se desprezar a velocidade tangencial e
tratar o problema como bidimensional. Desse modo, apds uma sé
rie de simplificacSes, reduziu-se a formulacao para o éaé;jgg?QE
bos inclinados naqﬁela encontrada para tubos verticais, com a
aplicacdo da teoria de camada limite e cohsiﬁéfaﬁasdé escoamnen
to como bidimensional. | l

Portanto, a solucao do problema para tubos verti

cals pode ser usada como uma Primeira estimativa para se anali

sar a situagao de tubos inclinados, embora nao se conheca a fai

Xa de numero de Grashof para a cual esta aproximacao ¢ valida.

A figuras 28NS iFra e geometria do problema para

tubos verticais, bem como as condiqﬁes iniciais e de contorno.

As equagoes adimensionalizadas, que representamn

a situacao para tubos verticais, sdo as sequintes:

WL O oU
AU _ QU opP 32U 1 39U
V — + U =0 = — 4 + = — (16)
3R - 2 ax T oA o LE)
dR
36 36 s B 1 36
Vo e e = )
3R X B e Rl . L
onde as variaveis V, R, U, X, 0 e P foram definidas em (8), com
a diferenca de que o numero de Grashof para esta situaglc & r€
definido como:
g B By=Te)keian
Cie = w S 24 (18)

Considera-se neste problema, que a velocidade de
entrada no tubo & uniforme. Desprezando-se a propagacdo do efei
to de entrada no tubo, no reservatorio, que afeta a distribui-
cao de velocidade nessa regiao, tornando a determiragdec da for
ma real do perfil bastante dificil. Entretanto, a forrma plana

foi adotada por Bodoia e Osterle [2], Davis e Perona [3

=]
&
|

0 bas

geyama e Izumi [4] e, segundo Dyer [5] & uma considerac



Figura 1: Geometria do Problema para Tubos
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Figura 2: Ilustragao do Escoamento de con

veegao Natural num Tubo Vertical.



tante razoavel para fins tedricos. Por outro lado, considera-
Se que a pressao estdtica do escoamento na entrada & igual a
pressao hidrostatica do meio fluido, a temperatura Tg, no mesmo
nivel da entrada, ou seja py = 0., Vale salientar, que na rbg
lidade a pressdo na regido de entrada & menor do que a de sua
vizinhanca, numa mesma elevacdo; situacdo provocada pela acele
racao do fluido a partir do repouso guando & induzido a escoar'
em direcao a entrada do tubo.

As condicoes iniciais e de contorno sac dadas pa
ra o caso de tubo vertical, ja na forma adimensional

r BOL:

X =10 e 0 £ R<1; U=1U,, P =0,06 =0 e VE=SgEiIs

. - Al B

XZO, R-Owﬁ—ﬁ—Oe\f:O (20)
Rie=nll = S =RUS=—S e G=tll (208
X=L; P =20 ou Z =0 (2
X SebeAl RS —E S el fi Sti—=7 S (G ’ (23)

Ug
onde L & o comprimento adimensional do tubo para P = 0 na salda
do mesmc, dado por L = E:i?— , com { representando o seu comnpri
e, 2

mento dimensional; e P] & o valor da pressac adimensional posi
tiva na secgao de saida, alcangada devido a um acréscimo AL no
comprimento do tubo L. A variavel adimensional 7 representa u-
ma relagcdo entre a pressao e a energia cinética do escoamento,

na secgcao da sailda do tubo.

A condicdo (22) €& necessaria a primeira etapa des
te trabalho, e corresponde a uma situacao em que o tubo se en-
contra com ambas as extremidades abertas, na qual o fluide en-
tra e sai com P = 0, caracterizando um escoamento provecado por
convecgéo natural pura. Posteriormente, estuda-se uma situqqﬁo
em que existe uma restri¢ao ao escoamcnto na saida do tubo. Nes
te caso, a pressﬁo adimensional P na saida, devera ter umvalor
positivo suficiente para vencer essad restricae; fatoireprssen

tado pela condicao (23).
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O comportamento da pressao adimensional em relg

€a0 a posigao axial X, no. tubo, ) dlSCUtldO no Apendlce B.

Os parametros do problema sao a velocidade adi-

mensional na entrada do tubo e o) numero del Prandtl Para fins
de determlnagao da solurno, numericamente, pode-se fixar o uuri
metro Yy, e determinar o comprimento adlmon51onal do tubo L, pa

ra ' qual corresponde a pressao na salda igual a zero, conforme a
condigao (22). Tal procodlmento tem que ser repetido para cada

_valor do pardmetro nimero de Prandtl conSLderado:' A solucao do
‘problema para casos em que a pressao de sailda ou/a varlavcl Z
'e pPositiva segue O mesmo raciocinio, visando detern1na1c>compr1
mento de tubo acrescido, L + AL, capaz de produzir um determina
do valor de pressao no escoamento de saida, suficiente para ven
cer uma restrigcao ao escoamento situada no topo do tubo; manten
do a mesma velocidade de entrada, conforme a coendicgao (23 ches
te caso o escoamento & considerado como de convecgdo mista, on
de UO e composto por duas componentes: a componente de convec-
cao natural, responsavel por P = 0 na_saida de um tubo de compri

mento L + AL, e a componente de conveccao forgcada, a qual produz

uma pressao positiva na salda do tubo acrescido, L+ AL, com o

mesmo valor da restrigao imposta ao escoamento.| A componente
ﬁ/\

de Uy, correspondente a convecgao natural, deve ser calculada

por meio de um processo de tentativas até que se encontre a velo

cidade de entrada, correspondente a P

0 na saida de um tubo de
comprimento L + AL. Entretanto, deve-se salientar que para esse
caso, tendo em vista o objetivo do trabalho, interessa a deter
minagéo de AL, correspondente a uma determinada restrigao agees)
coamento na saida do tubo, e também, o aumento da energia rece
bida pelo fluido até a saida, devido a esse acréscimo AL no com ?

primento do tubo.

As quantidades adimensionais de interesse no pro
blema sao a vazao volumétrica, o fluxo de entalpia e o ntmerc de

Nusselt, que exprlme o} parametro de transferéncia de calor.

A vazao volumetrlca, realmente, nac e rlgorosa—

e ST L e

mente constante dcv1co a varlacao da donsmdade do fluido com a

"

temperatula, entretanto poue ser assim cons iderada dadas as pe

~—— =

quenas vallagoes GLVOlVlde. Assim, considerando-se e o =Rl 1



Bk

do entra pela base com uma velocidade Uy, define-selestagrande
za como:

- 2 Lo
Vi =0 Gt S =T % bl e (ol (24)

Substituindo as variaveis adimensionais na equacao (24), resul
ta

1
F = Ug = Y = 2 U R o (25)
(@]

m. rw.v.Gr

que representa a vazao volumétrica adimensional.

De modo semelhante determina-se a equacao adimen

sional para o fluxo de entalpia numa secc¢ao tlanvvcrsal de tubo.

Desprezado o termo de dissipacao viscosa e nelo brlDClDIO(m‘CO‘
servagac da energia, tem-se que o calor absorvido Q, pelo flui
do escoando através de um volume de controle cilindrico, forma
do pela parede e duas seccoes transversais quaisquer do tubo,

de entrada e salida do escoamento, & igual a dife erenca entre o

fluxo de entalpia,” I, nes seccocs de Salda e entrada desrc volu

1

me. Sendo dm um elemento do fluxo de massa numa Secgao de

area A, tém-se que:
Lo~ pGp AR av (26)
Definindo-se a temperatura media global (Tp) por

e ; o)
Tb = fA T dV (27)

<F |

e substituindo em (26), resulta que

W= (G T (25

no caso de se considerar p e Cp come constantes. Se I{o) e I(xX]

forem, respectivamente, o fluxo de optalnla na entrada e o flu-

—

e

X0 de entalpia numa seccao qUulquer do tubo, tém-se que o calor
Eakna e , =

absorv1do pelo fluido desde a seccao de entrada até uma secgao

e e e

e - —

x, no tubo,

—

0 = TiGa) SE(o) =N vAG I Sl el (29)
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sendo:

Substituindo-se as variaveis adimensionais na
equagao (29), obtém-se

0 1
= 2R G ¢l (20)

H = >
T.CpepeEy. (Ty=Tg) .v.Gr o

que representa o fluxo de entalpia na forma adimensional.

Definindo-se o coeficiente de convecgio médio na

forma de:
QY2.n.Ewn. 2

(TL:’I—TO) (31)

on|
|

onde Q' @ o calor absorvide pelo fluido desde a entrada atée a

secgao de saida do tubo, o correspondente nimero de Nusselt mé

dic é representado por

— h . Lw H!
= —_ )
NUO 1 DIEEE il ( 3L)
&
onde: L= Eé;%% (33)

e H' representa Q' na forma adimensional.

Vale ressaltar que no problema em questao exis-—
tem valores EEEEEEéEiggs para as guantidades adimensionais Y
H e ﬁao , correspondentes a condicao de escoamento desenvolvido,
situacao relativa & um comprimento de tubo infinito. Esta si-
tuacao & discutida no XEEEEIEE_Efﬂmggzéﬁ} pode ser  adiantado,
segundo Davis e Perona [3], que independentemente do ntmero de
Prandtl considerado, tém-se os seguintes valores_gq;iﬁ;ﬁ;icosp&

ra essas grandezas:

(34)

l -
F=H-== e Wige=, =
8 S Sl

Finalmente, combinando as equagoes (25), (29) e

(30), resulta a equagdo adimensional para a temperatura médiaglo

bal, Op: 0p = g, que tende para unidade quando I, » =,



3 - SOLUGCAO NUMERICA

A solugdo do problema foi determinada resolvendo
—se o0 sistema de equagces formado pelas equacoes (15), (1¢6) e
(17), observando-se as condicdes iniciais e de contorno dadas
em (19)-(23). Para issc empregou-se o método de di ferengacessisi
nitas, aplicando a Técnica de Progressao Numérica, discutida pa

ra problemas do tipo em quest@o, por Hornbeck [7 ].

