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NOMENCLATURA

SIMBOLOS LATINOS E SIMBOLOS COMPOSTOS

2a — espessura do canal — v. figura 1
2b — largura do canal — v. figura 1
Cp — calor espec(fico do fluido
o, — diametro equivalente — eq. (5.16)
2e ~— espessura das placas principais — v. figura 1
20’ — espessura das placas sacundérias — v. figurs 1
9, — constante dimensional
h — coeficiente de pelicuia
H — passo equivalente — eq. (5.45)
k — condutibilidede térmica efetiva do fluido — eq. (5.41)
k — condutibilidade térmica média
k, - condutibilidade térmica do fluido
kp — condutibilidade térmica do material da placa principal
k' — condutibilidade térmica do material da placa secundéria
Kp — fator de conducdo parede principal-fluido — eq. (4.14)
K' — fator de condugdo parede secundéria-fluido — eq. (4.15)
? — comprimento de mistura
L — comprimento do canal — v. figura 1
n ~ nGmero de pontos segundo as direcSes y e 2 — eq. (5.45)
Nu — adimensional Nimero de Nusselt — eq. {5.73)
Pr — adimensional Nomero de Prandtl =‘%
q — calor gerado por unidade de comprimento do canal — eq. (4.10)
q'” — gerag3o térmica volumétrica
a4, — com m=1,2341.2.3 e 4 —calor trocado através das faces de um elemento de
volume — v. figura 12 8 16
RDT  — relacdo de difusividades térmicas — eq. {5.43)
Re - adimensional NOomero de Reynolds — eq. (5.15)
RMTA — relagdo temperatura méxims de parede/temperatura médis — eq. (5.77)
RV - relagdo de velocidades — eq. (5.44)
T — temperatura do fluido
_ S AuTdA
T -~ temperatura média de mistura= —————
S pudA
Tp — temperatura da parede principal
Tp — temperatura média de parede
T' — temperatura da parede secunddris
u ~ velocidede do fluido
u ~ velocidade média do fluido — eq. (5 11)
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~ velocidade sdimensional — eq. {5.1)

— velocidede média adimensional

— velocidade de cizalhamento — eg. (5.12)

— velocidade ficticia de um turbilhlio esférico de Jenkins

— coordenads especie’ — v. figura 2

— coordenads espacial — v. figura 2

— coordenads espacial medids » partir da placs principal — v. tigura 5
— coordenads adimensional — eq. (5.2)

— coordenads espacial adimensional — eq. (4.11)

— coordenada espacial — v. figura 2

— coordenada especial medida a partir de placa secur.diria — v. figurs 5
— coordenada sdimensional — eg. (5.3)

— coordenada espacial adimensional — cq. (4.12)

SIMBOLOS GREGOS

Ky
- difusividade térmica molecular do fluido = ——

PCy
— relagdo de forma do canel — eg. (4.13)

— desvio miximo permissivel entre duas iteracBes consecutivas
— difusividade térmica turbulenta

-~ difusividade turbulenta de momentum

— passo segundo @ direclo z — v. figura 11

— passo segundo a direcdo y — v, figura 11

— temperatur: adimensions) — eq. (4.9)

— temperatura média de mistura adimensional — eq. {5.60)

- temperatura média ux parede adimensional

- viscosidade cinemética do fluico

— passo segundo a direciio x — v. figura 12

— massa especifica do fluido

-~ tensdo de cizalhamento junto a parede

{NDICES

- ponto gendrico na direcdo y — v. figura 11
— ponto genérico na dirego z — v. figura 11
— ponto genérico na direcdo x — v. figuras 11 ¢ 12



CONTRIBUICAO A SOLUGCAO DOS PROBLEMAS DE TRANSFERENCIA
DE CALOR EM DUTOS DE SECAO RETANGULAR

Joaquim de Sylos Cintra Filho

CAPITULO |

INTRODUCAOD

Em reatores nucleares a determinacio das caracteristicas do processo de transferéncia do calor
gerado nos elementos combustiveis para o fluido refrigerante que circula em canais formados pelos
proprios elementos combustiveis é fundamental para a utilizagdo dos mesmos em fins pacificos como,
por exemplo, na geracio de energia elétrica em centrais nucleares.

Com isso o conhecimento detalhado dos mecanismos de troca de calor que ocorrem no interior
do carogo de um reator nuclear 8, mais precisamente, nos canais de resfriamento dos slementos
combustiveis, torna-se imprescindivel para o célculo térmico do reator.

Os problemas de transferéncia de calor qus surgem neste célculo térmico so os mais variados
possiveis dependendo de véarios fatores, tais como. geometria do elemento combustivel, posiclo relativa
do elemento em estudo em relaco ans demais, fluido refrigerante, condigdes de escoamento ao longo do
alemento e outros. Evidentemente, estes problemas nio s80 privativos de reatores nucieares; uma boa
parte deles aparece também em outros equipamentos, tais como: rocadores de calor, condensadores, etc.
Portanto, muitos resuitados cléssicos de transferdncia de calor podem ser aplicados ao céiculo térmico de
reatores nucleares.

U'ma geometria bastants comum é a de elemento combustivel constituido por uma série de
placas metélicas, contendo material fissil, dispostas paralelamente formando canais de secio transverssl,
para passagem do fluido refrigersnte, retanguier. Elementos desss tipo podem ser sncontrados, por
exemplo, em alguns reatores de poténcia do tipo PWR, em alguns reatores de pesquisa {IEAR-1, SILOE)
e em um restor avangado de alto fluxo, o HFIR.

A soluglio do problema, objeto deste trabalho, tem splicagdes imedistes no céiculo térmico de
um elemento combustivel do tipo descrito no parsgrafo anterior. Assim, estudarse-§ o processo de
transferdncie de calor por convec¢do entre paredes aquecidas de um canal de forma retangular e um
fluido em escoamento no interior do mesmo. Serd admitido que a circulaglo do fluido pelos canais de
resfriamento & forcada pois esta é a condigdo normal de operagdo de restores nuclesres. Circulaciio
natural tembém & considerade no célculo térmico de reatores nuclearss, mas, em geral, apenas para e
verificagdo de problernas de seguranca.



CAPITULO I
EXPOSICAO DO PROBLEMA

Inicisimente hé que se definir uma série de tirmos que sevlio utilizados tanto na exposicio do
problema a ser estudado. quanto na revisio da literstura existente. Para tanto, sajs s figura 1 onde esté
esquematizado um canal de secio retangular formado pelss placas de elemento combustivel (1) e p‘u:\s
de separacBo (2).

sentido do eacoament.

Figura 1 — Canel retangulsr — Esquema geral.

o corte AA na figura 1 determina uma secio transversal,
Para a figura 1 vale » seguinte nomenclatura:

2a — espessura do canel

2b - lsrgura do canai

(1) places de slemento combustivel ou placas principais
{2} placas de separaco ou placas secundirias

2e — espessura das placas principais

28" ~ espessura das placas secundérias

L -- comprimento do cenal (o das placas)



O problema » ser analissdo considera o fluido escoando em regime permanente, 0 sscoamento
sendo turbulento, os perfis de velocidade e temperatura plenamente desenvolvidos (nio se considers
efeito de entrada) e as propriedades do fluido independentes da temperatura.

As duas primeiras condicSes sdo impostas por serem as que se verificam na operacio normal de
um reator nuclear; regime transitério e escoamento laminar podem, eventualmente, ser considerados para
estudos de segurancs em reatores.

O fato de se desprezar 0 efeito de entrada, consegiidncia da terceira condicio imposta nzo
representa uma simplificagio muito dréstica, ume vez que, para cansis de resfriamento usualmente
empregados em reatores nuclesres 0 comprimento de entrada é muito pequeno em relacio a0
comprimento total do elemento combustivel.

J4 a Oltima condic@o serd considerada para simplificar a solucdo do problems, mantendo linear a
equUaGE0 da energia; este fato serd objeto de uma andlise mais detalhada no capitulo IV.

As condigdes de aquecimanto das placas, a serem considerades s3o as seguintes:
a) geracao térmica volumétrica nas placas principais constante.

b) ndo hi geragio térmica nas placas secundérias e 0 aquecimento das mesmas se dd por
egnducdo.

A adogdo das condicBes acima descritas serd justificada no capitulo IV, numa anédlise mais
detathada do problema.

O objetivo principal deste trabalho & o de determinar as distribuicSes de temperaturas nas
paredes, pois 0 seu conhecimento & importante para o cilculo térmico de um elemento combustivel.

Esta importéncia ests relacionada com o fato da poténcia que se pode obter de um reator
nuclear ser limitada, em peral, por certas temperaturas méximas permissiveis. Jr exemplo, em reatores
que smpragam urdnio metélico, essa limitac3o é representada pela temperatur. .m que ocorre mudanga

de fase no urdnio; j& nos reatores que empregam urdnio sob a forma de Oxidos, essa limitagdo é a
temperatura de fusdo do 6xido.

Em certos casos dependendo do fluido de resfriamento empregado e do material utifizado para

revestir o combustivel, a temperatura médxima permissivel & igual a temperatura da face interna do
revestimento ou da superficie do mesmo.

As condi¢Bes acima conduzem ao fato de ser, quase sempre, uma temperatura da pareds o fetor
limitante da poténcia que se pode obter do reator.

Finalmente, ¢ importante que a determinacio da distribuicdo de temperaturas nas paredes ssje
feita empregando condicSes, as mais préximas Que seja possivel, das normais de funcionamento.

Isto justifica @ consideracdo, neste trabalho, dos efeitos de conduci#o em todas as paredes que
formam o canal, 0 que torna & solugclo do problema mais complexa.



CAPITULO 1l
REVISAO DA LITERATURA EXISTENTE

O objetivo desta revisio & o de apresentar sucintamente e discutir uma série de artigos que tém,
de certa forma, relagio com o problema a ser estudado neste trabatho.

Em primeiro lugar, h4 que se justificar o fato de trés geometrias diferentes serem, aqui,
examinadas; estas geometrias sio designadas por: canal retangular, canal formado por placas planas e
canal anular; a primeira corresponde a figura 1; a segunda corresponde a um canal formado por duas
piscas planas, de largura infinita, ¢ a Gitima corresponde ao canal formado por dois tubos concéntricos.

Essas tr8s geometrias sdo analisadas, pois, a solugdo do problema de transferéncia de calor em
um canal retangular cuja relagio de forma, ou seja, a relag@o entre as dimensdesb e a ~a figura 1 é
grande, pode ser aproximada pelo resultado do estudo de um canal formado por placas planas; este, por
sua vez, pode ser considerado como um caso particular de canal anular no qual a relago entre os raios é
muito préxima da unidade.

