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SINOPSE

Esta pesquisa & concernente ao estudo da transferéencia do

calor em regime laminar, no duplo-tubo aletado longitudinalmente.

Os problemas aqui discutidos, sao os dois problemas tradi
cionais da transferencia do calor em dutos, isto &, o estudo da
solugao da equagao da energia sob as condi¢oes de contorno de flu
X0 constante e de temperatura constante perifericamente, na parede
aletada, sob a hipdtese de perfil de velocidade e de temperatura

plenamente desenvolvidos.

Os problemas do escoamento laminar e da transferéncia de
calor, sendo problemas a valores de contorno de carater misto, sao
reduzidos a problemas de carater mais simples pelo uso de equagoes
integrais. O método das fun¢des de Green €& utilizado na solugao de
todos os problemas discutidos, resultando solugoes analiticas fa-
cilmente computaveis.

E estudada a influéncia da geometria do duto aletado sobre
as configuragoes dos campos de velocidade, de temperatura e do flu
xo0 local e, em funcao desta analise, sao apresentadas algumas con

clusoes qualitativas sobre a eficiéncia da parede aletada.

O desempenho do duplo-tubo, mais precisamente da parede a
letada, & avaliado por meic de numeros de Nusselt apropriados, os
gquais traduzem o comportamento do duplo-tubo como trocador compac
to.

A previsao dos parametros oOtimos & feita a partir das cur
vas de desempenho do duplo-tubo para varios valores da altura das

aletas e do nimero das mesmas, para cada relagao de raios fixa.

Embora poucos trabalhos tedricos e experimentais sejam dis
poniveis na literatura especializada, os resultados agqui obtidos,
nos casos-limite, concordam muito bem com os resultados dos traba

lhos encontrados.
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ABSTRACT

The present work deals with a theoretical study of the
steady-state laminar flow and steady-state heat transfer in fin-
ned double-tube heat exchangers. Here, the fins are plane,straigh
and continuous and equally spaced, fixed on the external surface
of the inner tube.

Two boundary conditions are discussed; in the first one,
a constant and uniform heat flux is assumed to apply steadily
over the inner tube surface and over each fin; in the second one,
a constant peripheral temperature distribution is assumed to
apply over the inner tube surface and each fin, while a constant
and uniform heat flux is assumed in the longitudinal direction of
the tube and the fins. For each case, a constant and uniform heat
flux is assumed on the outer tube surface,

The related boundary value problems are solved analiti-
cally, with the aid of complete Green's functions and the inverse
method.

The influence of the geometry on the velocity and tempe
rature distribution is analized in detail.

In order to discuss and analize the finned double-tube
performance as a compact heat exchanger, appropriate Nusselt num-
bers are defined.

The predictions of the global and optimum performance
are made by means of the Nusselt number curves i.e., the rela-
tionship between the Nusselt number, the boundary conditions and
the geometric characteristics of the duct.

Very. litle has been published on this subject in the
related literature. However, some limiting cases of the present
study could be compared and are in good agreement with the avail-
able data.
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x*) = coordenadas cilindricas circulares

r.* = raio do tubo interno

re* = raio do tubo externo

ra* = raio correspondente as extremidades das aletas

D.* = 2 ri* = diametro do tubo interno
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D * = Z ré* diametro do tubo externo
*
2 r,

L* = r * - ri* = altura das aletas
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diametro correspondente 3s extremidade das aletas

o

2 Sa* = perimetro da parede aletada por aleta
2 St* = perimetro da interface sdlido-fluido por aleta
2 A* = area da secgao transversal do duto por aleta

DL* = 4 A*/zst* diametro hidraulico

r; = ri*/re* = relacao de raios
- * *
ra r& /re
L = L*/(re* - ri*)= altura adimensional das aletas.
Sy = Sa*/r.* = semi-perimetro adimensional da parede aletada por

aleta
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velocidade média do flui-

de Reynolds baseado no dizme -

de Reynolds baseado no diame-

St = St*/re* = semi-perimetro adimensional da interface s&lido-
fluido por aleta
= * -
D, D, /re 2
= * *
Di Di /re
D, = Dh*/re* = diametro hidraulico adimensional
A= A"‘/re*2 = area adimensional
m = nimerc de aletas
e, = 2n/m = amgulo entre aletas
- CAPITULO III -
v = (vr*, ve*, vx*) = velocidade vetorial do fluido
o = massa especifica do fluido
p = viscosidade do fluido
v = u/p
- L) Sy SR : - ~ | recio x*
u=-v, / r, /u = velocidade adimensional na diregao x
dx*
Q@ j2 r %
1 © €
u * = _—][ jf v_*(r*, o) r* dr* do =
m A* 'K
T 0 r.*% do
1
dp* . - \ .
u, = - um*/ re*z/p = velocidade media adimensicnal
dx*
*
+ Dp
f = dp* / 1 p up,*2 = fator de atrito
dx* 4 2
Repp* = Repp, = uw,* Dy */v = nimero
tro hidraulico
Rep.* = Rep, = upy* D */v = niimero
tro externo
- CAPITULO IV -
C = calor especifico do fluido a pressao constante
P

Il

condutibilidade térmica do fluido
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T* = temperatura do fluido