Este método consiste basicamente na discretiza-
¢ao das variaveis envolvidas, que passam a ser definidas so-
mente nos nos de uma malha retangular, disposta no caso bidimen
sional, sobre a seccao de interesse do problema. Trata-se de
um método aproximado no sentido de que uma diferenciacaoc, em um
certo ponto, & aproximada por um quociente de diferencas entre
as variaveis envolvidas, num pegueno intervalo préximo ao ponto

considerado.
No caso presente & possivel fixar uma malha re-

tangular numa semi-seccao longitudinal do tubo, conforme a figu

ra 3, aproveitando a simetria transversal do problema. Uma i

Dy (3

tersecao entre duas linhas quaisquer da malha, chamada de no, @
representada por (j,k), onde j representa os Indices das linhas

da malha na dire¢ac radial e k represcnta os Tndices das linhas

16/

na direcao axial. Estas linhas sao numeradas a partir de umsis

= |

tema de eixos arbitrarios, disposto conforme a figura 3, de ta
forma que j cresce no sentido da base para o topo e k do centro
para a parede do tubo. As distancias DX e DR, entre duas linhas
vizinhas e paralelas, representam os respectivos incrementos das
varidveis independentes X e R, que sao definidas num no qualquer
(j,k) como: X = j.DX e R = k.DR. Asvarilaveicsidependentes sao

definidas como funcdes nodais pelo subscrito (j,k).

Permite-se, no momento, que cada diferenciagao

das equacgoes (15), (16) e (17) seja representada por um c¢uccien

. G2 o bl - -~ ~ = Al o
te de diferencas, derivado de uma serie de Taylor truncada. 0

erro cometido ao se fazer esta transformagao esta intimanerte re

lacionado com a dimensac dos incrementos DX e DR, ou seje, cor

as dimensdes da malha. Desse modo, as formas escolhidas  para

representar os ternos dessas’ cquasOesiSaCRaSESCUIISE SuREEE T

do com Davis e Perona [ 3|, para cada uma delas:



VvV _

0

23]

Ol S
oX

PAREDE
DR,
i
3+
] o) 3.k}
el
.
K=l K K1
0
-
0 n .
CENTRO
Figura 3: Malha para Representagéo

de Diferengas.

Para equagao de continuidade,

Virl, kel - LK (35)
DR :
Uj+1l,k+1 —Uj, k+1 +tUj+1,k ~Uj,k (36)
2 DX Z se

que substituidas na equacao (15) resulta a sequinte eqguacdc de

diferencas:

0 . — VG . - T i 4 a e "
Vj,k_+Vj+1,k+l Vj+l,k_FUJTl,L+l U e e el ; (37)

Rk

DR 2 DX

As equagoes de movimento e energia terdo as suas

diferenciagées substituidas pelas seguintes formas aproximadas :

A& _ S3+1,k+1765+1 k=1 (38)
oR 2 DR
BE . Eomil ke S AsT (39)

=%
<

DX



DEEN S S Lol S

dR? (DR) 2 /

onde § representa Uou 6. Substituindo, resultam

te as seguintes equagoes de diferencas:
i P4
23 Sl 1= 1 BieUsia s U o e ey

DX g

‘_Z\_}_( ej+lrk‘l+Bk E)j+]_,k+ck ej-{»l,};.pl = Dy

(=]
(Ga]

(40)

respectivamen

(41)

Os coeficientes Ay, By, Ck, Dy, ﬁk, ﬁk' Ek e ﬁk representamn as

seguintes equacoes:

Wi
Ak — jk = 1 7 IF 1 p
2DR (DR) 2.Ry.DR
U.
1.k 2
Bl = + .
k DX (DR) 2
= i e % 1
2 DR (DR) 2 2SI o DR
Py + (Uq k)2 -
Dk — j DX_J 14 -+ )j -l'l : ]'{_ '
= WETEIR i il
= = j! = + 5
Bl 2 DR Pr .DR? 2.Pr.Ry.DR
gk = Uj’k + : ’
DX Pr.DR
- Vj,k - il e 1l

SR Pl ook R

DX
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Desse modo,transformou-se um sistema de equacoes
diferenciais parciais num formado por equagoes de diferencas.Na
realidade, estas Ultimas representam sistemas de equagoes algé
bricas lineares, de ordem igual ao numero de incrementos na di
regcao radial da malha e, dependendo da maneira como sao resolvi
das, sao classificadas como: explicita e implicita. A equacao
(37) & do tipo explicita, pois considerando-se os resultades de
U como conhecidos e baseando-se nos resultados para V nos nos do
nivel inferior, determina-se o valor da variavel V em cada no ,
individualmente (para cada valor de k), no nivel considerade. As
equagoes (41) e (42)sdo do tipo implicita ,pois fornecem simul
taneamente os resultados para as variaveis U e © respectivamen
te, em todos os nés do nivel considerado, usando os resultados

do nivel anterior como dados.

Os sistemas de equagoes sao resolvidos obedecen

do-se as seguintes etapas:

- inicialmente, define-se o valor do ntmero de
Prandtl, da vazao volumétrica, das dimensdes da malha e da re

trigao ao escoamento na saida do tubo;

~ comegando no nivel de entrada do tubo, j=0, on
de os valores de todas as variaveis de interesse sao conhecidos
atraves das condigaes (19)-(21), resolve-se o seguinte sistema
de n equagoes gerado quando varia-se k de zero a n-1 na equa-

cdo (42),

Bg G igkE 2 NG Nen ==l
A2 el,1+§2 61'2+C2 61’3 = DZ
BTl me? & Bl mel =rhy sty

determinando-se os valores de 0 nos nos do nivel seguinte, j=1l,

ou seja 61,0? 81,17 01’2; e Ol,n—l' Ol,n e conhecido pela



condicao (21);

- ainda com os valores do nivel de entrada do tu
bo e com os resultados conseguidos na etapa anterior, resolve-
S€ O sistema de n+l equagoes, formado pelas n equagbes geradas

quando varia-se k de zero a n-1 na equagao (41),

: P1

BoULOTCoUL1+5; = g,
Ay U +By U ] Pl

1l Ao 1 Ut CrisUn s s = = il

Py Wk g 4h 5 (O o O &
20 V1 1 B2 s UinienCo Rt Ume S = 05
B
An-1 Ul,n~2'*Bn—lUl,n—l G DX = Lp-1.

e pela equacao adicional originada eliminando-se V4341 ,k na equa
¢ao (37) por meio de substituicoes sucessivas, usando as condi

coes (20) e (21), resultando na seguinte equacao genérica:

ST dicd n-
f=1 RET " 2pm 0P ﬁz

(Uj'Fl,]{HUj,k}J = 0; (46)

]

it
1

- finalmente, resolve-se explicitamente o siste-
ma de equagoes gerado quando varia-se k de zero a n-2 na equa
géo (37), utilizando os resultados anteriores como dados, TC(= (206 L
tando Vjy 1, V1,20 «iy VI nSi, poiisiVEESNevg sao conhecidos

pelas condigoes (20) e (21).

Desta maneira determina-se os valores de U, V e f
nos noés do nivel j=1 e, também, o valor da pressao P neste ni-
vel. Seguindo um processo semelhante, usandc estes Ultimecs re-
sultados como dados de entrada, obtém-se os valores destas va-
riaveis no nivel j =2. Sucessivamente, avangande no sentido do
escoamento até o ponto onde a pressac assume um vValor prefixadc

pela condigao (22) ou (23), consegue-se determinar os valores
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destas varidveis em todos os nds da malha. O fluxograma reduzi
do, juntamente com o programa em fortran que executa estas eta

pas, sao apresentados no Apéndice D.

A solucao do sistema de equagoes da segunda eta
pa, que & do tipo tri-diagenall, "fol determinadarit oo
algoritmo de eliminagao de Gauss especial e, 0 da terceira foi
resolvido empregando-se a técnica que envolve a inversao da ma

triz de coeficientes, utilizando o algoritmo de Gauss-Jordam.

Uma atencac especial foi requerida pelas equa—
coes (16) e (17) na forma de diferencas finitas, quando £€ CONSk
derou os nés da malha sobre o linha de centro dof tukbo (=)
POois neste ponto R=0 e os termos envolvendo L (a

5 Rl
de diferengas finita, nao puderam ser diretamente estimados. En

na forma

tretanto, empregando-se a regra de I'Hospital, obhteve-se a se

|0

guinte transformacao:
1

LAl e
R 9R ’()p\?» :

permitindo que o problema fosse contornado. Esse mesmo pr

}-4
@)
=
| Vs
!
el

ma foi evitado na equacao (37), onde considerou-se pela condi-

¢ao (20) que V5 g = 0.

Considerou-se na solucao do problema uma malha
com dimensCes variaveis, tanto na direcao axial como na radial,
visando aproveitar algumas vantagens que isto oferece.