Um estudo da transferdncia de calor, para escoamento turbuiento em um canal formado por
placas planas, foi realizado por Barrow“’, considerando aquecimento desigual das placas e perfis de
temperatura e velocidade plenamente desenvolvidos.

Hatton e Quarmby‘z’ analisaram, ainda, o caso de aquecimento assimétrico, em um canal
formado por placas planas e escoamento turbulento, mas estudaram, concomitantemente, o efeito da

variagdo das condicdes de contdrno segundo a derecdo do escoamento (efeito do comprimento de
entrada).

Os trabalhos analisados incluem estudos analiticos e experimentais. Deve-se notar, no entanto,
que um estudo analitico da transferéncia de calor em regime turbulento, pressupde o conhecimento de
uma série de dados experimentais postos na forma de relagtes empiricas; apenas para 0 caso de regime

laminar é possivel se ter uma solugdo analitica diretamente a partir das equacdes fundamentais do
escoamento e da transmissao de calor.

Os dois trabalhos acima citados apresentam resultados em boa concordincia com os
experimentais, utilizando relagdes empiricas para gerar as distribuicdes de velocidade e difusividades; no
entanto, para © objetivo deste trabalho, qual seja o de se obter a distribuigio de temperatura nas
paredes, ngo pode ser aplicado 0 mesmo procedimento, uma vez gue, 0 canai considerado por Barrow,
Hatton & Quarmby ndo apresenta paredes laterais.

Um estudo bastante completo para canais com se¢do de passagem anular foi realizado por Kays
¢ Leung'3); completo no sentido que, a0 lado do tratamento analitico utilizando relagBes empiricas para
as distribuicdes de velocidade e difusividades, foi montado um dispositivo experimental, cujos resultados
foram utilizados para ums verificago dos obtidos empregandr n método analitico.

Quarmby e Anand'®) anafisando ainda um cana) com secdo de passagem anular, se detiveram no

mudo( 3(1)0 efeito do comprimento de entrada, efeito este que ndo foi considerado o trabalho de Kays ¢
Leung™”’.

Para esse estudo consideraram fluido escoando em regime turbulento, aquecimento simétrico das

peredes e um procedimento, para obtencdo das distribuicdes de velocidade e difusividades semelhante ao
utilizado por Kays ¢ Leung!3!.



Estes trabalhos s3o importantes, pelo fato de se verificar, através de boa concordincia dos
resultados obtidos pelo tratamento analitico com os experimentais, a possibilidade de se utilizar relacGes
empiricas, originalmente deduzidas para tubos ou placas planas, em outras geometrias.

Vale para estes trabaihos 3 mesma conclusdo que para os anteriores, no que diz respeito
possibilidade de se obter a distribuicio de temperaturas nas paredes.

As primeiras tentativas para se estudar a distribuicio de temperaturas nas paredes foram feitas
para o caso de escoamento laminar.

Assim, Han'>' estudando um canal retangular analisou o problema da condugio de calor através
da parede secundiria, resultando uma temperatura varidvel em cada sec3o transversal; para isso, supds
fluxo térmico constante segundo 3 direcdo do escoamento e temperatura da parede principal constante.

Os métodos empregados para a obtencio das expressbes analiticas, solucionando o problema,
foram o método de variagio dos parametros e 0 métado de Fourier.

Ainda, para canais retangulares e escoamento Jaminar, um estudo mais completo foi realizado
por Savino e Siegel, em dois trabalhos'®-7), No primeiro sdo estudados os efeitos da relacio entre os
fluxos térmicos nas paredes principal e secundiria e da relagcBo de forma do canal, na distribuicio de
temperaturas nas paredes. No ugundom, a distribuizio de temperaturas nas paredes &, novamente,
objeto de estudo, mas neste caso, é levado em conta o efeito da conducdo nas nlacas principais (placas
de aquecimento) sendo 0 mesmo desprezivel nas placas secundirias.

Embora os estudos nas referéncias'' 7} njo sejam os Gnicos estudos analfticos reslizados para
canais com 3s geometrias descritas no inicio do capitulo, aquelas referéncias contém os estudos mais
completos, em cada caso.

Neste ponto, deve-se ressaltar que ndo existe na literatura, que seja do conhecimento do autor,
nenhum trabalho que trate do problema de distribuigdo de temperaturas considerando canal retangular e
escoamento turbulento, utilizendo um procedimento analitico semelhante ao empregado nos trabaibus
citados.

A bibliografia correspondente ao estudo experimental de transferéncia de calor e escoamento
em canais retangulares é relativamente extensa.
Os estudos mais detalhados 1oram realizados por Novotny e outrosm, Sparrow ¢ outros®! e
Lafay“o’; nos dois primeiros o fluido utilizado foi ar, sendo que, no primcirom, foram empregados
canais com relacdo de forma 1; 5 e 10, ¢ foi considerado apenas o caso de aquecimento simétrico das
placas principais, e nes placas secundérias foi empregado um material com baixo coeficiente de
condutibilidade térmica (material isolante); no segundom apenas o canal com relagidio de forma 5 foi
empregado, mas por outro lado, as placas principais foram aquecidas desi?ualmonto, isto, para se estudar
o efeito do aquecimento assimétrico. J& no Gltimo trabalho citado''® , o fluido utilizado foi dgus,
escoando em um canal com relacio de forma 10,8, com as placas principais submetidas a8 um
aquecimento simétrico, sendo o objetivo principal o de verificer as virias correlacdes existentes para
transferéncia de calor em convecgdo forgada.

Como foi adiantedo no capftulo anterior o objetivo deste trabalho & o de Jeterminar a
distribuicdo de temperaturas nas paredes de um canal retangular, no qual um fluido escoa em regime
turbulento, considerando simultaneamente os efeitos da conduclo em ambas as paredes.

Como j& foi visto nos parigrafos anteriores, esta distribuicdo jé foi estudada, para o caso de
escoamento malinar, por Han‘s’, considerando apenas o efeito da conduclo nas paredes laterais,
e por Savino e Siegel!”® considerando, apenas, o efeito da condug¢do nas paredes principais.



O procedimento utilizedo pera a solucio do problema, & em linhas gerais, 0 mesmo que pode
ser enconvrado nas referéncias“'z'a', que é o procedimento usual para uma aproximagdo analitica da
solugiio do problema de transferéncia de calor por convengdo em regime turbulento.

A dificuldade principal para se obter uma solugdo analitica para o problema proposto, consiste
em se ter que escrever relagcdes para as distribuicGes de veiocidade e difusividades, levando em conta, a
existéncia das paredes laterais, dificuldade essa que ndo ocorre em nenhum dos trabalhos citados
anteriormente, uma vez que, tanto um canal formado por placas planas quanto um canal angular, ndo
possuem paredes later ais.

Essa dificuldade ser4 contornada através de um artificio, qual seja, o de subdividir o .anal
retangular numa série de regides, de modo que possam ser aplicadas relagdes empiricas para as
distribuicbes de velocidade e difusividades deduzidas para escoamento sobre placas planas ou no interior
de tubos.

Este procedimento, original para o caso de canal retangular, parece conduzit a bons resultados,

quando comparados com os valores experimentais citados nas referéncias'®9:'®' Uma andlise mais
detalhada desses resultados sera feita no capitulo VII

CAPITULO IV
ANALISE DO PROBLEMA

Seja o sistema de coordenadas esquematizado na figura 2.

i

—=> x
sentide do
escoaaento

Figura2 - Canal retangular — Sistema de Coordanadas
Considerando as seguintes hipdteses:

3) regime permanente;

b) perfil de velocidades plenamente desenvolvido;
¢) propriedades constantes;

d) trabelho das forgas viscosas desprezivel;

e) difusividade turbulenta isotopica;

f) conducifo axial no fluido desprezivel,



8 equacdo da energia. que exprime a conservacio de energia para um elemento de volume considerado
no meio fluido, tem a forma:

a{ (‘aT' )} a{ +()aT( )}
— + — ley,2)} + — 2 1 —xya2) }=
oy [a eHv,z.]ay x,y,2 - [a eHyz]alxyz

oT
=uly,r — (xy.2) (4.1)
ox

A deducio desta equagdo pode ser encontrada no apéndice |

Uma justificativa para as duas primeiras hipoteses foi exposta no capitulo Il; mesmo para o
hipbtese {c) foi adiartado no capitulo Il, que sua adogdo se prende ao fato de se ter que trabalhar, por
questdes de simplicidade de cdlculo, com uma equagio de energia linear.

De fato, inspecionando a equacBo da energia (eq. 4.1) verifica-se que se a difusividade térmica
molecular a, que engloba as propriedades do fluido, for varidvel com a temperatura, a equa¢lo deixard
de ser linear em T.

A hipdtese de trabalho das forgas viscosas desprezivel é perfeitamente aceitivel neste trabalho,
uma vez que, as condigdes de escoamento e os fluidos a »erem considerados sdo tais que a velocidade de
escoamento do fluido é bemn menor que & velotidade de propagacdo do som no mesmo fluido; estas
condigbes tornam a parcela correspondente ao trabalho das forgas viscosas desprezivel em relagdo as
demais quando se faz um balango energético para um elemento de volume co fluido.

A hipétese (e) representa o fato da difusividade térmica turbulenta nio apresentar uma diregdo
privilegiada; esta hipétese nJo tem comprovagdo experimental, mas deve ser feita para simplificar os
célculos com a equagdo da energia.

A (ltima hipétese também pode ser justificada com base no tipo de fluido e nas condigSes de
escoamento a serem estudadas.

Foi verificado por Schneider'! "} que o termo correspondente 3 condugdo no fluido, segundc a
direcdo de escoamento, s6 ndo ¢é desprezivel em relagio aos demais termos da equacdo da energia,
quando as condicdes de escoamento e o tipo de fluido sdo tais que o produto dos adimensionais,
nimero de Reynolds e nimero de Prandtl, € menor que 100; caso esse que ocorre, em geral, apenas com
metais Ifquidos, que, por sua vez, ndo serdo objeto de estudo neste trabelho.

A consideracdo das hipdteses adicionais:

g) perfil de temperaturas plenamente desenvolvido;
h) geragdo térmica constante segundo a direcBo do escoamento leva 3 igusidade

Ty =X (4.2)
ax YR T '

A primeire dessas duas Gitimas hipbteses estd justificada pelo que esté exposto no capltulo il; a
segunda seré feita no sentido de simplificar a equagdo da energia, uma vez que, assim, os termos da
igualdade (4.2) s30 iguais a uma constante, independentr de qualquer coordenada espacial, o
que se verifica ,go a seguir, através de um balanco térmico.