“©n
*
I

fungao dissipacao viscosa
Q * = geragéo de calor no fluido por unidade de volume
Qi* = fluxo térmico total no tubo interno

Q * = fluxo térmico total no tubo externo

qr* = Qi*/Zﬁ ri* = fluxo térmico de referéncia

qa* = fluxo térmico uniforme nas aletas

qi* = fluxo térmico uniforme no tubo interno

qe* = fluxo térmico uniforme no tubo externo

By, = qi*/qr* = fluxo térmico adimensional no tubo interno

B, = qa*/qr* = fluxo térmico adimensional nas aletas

Be = qe*/qr* = fluxo térmico adimensional no tubo externo

W, = Ba/Bi = fragao de fluxo nas aletas

We = 27 re* qe*/Qi* = fragao de fluxo total no tubo externo
9, /2 r *

Tf*=j[ j( T* u* r* dr* do/ j[ j[ u* r* dr* 46 = temperatu

ra média
de mistura
Tf* = temperatura média na parede aletada
T,* = temperatura média na secgao transversal do duto aletado
T
T
T

(T* - T, *)/a,* r,*/k = temperatura adimensional
£= Te*/a,* r.*/k
= Tb*/qr* "‘re*/k

aor  Tp*
C, =p Cp re*3 &P /v g,* = constante
dx* dx*
= *3 QE: 2 o —
c, = r, ( }¢/u g.* = constante
dx*
A2 4 (12392 o funcao dissipagao adimensional
axr r 28
h* = Q. */(2n r;*(T¢* - Ty*)) = coeficiente de transferéncia de
calor por convecgao
NU = NU; = NUp;* = NUp; = h* D;/k = numerc de Nusselt baseado

no diametro hidraulico (Egs.
{Iv-41), (Iv-43))
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-

h* = Qi*/(sa*(Tf* - Tb*) = coeficiente médio de transferéncia de
calor por convecgao
= = = NO . * = NU = h* * = nu & -
NU NUf NUh NUDh NUDh h Dh /k numero de Nusselt me

dio baseado no diame-
tro hidraulico (Egs.
(IV-45), (Iv-48))

NU = namero de Nusselt médio baseado no diametro hidr&ulico e no
coeficiente médio de transferéncia de calor relativo aoc pe-
rimetro da interface sdlido-fluido (Eg. (IV-49))

NU, = NU_ = numero de Nusselt baseado no diametro interno paré

o duplo-tubo nao-aletado (Eg. (IV-43))

- CAPITULO V -

=
Il

dTy, * *
(T* - Tb*)/ Sp° dp* re*“/au = temperatura adimensional
dx* ax¥*

a = k/p Cp = difusividade térmica do fluido

Qa* = -/}gﬁl ds* = fluxo térmico total na parede aletada
an
aDb, "~

Ea* = fluxo térmico médio relativo & parede aletada
g

,* = Q */2r r * = fluxo térmico médio relativo ao tubo interno
1

- —  dTy* * _ _

q. =g.*/ b dp* r *3k/apy = fluxo térmico médic adimensional
4 & ax* ax*x °©

h * = aa*/(Tf* - T, *) coeficiente médioc de transferéncia de ca
lor por convecgao relativo & parede ale-

tada

h,* = qi*/(Tf* - T, *) = coeficiente médio de transferéncia de ca
lor por convecgao relativo ao tubo inter
no

NU = NU., = NU..* = NU_.,. = Hi* D;*/k = niimero de Nusselt baseado

m 1 D1 D1 N
: no diametro interno (Egs.

(v-36), (v-50))
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= Ha* D, */k = nimero de Nusselt médio ba-

t Dh Dh
seado no diametro hidrauli-
co (Egs. (Vv-38), (v-51))
NU = Numero de Nusselt médic baseado no diametro hidrauli-

co e no coeficiente medio de transfereéncia de calor
relativo ao perimetro da interface s6lido-fluido
(Eq. (V-56))

= ﬁﬁo = numero de Nusselt baseado no diametro interno para o

duplo—tubo nao-aletado (Eg. (V-50))
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capITULO I

INTRODUGAO

Nos ultimos anos, tem havido interesse cada vez mais
crescente no desenvolvimento e no estudo de métodos para promover
o desempenho térmico de superficies e dutos. Verificagtes experi
mentais tem comprovado a viabilidade técnica de muitos métodos?8.
Todavia, dos varios métodos existentes, poucos sao viadveis econo-
micamente. Os métodos mais vidveis saoc: aumento da superficie pe-
lo uso de aletas, promotores de vorticidade e aletas promotoras
de vorticidade.

Dutos aletados interna e externamente, tem sido lar

gamente utilizados no projeto de trocadores de calor compactos??.

Os tipos de aletas mais comumente usados nesses dutos
sao: aletas espiraladas descontinuas e aletas planas continuas e
descontinuas. A experiéncia demonstra que as aletas mais eficien-
tes em tubos e duplo-tubos, sac aquelas que abrangem as maiores i

reas de troca de calor 18s25,

Existem dois propdsitos basicos para o uso de aletas; o
primeiro € diminuir ou minimizar a temperatura média da perede a-
letada a partir de uma dada distribuig¢ao de fluxo térmico na pare
de, enqguanto gue o sequndo, € aumentar ou maximizar o fluxo t&rmi
co médio na parede aletada, a partir de uma dada distribuicdo de

temperatura.