Inicialmente, vale salientar que a regiao de en

trada do tubo apresenta dois problemas principais, que comprome
tem o emprego do modelo de camada limite nesta regiac: primeiro,
a equagao de movimento na dire¢ac R torna-se importante; e segun
do, esta regiao apresenta uma indeterminagdoc matemiatica, pois
se comporta como uma singularidade (V tende para o infinito quan
do X se aproxima de zero). Sem querer discutir a validade ou
nao do modelo de camada limite nesta situacdoc, alerta-se apenas
que em termos do método de solugao empregado aqui, deve-se to-
mar cuidado com esse tltimo problema, pois podera invalidar os
resultados obtidos. Neste caso o problema péde ser evitade, ado
tando-se uma malha na regiao proxima & entrada com increnento,
na direcao axial, pequeno. Desse modo, garantiu-se que ¢ efeito

da singularidade ficasse confinado numa regiac arbitraria proxi
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ma a entrada do tubo, Hornbeck [7]. Feita essa observacao, os
incrementos foram aumentados gracdualmente sem comprometer a pre
cisao dos resultados.

Por outro lado, consegue-se melhor precisio em-
pregando-se uma malha com dimensso na direcao radial reduzida.
Em contra partida a ordem dos sistemas de equagoes aumenta subs
tancialmente, trazendo algumas desvantagens. Portanto, conside
rou-se um artificio onde mantém-se o empreqgo de uma malha mais'
fina somente nas regiGes onde ocorrem grandes gradientes de velo
cidade e de temperatura, pois a vtilizacao de uma malha e o
vamente mais grossa na regiao central do tubc, anresenta resul
tados satisfatdrios. Entretanto, com isso tornou-se impossivel
determinar diretamente o valor das representacoes na forma de
diferenca central, dadas por (38) e (40), empregadas para repre

sentar as diferenciagtes em relacao a coordenada radial no nd e

onde ocorre a mudanga na dimens3ao do incremento radial da malha.
Porque esta forma de diferenca opera com trés nds igualmenteses

pagados, situados num mesmo nivel. E portanto, modificou-se es

ta representagao no nd considerado, substituindo o va]

or da va
riavel no nd kp—l pelo valor da mesma num nd auxiliar kg, colo

cado a uma distancia DR> antes do no kp, conforme a figura 4.

CENTRO DR, oR, PARE DE
l —

iy

sl

— = —— X

Kp-1 Kp Kptt

Figura 4: Representagac da Regiao de Mudan

y

¢a da Malha na Diregao Radial.
Sendo que o valor da variavel no nd auxiliar kg foi determinade
empregando-se uma interpolacao quadratica, envolvendo os valores
~ - . 1 e = 5 -~ N
nos nos kp-1l, kp e kp+l, atraves da seguinte expressao, dada
por Hornbeck [[7 ] :
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2
. o GRBTE ViR REL-1
*3+1,kq = 2 THREL S3+1,kp-1+ 2(1=REL) &5, jop + 2ot 650y poey
(47)
onde
DR2
REL = BEI

Neste problema considerou-se DRy e DR, iguais, respectivamente,

a 0,05 e 0,025, onde DR; & o maior incremento ¢ DR> o menor

Do modo que a solug¢ao do problema foi estrutura-
da, as dimensoes da malha a ser adotada fica totalmente defini
da com a determinacdo das seguintes grandezas: incremento ini-
cial na diregao axial,DX; dimensdo dos incrementos DR] e DR,; di
mensao de referéncia que indica quando DX deve aumentar, LIRS
fator de aumento da dimensdo DX, ACR, na forma: DX = (1+ACR).DX:
nimero de incrementos na direcao radial, n; e finalmente, o indi
ce do né kp contado a partir do centro. Ma determinacgao da di
mensao da malha mais apropriada, empregou-se o seguinte proce
dimento: para cada par de valores U, e Pr, obteve-se solucoes
com tamanho de malha cada vez menores, variando as grandezas ci
tadas, ateé que a solugac obtida para duas reducGes sucessivasde
malha concordassem dentro da precisao estipulada; definindo as
dimensoes da malha. Para cada valor de Uo fixado, determinou-se
o fluxo de entalpia em cada nivel integrando-se a equacao (30)
com base na regra dos trapezios, e ainda, a titulo de observa
¢ao, determinou-se o valor da vazao volumétrica em cada nivelin
tegrando-se a equagao (25) pelo mesmo processo. Estas grande-
zas foram calculadas na secgao de salda do tubo por meio de in-
terpolagao linear. Finalmente, determinou-se o numero de Nus-

selt médio através da equacao (32).
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4 - RESULTADOS

A solucao do problema foi analisada para uma fai
xa de F entre 0,005 e 0,11. Empregando-se para isto uma malha
com as dimensoes que melhor se adaptaram a cada valor de [ con

siderado, definida de acordo com as grandezas dadas no quadrec I,

QUADRO I

F n = ZRT ACR
0,005 29 £z 0,00002 i
0,00955 29 1L 0,00002 1
0501525 29 12 0,00002 1
0,0150 30 141 0,00004 1
0,0175 30 11 0,00004 ]
0,020 30 il 0,00004 il
0,030 32 9 0,00008 1
0,040 32 9 0,0006 ]
0,050 32 9 0,0006 1
0,060 27 9 00,0006 1
0,070 313 8 0,0006 1
0,080 33 8 0,0006 1
0,090 2le) 8 0,0006 1
0,100 33 8 0,0006 il
0} 5 ILILD) 33 8 0,0006 1

Sendo que o valor do incremento inicial DX, empregado de accrdo

com os valores de F e Pr consideradcs, variou dentro de uma faixa
=

entre N3 19050110

faixa para os casos de pequenas vazoes.

-5 "
e 6,25,10 ~; adotando os menores valores dessa

Esses 'valores foram definidos apds extensa expe

rimentacao numerica dentro daquele procedimento para se determi

nar as melhores dimensoes para a malha, onde observou-se (ue Gs
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resultados para o comprimento do tubo demoraram para convergixr
oom a precisao estipulada, menor que 2%, enquanto que os resul-
tados para o fluxo de entalpia convergiram rapidamente dentro
de uma precisdo menor que 1%. Observou-se ainda, que os casos
para pequenas vazles apresentaram maior dificuldade para se con

seguir a convergéncia dos resultados.

Uma correlacao entre F e L esta mostrada na figu
ra 5 juntamente com a variagao de H' com L, para valores de na
mero de Prandtl iguais a 0,7; 1; 2,5; 5 e 10. Observa-se que
as curvas de F e H' se deslocam para a direita a medida que ¢ nit
mero de Prandtl aumenta, e que todas elas, independentencnte des
se parametro , tendem para o valor assintotico, relativo as con
dicoes de escoamento desenvolvido, correspondente a L tendendo
ao infinito. Verifica-se ainda que para um mesmo comprimento
adimensional de tubo L, tém-se maiores vazbes volumétricas e flu
xos de entalpia adimensionais quando o numero de Pfénéﬁiéﬁyonor.

Y

J

A variagao do nimero de Nusselt médio com Q%:=7}
Gr.Pr esta mostrada graficamente na figura 6, observandq-ée que
os pontos estao praticamente sobre uma mesma curva, independen
temente do tipo de fluido considerado. Isto ja era esperado |,
pois nos escoamentos em que as forgas de inércia sac desprezi-
veis, em relacao as forcas de atrito e empuxo, o nimero de Nus

selt & funcao somente do produto Gr.Pr.

Atraves dos resultados numéricos apresentadospe
las tabelas do tipo I e de uma solucao sequndo o método inteqgral,
apresentada no Apendice C juntamente com o raciocinio empregado,
determinou-se as seguintes expressces para representar, respec
tivamente, a yg;éo volumét;ica, o fluxo de entalpia na saida do
tubo e o niGmero de Nusselt médio:

1
3 5
F=2{1-exp[- o e D
((ALAL , OO2 LRI, FAL BB 2ee) ~ ¢ == E-FPI
...1/-1 _l_
2,896 P = L3 .7 -
H' = 3 {1-exp[- Leaoo0 e — . AT T
(164,445L+1,4777Pr) "' - 5
3
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Pro,luli +)3/4
(5/3 + pr)L/4
(0 77 7 et B SR

-2, G696

e 1
il = S L e Iy (50)

sendo que a equagﬁo (48) representa os resultados par e S e R
gao de L e Pr, com um desvio mddio de 3% e um desvio maxime em
torno de 8%:.na regiao de pequenas vazoes, enquanto gue as equa
goes (49) e (50) representam, respectivamente, as curvas de H'
em funcao de L e Pr, e de NUo em funcdo de LT e Pr, com um des
vio médio de 2%. Im anbas, os maiores desvios sao encontrados
numa faixa intermediaria de Q%, entre 105 e 4, onde observa-se
que Os mesmos crescem com o numero de Prandtl, chegando alcancar

um valor maximo em torno de 7%.

Nas figuras 7; 8; 9 e 10 sao apresentadas as cur
vas F versus L+AL, para situagoes de 7 constantes. cConsiderando,
respectivamente, fluidos com nimeros de Prandtl iguais a 0,7 ;
2,5; 5 e 10, com os valores de 7 variande’ Nl Rciise e e e i
dependendo do fluido considerado.Come ja era esnerado, observan
do o comportamento da curva de pressac, a medida que % aumenta
O comprimento &0 tubo final também aumenta, mostrando que oS
afastamentos das curvas para esses valores de Z constantes emre
lacao a curva para Z igual a zero, sao cada vez maiores. Sendo
que quanto maior & o nimero de Prandtl menor & esse afastamentu re
lativo, para um mesmo valor de Z considerado. O mesmc comenta
rio pode ser feito para as figuras 11; 12; 13 e 14, que repre
sentam a variacao de H' com L+AL para os mesmos valores de Z em

pregados nos graficos anteriores.