O fato de ndo se considerar varagio da geracio térmica segundo 2 direcio do escosmento nio
ropresents uma simplificacio, pois mesmo em reatores nucleares, onde essa variacio existe, ela pode ser
compensada fazendo-se os célculos de distribuicio de temperaturas nes paredes, usanda um valor médio
para 8 geraciio térmica, e fazendo a seguir, uma corregdo empregando fatores de canal quente e {fatores
de ponto quente obtidos experimentalmente.

Fazendo um balango térmico para uma segdo ‘transversal de espessura dx, conforme figura3,
resulta:

Balango térmico =~ seao transversal de espessura dx

Figura 3 — Sec3o transversal do canal

G e
LA

dx paucp

{4.3)

Nasse balango térmico foi utilizads 8 semi-espessura da placa de aquocimento ¢, em lugar da
sspessura 10tel 26, tendo em vists o fato de se ter, em geral, em elementos combustiveis do tipo placa
uma série de canais justapostos de modo que cade placa seja resfriada em ambas as faces, nas mesmas
condices. Esta ndo ¢ uma afirmativa absolutamente vélida apenas pare as placas sxternas dos elementos
combustiveis; na entanto, como um elemento combustivel & constituido de muitas placas, as
consideracBes anteriores astdo perfeitamente justificadas para um canal genérico.

Considerando simuitaneamente as equagdes {4.2), (4.3) e a definicBo de difusividade térmica
molecular results para 8 equacdo da energia

4.9



Omitir-se-30 doravante as varidveis independentes, uma vez nue 83 equacdes torner-se-dic
extremamante lungas Deve-se ressaltar, no entanto, que as variéveis dependentes que aparecem em (4.4}

le,;. 7. u) sdo fungGes agora de apenas duas coordenadas espacisis y z).

Esta equaciio deve ser resolvida satisfazendo as condiges de contdrno

c.? Tla.z) = Tp(l)
c2 Ti-az2) = Tp(z)
cd Tiyb)l =Ty

cd4 Tly,-b) = Ts(y)

(4.5)

Estas temperaturas Tp e T, s3o obtidas considerando-se as condicdes de gersciio térmics nas
placas principais, s condugio nas placas principsis & sscundérias ¢ o resfrismento por conveccio.
Fazendo um balango para elementos de volume das duas placas, como indicado na figura 4, resultam as

equaches:
N e’
/P -.| r._l
—t .__._._f._.-._ro
> F3
ds a
% gf"
o Etf

I

|

]

. . dq”
hccsadnbaticl Tq; + Ty!' dy
dbdssds dqg g
7] " —
—q-ib qvn h—: a ds A—— E’:&
3T N 8\
k’h =b 2
} n | 1,'.. g
£y |y=a y
Balango térmico Balango t@rmico

elemento de volume (P) slemento de volume (8)

Figura 4 - Secilo tronsversal  elementos de volume das paredes
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k i + 9" i aTI =0 4.6)
P d2? 9 e dy |ly=s :
; o, b =0 @.7)
' dy? ¢ 3z |z2=b )

Estas equ~gOes foram obtidas considerando como adisbétics a face do elemento de volume
correspondente a um dos planos de simetria des placas, fato que tem a sus justificative no que foi
exposto anteriormente pera justificar o emprign da semi-espessura ¢ num belano térmico para a seclo
transversal do canal.

A simetria do problema permite que » soluclio ssja obtida anslissndo-e, apenss, um quadrants
da seclio transversal, isto ¢, o Sy<aeo<z<b.

As condicdes de contorno (4.5) sio tais que a temperstura das paredes & igusl ) temperstura do
fluido em contato com as mesmas; levando isto em conts nas squacles (4.8) e (4.7) e considerando »
simetria do problema, as condicdes de contorno podem ser reescritss:

!k aTl e+ ke *T
c. —_— = _—
f ayly=a g | y=a
2 BT| 0
C. v—— =

o ly=o

4.8)

1 I , 3T
3 & 3z [z=b % 3 |z=b

|
c.4 — -

9z | z=o0

Para facilitar 0 chiculo @ para normelizer os resultados & conveniente escrever s equaclo de
energin ¢ o8 condicBes de contdrno sm termos de varidveis adimansionsls. Assim definindo-se:

8) temperaturs adimensions!
I e (4.9)

onde

ql - ‘b.ql ’ - “Jo’



1

b) varibveis independentes adimensionais

Y

Y = — (4.11)
a
2

Z = - 4.12)
b

c} relagio de forma do cana}

b

Y= - (4.13)
a

d) fator de conduclio parede principal-fluido

K = —
s 4.14)

e) fator de conducgdo parede secundéria-fiuido

e'k’
. = ok, (4.15)
¢ substituindo na equagdo da energia (4.4) ¢ nas condigdes de contorno (4.8) tem-se:
atey o0 atey o
[ ) — ] (—)—]
0 ay 1 9 a az 1w
7‘— * — o —— = — (4'16)
) 4 v 8 4 u
1 Kp ¥9
¢l — =t
avylvy=1 a4 1 a2 |v=1
E. =0
Y| Yy=0
4.17)
Y 20

]
X
~
L]

4
9Z12=0
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A solugio da equacdo diterenca (4 16} com a8 condigdes de contorno {4 17) dé a d'stribuicdo
de temperaturas desejada, uma vez que, as equagdes correspondentes as condi¢bes de contorno (4 17)
levam em conta as condiches de aquecmento das placas e 0s eteitos da conducdo do calor no interior
das mesmas.

CAPITULO V

SOLUGAO DO PROBLEMA

V.1 — introdugio

A solugio de (4.16) satisfeitas as condictes de contorno (4 17) pode ser obtida desde que se
conhegam as distribuicdes de velocidade e de difusividade térmnca turbulenta. isto é, cesde gue
u=HY.2) e ¢, ={(Y,2) sejam conhecidas £ neste porto Gue a solugBo analitica de problemas de
transferincia de calor por convec¢do em regime turbutente torna-se bastante dificl, uma vez que a
variacio da difusividade térmica twbulenta e 3 variagdo do fluido em geral sdo definidas por varias
expressoes, cada uma vilida para uma :egido do escoamento. Quando se consegue exprimir essa variacdo
com uma Onica equacdo, como é o caso da equacdo proposta por Spa‘dmg“" para a distribuicdo de
velocidades, agueia toma uma forma mu.to compiexa Vé se, portanto, que as possibitidades de se obter
uma solugiio de (4.16) na forma de uma unica equagio que de temperatura Como tuncdo das
propriedades do fluido e das coordenadas espaciais, s30 bastante reduzidas

Um procedimento usual, portanto, para ot €asos de wansferéncia de ca‘or em regime turbulento
¢ 2 solugio da equacio da energia nume: icamente, que sera ent30 o metodo empregado neste trabatho.

V.2 — Distribuiglio de Velocidades

Dada a inexisténcia nz literatura de uma expressio, mesmo emp-rica, que dé a distribuicdo de
velocidades em um canal de seco :etangular. paia escoamento turbuiento, serd fe-ta uma hipétese que
permitird a obtencdo da distribuigdo procurada

A secdo transversal do canal fou melhot. uin guadrante, tende em vista 0 que o1 c<posto no
capituln 1V) seré dividida em seis regides conforme figura V.

y

U S ’

Y'T_____ls___ 1’:

nr Lot
2» sV v

" -8
I l | !

- . ]

Figura 5 — SecBo transversa! subdiv:dida para distr.buigdo de velocidades
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Regidio | — camada laminar adjacente a placa principal

Regido (| — camada amortecedors mais proxima da placa principal do que da placa secundéria
Regido 111 — nicleo turbulento mais préximo da placa principsl do que da placa secundiria
Regido IV — camada laminar adjacente a placa secundiria

Regido V — camada amortecedora mais proxima da placa secundéria do que da place principal
Regigo VI — nicleo turbulento mais proximo da piaca secundivia do que da placa principa!

Esta subdivisio tem como base o fato de se verificar experimentaimente a existdncia destas trés
camadas (laminar, amortecedora e turbulenta) no escoamento turbulento de um fluido sobre um
contdrno sdlidol13) e existirem expresses relativamente simples que descrevem a distribuicio da
velocidade do fluido nestas camadas.

A hipotese consistira em se escrever expressdes para a velocidade nas regiSes |, It e |1l spenas
em fungdo de y' (coordenada espacial contada a partir da placa principal) e nas regiGes IV. V e Vi
apenas em funcio de 2’ (coordenada espacial contada a partir da placa secundéria).

Antes de se escrever as equacBes que ddo a distribuicio de velocidades nas \érias regiles ¢
conveniente definir as seguintes varidveis adimensionais, em funcio das Quais essas equacdes serjo
escritas.

a) Velocidade adimensional!14®’

U, = — {5.1)
T
UT
com u = velocidade de ci.slhamento =/ g::—° (14b) 5.2)
b) Coordenadas adimensionais' 42
u
T
vty — (6.3)
v
u
T
=7 — (6.4)
v

As expressdes que permitem calcular a distribuicSo de velocidades nas vérias regides acham-se
agrupadas ns Tabela |.

Tabela |

Equacdes para Distribuicio de Velocidades

Regido Equagdo &:";:;
[ u =y 0K vy <5 (6.5)
I v = 6fny" - 3,06 5< y* < 30 (5.8)
1] W =87y 7 y' > 30 (5.7)
v W =2z 0< " <5 {5.8)
v W =607 — 3,05 6€ z* < 30 (6.9)
Vi ut = 87z "7 *>» 30 (5.10)
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As equagdes (5.5), (5.6), (5.8) e (5.9) e as correspondentes faixas de utilizagdo foram propostas
por Von Karman''%), As equacoes (5.7) e (5.10) vilidas para o nicleo turbulento tém a forma da
conhecida Isi da poténcia 1/7 obtida por ajuste 3os dados experimentais'15%),

Para a solugiio de (4.1Z; torna-se necessirio obter ndo somente 2 elocidade em cada ponto da
secdo transversal mas também a velocidade média do fluido na secdo. Esta velocidade meédia pode ser
calculada considerando a seguinte equacio

fotiyhds + 1ot (z*)dA

A s+ Awivvi
u = (5.11)

Alrli+HI+IVEVH V)

Fazendo as integraces e simplificacGes algébricas necessdrias chega-se a

_ b+ »?
=y - —— 2 (5.12)
ab abu‘.
onde
u, o
I, =7813({—) - 88704 (5.13)
14
W 457
1, = 4,060 ( ) — 724,083 (5.14)
v

O célculo da velocidade média empregando a equagdo (5.12) exige o céiculo prévio da
velocidade d. cizalhamento u,_ definida nela equacio (5.2). O problema estd, entdo, em se calcular u, em
funciio de algum parametro representativo das condigdes de escoamento,

Seja a determinacdo da distribuic3o de velocidades em um canal retangula: dado um certo valor
do nOmero de Reynoids.