No estudo particular de dutos, estes propOsitos nao po-
dem estar desvinculados, & claro, da poténcia de bombeamento, is-
to &, o desempenho da parede aletada & sempre analisado em compa
ragao com a perda de carga no duto, ocasionada pela presenga das

aletas.

Nos dutos aletados, a presenga das aletas altera a con-

figuragac do escoamento e, consequentemente, a perda de carga.



Na realidade, o escoamento no duto aletado &€ acompanha-
do da produgao de turbuléncia nas regioes de geometria abrubta e
da supressao da turbuléncia nos cantos da secgao do duto. No caso
das aletas longitudinais aqui abordado, o primeiro efeito tem pa-
pel irrelevante, enquanto que o segundo efeito & dominante no ba-
lango da quantidade de movimento. Para uma dada vazao massica,
guanto maior for o numero de aletas, tanto maior serda o atrito e,
entao, a poténcia de bhombeamento. Por isso, as investigagoes no
desempenho de dutos aletados em regime turbulento sao usualmente
conduzidas sob a condigaoc de poténcia de bombeamento constante?®.
No escoamento laminar contudo,tal critério & desnecessario, pelo
fato de o numero de Nusselt nao depender do nimero de Reynolds pa

ra perfis de velocidade e de temperatura plenamente desenvolvidos.

Sob o ponto de vista tedrico, o grau de complexidade do
problema da transferéncia de calor laminar depende fundamentalmen
te da geometria da secgao transversal do duto e das condigoes de
contorno. Por outro lado, © problema pode ser consideravelmente
simplificado, se forem prescritas condigoes de contorno periferi-

camente uniformes na parede aletada.

As condigoes de fluxo ou de temperatura constante peri-
fericamente e fluxo constante longitudinalmente nao sao muito di-
ficeis de ocorrer na pratica; estes limites entre os gquais as si-
tuagaes reais cocorrem, além de serem tradicionalmente estudados,
podem servir de ponto de partida para o estudo de condigoes de
contorno mais gerais?®, usando no caso linear, o principio de su-

perposicgao.

E sabido que o fendmeno da condensagac ou da evaporagao
em uma parede espessa de boa condutibilidade térmica tende a uni-
formizar a temperatura da superficie e que, a geragao elétrica ou
nuclear de calor numa parede de espessura constante de baixa con-
dutibilidade térmica, tende a uniformizar o fluxo normal & mes-

ma.

A hipdtese de distribuigao de fluxo uniforme nas aletas

€ um tanto restrxitiva, uma vez gue, na realidade, o desempenho lo



cal da aleta depende fortemente da geometria local. Nos cantos, a
temperatura tende a se uniformizar devido 3 estagnagao, diminuin-
do o fluxo térmico local, enquanto que na extremidade da aléta,em
consequéncia do grande gradiente de velocidade na regiao central
do duto o fluxo & maximo. A hipdtese de fluxo uniforme prescrito,
por sua vez, forca mais calor nas regices de estagnagéo do que o-

corre na realidade.

A hipdtese de temperatura constante perifericamente tam
bém & restritiva, uma vez que, pelas hipdteses tradicionalmente a
ceitas no estudo da transferéncia de calor em aletas, a temperatu

ra em geral, varia com o comprimento.

Uma outra simplificagao admitida no presente estudo & a
consideracao de fluxo constante longitudinalmente ao duto. Casos
em que esta condigac ocorre podem ser constatados nos reatores nu
cleares resfriados a gas e nos trocadores de calor compactos do
tipo duplo-tubo em contracorrente, cujas capacidades calorificas

dos escoamentos sao ideénticas.

A hipOtese de fluxo térmico constante periférica e lon
gitudinalmente fora originalmente admitida no estudo de tubos
aletados longitudinalmente por HU & CHANG 3%,

Além da hipdtese citada, as seguintes simplificagoes fo

ram admitidas:

(i) A espessura das aletas &€ desprezavel, isto &, as a-
letas atuam como fontes localizadas de fluxo térmi-

CO.

(ii} A distribuigéo de fluxo térmico uniforme nas aletas
€ da ordem da distribuicao de fluxo na parede origi

nal.

(iii) Os efeitos da dissipagao viscosa da equagac da ener

gia sac desprezaveis.



Sob estas hipdteses, os resultados daguele trabalho con
cordaram muito bem com os resultados tedricos e experimentais cor

relatos.

Ao que parece, nenhum estudo tedrico tem sido feito, pa
ra analisar a transferéncia de calor laminar no duplo-tubo aleta-
do: Adicionalmente, nenhuma informagao experimental tem sido for-
necida com relagao a influéncia do numero de aletas e altura das
mesmas, sobre o desempenho do duplo-tubo aletado na transferéncia

de calor no regime laminar.

No caso especifico de duplo-tubos aletados longitudinal
mente, algumas pesquisas experimentais foram realizadas, especial
mente no caso particular de a altura das aletas ser igual a dife-

renga dos raios dos tubos 1%:25,29,

O presente trabalho tem por objetivo, estudar teorica -
mente a transferéncia de calor laminar no duplo-tubo aletado lon-
gitudinalmente, admitindo-se, além das hipdteses de [34], uma dis
tribuicao de fluxo externo uniforme, periférica e longitudinalmen
te.