As figuras 15; 16; 17 e 18 representam a variacao
de F com O acréséimo relativo no comprimento do tupoc %%, dado
em percentagem, em Situagées de Z maior que zero e para numeros
de Prandtl iguais a 0,7; 2,5; 5 e l0 nespedtivaneriiEcr i siasamus
riagéo e expressa na forma de curvas para Z constante, onde ve
rifica-se um deslocamento das mesmas para a direita amedida que
o valor de Z aumenta. Sendo que para uma mesma curva, conscgue
se maior acréscimo relativo do tubo nc caso de peguenas vazoes,
enquanto que a regiéo de maiores vazoes experimenta um avyfucg
mo relativo quase que constante. AS mesmas consideracgoes [di

ser feitas para as figuras 19; 20; 21 e 22, gue mostram das cur



vas de H' versus %? .
Nos graficos F"%% SESRHEE S %% surgiram proble-

mas para se tracar as curvas para Z constante devido ao espalha
mento dos pontos, principalmente na faixa intermediaria das cur
vas, sendo que esse problema se agravava a medida que o numero
de Prandtl crescia. Neste caso, procurou-se tracar essas curvas
seguindo a tendéncia dos resultados iniciais e finais, colocan-

do uma maior quantidade de pontos na faixa intermediaria para fa
cilitar no tracgado.

Adicionalmente, sao apresentadas as tabelas com
os resultados empregados na confecgao dos graficos. Com as ta
belas do tipo I apresentandoc os resultados para as figuras 5 e
6, enquanto que as tabelas do tipo II, III, IV e V apresentamos
resultados para as figuras 7 até 22 . Nestas Gltimas encontram-
se os resultados referentes ao acréscimo relativo do fluxo de en
talpia na secgao de saida, AH'/H', devido ao aumento AL no con
primento do tubo. Observando em alguns casos que essa grandeza
apresenta valores negativos, indicados com asteriscolSpravaviels
mente por causa de problemas numéricos, sendo aconselhavel con
sidera-los como iguais a zero, ou seja nao apresentou aumento no

fluxo de entalpia; ou entao despreza-los.

Todos os resultados numéricos desse trabalho fg

ram conseguidos, empregando-se um computador digital HP-3000.
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5 - CONCLUSAO

A figura 5 apresenta uma correlagac entre o com
pPrimento adimensicnal do tubo L e as grandezas adimensicnais H'
€@ F, para varios nlimeros de Prandtl, onde pode ser observado cue
a utilizagao de um fluido com nimerc de Prandtl maior produz um
acréscimo considerivel no comprimento do tubo, para se manter um

determinado valor de Fou H'. Encontrando-se, neste caso, um acrés

cimo de até 90% para L, ocorrido nos resultados para Pr = 10 em
relagao aos obtidos para Pr = 0,7; mesmo comparando os resulta
dos de L para Pr = 0,7 e Pr = 1,0 observa-se uma diferenca apre

ciavel. A figura 6 apresenta uma correlagao entre o ﬁao e ey
para a mesma faixa de numero de Prandtl analisada, verificandg
—S€ que os resultados obtidos se situaram sobre uma mesma curva,
independentemente do fluido considerado. Por outro lado, os e
sultados conseguidos para Pr = 0,7 concordaram satisfatoriamen-

te com aqueles obtidos anteriormente por Davis e Perona [31.

As expressoes propostas para representar os resul
tados do fluxo de entalpia, da vazao volumétrica e também do ni
mero de Nusselt médio concordam com uma boa aproximacao com 0S
resultados numéricos da solug¢ao por diferencas finitas. Sendo
que o desvio maximo verificade entre os resultados obtidos numne
ricamente e através da expressao analitica , para o ﬁﬂo, € me
nor do que o encontrado empregando a expressao proposta por Elen
baas [ 1] .

Na situagao em que considera-se uma restricdo ao
escoamento na saida do tubo, existe a necessidade de aumentar o
comprimento do mesmo para se manter a mesma velocidade de entra
da, em relagao a situagao em que Zz = 0, ocorrendo com isto um au
mento do fluxo de entalpia na secgao de saida. As correlagdes
envolvendo o comprimento do tubo acrescido, o acréscimo relaty
vo do tubo, a vazao volumétrica e o fluxo de entalpia sdo mostra
das através de graficos para varios valores de numeros de Prandtl,
apresentandoaindaas tabelas com os resultados obtidos. Merlf i
ca-se gue O acréscimo relativo do tubo, considerado para uma de
terminada restrigao na salda do mesmo, diminui a medida que se

utiliza fluido com numero de Prandtl maior.

A aplicagdo desses resultados para o caso de tu



bo inclinado & vilida quanto maior for o nimero de Grashof, con
siderada a variagao da influéncia do campo de gravidade ccma in
clinagao do tubo. Entretanto, se o nimero de Grashof assumir um
valor elevado, podera haver transigao no escoamento e, no momen
to, nao se conhece em que faixa esta consideragao & valida, po-
dendo ficar esta incégnita como assunto de outro trabalinc. Por
outro lado, esses resultados sao Uteis no pré-dimensionamento e
avaliacao de projetos, particularmente no caso de coletores so-
lares. Nesse caso importa inclusive a perda de carga, e assim
Os resultados apresentadeos aqui poderao ser usados na forma de

pré-dimensionamento.

Para finalizar, sao apresentadas as sequintes

sugestoes para continuidade deste trabalho:

- fazer a verificacao experimental dos resulta -
dos conseguidos;

— estudar o caso do tubo inclinado, determinando
em que faixa os resultados para tubos verticais sao aplicaveis;

- determinar expressoes para representar os re -
sultados obtidos numericamente, considerando a situagao com res
trigao na saida do tubo, em fungdo de L, Pr e Z (para isso sao
apresentadas tabelas com os resultados obtidos, além dos grafi-
cos) ;

- realizar um estudo semelhante utilizando ou

tras geometrias.



APENDICE A

PARAMETRIZACAO DAS EQUACOES FUNDAMENTAIS

A parametrizagao das equagoes de continuidade, mo
vimento e energia, considerando o caso tridimensional, &€ conse-
guida fixando-se valores de referéncia para cada variavel dimen
sional envolvida. Sendo que as variaveis adimensionais resultan
tes dessa consideracao, sao substituidas nas equagoes citadas,
transformando-as em equagoes adimensicnalizadas com seus coefi
cientes na forma de parametros adimensionais.Em seguida,relacio
na-se tais parametros impondo a condigao de que o nimero de gru

pos adimensionais resultante seja minimo.

Inicialmente, define-se as seguintes variﬁveisag

mensionais:

. T -T
g = =——28 | (A-1)
TO_T(.U
ende 7, Thep Wy Vi, Wi el sao valores de referéncia. Para em
seguida substitui-los nas equagoes (1) - (5), resultandoc nas se

guintes equagoOes parametrizadas:

A el D) 3U _ Vi 3
T e 0 se 73 5 Fy (A= 2)
3V SV WL DV oW : op 3°V
Ol S SN N G eeEit = Ny ==+ R -
Visn & e Rt SR 3 3R?
10N i A4y 32V \% 1 3w
= ke _— —— 4+ Np —— - N — = e A-3)
+ Ne g pr s g Gez T N6 e sy nal s R (
W . W oW QWi Vi e N UGS a‘w
VvV -;SI_Q'-'-E a—¢+U '3—)_(' + R N9 U seno Nl() R a(£| y N].l JRJ
LW oo I 32W+N _ai‘d.; N L BV_N > SLE (A-4)
—_— ——— LR e T £ a 5 R & 2
+ Nip 5 g © N3 o7 an2 * Slaehnd Salon e Tniiet n
2 1 Y A]
U 5 OB e U e ST SRUE
v%%+g%%+ug§==wnb"N18BX*Ww e M o
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1 92Uy 34U
5 W = CEU iy A-5
e 22 i
36 96 L W 38 320 1 36 220 It
b/ =t T S A L G £ | i s e —_——
R X R 3¢ N23 aR2"PR24 R 3R' 25 ax2+N26 RZ 3¢2 £
(A-6)
sendo Nj, Np, N3, ..., Ny parametros adimensionais definidos pe
las seguintes expressdes:
3
N3 = Ny = Ng = Nat= Ny S=SN oS =SNG S oo NZl::rlv1
5 o = il
Ne = Npas="Ngor= >
X2 V1
Nogl = Noa =SNo s —t
pCp ViTy
o S i 2aN
L S
BT H=Te) &
Np = Ng = g w to/ Tl Coer
v
Nyy = . sen vy
vl Ul
P1
Ny = Nyg =
2 10 0 V12
P1 Il
le Shes—
Px1 Vviul
e
K| =
= A=
N2s = 2 < u

Interessa minimizar o numero de parametros adi-
mensionais, fixando o maximo possivel de valores numérices para

OS mesmos Entretanto, deve-se observar a existéncia de algumas

relacGes entre os parametros listados em (A-7), fato que impos

sibilita de tornd-los todos iguals a valores numéricos. As prin



Clpais relagoes encontradas sao as seqguintes:

WG o g 5
25 No3 g
Ne )
N23 = [Pig ('}'{—_)
NS X
EE7 5 (;—) o Cleely = (;—) . cotg ¥y
e
Mol SNRETENGS L2 Tl 2
18 Ng N2s Vi ry

Deve ser observado que para se consequir algumas dessas relacoes

dadas em (A-8), usou-se a condicac decorrente da equacao de con
] h v u W T
tinuidade, fle Bl
rl Xl ry

. Esta condigao foi imposta com a fina

lidade de se manter a forma dessa equacdo, tendo em vista o in

teresse de se analisar uma situacao fisica correspondente ao pro

blema de camada limite.