Utilizando-se a equagdo de definicao desse adimensional

uDe
Re = - {5.15)
v
onde
D = e 5.16)
e 1+y (5.

para canal retanguler com relacdo de forma 7y pode-se caicular a velocidade média correspondente ao
nOmero de Reynold. dado,

Para o célculo da velocidade do fluido em cada ponto empregando = equacdes da
tabela | é necessério oubter o valor de u,, o que pode ser feito por meio des
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equagses (5.12), (5.13) e (5.14); mas este ciiculo & trabathoso, uma vez que ndo se pode
escrever, a partir dessas equacdes, uma equaciio explicita em u,.

No entanto, pode-se calculer u, através de um procedimento mais simples; esse procedimento,
embors nio tenhs sido encontrsd> em nenhum trabalho pesquisado pelo autor mostrar-se-§, quando
analisados 0s result.dos obtidos, bastante satistatério.

Pars isso deve-se obter iniciaimente uma expressio para a velocidaus médiau, ainda que
sproximada, que posss ser tornada explicita em u,.

Examinandos2 o perfil de velocidade para escoamento turbulento no interior de tubos
(v. figura B) verifica-se que as espessuras das camadas Jaminar e amortecedora (v+<30) sdo quase
despreziveis em relagio ao didmetro do tubo ¢ & distribuicio de velocidades pode ser, entdio, quase que
inteiramente representada pelas equacGes vilidas pars o nicleo turbulento.

T ] | | !

ltr s 80000

+,,-//y’-u/ I
Ryal N

£ A

0,4

B
o,t

|
N I 1 L

o of 04 008 0,8 06 08 0,4 O2 O

|
5

Figura 6 — Po’ffjl de velocidade pers escoamento turbulento em tubo circutar're!-16-b)
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Considerando, entdao que as equacdes (5.7) e (5.10) valem para toda a regiao do escoxmento
tem-se para a velocidade média aproyimada:

87ty A + s87")" "7 da

Al*i“!!l AIV*V*V'

m = (6.17)
aprox
Al'“nmnﬁ&ww! }

Integrando e simplificando tem-se:

- - 2r 87 7 bta 14
Upprox = 8,7 v( " ) [81 ab ) 15b] (5.18)
Considerando a definicao do numero de Reynolds resulta
- . 15 Re(1+y) 73,
U, =\ T Fy {5.19)

8,7[52,5(1+7)- 5€|

Esta Gltima equacdo di um valor aproximado para a velocidade de cizathamento correspondente
a um dado numero de Reynolds; o erro introduzido usando esta aproximacdo pode ser eliminado,
simplesmente recalculando-se, para o valor de u. achado, a velocidade médis e o nOmero d= Reynolds
correspondentes utilizando-se, respectivamente, as equacdes (5.12) e (5.15).

Com os valores de u_e u caiculase entio a veln~idade em cada ponto empregando-se as

quacdes {6.5), (5.6), (57), (5.’8) {59) e {5.10) da tabela | ¢ a relag30 u/u a ser utilizada na solucdo de
(4.18).

V.3 — Distribuigdo de Difusividades Turbulentas

Para se obter a distribuicao das difusividades turbulentas, tanto de momentum gquanto térmica,
serd utilizado um procedimento semelhante a0 do stem anterior. Neste caso a zona de escoamento serd
dividida em quatro regides conforme figura 7. E:1a subdivisdo tem por base o fato ds consideragao
apenas de duas camadas (laminar e turbulenta) para o célculo da distribuigdo de difusividades

empregando relagBes empiricas, conduzir a resultados em boa concordancia com os txperimemais““’,
no caso de tubos.

74
o _t__ _f’
11 ,’,
v 1L
3 1
i o J
| 1

Figura 7 — Secdo transvers.! subdividida para distribuicdo de difusividades
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Para as regides | e (Il seré utilizada a equac@io originalmente proposta por Deissler pera a
difusividsde turbulenta de momentum, mas que tem se verificado muito boa para exprimir a difusividade
térmica turbulenta, ns camads limite adjacente a uma parede solida; isto equivale a s tomar, na ragido
proxima das paredes, relaciio unitiris entre as difusividades.

Esta equacio pode ser escrita na forma'l7), para a regido |

€
H
- = mu® vyt [1 - expi-mu® ¥'') ] (5.20

Anslogamarite pars a regiso Ii tem-se

€
H
—=mu* 2 [1 - expl-mu* 2°) ] {5.21)
v

com m =0,0164 em ambos 0s casos.

Para as regides |} e |V serd empregada s eq.3gdo proposta por Reichardt para difusividade
turbulenta de momentum em tubos, na forma como ela ¢ apresentada ne referancial’89). Assim tem-se

L kr; o o .
—= g ot 2t R) (5.22)
v o fo
com
k=04
.v’_—_'°ur
° v

Pars aplicar esta equagio, por exemplo & regido |1, é necessério fazer as seguintes mudancas de
varidvel @ de parémetro (v. figurs 8)

Figura8 — Dimembes ¢ coordenadas de referéncis — geomatrias circulsr e retangular
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r, =2
(5.23)
r =y
Considerando {5.23), (5.3) e desenvolvendo (5.22) tem-se:
€
1" v 4 » 1 v
— =04 - _(___)n'z b —— )3 P 43 e
; ly s ufav 3(u;_a) y 3( - Pyt (5.24)
De modo anilogo pode-se deduzir para a regido IV 2 equacio
€M . n v 4 v 1 v
— =04[2" - —(— 12+ = (P2 - (— P {5.25)
v u.a u,a 3 u.a

No nicleo turbulento, correspondente is regiBes |1 e 11!, pera se ter a difusividade térmica
turbulenta, torna-se necessirio avaliar a relacdo entre esta Gitima e a difusividade turbulenta de
momentum, Ou sejs, €,,/¢,,- Esta relacio pode ser obtids por uma express3o derivada por Jenkins!!®)

2223 L - exptntntany
i”__P 15 #° « 1n° expl-nina/tv)) 2
P2 22X sl rt iy o
il expl-n*rtp/Wv') )
e
m ' 2 12 & 1
— === -= (=) T —(1-expl-n*r’u/tv))] {5.27)
v v 15 = L
com

£ — comprimento de mistura
v’ — velocidade ficticia de um turbilhdo esférico de Jenkins

No entanto, embora (5.26) dé um sentido de variagdo correto de eM/eM em fun¢do do Namero
de Prandt! e de €n/v, calculada com (5.27), sentido este que pode ser observado na figura 9, os valores
obtidos sdo ligeiramente inferiores a20s medidos experimentalmente.

Por exemplo, para 0 ar cujo NGmero de Prandtl é aproximadamente 0,7, a equacdo de Jenkins
prevé uma relacio ‘n/‘M variando entre 0,93 ¢ 097 para NOmeros de Reynolds na faixa
20 000 100 000, como se pode observar na figura 18. Experimentalmente, no entanto, tem-se observado
valores ligerameme superiores a 1,0 considerando valores do NOmero de Reynolds aproximadamente
dentro ds mesma faixa, fato que pode ser verificado na figura 10 onde se achem indicados os resultados
obtidos por Page ¢ outros''?), pera ar.

Estes resultados experimentais levaram entdo muitos pesquisadores a utilizar um fator de
correcdo para a férmula de Jenkins que elimine essa discrepincia observada para o ar. Um procedimento
deste tipo pode ser encontrado, por exemplo, N trabalho jé citado de Kays e Leung'3'.
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Figura 10 — Relagdo de difusividades — valores experimentass
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O fator de correcdo empregado na presente andlise, escolhido arbitrariamente é 1,2, valor
bastante aceitdvel, estudando-se comparativamente os resultados apresentados nas figuras 19 e 10.

Admitir-se-§ que este fator de correcio é vilido para fluidos que apresentam Numero Je Prandtl
diferente de 0.7 (ar).

Finalmente, para maior clareza, as equacBes que permitem calcular a distribuicio de

difusividades nas vdrias regides da figura 7, com os fatores de correcio aproptiadas acham-se reunidas na
tabels |1.

Tabela Il

EquacGes para Distribuicdo de Difusividades

i - Faixa de Relagdo entre as
Regido Equacdo utilizacso difusividades
I M omtyrp—e™” 0< y'* <26 fen = 1
, =muy [1—-e ] Y €ylem
com m = 09,0154
€n €n
" Eq. (5.20) St> 28 —=1,2(—)Eq.(5.26)
€M ™
€ .+
M - .
m —=mu'Z"[1-e me ] 0< 2'* <26 en/em =1
com m = 0,0154
€n €n
v Eq. (5.21) > 26 — =1,2(—)Eq.(6.26)
M Y

V.4 — Formulsciio das Equacdes de Diferencas Finitas

En: muitos problemes de transferéncia de calor que devem ser tratados por um método
numérico, ‘r.pBe-se a escolha de qusl o procedimento a ser empregado para se obter as equacdes de
diferencas finitas, pois estas podem ser obtidas tanto a partir da equacd> diferencial, qus governa o
fendmeno, acoplada ds condicdes de contorno, como a partir de um ponto de vista mais fisico, no qual
sdo feitos balancos energéticos para volumes elementares convenientemente escolhidos. As equacles
resuitantes da aplicago dos dois métodos nem sempre coincidem, uma vez que, conforme o tipo de

equaclo diferencial que governa o fendmeno, vérios tipos de equecBes de diferencas finitas podem a ela
ser associados,

No problems em estudo, também se apresentam as duas opgbus; como, em geral, © método dos
balangos térmicos ¢ de mais simples aplicacdo este serd o escolhido, embora no apéndice || se faca a
deduc3o da equaclio de diferencas finit~s para um ponto interno, dirstamente a partir da equacdo (4.16).

V.4.1 —~ Equacdes de Diferencas Finitas (Método de Balango Térmico)

Seja uma rede de pontos de acordo com a figura 11
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[ 4 ] ]
1,3k
.L ' =3k Djo%w
8in
Tr—
¥ k g
e k-
g ~b_ ,r'._

Figuras 17 — Quadrante da secio transversa! subdividido para aphcagdo de método numérico

Ponto interno — Ponto (1,),k)

Ampliando o elemento de volume em to-no desse ponto tém se 2 figura 12.
Balanco térmico (v. figura 12).