Adicionalmente, sera examinada a condigéo de temperatu-
ra constante perifericamente, com fluxo constante no sentido lon-
gitudinal da parede aletada, admitindo-se também uma distribuig¢ao
uniforme de fluxo no tubc externo, no sentido periférico e longi-
tudinal. Esta segunda etapa, tem por propdsito, examinar a influ
éncia da natureza da condigac de contorno no desempenho da parede

aletada.

O objetivo basico de [34], foi determinar relagoes geo-—
métricas na parede aletada, que maximizassem o numero de Nusselt
com base no difmetro nominal. Os resultados daguela pesquisa pos-—
sibilitaram uma previsao das caracteristicas o6timas do tubo aleta
do, tais como, altura das aletas e nimero de aletas. Na presente
analise, espera-se que exista algumas relagoes entre a altura das
aletas e nimero de aletas, gue maximizem o nimerc de Nusselt, tan
to para a condigao de contorno de fluxo constante periférica e
longitudinalmente, quantc para a condi¢ao de temperatura constan-

te perifericamente e fluxo constante no sentido longitudinal na



parede aletada.

Devido a crescente aplicagéo de dutos aletados nos pro-
jetos de trocadores de calor na area de engenharia nuclear, par-
ticular atencao serd dedicada ao efeito produzido pela geragéo de
calor no fluido sobre o nimero de Nusselt e sobre os parametros

Otimos da parede aletada.



capPpITULO II

REVISAO DA LITERATURA

Um dos primeiros estudos tedricos do escoamento e da
transferéncia de calor laminar em dutos foi feita por ECKERT, et.
A1.3. As solugdes dos problemas da transferéncia do calor em [3]
foram obtidas pela analogia da placa, a qual, foi originalmente
formulada por MARCO & HAN 2. Em [3], foi analisada a influéncia
da geometria do duto sobre o niimero de Nusselt, para o caso parti
cular de secgao transversal em forma de um setor circular. Os re-

sultados mais relevantes daquele trabalho sao os seguintes:

As condigoes de contorno de fluxo e de temperatura cons
tante perifericamente, com o fluxo constante no sentido longitu-
dinal do duto resultam, com base no didmetro hidriulico, nimeros
de Nusselt diferentes do numero de Nusselt correspondentes ao du-
to circular; o produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds
baseado no diametro hidraulico difere do produto correspondente
ao duto circular; o nimero de Nusselt e o produto do fator de a-
trito pelo nlmero de Reynolds sao fungoes essencialmente da geome

tria do dutq.

Os resultados de [3] foram posteriormente verificados
experimentalmente por ECKERT & IRVINE ¢, onde foram feitos estu-
dos sobre a perda de carga no regime laminar e turbulento e scobre
a transferéncia de calor no regime turbulento. Os resultados de
[6] foram limitados a um duto com secgao transversal em forma de
triangulo isdsceles, cuja amplitude do angulo de 3apice permite
comparar esta secgéo com um setor de circulo. Na transferéncia de
calor em [6|, a presenca da sub-camada laminar faz sentir seus

efeitos; para a condigac de fluxo constante na parede, foi verifi



cado que, no regime turbulento, os padroes de distribuicdo de tem
peratura e de fluxo local na parede, se assemelham aos padroes res

pectivos associados ao regime laminar em [3].

Posteriormente, CARLSON & IRVINE ’, num programa experi
mental, levantaram as caracteristicas da perda de carga de dutos
de seccao triangular para varios dngulos de apice do triadngulo da
secgao. Além da concordancia dos resultados com outros trabalhos
na area, verificou-se que os resultados referentes ao regime lami
nar concordam razoavelmente com [3]. Resultados e conclusdes ani
logas, para dutos de secgao retangular podem ser encontrados em
[9].

As pesquisas experimentais sobre a convecgao forcada em
dutos geralmente tem sido conduzidas no regime turbulento. O estu
do experimental da convecgao forcada laminar em dutos apresenta
grandes dificuldades, principalmente devido ao fato de existir na
guele regime, consideravel influéncia da convecgaoc natural, como
foi verificado experimentalmente por BERGLES & SIMONDS 27. Uma and
lise tedrica do problema, para dutos circulares horizontais, pode
ser vista em [50], cujos resultados concordam consideravelmente bem

com dados experimentais.

Até a presente data, parece nao existir nenhum trabalho
ou informagao experimental que permita avaliar a influéncia da con
vecgao natural sobre a convecgao forcada laminar em dutos aleta-
dos, apesar de haver um razoavel nimero de resultados experimen-
tais relativos ao regime turbulento para tubos e duplo-tubos aleta

dos com varios tipos de aletas.

Pelo que parece, a primeira preocupagao de estudar teori
camente a perda de carga em duplo-tubos aletados foi de SPARROW,
et. Al.'5, onde considerou-se o caso particular em que as aletas
sao planas, continuas e longitudinais, cujas alturas sao iguais a
diferenga dos raios dos tubos. Na solugao do problema do escoamen-
to laminar plenamente desenvolvido em [15], utilizou-se o método
de separacao de varidveis. Naguele trabalho concluiu-se basicamen-

te que, o produto do fator de atrito pelo nlmero de Reynolds basea



do no diametro hidriulico, difere em geral do produto corresponden

te ao dute circular.