No momento, considera-se o maximo possivel de pa

rametros adimensionais como iguais a valores numericos, neste ca

so como iguais a unidade, obedecendo as relagoes impostas emn
(A-8), Para nao ocorrer de algum modo a particularizacao do pro
blema para uma determinada situagao fisica. Antes, deve-se ob

servar a necessidade de ser fixada uma variavel de referéncia,
pois tem-se um sistema indeterminado de cinco equagdes para seis
incognitas. Neste tipo de problema & significativo considerar
r; como igual a dimensao do raio do tubo, Yy Assin,sScensides

rando que

\

N3=N4 =N5 =N7 — Nlllez :Nl3:Nl6 :ng :NZO =N2]_ ':-'—_-__v]_.rw =L

N3 nao pode ser fixado para nao particularizar o namero de
Prandtl, conforme a relagao dada em (A-8). Nem Ng, para ndo fi

xar a geometria. Se Njg = 1, nao se pode fixar Np pelo mesmo mo

! e N¢ resultam da fixacao de N3, Nog ndo pode ser
tivo. Como Npj3 6 o

= D)
o~ - 1 a1 e 2 = Yy & (&
fixado para nao particularizar a relagao entre Pr e (Nl) S
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Nygi= 1, N; nao pode ser fixado, pois fixaria a relacao entre Yy

€ (=) . Tém-se finalmente que Ng = 2, pois T—XT- =LV
w \'l'J'UJ
Pode-se, no momento, determinar as demais varié
veis de referéncia, bem como os parametros adimensionais restan
tes. Resultando,
= Y L i P ey e
Vl B r ul = GI-Y 1:'(‘; ' Xl (;rx’, Toyr v }-_-{—, Pl = ;v.(-L' ;(—;
&
N9 = Nl = Gl’-,, COt(J \f
2
Nig = N2 = Gry
1
N = N = N e e
6 14 22 Gr2y
N = N — N L
23 24 26 Pr
Nos = L (A=9)
Be Grl.
Substituindo todos os resultados nas equacoes
(A-2) - (A-6), resultam as seguintes equacoes:
% 3V I i Sl o A
=+ £= + = & + L= =0 (A-10)
R 3R R 3¢ ax
3V V. W o g S . N 2 iR 32V
et U == — - — = ((ur, cot Cosh) o ~ Gy~ “— + =
B TR o ) Sl Ly QRO S
2 3y \Y 2 au
+£..a_\_].+_l—av+ l" 9———;——7——— (A"ll)
R R R2 342 G2 8x2 R? 2 3
|
/ 7 2 AR
SRy RO SIS oo, o ) o =6 Pl
IR 5x R 3¢ R ! e
a2, 1 B, 1 BEW. Gl S SRR (A=12)
T eRe. R OR | RC he G s B R®
y
5 - 2
] P, R SE R
aU _;)_[_Jﬂ_a_[‘.:]—L——ﬁ‘ = = romideiaa . 4
v .a_‘R_-.’-U 8X+R (p € DX JR/ R L'l{ [ a(I"
i RAg (A=13)
o



90 90 . W 20
L SO W DOR
Rt sty :

Sendo as variaveis

1 a2 ?
=L (azoﬁAl 205 L 1 S-+¥% - g) (A~14)
RPE “jRZ T R R GHA s AT A

-

- - * =
X T u ry, M i Wr R o ’
X — R = = 'U = = = ’ ’ Z ?\)? "
Gryrw O GL‘Y\' ¥ V. [0} (;IK',
A ) 2 vpC

= ‘1‘ —TO A = ('] w (T“‘ F[O) rm cEen Pl“ = —"{"_‘Li (A—lS)
= e (er = = seny e =
w=+o Ve :
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APENDICE B

ESCOAMENTO DESENVOLVIDO

No caso do escoarento desenvolvido ,téem-se que:

U = U(R) e V =0 ’
sl oU : : : e ._
€ com 1sto —= = 0. Substituindo essas condigoes nas eguagoes

(16) e (17), resultam respectivamente,

e ST e (B-1)
=
e o 193 d0 .
sz Tl ik i TR (B
onde
dz2 ]
W2 = L l _Ci
ARr?2 R dR
Através da equacao (B-1) determina-se que
2
ClEg g (B=3)
P D
e
b0 _ 1 du _ 1d% _d°R (B-4)
9R RZ dR R gr? dr3

Fazendo a substituig@o de (B-3) e (B-4) na equagao (B-2), obtém-

se
V'+U + Pr U d.p_q_ = O (5_5)

elizes
Na equagdo (B-5) a solucao para U = U(R) sO sera

29 ‘ 4 ; o
possivel se SEP e o igual a uma constante ¢. Assim, integran
2 o ~
i - H1li lo as condicoes para P = Q@ auando
do-se diretamente e aplicando ST ! : |
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X=0eX =1L, resulta que
X
Pl =SSR
5 (X L)
dp 5 -
Como: Ix " Go X = %) ;, Obtem-se substituindo na equagao (B-1),
L 1 d du
e = N o= D = = (R =
Falasl s ey B ) el
dp . 5 0 =
Se X for diferente de zZero a pressac aumentara

Ou diminuira indefinicdamente enquanto X se aproxima do infinito,

contrariando o principio basico do escoamento de Conveccao natu
: ; >  Gp

ral. Desse modo, conclui-se que para esta situacio a? deve ser
bS

igual a zero e, para que isto ocorra ¢ = 0. Assim, resulta da

equagao (B-6),

= Td ay A
Q0 = R 3R (R ﬂ_fi) Uz=7)
Uma outra condigﬁo para que o escoamento seja de
senvolvido & que %% = 0. Substituindo esta condigao na equacao
(B-=2), resulta
e (6 s do
— Y ——— — B_
U e U (B-8)
Resolvendo esta equagao, considerando as condicoes: R==O=%:g:a0
e R=1 =0 = 1, obtem-se que
0 =1 (B=C0)
Substituindo a condigao (B-9) na equacao (B-7) e
: 4 .~ aU
resolvendo para U, considerandc as condigcoes: R=0 == :P =0 e
R=1 == U=0, resulta
2
g =t ; Bl (B-10)

que & o perfil parabolico para escoamento isotérmico. Portanto,
=~ e 20 SF A e ~
substituindo a equacao (B-10) na equagao (25), determina-se 6 va

lor limite para a vazao volumetrica adimensional, corresponden-

te ao escoamento desenvolvido,



1 ey
F = 2 &) 1-R° ¢ 4r = g (B-11)

4

oo] —

€ como nesta situagio 0 = 1, obtém-se similarmente, empregando-
S€ a equagao (30), o valor limite para o fluxo de entalpia adi
mensional,

(B-12)

o)
1l
|~

Pela equagao (32) resulta o valor limite para o numero de Nusselt

médio,
.ﬁ] - lﬁ_— (3—13)
o 1671,
Pode ser verificado através da solucdo numérica
para E= l/8, que a variacao da pressao adimensional P com X tem

um comportamento semelhante ao mostrado pela curva 1 da figura
Bl. Entretanto, no problema em questdo interessam as situagoes
dadas pela condigao de contorno (22) ou (23), onde a pressao na
saida devera ser maior ou igual a zero, definindo o comprimento
do tubo para cada caso. Em outras palavras, deseja-se que a cur
va de P alcance o eixo X, como estd esquematicamente representa
do pela curva 2 cda figura Bl. Nesta situacdo, supondo a depen
déncia F = F(L) continua, considerando um determinado fluido

conclui-se que F deve ser menor do que 1/g.

A figura B2 apresenta o esquema de uma situagao

para o caso de conveccao natural atraves de um tubo aberto nas
extremidades. Onde dois reservatorios d mesma pressac sao  in-

terligados POr um tubo ~aquecido com temperatura constante maior

do que a do meio f]Llco. Neste caso o fluido é elevado do reser

vatdrio 1nferlor para o superior, SlFD]esmenLe pela vallacao da

densidade do fluido com a temperatura; com uma detoLandda vaxm

que depende do corprxwento do Lubo

A situarao en que existe uma restrigao ao escoa
mento na saida do tubo, pode ser exemplificada de modo semelhan-

te, considerando que © reservatorio superior se encontra afasta
£ ¢ PR — S R R R e 2

do da saida do mesmo. Neste caso, ¢ necessario a coloraxao e

uma tubulacio para conducao do fluido até _este res ﬁrvaforlofque



(1)

Figura Bl: Comportamento da Pressao Adimensional

Y

com Relagao a X.

i Tw>To
1
‘ e L
(0} e
X
T
Po 0
Figura B2: Exemplo de uma Situagao envolvendo

o)

o Problema Estudado.
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e responsavel por uma determinada perda_dewcarqa no escoamen

to de saida. Assim, omgaﬁbfiMénﬁo dottubo aquecido L, que pro
voca o escoamento, devera ser acrescido para que produza uma
pressao de saida F1, suficiente para compensar gﬁper?g Qe carga
nb escoamento. ?érmitindo a chegada do fluido no reservatorio'

superior, mantendo a mesma vazio em relacao ao easo sem restri

cao ao escoamento na saida. Isto pode ser verificado pela cur

va 2 da figura B



APENDICE C

I - SOLUGAO SEGUNDO O METODO INTEGRAL

No momento, resolve-se o problema para o caso de
tubo vertical através do método integral, considerando-se para
isso perfis do 29 grau para a velocidade e temperatura. Nesta so
lugao, interessam os resultados correspondentes a situacao em
que o comprimento do tubo & bem pequeno comnarado com seu raio,
pois serao considerados como condicdes Iimitesh para L =+ 0. A
serem obedecidas pelas equacdes analiticas , determinadas com o
objetivo de representar os resultados para a vazao volumetrica,
para o fluxo de entalpia e para o numero de HNusselt médio, obti

dos numericamente.