Tt ™ Tkt

9, ~ a9, +a, +a, =pCHn 2 Y {5.28)
1+1,4,k
a] ¥
[
i ] 93
NH,i=1,k £ K * € sentido d
e R D escoamen
e l 1.j+1'k - anam -
23— :
)
g
+ ‘92
i=1,5,k
4

Figura 12 — Elemento de volume ~ ponto {i,i.k)
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o =i nTi,i"l.k ik (5.29)
! ¢
onde K = condutibilidade térmica média amtre Os pontcs (i.j- 1.k) @ {ij,k). Para so determiner k tem-se
. = Tii-1kTijk " Tiiaw " Ti-rzx (6.30)
1T RT t = Kija? 2
N ﬂE.'i"_ vk Tiik (5.31)
i) iR
de onde resuita faciimente
N = ik 1 (5.31)
Ko1K
onde k — condutibilidade térmica efetiva do fluido que varis de ponto para ponto (v. Eq. (5.41)).
ki Tk ik 5.32)
g, = - - {
ki otk ¢
A1 T
Analogamente tem-se:
@ - ok Tk Tk (5.33)
K1tk m
@ - T ki T Tk (531
LIS L ¢
Gq = 2ki+l.§ ki,i Ti+1 4.k —Ti,j,k {5.35)
Kive,i Ky 1

Substituindo (6.32) a {5.36) em {5.28) resuita;

ki Tt Tk Z ki Tiosrk " Tik
n +
Kij-1 YK § kigrr ¥ Ki g ¢
& g5k Tk Tijk . gy ki Tk " Tijx
¥ =
kooyjtk, n Kier i+ ki n
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- Ta,i,un —Ti,j,k -1 (5.36)
=p pf’l 2% v .36!

Introduzindo as seguintes simplificacBes:
{

) —=— = v {5.37)
n a
para que se tenha © mesmo ndmero de pontos, tanto na diregio y, como na diregio z.

b) Sendo T, a temperatura média do fluido na seciic em estudo a hipotese de perfil de
temperaturas plensmente desenvolvido conduz a:

Tk~ T = Toiker ~Tian) = (T -9 ~ Ty -q) = constante (5.38)
¢) Para a seciio toda tem-se:
pCp4abG(TM1 —Tk _1) = q'2t {5.39)
Ti.i.k
d) ——— = 8(i,j) (5.40)
q /k,
e) ki =k, + pC e, i) (5.41)
ou ainla s = a + ¢,lij) (5.42)
P
kg
[14
) —- s ——— = RDTIij) (5.43)
k“l a + GH('J)
com RDT — relagdo de difusividades térmicas
Yii
g = = RV({i,j) (5.44)
com RV — relagdo de velocidades
b 3
Mo-1=-2_1 (5.45)
§ n H

com n ~ nGmero de pontos,

8 equacdo (5.368) toma a forma:
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[ 2 8- N -0Gii)
RDT(i.i- 1) + RDT(i,j) Y
2
+1 1y [oli.- 1)) -8tip] +

RDT(i.j-1) + RDT(i,j}

. 2 B - 06)
RDT(i,i+1) + ROT(i.j) N
+ [ 2 1 7 [06i+1,§) — 06i)] = 1er jyH? {5.46)
ROT(m1 ) + RoTa, | 7 O L = RVG '

Rearranjando os térmos tem-se:

2
8li+1,)
- i 7[ RDT{i+1,j) + RDTUi,)) ]
atij) = +
A1
8ii-1,i) 2 ]
i-1,
LR L Py rr—
+ +
A"
8li-1,) 2 |
¥ ROT{i,j+1) + RDTIi,j) R
A"
84ij-1) 2 1
> RDTG, -1+ ROTUD . 3 RV’
7 [¥] ] (5.47)
A1
onde
= 7] j+ 2 ]+
& =1 lesrmn+roran T "URoTa 1+ RoTGR
1 2 1 2
+ - 1+ - 1

v ROTI(ii+1) + ROT(i.j) v RADT(ij- 1)+ ROT{i,j)

Como }é foi adiantado alguns pardgrafos acima a mesma equacio pode ser deduzids diretamente
a partir da equaclio diferencial {4,16), o que esté feito no apéndice II.

As 0ito equacBes restantes, necessirias para descrever completamente o problema, sdo deduzidas
: snalogamente. A seguir encontram-se sumarizadas as passagens que permitem a sua obtencio.
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;[ 1;.1.1:
I jqs
]
]
]
1,0,k Al 11,1,k 1,2,k
pomm e e | =t
: 93
1)
]
[}
t
+
2

*
L.

Figura 13 — Elemento de volume — ponto (1,1,k)

Ponto (1,1,k).
Condigles de contorno
T(12k = T(10k) |

TO.3.k) = Ti2,1 k)

(6.48)
k(12) = k(1,0
k(01) = k{2,1)
Balanco térmiw (v tigura 13)
T -7
10.k41 "1,k -1
9y +q,+a;+q = pCpfn % uy (5.49)
onde
2% 2% “Tax T T
9y =49 =7 7T v
%27 Mg §
2k, , Ky g ; Tz,t,u'Tl,u
q2 = q‘ = .._____._,'. K
ka1t Ky n
Fazendo as mesmas consideracdes feitas para o ponto (i,j,kl e substituindo (5.50) em (5.49)
resuita

0012) : ,
¥y RDT(1,2) + RDT(1,1) R

4,

0(1,1) =
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Sl ooram :nmn " '%RV“'"HI
- : - (5.5%)
A,
onde
R 4 4
b2 = Beoren+roron ' " Rorna < roto !

Esta equatlio poderis ter sido obtida diretamente por substituicio das condicBes de contorno
(5.48) em (5.47).

Ponto (1,j,k).
Aplicando as condigBes de contorno

8(0,)) = 8(2,)

{6.52)
k(0,j) = k(2,})
4 squagdo (5.47) resulta
ol 3 ]
, Y RpT(2.) + RDT(L))
ol1j) = +
A,
1 2
81141 —| , —]
v' RDT(1,j+1) + RDT(1,j)
+ - +
4,
8(1,-1 2 1
Eh Rt e RoTan) 4 VO
Y (Li-1 (1) _ (5 53)
AS
onde
4 1 2
Ay =7 ]+ -1 =]
ROT(2,) + RDT(1,j) v RDT{1,j+1)+RDT(1))
1 2
+ - ~]
4 RDT{1,j-1) + 3DT(1,j)
Ponto (i,1,k).
Aplicando as condicBes de contorno
8(i,0) = 8(),2)
(6.54)

k(i,0) = k(i,2)



i equaclio (5.47) tem-se:

1 4
8(.2) ~ [—— —1
1_ROTG.2) + ROTG,Y

8,

06 =

2
0ti+1.,1)
y 7l RDT({i+1,1) + RDT(i,1) ] .

b,

+

2 1
oG-1,07( - = RV(i,NH?
Gy S RoTin | a

+

Bs

3

1
= - +
%= Zloriasrotin | T 7 Rotenn + roTi

2

+»
AT ErapT——

Pomo (i,nk)

U,
10":.1.’!- - #JJ ----- -4

<2

Figura 14 — Elemento de volums — ponto {ink}

Balango térmico {v. figura 14)

9y Ayt ta,tq) =0

dndaqucu.m=0

{6.56)

(5.56



desde que uw, = 0

K -1 Ky Tin-1k Tink
Q, = n
kin-1tky ¢
‘ ¢ T n,k—Ti.n k
Q, = k, =
2 f 7
i -7
i-1,nk i,nk
ay =k & ————" 5.57)
n
¢ Tievnm " Tinx
a, =k, =
4 { 2 n
, Tirtmk ™ Tink
q, =k e
4 n

Substituindo (5.57) em (5.56), levando em conta a definicio de K  (eq. {4.16)) e as
simplificagbes expostas no célculo do ponto {i)k) resulta

K k 1
0ti+1,0} ¥ (0,5 +ﬁ') +06i-1,m (0,5+;’) +80in-1) =[

——1]
Y RDT{i,n-1)+1
olin) = lin-1) (5.58)
2 [‘5+E!l+ll-——2'—'—]
LT RITy RDT(in-1+1
Ponto {1,nk)
Apticando a condi¢do de contorno
0{o,n) = 0{2.n) {5.59)
a equagdo (5.68) tem-se
8(2,n) (os+k’) 01 1)1 !
n S+ )+010- ) [
7 H 7[noT(1,n-1)+1]
6(1,n) = K {5.60)
0,5+ —) +1[._..__1___._]
YR RIS ROT{1,n-1) +1

Ponto (n,j.k}

Balanco térmico {v. figura 15).



Figura 15 — Elemento de volume — ponto (n,j k)

3

9, +9," +qy +q; +qy +q"le=0 (5.61)
uma vez que
U = 0
_ .1 Tn;-l,k—Tnjk
q' - kf} - ;
. Tai-1x _Tn,i K
q, = kp e — ¢
2kn =151 Tn 1,5,k -T n,jk
9, = (5.62)
Ko -1tk n
_.n Toitt .k " Tnjk
93 = k¢ ¢ -
. Tnit1x ™ Tnix
9 = kp

" " Substituindo (5.62) em {5.61),'levand® &m conta a definicio de K, {0q. (4.14)), as simplificacBes
expostas no cdiculo do ponto (i,j k), results

K K
oini- 13005+ B) +0injsn 1105+ .2)
0(n,j) = 3 +
L)
2 H
Bin- 1) Y [ ] + 3
+ RDZ(n 14 +1 4 (6.63)
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onde
Ay = 2050y, —— (5.63)
7 H RDT(n-1,1)+1
Ponto (n,1 k).
Aplicando a condigdo de contorno
#(n,0) = 8(n,2) (5.64)

3 equacio (5.63) tem-se

ol 2)2105 K’) 8in-1,1) v B
— +— + - —————————— —
M H nol 7[RDT(n—‘I,‘I)+1]' 1
9(n1) = {5.65)
1'(05 K’) 2 ]
- {05+ —) +9[
y H "'RDT-1.1) +1

Ponto (n,n k).