Um dos primeiros trabalhos experimentais na area de trans
feréncia do calor em regime turbulento em dutos aletados, foi fei-
to por HILDING & COOGAN!®, onde foram examinados tubos e duplos-
tubos aletados com aletas espiraladas e com aletas planas e longi

tudinais.

0 que se pode afirmar de [18] € que baseando o coeficien
te médio de transferéncia do calor na area nominal da superficie
de troca de calor, os melhores resultados sao obtidos para aletas
de maiores alturas, isto &, para as maiores areas da superficie ex
tendida.

Um trabalho completo sobre os métodos de melhoria da
transferéncia do calor em superficies e dutos foi feito por BER
GLES 25, onde a performance das geometrias analisadas em [18] &
considerada como sendo das melhores, dentre os métodos gerais de
senvolvidos para promover a transferéncia de calor em superficies

€ dutos.

2o lado dessas pesquisas, o problema da transferéncia de
calor laminar em duplo-tubos aletados longitudinalmente parece nao
ter sido analisado teoricamente. O primeiro estudo tedrico da trans
feréncia de calor laminar em tubos aletados longitudinalmente, foi
realizado por HU & CHANG *“. Os resultados obtidos em [34] corrobo

ram, em termos gerais, ds conclusces de BERGLES,et. Al. 2%,

O méto
do de abordagem utilizado em [34] foi o método das fungdes de Gre

en, em conjuncao com uma aplicagao parcial do método inverso.

Os fundamentos do método inverso sao formulados em [10]
e [ll] e, uma das primeiras aplicagoes na transferéncia de calor
nao-estacioniria & apresentada em [19]. A eficiéncias das fungdes
de Green fundamentais, na solugéo de problemas de condugao de ca-
lor nao-estacionario em meios anisotrdpicos, usando o método inver
so, foi avaliada em [35].

Recentemente, MALISKA "5, examinou o problema da transfe



réncia de calor laminar no duplo-tubo aletado com a geometria dis
cutida em [15], fazendo uso das fungOes de Green e do método dire
to.

Em [46], o método das fungdes de Green completas foi uti
lizado tanto na solugao do problema do escoamento laminar gquanto
na solugao do problema da transferéncia de calor, sob a condigao
de contorno de fluxo constante periférica e longitudinalmente na

parede aletada e fluxo constante no tubo externo.

Os resultados de [46] referentes a perda de carga concor
dam com os resultados de [15] e no limite, guando o raio interno
tende a zero, os resultados da transferéncia de calor concordam

com os resultados de [3].

O método das fungoes de Green completa e o método inver
so foi utilizado em [47], para o estudo da transferéncia do calor
laminar no duplo-tubo aletado longitudinélmente, submetido a um
fluxo constante nas aletas e no tubo internoc e fluxec nule no tubo
externo. Enquanto que em [46] a altura das aletas é igual a dife
renga dos raios dos tubos, em [47], a altura das aletas & mernor
que, ou igual a diferenga dos raios dos tubos; particularidade es
sa que exige na solugao dos problemas a valores de contorno asso-
ciados, o uso do métode inverso. A andlise de [47] sera apresenta-
da nos capitulos III e IV, como partes integrantes do presente es
tudo.

Apesar das vantagens oferecidas pelas aletas espirais e
planas, descontinuas e continuas, poucas pesquisas tedricas tem a
parecido na literatura especializada até o presente momento. Mesmo
para os casos mais simples, a reducao dos problemas &€ acompanhada

de grande complexidade.

A rigor, o estudo do duto aletado deveria ser feito, le
vando~se em conta dois problemas a valcres de contorno acoplados;
o primeiro, € referido a condugéo na parede aletada e o segundo &
referido a transferéncia de calor laminar por convecgao. Mesmo ad
mitindo-se as hipoteses tradicionais da teoria das aletas as quais
32

ja sao restritivas , a complexidade do problema implica pelo me
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nos no uso de um método interativo, devido a relagao do coeficien-
te médio de transferéncia do calor com a temperatura média de mis
tura do escoamento. Uma tentativa, a qual parece ter sido bem suce
dida na otimizagao de paredes verticais aletadas sob convecgao na
tural, & relatada em [28], onde foi usado um método de anilise se
mi-empirico. Uma outra estimativa dos parametros Stimos em pare

des verticais sob convecgdo natural aparece em [33].

Talvez um método de aproximacoes sucessivas utilizando
um método analogo ao de [28], acoplado & teoria da transferéncia
de calor laminar em dutos possa ser desenvolvido, para estudar ma
is realisticamente a convecgao forcada laminar em dutos aletados

longitudinalmente.

Contudo, o objetivo deste trabalho nao & basicamente es
tudar as aletas, mas sim, o efeito das aletas como elementos promo
tores de area de troca de calor, para uma certa condicao de contor
no fixada a priori, sem onerar com isto, a area da secgéo transver

sal do duto em questdo, a exemplo do que foi feito em [34].
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carpITULO IIT

O FROBLEMA DO ESCOAMENTO LAMINAR

III.1 - Equacao do Movimento e Condicoes de Contorno

O escoamento laminar de um fluido Newtoniano incompressi
vel & descrito pela equag¢ao de Navier—Stokes. Na regido de entrada
de dutos, tal equag%o tem cardter nao-linear, em virtude dos texr
mos de inércia das componentes transversais da quantidade de movi
mento. Em pontos suficientemente afastados dessa regiao porém, tal
termo & suprimido, em virtude da anulagao de tais componentes do
movimento. A equacao de Navier-Stokes nesses pontos tem cardter 1i
near, e a dificuldade da resolucao desta, € funcao somente da geo

metria da secgao transversal do duto.