Definindo-se algumas grandezas consideradas na so

lugcao através da figura Cl, tém-se para o caso bidimensional,

. . . . oy 2399 12y g Al
Figura C1: Principais Grandezds envecviad:

Solugao peleo Metode Integral.



T -~
Se n = % r a@s condicoes de contorno para o proble
ma sao:

= O =y = e Iy e e R
2—‘;“ = 0 (o=
€ o0 perfil de velocidade, em funcao de 1, @ o sequinte:
U = ot c n2 (@=2")

a = e B
com al2 e a 22 derivada em relacao a n sendo dadas como segue :

Ju {
e s blwe c'n (C-3)
e
9 2u
n
Aplicando a condigao de contorno para n = C na

equagao (C-2), tém-se

n =20 =2 = 0 => @t = 0

e da equagao de movimento na forma dimensional, resulta
i

=7

s du, S T IEdNRR e e [
\Jl—r- E—f (i < E) = "‘:‘ B St T (F(;) TO) = GreEy, m\

encontra-se que

g du
-M = e




Substitui - : ~ ; R
ituindo (C-3) e (C-4) na equacao anterior, com a condicao

de n = 0, obtém-se
S 1
-M = -p 4+ 28 ¥
=g (e=5)
Aplicando a condicdo de contorno para n = 1 em

(C-3), resulta

que substituido na equacdo (C-5),produz

(cl "= =
200 )
O
e
libe M
(1+%)
6

Finalmente, substituindo-se os valores de a', b e
c' na equagao (C-2), conseque-se a seguinte equagao para o perfil

de velocidade @

1 M6
=—.______‘72_ —
u 5 T8+a) L 2=n) (C-6)
s LIl Mé
LR sttt T
que & a velocidade fora da camada limite. Desse modo, substi-

tuindo em (C-6), resulta

~

UM \> (@)
k/uL AT

SN

De maneira semelhante pode-se encontrar esse re
sultado na forma adimensional, considerando as variaveis adimen
sionais definidas no Apendice A. Assim, considerando-se um per

fil de velocidade em funcao de R e as condicoes seguintes :

[o¥)
=
o

RE = R S —s

(o3
jos)



84

R=1= y=p 1o pau B
Selenom Bl e a 1l = -F = cte,

onde R = r/a. Operando,encontra-se ue

&
U = = 5 =2 g
Com
rL = a—§ e RL = J]-§7
RE=acy R

a0 : 4 . :
2 ©7 = 3 Substituindo em (C-8) encontra-se o sequinte resulta

do :
U
\TT = n(2-n) , (€=9)
onde
UL = = = (—' %? an l>

2(1+6h) Pl

e a velocidade adimensional fora da camada limite.

Tratando-se de um escoamento permanente e incom
pressivel, a equacao de continuidade pode ser determinada consi
derando-se a definigao de velocidade média (um). Resulta, por
tanto, aplicando as grandezas definidas anteriormente, a seguin

te eguacao:

2SN ¢ N 2
= cm— =S 1) + et e _10)
U = é (1 = DBt ehip L a) ur, it
Substituindo-se a equagao (C-7) em (C-10) e operandc, resulta a
seguinte expressao:
S Ll n o=l (C-11)
ur, 6 a
Em funcao das variaveis adimensionais resulta simplesmente
SR o (- Q)R J (C-12)
UL 6 c
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O problema & resolvido através das cquagoes de mo -
vimento e energia na forma integral. Estas equacGes sio escri
tas nessa forma,integrando-se as equacoes (16) e (17) em relacao
a R, de Ry, & 1, mantendo X fixo, empregando a equagao de conti
nuidade dada pela equagao (15) juntamente com a condigao de con
torno para R= Ry ,resultando inicialmente a equacao de movimento?

i 2L A S ip 1 1 .
¢ Up / Re=(=—-1)dR + —= J R L ar==- & Frar s Ria L
UL UL o X 5, U d¥ op. e
Rr, Ry S “ Ry, R “TlR=1
(C-13)
Com
R =SR rea ) & |
(=
po= ]l = = 0

Considerando-se um perfil de temperatura em fun

g¢ao de ng ,

s 2
8 = ———?-9 = a"+ b”HV\ A C”ﬂm
Loyl T i

onde nq = Y/(sT e, as condigoOes de contorno seguintes:

T = = g
e
np=1 = | 6 =0
(&

Resulta apds uma série de operacoes, semelhante ao caso do per

fil de velocidade, a equacao para o perfil de temperatura,

2

OF = (L =T o) B (C-14)
S 5 i it e : :
e se g = = 0 substituindo em (C-14),resulta
Gl Al : (C~15)
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Determina-se agora cada termo ca equacdo (C-~13),
colocando-os inicialmente em funcao de n e &t utilizando as ex

Pressoes conseguidas anteriormente. Desse modo, resultam

l U ¢ o=
Tl e e
RL U, (UL ) dR QN TS 1 ,)n)
1 U 2 5
S5 Ry — AR RS (SN SR
n g e
1 S (e
£ RAR = SE00)
Ry, 2
e

ol -aug
IR R=1 S

Entretanto, no problema em questdo interessam as situacdes en

que ¢ < 1, que incluem a faixa de ntmero de Prandtl analisada na
solugao numérica. Neste caso pode-se fazer as sequintes consi

deracoes:

i

T777777777 7777777 77 777

1, 2
O & B < F‘T —— B =0 = P‘T £ R S o = 2q "'I(T'>
1 -Ry S
R = RT — 10}, - = "——(S+ (8
e
0
4 1 it
R . , - A

PRI ERE ST H 5 R T RD Gu T e
Ry, Ry Rp R

l ) - - e ~ o
: 2 @ termo [~ Rg 4R da equacas W (CESE
com isso resolve-se o te Ry, 0
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o T §t
7= = = -
R 6dR 5 (4 )

Substituindo o resultado para cada termo na equa
¢ao (C-13), resulta

d 2, 8 2 2 _eF (ot
b [(— ——-%g—)6+Ué]-+(; 3 §t) étug, SLURRE u (O, i +

dX i5 " 20 36T e 2 9%
+
o i 201
TR = e =4
5 (AR — (C-16)

A forma integral da equacido de energia & determi
nada integrando-se a equacdo (17), dada na formulacdo, de Ry &

1, mantendo X constante. Resultando

AL
BUR dR = i (30 (=i 7))
aE

S oo
dxX g Py 'OR'R=l

De maneira semelhante ao caso da equacao (C-13),

resolve-se cada termo da equagao (C-17). Assim,

1 Sl 2
S R U8 dR = SrEeclge (10= 2¢ — d§F 16+ £ 2)
Ry 60
e
06 2t 2
T).IS\ R=1 C(S'*'

Substituindo em (C-17), resulta

120 o A

d L2+ [ . e

== ;<87 U (LR =2 =i SR O R = = VP

X ; Pr<16+ el o)
Neste ponto mOdificﬁﬁsegpﬁqugﬂan$ (C-16) e

. 7 o~ Q o wr ~ \\ = ~ i
(Cc-18) para a situacaec de interessesr X=x 0 == o0l ENeSENCON
digﬁo GT Y § e ¢t = 1, gque se enguadra na faixa de ¢ gue vemsen
A -~ .
do considerada aqui. Portanto, nodificandd®se s equagoes inte
grais, em funcao de 8T e n, desprezando-se o efeito ¢e curvatu
7

ra do tubo, resultam as seguintes equagoes:

movimento:



d 3 2 -
-8 & e+ i duy, dp X 120U,
ax (8 UL ) + 40 § [%JTﬁT = -606" EE-FZOu{ = (E=1.9)
(9]
€ energia:
d -+ 120
& e (B7u) = (C-20)

Prd+

Permanecendo a equagao (C-12), para a continuidade, sem modifica
coes.

Como no caso em que X = 0 o comportamento & seme

lhante ao caso "placa plana”, pode-sc cmpregar o seqguinte:

m

B
O =Sy (c=21)

3 n
L, = C2X ((@=2224)

Substituindo (C-21) e (C-22) nas equacoes (C-19) e (C-20), e ma

nipulando, obtém-se

dp 2 2n-1 (6n-2m) C2 _n-2nm 1
= =Gty ARNS SRR Dl sy S o
ax 2 L5 C 2 =) (C )
il

e
2 2m+n-1 _ 15 Lo
Cl Cz)\ Pl ) (C—24)

A equagao (C-24) determina cue,
2 m+n-1 = 0 — n=1-2nm

Esta condigcdo & substituida na equacdo (C-23), resultando

T = 2 @l
"3 _gg — 5 Xl—4m ‘12_;EL Cy + .Jg ’ = % (C=-25)
d)\ £ 1-*) Cl =L 2
e pela equagao (C-24),
15 (C-26)

2 S R
Gy -1C28 = e (m+n)

Neste caso, para X =+ 0 = C1X



1-4m = : = 1 ~
m 0 o M=o elpellaNonEEaNcondiic A omTNE %. Substituindo
nemem (C-25) e (C-26), resultam
dp <, €
I % 2 1 :
=gl g 2 E i
ax 127 5 T3 i
Considerando-se ainda « que P =0 =SNpi TR (R 2% = 0, ope
(099 =5
ra-se essas duas equacdes determinando Cy e C,,
=1L /i) 1L
C = S0 e /2 (5/3 + Pr) /4 (C-27)
e
. — 1
Gy = 1,80l (e e (c-28)
Substituindo (C-27) e (C-28) em (C-21) e (=22},
resultam
L 10/ 1/4 =1L/ 1 /4 i
st=cyp pr 't (27 = 3,300 B As ey AN
e
1/ -1 /9 :
1 /2 i )
Up =CoPrl/2(x"y  =1,826 pr /2 (5/3 +bx) (x*)™" %, (c-30)
onde sohia X/Ty
X S e )
(E3E o I7E
O numero de Nusselt local (Ny,) & calculado em

pregando-se a definicac e as expresstes anteriores, resultando

hg.a 2 ]
e (C=-21)