Balanco térmico (v. figura 16)

§/2 v

Figura 16 — Elemento de volume — ponto (n,n k)

9+ +aytay e q'"%o =0 (6.66)
uma vez que
Upp = 0
_ n Tn -1,n,k” 'nnk
4 = kf ” o
? §



) Tn - ITnk ‘Tn,n,k
q, = kp e -
>

(5.67)

¢ Tam -1k _Tn.n,k

9 =k,
2 n

Tn,n 1.k —Tn.nk

qz‘ =k, e

n

Substituindo (5 67) em (5.66), considerando novamente as definicdes de Kp e K’ e simpli-
ficachcs semelhantes as feitas para o ponto (ijk) resulta

0t -1)2 05+’.°+ 27 (0,5 K’#H
nn 1( , H) 8(n-1,n) 27 (0, +H)" 2

6inn) = (5.68)
2 K_,_ K,
7!0,5 + H ) + 29(0,5 + H)

V.5 — Férmulas para o Célculo do Nimero de Nusselt (Nu) e da Relagio entre a Temperatura Maxima
da Parede e a Temperatura Média (RMTA)

V.5.1 — Temperatura Média de Mistura

Para uma secdo transversal tém-se:

fA OudA

g =L {5.69)
J’A udA

Como o célculo a ser efetuado permite apenas a obtengdo de distribuicDes discretas da
temperatura e da velocidade, dadas pelas equacdes deduzidas em (5.2), (5.3) e {5.4), as integrais de
(5.89) devem ser substita/das por somatérios. Considerando uma malha de {v. figura 11} n x n pontos
resulta

— n n-1 101
6= 2 06 RVIii) += = 00.,)) RV(1,j) +
i ] 2 =



1n Y . 1 2
+- X i, RVEY + - 6001, RVILN) H {5.70)
2 5 .

V5.2 — Temperatura Midis da Parude

= 1

+ +1
0, = :[f_‘ 6(1,2}d2 + [-' (1. Y dY) (6.71)

Analogamente a0 itemn anterior tem-se:

— n-1 n-1 6(n,1) + 0(1.n) H
8 =1 Z 6nj)+ T 0Olin) + ——+ O0lnn) |— (5.72)
4 i=2 i=2 2
V.5.3 — Namero de Nusssit
Da definigdo desse adimensional tém-se
hD,
Nu = —k— {5.73)

onde:

4x(érea da secio de pesiagem)

a) D, = diametro equivalente da segdo = -
pevimetro

fiuxo térmico
b) h = coeficiente de pelicufa dado por:

drea de troca de calor
Para um canal retangular com relagdo de forma 7y 1ém-se, pare o didmetro equivalente:

497
D, = ;
T+1

1578

e, considerando que o fluxo térmico é funcdo da diferenca de temperature psrede-fluido, tém-se pars o
coeficiente de pelicula

kg

h = ————e———r (6.75)
4alo, - 0) (v +1)

Resulta portanto:

v

y =——m—— {6.76)
@,-8) (y+1?
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V.5.4 — Relacdo entre a Temperatura Méxima da Parede ¢ a8 Temperatura Média

As temperaturas maximas para o problema em estudo, em geral ocorrem nos caitos ou em
pontos situados préoximos dos mesmos e nas paredes principais; sua localizacdo ird depender da
magnitude de dois mecanismos de transferéncia de calor que tem efeitos opostos sobre a temperatura
nos cantos ou nas proximidades dos mesmos. Este fato serd discutido ccm mais detalhe no capitulo VI,

Chamando @ max. 3 temperatura maxima das paredes, na forma adimensional, resuita

X

I max.
RMTA = -

(5.77)
p

CAPITULO VI

CALCULOS E RESULTADOS

Neste capituto descrever-se-d apenas a sequéncia de célculos realizados e a maneira como os
resultados obtidos foram reunidos para possibilitar a andlise que & apresentada no capituio VII.

De posse das equagdes necessarias 3 solugdo do problema e escolhido o método de iteragdo de
Gauss-Seidel para o calculo da distribuicdo de temperaturas, foi elaborado um programa, para
computador |1BM 360/44, em linguagem Fortran IV, cuja listagem, acompanhada da respectiva lista de
equivaléncia dos simbolos. acha-se no apéndice Il|.

O prcgrama tém trés partes distintas. Na primeira s3o calculados o NUmero de Reynolds (Re)}_!
a distribuicdo da relagdo entre as velocidades (u/u). Na figura 17 encontram-se trés distribuigdes de u/u,

para trés Nimeros de Reynoldy

Na segunda parte sdo calculadas as distribuicBes da relacdo ¢,,/v, do fator de Jenkins (e, /em)

da relagdo €y /v ede . As curvas correspondentes a essas distribuigBes para os mesmos valores do

a
a+ey
Nomero de Reynolds calculados no ite n anterior acham-se nas figuras 18, 19, 20 e 21. Todos esses
célculos e os anteriores foram levados a <feito para um canal retangutar com relagdo de forma 5.

Na aitima parte do programa s&o utilizados os resultados das duas anteriores rara os célculos da
distribuicdo de temperaturas, do namero de Nusselt (Nu) e finalmente da relagdo temperatura maxima da
parede/temperatura média (RMTA).

Os nimeros de Nusseit calculcdos sdo utilizados como uma verificacdo das hipdteses feitas,
principalmente aquelas referentes ds equacBes empregadas para os célculos de velocidade e difusividade.

Para esta verificagdo foram realizados os céiculos do NGmero de Nusselt para um canal
retangular, com relagdo de forma5, de paredes principal e secundéria com as mesmas dimensdes e
constituidas pelos mesmos materiais indicados na referancia‘®’ ; 0 fluido considerado foi ar.

Os valores caiculados para alguns Nimeros de Reynolds, os resultados obtidos
experimentalmente por Novotny e outros'®’ e os resultados correspondentes 3 conhecida correlacdo de
Dittus Boelter'20’,
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Nu = 0,023 Re%8 p04 (6.1)
acham-se reunidos na figura 22.

A mesma seqiiéncia de cdlculos acima descrita foi empregada para condigbes idénticas as
utilizadas no estudo experimental de Lafay“m, para o calculo de alguns NUmeros de Nusselt.

Os valores obtidos com esse calculo, os encontrados na referéncia''?! e os correspondentes a
equacdo {6.1; acham-se na figura 23.

As distribuictes de temperaturas nas paredes, correspondentes aos cilculos anteriores acham-se
nas figuras 24 e 25, onde também sdo indicados os valores correspondentes da relacdo temperatura
méxima da parede/temperatura média (RMTA).

CAPITULO VII
COMENTARIOS E CONCLUSOES

Como foi esxplicado no capitulo I1l, na impossibilidade de se comparar diretamente as
distribuicdes de temperaturas nas paredes, obtidas neste trabalho, com algumas obtidas
experimentatmente, uma verificagdo da validade do procedimento empregado seria feita através do
adimensional NGmero de Nusselt.

Comparando-se os virios resultados indicados nas figuras 22 e 23, verifica-se uma concordancia
bastante aceitével.

Neste ponto, torna-se interessante tecer alguns comentarios a respeito dos problemas de calculo
numérico envolvidos neste trabatho,

Analisando-se a figura 6 verifica-se que a espessura das camadas laminar e amortecedora é muito
pequena, em relacdo s dimensdes do canal; por outro lado sabe-se que a resisténcia térmica a
transferéncia de calor, por convecgdo, entre uma parede solida e um fluido em movimento, concentra-se
cada vez mais junto 3 parede, & medida que se consideram Numeros de Piandtl elevados’ apenas para
metais lfquidrs, que apresentam Numero de Prandtl muito baixo {  0,01), a espessura da camada
laminar térmica, adjacente 3 parede, é comparével is dimens3es do canal,

Do que foi expost~ decorre que, para os casos estudados (ar e égua), o nimero de pontos (n)
(v. eq. {5.45)) deve ser o maior possivel, para se ter um resultado que realmente leve em conta o que
ocorre na camada adjacente is paredes. No entanto, um nOmero de pontos grande, conduz a um tempo
de processamento também elevado.

Estas GOltimas consideracSes permitem concluir que uma reformulacdo parcial do programa
empregado, de modo a se ter uma malha de passo veridvel permitindo maior nimero de pontos junto as
paredes, podera levar a resultados ainda melhores do que os indicados nas figuras 22. 23, 24 e 26 e com
um dispéndio menor de tempo de computacdo. Esta reformulagdo, embora tenha sido estudada, ndo foi
feita neste trabalho, por ndo se dispor do tempo necessirio e pelo fato de serem satisfatorios os
resultados obtidos, empregando malha de passo constante.

Usualmente, em um célculo iterativo, empregando equacBes de diferencas finitas, a escolha da
nimero de pontos estd acoplada & escolha de um desvio méximo permissivel entre duas iteragies



consecutivas. Para isso fixa-s¢ um niomero de pontos (n;) e escolhe-se um desvio méximo permissivel
inicial (8 m“_): a seguir diminue-se gradativamente & max. até que ndo mais ocorra mudanca significativa
no resultado obtido ou ndo se tenha mais convergéncia; a seguir aumentase o nimero de pontos para
{n2) e recomega-se a variacio de & . Repetese esse procedimento até que a variagio do resultado
obtido torne-se insignificante, dentro de um padrdo préfixado, ou tempo de computac™ atinja um
mdximo perinissivel.

No presente trabalho foi empregado um procedimento mais simples. Fixado um desvio miaximo
permissivel (nico (6,“3,(_), para o Numero de Nusselt, em 0,05%, o niumero de pontos (n) foi escolhido,
por tentativas, dentro da faixa 31-61 pontos, de modo a se ter, em cada caso, o melhor resultado, dentro
do menor tempo de computacio possivel.

A faixa 31-61 pontos foi estabelecida considerando simultaneamente: precisdo dos resultados,
capacidade de meméria e tempo de computagdo.

Resta agora, uma andlise mais detalhada das distribuicSes de temperatura nas paredes, indicadas
nas figuras 24 e 25.

Na figura 25 nota-se que a temperatusa na parede principal cai ligeiramente, para pontos
situados nas proximidades dos cantos.

Esta queda pode ser explicada considerando-se os dois processos de transferéncia de calor que
ocorrem junto aos cantos. O primeiro corresponde 3 transferéncia de calor, por conducfo, da placa
principal (que é aquecida diretamente) para a placa secundéria este processo tende a “esfriar’’ o canto.
O segundo correspondente a transferéncia de calor, por conveccdo, das placas principal e secundéria parz
o fluido adjacente; nos cantos a turbuléncia é reduzida e essa transferéncia de calor por convecgdo é
menor do que a que ocorre no meio das placas; este processo tende, entdo, a “esquentar’”’ os cantos. Da
magnitude relativa desses dois processos ird depender a distribuicdo da temperatura nas paredes junto aos
cantos.

No caso estudado, correspondente a figura 25, o material considerado para a parede secundiria
foi aco inoxidivel, fato que provocou uma predomindncia do primeiro processo sobre o segundo, dai’
resuitando a queda da temperatura na parede principal, junto aos cantos.

O mesmo ndo ocorreu no caso estudado correspondente & figura 24, pois o material considerado
para a parede secundéria apresenta baixo coeficiente de condutibilidade térmica (material isolante).

Também para o compottamento da distribuicio de temperaturas junto aos cantos vale a
conclusdo anterior, referente a uma possivel reformulagio do programa, em térinos de uma malha de
passo varidvel; um célculo mais refinado dessa distribuicio de temperaturas permitird, certamente, uma
andlise mais precisa dos parametros que influem nessa distribuigdo.