Por outro lado, o escoamento laminar nao isotérmico em
dutos, na realidade, & grandemente influenciado pelos efeitos da
convecgao natural, devido a dependéncia das propriedades fisicas

27 | Na presente analise, contudo, tais

do fluido com a temperatura
efeitos nao serac considerados devido a complexidade matematica do
problema e também devido a falta de evidéncias, de que a convecgao
natural exerga tal influéncia na convecgao forgada laminar em du

tos aletados.
Pelo que foi dito, vamos admitir as seguintes hipdteses:

a) O fluido & Newtoniano e incompressivel com propriedades fisi

cas constantes.

b) O escoamento € laminar, estacionario e plenamente desenvolvi
do.

¢) Os efeitos gravitacionais sao desprezaveis, e adicionalmen
te,



12

d) O duto & constituido de paredes polidas, paredes cilindricas
e circulares, com aletas planas longitudinais e continuas,
cujas espessuras sao desprezaveis, sendo tais aletas igual-
mente espagadas e fixadas na superficie externa do tubo in
terno (vide fig. III-1)}

Fig. (III-1)

A equacao de Navier-Stokes para um fluido incompressivel

tem a seguinte forma vetorial:

*
v _

0 [—” + (grad ¥) v | = - grad p'+ uv2¥ (III~1)
dt -7

e a equagao da continuidade tem a forma:

div ¥ =0 (III-2)

onde,
= campo de velocidade
= massa especifica do fluido

viscosidade do fluido

MW T O 1y,
U

= pressao estatica do fluido

A egq. (III-1), para o caso estacionirio, juntamente com
a eqgq. (ITI-2), em coordenadas cilindricas circulares (r*, 0, x*),

adquirem as formas escalares seguintes:
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p( + v - +v * J)=-——+}U|— (— —
r* 30 3 x* r#* T ar* Sr* r¥ r* jr*
1 3%v_* 2 dvy*  3fv ¥
(r* v *)) + - - t— (111-3)
r¥? 507 r** 30 ax*?
Iva*  vp* dvp* v _Fyp* v * 1 p*
8 8 g - ks S
p (v * + + = + v ¥ ) = - +
ar*  r¥ 30 r* ax* r* 30
3 1 1 B2vg* 2 BV * azve*
+ u{ ( (r* vg*)) + + +
dr* r* Jr¥ r*? 302 r*2 3o 9x* 2
(I11-4)
IVLF VB* v, * vy ¥ Ap* : 1 3
* = -
dr* r* 20 IxX* ax* r* 3r*
SV 1 32wy* a?vx*]
(x> )+ + (III-5)
9x* r*2  30? yx*2]
e,
1 3 L gvgF A,
— (r* v, *) + + = 9 (II1-6)
r* Q3r* r* 30 Ix*
No escoamento plenamente desenvolvido, para o casc de um

duto reto, o
& nulo, isto
(IT1-6) que,

transporte de massa nas diregoes radial e tangencial

&, vy* = vg* =0 . Segue-se das equagoes (III-3) -
- 3p*
= 0 (I11-7)
ar*
Ip*
= 0 (IIT-8)

a0
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Ivy* ap* 1 By AV * 1 v, *2
p v * = - + — (r* ) +
ax* ax* r* 9r* Sr* rx2 o2
32w *|
+ L e, {I11-9)
ax*?
avx*
—— =0 (III-10)
Ix*

1 dp*

- (IIT-11)
u dx*

As condigoes de contorno associadas ao problema, de acor
do com a hipotese (d) (vide figuras (III-1) e (III-2)), sao:

vy* =0 ; r=ri*; - 00/2 <0 < 00/2 (ITI-12)
vy* = 0 7 T =Te* i -~ 80/2 <0 < 0,/2 (IT1I-13)
vx* = 0 ; ri* < r* < rp*; 0= * Go/2 (IT1-14)

Pela simetria do escoamento relativamente as linhas de

prolongamento das aletas tem-se, adicionalmente,

*
AV,

= 0 ; ry*<r 2r.* ;0 0=1=%00/2 (III-15)
30

Como & conveniente e também usual *%, wvamos introduzir

as sequintes quantidades adimensionais:

dp*

r = r*/r.* ; u = - vg* / ro*? / u

dx¥*
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Fig. (III-2)

Os parametros adimensionais correspondentes serao,

ri*/re* = relagao dos raios dos tubos
re*/ro* = 1
rp*/r.* = raio adimensional na extremidade das aletas

(,* - ri*) /(re*'- ri*) = altura adimensional da aleta.

Com estas definigoes podemos escrever o que segue:

v2u = -1 , para todo (r, 9) € D ; (ITI-16)
D={(r, © € R*| r; £ xr 1 ; =-0¢/250 5 0y/2}
i T =ri i~ 00/2 20 < 00/2 (ITI-17)
; r=1 ; - 89/2 <0 £ 00/2 (I11-18)
F ri <r<ry i 0 =t go/2 (ITT-19)
=0 ; ra<r<l ; €= T 0,/2 ‘ (III-20)
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As equagoes (III-16)-(III-20) definem um problema a valo

res de contorno do tipo misto na regiaoc D considerada.