NUO = =
onde hy, & o coeficiente de conveccao local. Utilizando a defini
gao do numero de Nusselt méedio (EGO) e o resultado anterior, ob
tém-se a seqguinte expressio para Nyg : |
Prl/[l(}:*)—l/4 o

(@@=

1L
(SRR /4

Ny, = 0,806
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II - EXPRESSOES ANALITICAS PARA F, H' e Ny,

Inicialmente, as equagoes propostas para represen
tar as curvas de F, H' e ﬁEO obedecem as seguintes condigoes 1i
mites: caso em que L > «, correspondendo ao escoamento desen-
volvido dado no Apéndice B, e a situvagdo quando L + 0, que cor
responde a estimativa obtida anteriormente segundc o metodo in
tegral, para X + 0. Sendo que os resultados numéricos, numa fai
Xa intermedidria das curvas, sdo recuperados adotando-se fatores
de corregao, a e ¢, em fungao de Pr e L, que devem ser conside
rados nas equagSes analiticas. As formas desses fatores de cor
recao foram agui determinadas através do método dos minimos qua-
drados, utilizando os resultados obtidos numericamente, observan
do algumas restrigdes de tal maneira que nio invalidasse as con

digoes iniciais obedecidas pelas equacdes, quando se fizesse os
limites para L + 0 e L -+ o,

Desse modo, a forma inicial da equagao apropria

da para representar cada grandeza citada, & a seguinte:

Vazao volumétrica,
i (C-33)

Fluxo de entalpia na saida,

1 A (Pr) o S
g {1 -exp [—16 S (Pr, L) (L")

o of
Il

10 (C-34)

Numero de Nusselt méedio,

Nyy = ;1; 5 1gi+ Gl = e (=116 %T%%%%T (L)S/qj} (C-35)
onde:
k Prl/4
A(Pr) = 0,806 e
5 52
Y (Pr) = 1,826 e

(5/3 + Pr)
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Sendo que as equacdes de o(Pr, L) e ¢ (Pr,L) de

vem . : ; eeten
ter uma forma tal, que satisfacam as sequintes verificacdes:

Quando I, » w:

e i

para gque le F = Lim “' v N1 NUO = -
1671,

1
8 ’

- T‘ -

L > o

-
[t

ARSI NS ®(Pr,L) devem tender a un well@hie i bl o)

Quando L +~ 0:

resulta truncandc no segundo termo da expansao em
série,

1
E =y (Pr)LT /2

sy
Il
N
>
)
&

e para que isto ocorra «(Pr,L) e ¢ (Pr,L) devem tender a unicdade
ou a um valor que corrija os coeficientes das funcoes Y (Pr) e

A (Pr) ,em relacao aos resultados obtidos numericamente.

Empregando-se esse raciocinio chegou-se as se-

guintes equacoes finais:

il
l 8 IJ ."2
F = 3 {1 -exp [~ 5. e o) 1}(C—%D
(11, 0025010 Alee iR 2+ Pr
Sl 7
H'::l {1-exp [- 12606 T (5L ) ﬂ]} (c-37)
E (164,4451+1,4777 Pr) ! S+pr
0,144 3/4
i 12,896 —= = (1)
2 /2 + SH
ﬁE’ el {l-—exp[~ Serdor T i (C-38)
S 6Tt (1,4777+164,445 L")

Por outro lado, Elenbaas El] propoés a seguinte

expressao para representar o Ny, nessa situagao:

Ny l+ {1-exp [-(20L+)3/4-j} (C-39)
16L



APENDICE D

I - FLUXOGRAMA

2

(INIcio)

DIMENSOES DA MALHA;
NUMERO DE PRANDTL

E VALOR DA RESTRIGAO
NO TOPO (Z).

NIVEL DE ENTRADA
(J=0)

CONDIGOES DE GONTORNO

VARIAGAO DE K, DE O
ATE N-1

©

DETERMINAGAO DOS COE-
FICIENTES DA EQUAGAO
DE ENERGIA

SOLUCAO D O SISTEMA DE E-
QUAGOES GERADO PELA EQUA
GAO DE ENERGIA

VALOR DA TEMPERATU-
RA NOS NOS DO NIVEL

SEGUINTE

®




i

VARIAGAO DE K, DE O
ATE N-1

®

DETERMINAGAO DOS GOEFI-
CIENTES DA EQUAGAQ DE
MOVIMENTO

l

—@P

SOLUGAO DO SISTEMA DE
EQUACOES GERADO PEL A
EQUAGAO DE MOVIMENTO

VALOR DA VELOGIDADE AXIAL
EM CADA NO DO NIVEL SE
GUINTE ; VALOR DA PRES
SAO NO NIVEL SEGUIN
TE

VARIAGAO DE K, DE O
ATE N-2

®

SOLUGAQ DA EQUAGAO DE
CONTINUIDADE EXPLICITA-
MENTE

VALOR DA VELOCIDA?E
RADIAL EM CADA NO
DO NIVEL SEGUINTE

DETERMINACAO DA VAZAO

VO LUMETRICA(FV),DO FLUXO
DE ENTALPIA (H) E DA TEM-
PERATURA MEDIA GLOBAL(TM)

NOS NOS DO NIVEL SEGUINTE

O



A RESTRIGAO
NA SAIDA E MAIOR

DO QUE (Z&) ?
F2

DETERMINAGAO DO GOMPRIMENTO
DO TUBO(L) E DO VALOR DAS

SEGUINTES GRANDEZAS NA SAIDA]
VAZAO VOLUMETRICA (FV'), FLUXO

DE ENTALPIA(H') E TEMPERATU-
RA MEDIA GLOBAL (TM')

DETERMINAGAO DO NUMERO
DE NUSSELT MEDIO (Nuo)

L, FV', H,TM
E Nuo

FIM

TESTE QUE INDICA QUAN-
DO DX DEVE AUMENTAR

PASSAR PARA O NIVEL
SEGUINTE

94
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KP-YALOR DE "K" QOHWDE OCORFE A MUDANCA DA DIMENSAOD DA
MALHA N DIRECAD RADT AL, |
AL INHAL GAY )-FLUXO DE EHTALPIA N SECCAD DE SAalDai=>H'C
THMLINHAL THY )-TEMBERATURA NENTA GI.OEANt NA SECCAO DE 58 G
1D DO TUBD B 0, =2 T L
ZRT-YALOR DE REFERENCIA AUE IMLICH vt
MENTAR .{ ZRT=CONST => DADG DE EMTR?
U INDICES "a" E "F" IHDICAHM “alORES
T USADOT HA INTERPOLACAHD LINEAR F.Y GF COHCEGUIR RESUL-L
TADOS NAa Saldp DO TURG:GHDE “aY S5Aa0 05 YALOREDS HO HI-
YEL ANTES DO DE SAIDA E "F" 200 05 WALORES HO NIYEL {
SEGUINTE ARG DE SAIDA.

ne o e A
BE P, 2 a0 auy

e

DEVYE-SE C*“w5> DIMEMSTL A% WARTAYETIS UTILIZADAS L
QL:IUI JUNTEMENTE COM YaRia MY DA MavHic, B
COM D ML OR DO HUMERG DE ITHTEEVALOS BN = By 10 ¢
DO TUBY Fai DIVIDIDGO Mals U O ¥ai.OF DE KF DEPEHDE ¢
DO YALOR E5C0LHIDD FARs il {
DECS H!m~,TEH~?F 0e SEGHTRTE! OE "UEE i
COMPATIYEIS COM O DE "H ¥, Usanis O FROGRAMO: &
P& G

T o M k

NO a9 P o (1 3
] Hﬂ=1|, k=1 E k=H+1 SIGHIFicaM, RESPECT EYar
CENTRO E B PAREDE DO TUEBI . EXOUANTO U= J=4 IND
HIVEL Da BRSE DG TURG.