E pensamento do autor dar continuidade a este trabatho, analisando mais detidamente a
distribuicio da temperatura nas paredes, se possivel, serd inclufda nesta andlise, um estudo dos efeitos
na distribuicBo da temperatura nas paredes, provenientes da existéncia de um revestimento na placa
principal. Esta andlise serd feita, empregando um programa ligeiramente modificado em relacdo ao que
foi utilizado neste trabalho, por razdes j& explicadas anteriormente.

Esta continuidade tem a sua razdo de ser, uma vez que 0 procedimento empregado neste
trabalho foi plenamente justificado com os resultados obtidos.
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APENDICE |

EQUACAO DA ENERGIA PARA ESCOAMENTO TURBULENTO
NO INTERIOR DE UM DUTO DE SECAQ RETANGULAR

Seja um volume de controle, de dimensdes dx. dy e dz, como 0 esquematizado na figurs I-1; da
aphicagdo da primeira ler da termodinimica a esse vorume de controle

* d
q, : y
\"l:&—--\\
P ~=y
— 1 T y  ——
o Nl "o . ai dx
sentido do L LT EL

escosmento | N

Figura |-1 — vélu.".-e de controle (dx dy,d?)

consdeiando regime permanente, fluido ‘ncomprensswvel e desprezando o trabalho das forcas viscosas

resuita:
0E aqv éq,
e dx + o= dy + - dz = 0 an
I dy dz
onde
E, —energia total do fludo

q - calor trocado

A energia 10tal, desprezando as parcelas correspondentes s energias potencial e cinética pode

ser escrita na forma

E, = p dy dz uly2) C:p T(x,y,z) (1.2}

onde

uly,z} — velocidade do fluido
p — densidade do fluido (independente da temperatura)

Cp — calor especifico do fluido (independente da temperatura)



a7

As parcelas correspondentes a0 calor trocado podem ser escritas usando a equagao de Fourier,
desde que se engiobe os efeitos da turbuléncia num coeficiente efetivo de condutibihdade térmica do
fludo

Tem-se portanto

kiy.z) dx d o7 { ) {1 3)
= -k{y.z) dx dz — (x.y,2z
b v Y
oT
9, = -k(y.z} dx dy 5-- (x,y,z) (1.4)
z

A condutibilidade térmica efetiva é dada por'2"’

kly.z) = k¢ + pC e ly.2) (1.5)

onde

k —~ condutibilidade térmica molecular do fluido (independente da temperatura)

€y — difusividade térmica twrbulenta

Substituindo as equacgdes (1.2), (1.3), (1.4} e (1.5) na equacdo (1.1) e agrupando as propriedades
da fluido (p. Cp, k,) no paréametro

a = difusividade térmica molecular = —C-

resulta finaimente

’ D X . ” oY
a'eH Y.2 ] i KyZ) + tla'ny(Yz ] (Xyz)}

oT
= uly,z)— (x,y,2) 4.1)
ax

que ¢ a equacdo da energia procurada.



APENDICE I

EQUACAO DE DIFERENGAS FINITAS — PONTO GENERICO 6i,j)

Seja a equagdo (4 16)

P ““’*H 0 1 ol ‘"‘H’ao] 1, (@ 16)
y o[ i Y] = — 2
aY « av] 792 ¥4 4u
Cons:derando as equagdes
a
RDT = ---m-= {)
ate,
¢
U
KV = = (1.2)
u

que definem a reiagdo de difuswidades (RDT) o a relagdo de velocidades (RV) tem-se para a
equacdo (4 16) a forma

0 1 a0 140 1 00 1
Y ol o[ == = = RV {11.3)
aY  RDT ay 79Z RDT aZ 4
Empregando a primeira diterenga central (“First central ditference’’)!22) para aproximar ac

der vatias primeiras tem se, para um ponto {+,j}. conforme tigura 1-1.

Y
1

hgor
#1414 Im.j

0 ._,J R

Figura }I-1 — Quadrante da secéo transversal subdwidido para aplicagfo de método numérico — coorde:
necdas adimensionass
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s B Yl
i R0 av hens VRO av i -w RDT 3Z iish
1 1
o= — ! aviid i
! RDT 2 ]l,l - be 4 !

Aplicando novamente a primsira diferenca central s derivadas parciais que aparecem nos termos
entre colchetes resuita:

1 0li+1,j) -0 1 ali-1.4) -8, .
T RoTtewp | M T ROT(i- %) H
R 1 1 B(i,j+1) -84, 1 1 ati,j -1 —0li.j) B
Y RDT(i j+%) H Y RDT(i,j-%) H
1
- RVI{i,))H (h.5)
4
Considerando

ROT(i+1.j) + RDT(i,j)
2

ROT(i+%)) =

RDT(ij) + RDT(i-1,))
2

RDT(i-j) =

RDT{ij+1) + RDT(i )
2

RDT(i,j+%4) =

ROT(i,j} + RDT(i,j-1
2

RDT(i,j-%) =

e rearranjando os termos da equacio (11.E; chegs-se finaimente &

N 1"
oli+ j) 7[ RDT(i+1:i) + RDT(M) ]

4

aiij) =



2
RODTI(i-1,j) + RDTI(i,j) I R

A,

oti-1j) |

+

8li-1.) 2 !
Y ROT(ij+1) + ROT(ii)

8,

0tii-1 2

1
y —1 ~ - RVIi,j)H?

v "RDTlij-1) +RDT(ij) 4

+ (5.47)

A,

onde

2 1 2
= ‘y -
& [ RDT(i+1,§) + RDT(ij) bt Y ( ROT(i - 1.j) + RDT(i,j) b

1 2 1 2

* o= ) I Gy .
7' RDT{ij*+1) + ROT(i))© v RDT(ij-1) + ROT(ij)

]

que é a mesma equacio obtids no capftulo V empregando 0 método de balango térmico.



APENDICE Hit

PROGRAMA FORTRAN — TABELA DE EQUIVALENCIA DE SIMBOLOS E LISTAGEM

-3 Talsla de equivaléncia de simbolos

Simbolo Simbolo Fortran Unidades Observacdes

a A m

h AFC kcal/m? hr °C

a ALFA m3/s
Nu ANU -

b B m
c, cp keal/kg °C

- D(1,J) - Coorden::: pr:re:‘;:: a partir
€y DHT m?/s
€\ DMT m?/s

e E m

¢ EL m

€/e) FcJ -

Y G -

H H -

- ML - Ndmero méximo de iteragSes
n N - Numero de pontos

- NC _ Numero de térmos para o célculo

do fator de Jenkins

p - Desvio méximo, na temp., entre
2 iteragdes consecutivas

Namero de Nusselt —~ iteragdo

- 24,0
PANU kcal/m* hr °C anterior

Pr PR -
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Tabela 111-1 — continuagio

— PTE()LJ) - Temperatura — itera¢io anterior
- Q _ Precisio para o cliculo iterativo
do fator de Jenkins
q" Qa3 keal/hr m®
- R _ Desvio max., no Nu, entre
2 iteragDes consecutivas
a/le¢€,) RDT({),J) -
Re RE —
RMTA RMTA -
p RO kg/m?
- RT(LJ) - 6-8
u/u RV({1,J) -
6 TE(LJ) -
- TEI - Condigdo inicial
vt UAD({i J} -
u um m/s
u* UMAD -
u, uTt m/s
Ky XKF keal/hr m °C
K, XKMP -
K, XKMS -
L XKP keal/hr m°C
k, XKS keal/hr m °C
v XNI m?/s
Y Y -
y* YM -
r4 Z -
»* 2 _




AN O0

67
61
16

!

II-2 PROGRAMA FORTRAN — LISTAGEM

PROCEAMA 2 PGF &,

PRIVt MAS  DE  TRANSFERENCIA DF CALOR

EM Initey RE O SECAD  RETANGULAR

DADNOIS  DE ENTRADA -~ PRIMEIRDO CARTAODO -
DIMINGECES DO DUTDO € RELACAO DE  FORMA
DADUS D ENTRADA - SEGUNDO CARTAO -

PRUPRIEDADES DO FLUIDO

DADNS NDE ENTRADA = TERCEIRO CARTAD -

NUMFR"  DE REYNOLDS, GERACAQ TERMICA VOLUMETRICA

E PARAMETROS PARA O CALCULD NUMERICO

DIMENSION RV{61+61)sUAD(I6]1,461),D161,61)sRDTI(61,61)TE
{61,61),PTEIG

*1,61),RT(61,61)

EQUIVALENCE(UAD,TE) 4 (D:PTE)
READ 6,E+EL2A,G

READ 74+ XKPy XKSy XKFoRO,CPyXN]
READ 1.RE+Q3,TEI+NyML,P,QyR
FORMAT(FB8.092E9.3,21593F7.3)

- FORMAT{3FT7.6+F6.1)

?

FORMAT (6E9.3)

PRINT 9

CALCULD DE CONSTANTES AUXILIJARES

MN=1

B=G*A

ALFA=XKF/(RO*CP*3600.)

PR=XNI/ALFA

Nl=N=-1

H=1, /N1

XKMP=E*XKP/{A®XKF)

XKMS=EL®XKS/ (BSXKF)

ROLKF=(Q3%4,%B*E)} / XKF

PRIMEIRA PARTE -~ CALCULO DA DISTRIBUICAD OEF

VELOCIDADES : .