Este problema pode ser transformado num problema de Di-
richlet de facil solugao, desde gue se conheca a velocidade U(r)
no intervalo [r,, 1] para © =1 0,/2

Dois saoc os procedimentos basicos de solugao dos proble-
mas (III-16)-(III-20): o primeiro procedimento, seria a aplicagao
do método inverso, no calculo das derivadas normais de u na fron-
teira 9D , admitindo-se a condigéo de contorno (III-20), fazendo
uso de uma fungao de Green apropriada, mais precisamente da fun-
cao de Green para o problema de Neumann. Uma vez conhecida a dis
tribuigad da derivada, calculariamos o fator de atrito e o campo

de velocidade.

Um outro procedimento, o qual parece bastante apropriado
para este tipo de problema, &€ o procedimento utilizado em [34], is
to &, a redugao do problema a um problema de Dirichlet, como foi
observado anteriormente. Esta reducac € também uma aplicagao do mé
todo inverso, mas somente ao calculo de U no intervalo [ra, l],

como sera visto adiante.

III.2 - Solucaoc do Problema pelo Método da Funcao de Green

Seja g(r, 9|r', ©') a funcao de Green do problema de
Dirichlet associado a equagao {III-16). A solucac de (III-1l6) -
(III-20) (vide apéndice A) & da forma:

1 Ge/2 1
u(r, 0) = / / glr, ¢|r', ¢') r'dr'dp' —j U (r') .
ri —6@/2 ra

09 39 dr’
(r.r O[r'r OO/?—) - (rr e[r'r —90/2) . T
20" 20" r'

(ITTr-21)
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A aplicagao da condigao (III-20) nos dd uma equacao inte
gral de Fredholm homogénea de primeira espécie, da forma,

1
f{r) - j/ U{r') K(r, r') dr' =0 (I11-22)

Ta

2T Qo/2 1 39
f(r) = — j( 7 (r, 00/2| r',0") r'dr'de' (ITI-23)
r

m -90/2 i
e,
27 3%g
K(r,r') = (r, 6¢/2[r', 00/2)-
m2r'  13030"
32
- g, (r, 0¢/2|r", -@0/2)} (II1-24)
5030

A dificuldade da solugac do problema (III-16)-(III-20),
reduz-se somente a solucao da equagao integral (III-22).

III.3 - Solucac da Equacao Integral

As derivadas parciais da fungao de Green siac descontinuas
para O = @' ; espera-se portanto, que alguma singularidade ocor
ra no nficleo da equagao (III-22). Adicionalmente, a série represen
tativa de g nao é apropriada para representar as segundas deriva
das de g em (III-24). E necessario portanto, determinar uma for
ma inteira para a fungao de Green que permita em Gltima andlise
o calculo de K(r, r').

A funcao de Green expandida em auto-fungoes de 0, para

a regiao D aqui considerada & a seguinte (vide apéndice A):
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1 © 1 —H1I1/2 - r!mn/z)
' " o 2
gle, ofxt, 07 =5 Z n @m/Z . m/ [oe/r™

n=1 rl i

- -1
- (r/r;) mn/Z] sen 3 mn (¢ + 6,;/2) sen % mn (0' + 6,/2)
(I11-25)

para r < r' , onde 06, = 21/m ; e

m = nlmero de aletas (nUmero par).

Desde que se faga r < r' , os calculos de (III-22) po
dem ser efetuados com apenas um ramo. para ¢ , precisamente aguele

correspondente a eqg. (III-25).

Isto pode ser justificado pelo fato de a derivada

1
27 Ju /’
—_— - = f(r) - U(r') X{r, r') dr’ (ITT-26)

2 30
m Qo/2 Ta

poder ser calculada com apenas uma integragéo; a integracao de

K(r, r'), para r < r'

Uma soma de fun¢des inteiras para a fungdo g pode ser
obtida, notando-se que o denominador de (III-25) pode ser expandi-

do em série de poténcia como segue;

1 B i 2p+l mn/2

-mn/ 2 mn/ 2 p=0

-~
o
A
H
A
| el

ri

Substituindo esta expansao em (III-25), e OS senos dague

la expressao por cosenos, resulta a expansao,

l o0 [+2] 1
g(r, e[z', @') = o ZE: E:: 5 a2 o M2, /2, M2
= n=
1 : 1 ,
[cos 5 mn (6 - 0') - cos > mn (@ + 8" + 00)] (III-27)
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onde, para r <r' ;

as = rr'r;?® <1 ,
a,; = r12P+2/rr' <1 e
a, = r'ri?pt2/r <1 .