OBS :PMAN NAD E° REALMENTE O YalOR Do PREESSAN MAXIMA,
INDICA AFEHAS A MATOR PRESESAD OCORRIDA HUNMA DAS LINHASC
TRANSVEREZATIS DA MalHa, 5

sislioleolaisiielsEsRosBalelaslslolivisliololeololsloaloliololelsiolislaliolelteol ol e le)

B e = e R e e e e e e = i — e
C

€ ENTRADD DE Oakne

C

e e e e e e e e e e e e e s e

TCK =0,

{ COMTINUE
P=0.
2=,
1P =1 P+
ZIKP=KP/2 .
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i

TIKP=AINT(ZIKP)

IFC{Z2TKP-TIKP2.EQ. 0, ) IKP=KP+Z

F’Nﬁ%‘-\’=u

KT=0

JC=2

J""“\.""‘f

KC=KT+1

DR=AR

IFCRMAR~ABS P 270,70, 127

PMAY =A85CF )

Vi a=0,

7=L:n

NS=H «

UL HS =1,

VNS =10,

TCHNS =1,

REL— 5

Cliov=—d, X PR&kDR®%2, )

b 1)1Pf+{4,/‘kn¢ﬁaeﬁu,}b
CY )Ty H/02

B -
D{1=
At o=
R&T =101,
Do 2 K=2,
IFCK-KP 3
DR=. 025
ROKP D={KF -1 »uAR
Ri= R —RKP OwDR
R\L::“{kr,{n]
GO TG =225
ROK = K=1 2%DR
ﬁ(k\ﬂ—nﬁiﬁ'W“ 2
w2, kFRER K D%DRE DY)

BK ) =UdKIADE+C 2, ACPRADR &2, 3)
COR 1=VWKDIA A2, DR Y-C 1, /¢ F’F‘ ¥R
*C 2, kPRARIK 3%DE )

DK D=UCK T >/02Z

CONTINUE

BIKP =Bl K )4+ AL KP d%2 il |, =

CXKFHI=COKP I+ Al KP il { RE]

ACKPE)=ACKP d#( 2, #*REL ®#2  #d § , ¢ 1, +REL )

DCH =D~ CCHD

RIHNS =1,

K=1

BETACK »=R{ KD
GAMEK s=Dd K IABRETAL K 2

DD 11 k=2.H

BETACK > ~:\k:—fﬁ'klvf.~—11‘/rrTﬂf

K=H

TR »=GAMALK D
NI=N-1

DO 12 I=1 NI
K=N-1

TCE M =0AMAL K )~ CR M TOK4] 2O ARF gk

S UESSIEE ) G ol

WRITEL . 100 RO, W=t ,KF,2) ,{R{K

WRITECG, 200

DRI A PReDE %D,

K=15
GAMALK 2= DA =R R D6 GAMNACE -1 D ) pz:H\u\

b

Y, K=1KP, M+

217

+ 4D
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14
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68

WRITECS, 30002, CTCK ), K=1 KP, 20, (TCK), K=TKP N+ 1,

DR=1R

CC ==, DR w2,

Bl a=tic 0202+, AhRwe?

DY ry=C Pald H-:%-a. YADZATAD
A< =10,
DO §4 kK=2,
IFCK~-KF) 82,583,833
DR=, 025
R(.'=~—Jif
BUK =W KO/ D244 2, ADRwE2, O

C« F‘Z ',' =MOK AL 2 DR I-4 1 DRl . YA
DK 0= FPH+ULK 3542, j:, DE+ T
CONTINUE
BCKFPO=BELRFI+CACKF Do w4 1, -REL 2D
' 95

CCREPOI=CIKPO+{ACKP bl { BEL -1, )/ REL+T .,
AL KR O=Ar KP Y#2Z (#REL#&Z | % PR
Y=10,

bo =2
ll‘-- i 2t
U(VLf'
qw

A
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i

~
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DO 15 =3, H
AM | ...ii*.' =11,
DO 16 wi=1,t
AMCKHM, N+ 1)Y=1 , /DZ

AMC 1 s
AMC H« he 1 W= L e
DO 20 JuM=Z,H

AML H+1 , dMd=Y , /D2
CALL MIVHCC AN, Mt )

o

DO i hJ1=|,IJT1

REOKM =0,

DO 21 Jdhi=1, H+1

ACEM =R} l}‘vrﬂ“ KM, JF DS dig o
DD 23 EM=1,H

UAUK KB Y=k KM o
U}QL' CHNEY a=0,
=W+t D
IFCKC-S5 067,68, 68
WRITELS, 210
WRITECE, 30002, L Uil !

w4+ ] 40

Q.L“LE.=FU%J3x~4.T.‘,-Hewi-. Yt e
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67 DR=AR
VAUKCZ d=DR4{ UAUKE 2 )~ 2 9+ UplRe § 20 § 2 22D2
DO 24 K=, KP-i
YAUKCK+1 D=DR#CC =YK DR 3 048 WA K3 /DE Y= LA K 41 0
AU K+ D+ HAUINCK 9= 0202 %DT )
24 CONTINUE
ba Sé KeKES e
DR=.02%
as VHl“i‘.'-_Dwéif~UiK'

08 BRI Pl K I g
AP |

#=UCK+ {0+ UAUR K D=UCK D)/ 2, %02
VAUK 1 5=0,

71 MR;Tnuo
WRITE(s
#N+i, 40
69 DO Lr' k=1 H+1
UK o=

DO 28 K=2 , EF-1
FY=FMeULK D4R K DR

26 QA=0A+{ UK 2+ TR %R i D 1sDR
FY=F4Y+i DR4ULKP 3R EFR
QA=A+ DR&ULKP YR ER 2T KD 33,20,
HR=Z ., %04
Fo =2 %Fy
F¥i=a,
gai=0,
DO 8% K=kKF+i,H
FY 1 =FW iU K daROK D

85 QAT=03T+{ U KD*TCK 2R KD
Qal=081%d 1, —RIKED I 2 T B N

FWi=FYiaey  —REKPI )AL H+T-E )

QAT=05] +¢

CREDHTOKP 3#ROKP 00wl 1, ~ROKP 33403, u
UL =KR )
FY1=F 1+ UCKP DHROKP v 1 L =RIKE 30002, %0 H+ 1 =KF 3 5

F¥i= :
QAT =2
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TH=1
IFCK
73 WRIT:
wﬂilt
WRIT
hC~u
72 DP=F
IFC D~
IFCKT—-1 04
Pi=PEF®:
WRITECH,50.
DPi=F{
IF{DF~-DP1) 34,84, 165
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DLL=CRACREZ
DO 605 K=1
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UFCK 2=UdK
TS{K 2=T350¢

BeAFPR
T=2Zi.
LAZ0L dd 00,
e
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GRP=¢ ZLAat~
DEL TaR=0aR

ZL Y% @AFAC
AL INHA

FERCODO=(DELTRAAARALINHA Y% G0,

FYP=¢ ZLAC-Z8 4l FMFAC-FYa L ZFal

NHUi=@QaP {2
DISRLAY
# PERFIL DE
DISFLAY
# N
WRITECS, 10
WRITELCSE, 23
WRITELSE,Z
e, M40, 40D
WRITELS, 20
URITECS .20
#,HN+1,4 0

WRITECE,S01

*, PERCD U

GO T0 27
IF(KT-12183
ZF=2

FF=P

KT=i
FYF=r%
Anak=075

THMF =T#
ZL=748-00%(
QAL THHA=CZ
FY0=(ZL-2a
ZLMATIS6=ZL
HUS=000 THH
TMLiNHA=C Z
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UF Oy K =tk

l.’.....q
K, = 1

TF O KO=TCK

US 0 K 3=UA GE K D+ UF 04K d=Usi G & 30
TS0 KI=TAGK K I+ TROLK 1=TANE K ) )k

PPMAK=FMAX
DISFLAY

PMAX=-ENANY
WRITE(®, S0
*EALTHHA, FM
DISPLAY
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VELOCIDADE E DE
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ZF-Z/ )/ FF~-Pf
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DISPLAY i
* NE SaTDn DO TUBRO CoM Pi=0 4
WRITECS, 1 G0 5 R& Koy, =1 ,KF, 2] R
MRITE(G,niﬁ\

URITEﬂ6,3003 ZL,CUSOCK DY, K=1 ,KP,2),(US0CK), K=T1KP,
wN+ 1,

MRT*FfG,COO-

WRITEL G, 301 ZL . CTSA0K Y K=1 ,KF, STHA0K Y, K=TKP,
#N+i, 40

IF{PER.EQ,0.,) GO TO 27

PA=F

ZRT=C0MHET

Za=7

DO 60D K=1,iH+1

TROK =T K 3

UHH\&}:U\h)

TAD Ko=TI{KD

UACK d=U K

GRa=0a8

FW¥a=rY
i

JE=TKR, M4l .45

= DZ

JC=1

JC= 10+

GO 70 t3
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FARMATC /1%, ! 4 £ = et el 1104, "R B4 2 s
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FDFH%TilA ’1’,F1u.o, gl I oyRy
FDRN!T\1H,’.'.FID,RJ b R § i
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FDRHQTK"AV YELOCIDADE )
FORNATC 2, 3G, T8 i e el s

¢ SN,
*EPRESSAR ", 2K, T8 Bt rELI IR i g
FORMAT( 38K, "%*, 13, ‘%" ,F10,8, "u" 5.6
*,F8.6, %)
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: =, F8.2,/ 1%, 1DR= ©, Fais o S a
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SUBROUTINE MIMHOOCH, J3E)
DOUBLE PRECTSTON S CHCISHESE

DIMENSICON JHCF0D
DO 128 I=1,d3
MO T4200=1

DO dag I=1,d3
Co=1,

Ji=1

DO 135 K=1,J3

IFCCABSL L0 »-ABS O T, K

J1=

CO=CHd L KD

CONTIMMZ

IFCT EG.d1)> GO TO 1325
K=dis J1+205

JNC I +200=dNd I+200
JHE D420 =K

DAl 1837 K=ty Js
SO=CHCK, I

CPCK , I2=CMLK, J1 )
CHCK . J1 )=80

T i, s

DO 132 Ji=1,J3

EHET ISR e
DO 142 Ji=1, J3

IE4 T BW, ) GO SEnsas

CO=0Ceid dl L 1)

1ECCO.EQ, 0 ) (GO T O 1as

EME gy, T =1,
DO 141 K=1,J3

CMC U1 KD=CMOJT ,KD)-COw MY T

CONT INUE

CONTINUC

B0 143 1=1,J3
IFCINCI+200.EQ. 1D GO
Jd1=1

di=Ji+

'’

IFCUNL 1 +20).EQ. 1) GO
TO i

DRI GT, I  E
JHOJI+200=dNE T+20
DO 163 K=1,J3
CH=0MEC T )

EMC T, KD)=CMC g1, KD
CHML 31 K oa=C0
JNCT+20)=]
CONTINUE

RETURHN

EN

RO
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