UTa(((15.,%RE*{1.+G)) /(BT (52,52 1.+G)~56,)))**{7,./8.
YI*XNI/A

Co=(1.4G)/(G*A)

0G=2./(A%A%G)

XIls(XNI*125.,)/7(UT*3,)

X12=150.%(ALOG(30s)=1e)=25.,#(ALOG(5.)~1,)

xl3'5.“~"(‘2250.(20“L°G‘3°0)“0”"‘.25‘(2.“‘06(5
e,'lc”,,ur

X1623,05%437,5¢XN1/UT

15260 . 9% ((ASUT/XNI)®*2(84/Te)~30,%%{08,/T7.)) /8, -

Klb'bO{?‘XNl'((A‘UT/XN])“(150/70)'300“(15./7."/(15
o*y



HMXNT#(CGHIXT124X15<63,T75)=DGoIX]ILl+X]3+X]6=-X]&))
REs{UMS&L »A®G) /{(le+G)®*XN])
DO 1A I=],4N
Y=(]=-1)%H
YLM=(1.~Y)®A®UT/ XN
DO 18 .”‘-l.N
2=2{J-)1*H
2LM=(1.~-2 )%A2GxUT/ XN]
IF(YLM=-2ZLM)]11, 11012
11 D(l,J)=YLM
GO 70 13
12 D(T.Jd)=2LM
13 1IFID(13J)eGTo0s0AND,D(I+J)«LTe5.) GO TO 14
TF(DUToJ) eGTe5.0ANDD(14J)elLT30.) GO TO 15
UAD(1,4J)=8,T*(D{1sJ)**,14286)
GD TO 10
14 VAD(T1,4J)=D(],J)
G0 T0 10
15 UAD(1,J)=5,%AL0G(D(1,J))=3.00
10 ‘'UMAD=UM/UT
RYI(1,J)=UADI1,J)/7UMAD
18 CONTINUE
SEGUNDA PARTE = CALCULO DA DISTRIBUICAD OE
DIFUSIVIDADES
CF=XN1/(UT=A)
CF2=CF*(CF
CF3=CF2%*CF
DD 22.1=1.N
DO 22 J=14N
IF{D(1+J) eGTo0seANDD(1¢J)elTe26.) GO TO 23
D2=D(1+J)*D(1,J)
03= D2%D{1,4J]}
DMT=,4000%XNI*0( 1o J)#(1o=CF®{11e76,)%0(]1¢J)4CF2%(8,/3
¢ 1202=-CF3%(1,
#/3.,)%D3)
NC=20
BX=],
PBX=BX
T3 X=SORT(T7.,5*OMT/( XNI*BX) )
S=0.
PIX={(3.14159)e%2,)/X
POX=(90.,%X)/((3,14159)886,)
DO 70 Ksl,y,NC
TO S=S+(1.,~EXP(~ lo‘K*K‘PlX))/(K“bI
BX=1l,~-POX%*S
OBX=(BX~PBX)/BX
- JF{ABS(OBX)~Q)TleT2+72
T2 CONTINVE
PBX=BX
60 TO 73
71 YsPR®X
T PIXe((3.,14159)%%2,)/Y
:0!'(90.‘7)/(‘3014159"‘6.)
=0,



s XxXal

T4

23

22

DG 76 ¥ - 14NC

S5x5t0 ., ~EXP(=1,*K#KSPIX) )/ (Ke#p)

BY=1,-POX*S

FCJ=PR*BY/BX

FCJ=1.2%FCJ

DHT=FCJ*DMT

GO TO 22

CH=o015462UAD(1+J)*D(1,J)
OMT=CH*XNI*{1.~EXP{=1.%CH)])

OHT=DMT

ROT(T,J) “' FA/(ALFA+DHT)

TERCEIRA ' ARTE = CALCULO OA ODISTRIBUICAO OE
TEMPERATURAS. , NUMERO DE NUSSELT E RELACAO
TEMPERATURA MAXIMA / TEMPERATURA MEDIA )
Cl=G+(1./G)
C2=2(0.5+XKMS/H)

C3=G*C2

C4=(0,5+XKMP/H)
CS5=1e~(XKMPEXKMS/(H*H))
C6=C4/G

C7=2,%C4+G*G6
CB=(4./(RDT(241)+RDT(1,y1
C9=(4./(RDT(1y2)+RDT(1,41
C12=2.,#C2%6

1))*6
1)) /6

- Cl3=(2./(1.+ROT(1sN=1))) /G

25

3
26

8
27
28
29

Cla=2,*C4/6

C15=(2.7114RDT(N=1,1)))%G

DO 25 I=1,N

DD 25 J=]14N

TE(14J)=TEIl

M=1

PANU=0,

DO 26 1=1,4N

00 26 J=1.N

PTE(I+J)=TE(I,J)

LP=0

TE(LyL)s(TE(241)%CB+TE(L,2)%CO=(RV{] 1 )OHEN/A,))/(CB+
c9)

DTE=(TE(L1yL1)=PTE(L1s1))/TE(Lel)

LC=1

IF(ABS(DTE)~P)27+27.28

LP2LP+]

GO TO (29930931932¢33¢34435¢36337)yLC

D0 30 J=2,N1

ClovV=(4./(RDTI2¢J)+RDT(1,J)))*6

Clive(” . /(RDT(19Jd=L)+RDT(19J)))/6

*Cl8V=(2,/(RDT(1yJ*1)+ROTI19J4)))/6

TE(lpJ)-(TECloJ-l)‘CIIVOTE(loJOJ"Cl.V#TE(!oJ)‘ClOV-
RVIlyJ)sHmH) /

%4,)7(Cl0V+CllV+ClBY)

30

DEE;!TE(loJ) PTE(1¢Jd))/TE(L o))
[}

60 TO 38

CONT INUE



31

32

TELLeM)=(TEC2oNI®CL24TE(14N-1)%713)7(C12+4C13)
DIES{TECL N)=PTE{LsN))I/TE(1,N)

LC=3

GO TO 38

DO 34 [=2,N1

CIOV=14,./(RDT(I,2)+RDTLI41) D) /G
CLIV=(2.7(ROT(I+1,1)+RDT(1+1)))2G

1719V=(2. /(RDT{I=1+1)4RDT(],1)))%G
TE(I+1)={TE(1,2)*ClOV+TE(I+1,1)*CLlLIV+TE(I=1o1)2C19V-{

RVIEsL)*H2H)}/

4, )/(CLOVFCLLIVH+CLSY)
DTE={TE(I+1)-PTE(I+1)}/TE(]l»1)

LC=4 .

GO T0 38

D0 33 J=24N1
CloV=(2./7(RDT(1,J=13+RDT(J4J)})}/G
Cl1V=({2./(RPT(I+1,J)+RDT(]:J))) 25
Cl8V=(2,/7(RDT{1,J+1)+RDT(1,J)}) /G

CloV=( 2, /(RDT(I-1,J)+RDT(14J)) )G
TE(ToD)=(TE(T4J=1)*CLOVHTE(LJ+))*C1BV+TEII+]1,J)%C11V

+TE(I~-1,J}%C1

#9V-(RV{I,J)%xHEH) /4. ) /(CLOV+C11V+C1BV+C1l9V)
DTE=(TE(I4J)~PTE{I:+J))/TE(L,4J)

. C=5

GO TO 38

33 CONTINUE

34

Cl1V={2./(1.+RDT(I+N~1)))/6

TE(LyNIa((TE(I+1,NI4TE(I=14N))2C34TE(I,N=1)%C11V)/(C]
1v+2.%C3)

DTE={TE(I,N)=PTE(1,N))/TE(IsN)

LC=6

GO TO 38

CONTINUE

TE(Ny1)=(TE(Ny2)%Cl4+TE{N=1+1)¢C15+H/4.)/(C14+C15)

DTE=(TE(Ns 1) =PTE(Ns1}I/TE(Ns1) )

LC=7

GO TO 38

35 DO 36 J4=2,N1

36

CL1V=(2./(1.4RDT(N=1,J)) )96

TE(NsJ) = ((TE(Ny J=1)+TECNyJ+1) )SCO+TEIN=1, JISCLIVIH/ b,
}/(C1IV+2.%Co ,

*) .

DTE=(TE(NyJ)=PTEINy J) 1 ZTE(NsJ)

LC=8

GO TO 33

CONTINUE .

TE(NSN) -« (NgN=1)8C6+TE(N=1yNISCI+H/B84)/(CO+C3)

DTE=(TE(N. 1-PTE(NsN))/TE(NsN)

1 C29

60 T0 38

IF (LP=(N*N))49,40,40

CONTINUE

$=0.

00 41 I=2,N1



41
55

56

o4

45

46

82
el
97

999
2

4

S

3
42

T N P 1

S=S+TE(L «u)*RVI]4J)

D0 55 J=2,N1
S=S+.5%TE{1sJ)*RV(1,4J)

DO 56 1=2:NIl
S=S+,5*TE(T,1)*RV{I,1)

5=, 25%TE{ Ly 1) ®=RV{141)
TeB=S/(N1*N1)

DO 46 [=1.N

00 446 J=1,uN

RT(I,J)=TFi{T1,J)=TEB

S=0.

DO 45 J=2,4N1

S=S+RT(N,J)
RTHW=(S+.5*({RT(Ny1)+RT{N,N) )} /N1
S=0-

DO 46 1=2.N1

S=S+4RT(IN)
RTSW=(S+,5%{RTI(N.L)+RT(NsN) ) ) /N1
RTM=(RTHW+RTSW) /2.
AFC=XKF/ (4. %A% (G+], ) *RTM)
ANU={4,2A%G*AFC) 7/ (XKF*{G+1.)])

DNU= ([ ANU-PANU) /ANV
IFLABS(DNU)-R1B1,81,82

PANU=ANU

6D TO 52

RTMAX=0.

DO 97 J=1sN

RTMAX= AHAXI(RTHAXoRTlNoJ"
RMTA=RTMAX/RTM

RAT=RTHW/RTM

DO 42 1=1+N¢N1

PRINT 9

FORMAT (010)

PRINT 999

FORMATI{ 30X, 1THEOUACOES TIPO 1//7)
PRINT 24HyG:RE,PR, TEB

FORMAT {10XeIHH =3F6.395X 6HGANA 'yfﬁplOSXQQHﬂE 2oF8,

Ov5Xe4HPR =,F
28.3,5X:5HTEB =,F9,3//)
PRINT 49 XKMPy XKMSs AFCe ANUSRMTALRAT
FORMAT (10X,4HKP l,Fb.lo5X|‘”lS .|FGQI,QK|‘HFC 2,F7.0
*5X9o4HNU =,FB

*,3,6X96HRMTA -.FB.B.bx'SHRAI 2,FB8,3/7)
PRINT 5

FORMAT (10Xo1HI s4Xe1HJo3XeTHTE(T0J) ¢SReTHRT(T,J)//)
DO 42 .J=14N

PRINT 3,10JeTE(LeJd)oRT(I0J)
FORMAT (TXs1091%e1492X0890392X9€9,3)
CONTINUE

DO 43 Js1,NeN]

PRINT 9

PRINT 999

PRINT 2,MeGokc,FReTED

57



43
96
99

52
91

92
98

53

PRINT 4o XKMPoXKMS¢AFCyANU RNTA (RAT

PRINT S :

00 43 I=]1,N

PRINT 3,14JsTE(LoJ)eRT(10J)

CONTINUE

IF(MN-1)53,53,96

PRINT ¢

PRINT 99,M

FORMAT( 10Xy L6HCONVERGENCIA EMyIXeI5,1Xe9HITERACDES)

GO 70 53

IF(M-ML)91,92,92

M=M+]

GO TO 39

PRINT 9

PRINT 98,M

FORMATI 10Xy 28BHNAD HOUVE CONVERGENCTA EMyIXeI541Xe9H
I1TERACOES)

MN=2

GO0 T0 81

CONTINUE

GO T0 &7

END
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