Pela identidade complexa,

:{: % a cos n BO = —-% ln (1 + a2 - 2acos BB ) ; a <1,
n=1

a equacao (III-27) pode ser escrita numa soma de fungdes como _Se

gue:
: 1 @
4m p=0
= Y3, t ¥y, T Yhz) (III-28)
onde,
yk1.= ln [1 + akm - 2akm/2 cos.% {o - e')]
e
2
Ykz = 1n [1 + akm - Zakm/ cos %1 (e + e' +Oo ):l.
As seguintes derivadas podem ser facilmente obtidas;
3%y - m? 2
k m
f =" akm/2 / (1 - akm/z) ;
9836 lg_grg,/2
3%y n? 2
2 _ akm/z./ 1 - akm/z) ;
5030 2
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. 2
azykl ‘ — m? akm/2 / {1+ akm/Z)
' 2
3090 lg=-p'=gy/2
e
32¥k2 m2 2
\ == akm/2 / (1 + akm/Z)

393@ O=_9l___e°/2

Pela eq. (III-24), por (III-26) e pelas derivadas calcu-

ladas, tem-se para K{(r, r') a seguinte equagao:

Rir,r') = ;ET EE: [alm/z (1 + alm/z)/(l - alm)z -
r p=0
~ azm/z (1 + azm/2)/(l _ azm)2 _ agm/z(l + agm/2) /

2
;) a-a™mi+a™a a0 - a™] (ITT-29)

A substituicdo de a,, a,, a; e a, em (III-29), resul

ta finalmente,

] @ ' 2p T
- , ym/ 2 ' + (rr:°F)
Kir,r') = 2100 DT (PP [ — ———
r p=0 [(r;" - (rrj Pym
v 2p ™ vy 2p+2,m
1+ (rr'rci”®) ] m [(rr.)..+.(ri.. )
— e - T .
(1 - (xr'ri’® ol ()™= (g ?PTYHm2

(IT1I-30)
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Para o calculo da fungcac f(r) , € mais conveniente uti-
lizar uma expansao parcial em r para g , no lugar da expansao
(ITI-25). Para a reg150 D agui considerada, a fungéo de Green

expandida em r tem os seguintes ramos (vide apéndice A):

senh an(6+60/2)

»

o 3l

2 o0
g (r,0]|r',0") = = > . senh a_(0'-0,/2)
n=1

senh (0p00/2)

<« pplr") d,(r) para © < @' (EXII-31)
€
© senh ¢, (0'+0,/2)
g (z,0]x',0") = % :E: % . - . senh ap(0-0,/2)
n=1 senh (0n ©0/2)

. ¢alc') ¢,(x) , para © > 0" (I11I-32)
dn = an/ln r ; ¢q(r). = sen (dn 1n r/r )
Por (III-23}, (IT1-31) e (IITI-32), temos:

2m 1 e >
f(r) = — ‘/ [j[ 8g (r, 0,/2lr', ") dao' +
m _90/2 a0

0e/2 gg<
+ /’ —%— (r, @o/2[r", ©') @0'] dr"' (ITI-33)

) 3

de onde resulta a equacgao,

®  (r.’ - cos nm)

f£(r) = (47/m? 1n r;) ), ———
n=1 (4 + ap?)

. tgh(an 00/2) . ¢n(x)

(III-34)
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Pelo critério da integral e pelo teorema de Weierstrass!?

a seguinte estimativa do nimero de termos de f(r) pode ser ava

liada:
kil 2 -[

M > (ln r;) tg [—5— (L -m*® &/ w)J /o

O erro relativo de aproximacao para f(r) # 0 sera en-
tao,

n(x) = €/ £

Durante os cdlculos, a fungao £(r) foi calculada para

uma estimativa uniforme de |n(r)] da ordem de 107>,

Pela equagaoc (III-26) & facil de ver que a fungao m?f (r)
/21 & a prdopria derivada normal as aletas, do campo de velocida-
de para o caso particular de L =1 ; este fato permite avaliar
qualitativamente o comportamento de £(r) em funcao da geometria

do duto em questao.

_ Uma boa aproximacao numérica da solucao da eq. (III-22)
pode ser obtida a partir da transformacgao de tal equagﬁo num siste

ma de equagoes algébricas lineares 3%.

Se dividirmos o intervalo [r,, 1] em N sub-intervalos
iguais de comprimento Arj'= (L - rz) /N, aderivada normal po

de ser aproximada pela sequinte equacao:

+
- 2T - ju N r;
= = - £ - 22 vtey) [T kG, x art (11I-35)
T = :
T i0e/2 =1 i
com r < r' ; onde, rj = raio do ponto central do j-ésimo sub-in-
tervalo;
+. e
ri =rj + Arj/2 ; ri =rj - Arj/2
e U(rj) & o valor da velocidade U em rj , suposta constante

no sub-intervalo [r;~ ,r;*] (vide fig. (III-3)).
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f;

r\_l
fa Ty rz ri-1 ry rijsl rnl  rp | T

Fig. (III-3)

A equacao (III-35) foi obtida da equagdo (III-26), pela
aplicacao do teorema do valor mé&dio.

No intervalo ([ra, 1] , a condicao (III-20) aplicada a

cada ponto rk, k =1,2,...N , conduz ao seguinte sistema linear:

N
}:i Agj Ulrk) = £{r;) ; 3, k=1,2,...N (III-36)
J:
onde,
rjt
Akj = Jf _ K({rg, r') dr' (ITI-37)
r:
J

Os coeficientes Agj sao calculados facilmente, levan-

do-se em conta que as integrais presentes em (III-37) sao do tipo,

. .3 J( rit  (arm)™ + (br)™ 4 /2
i 2 - Y
r; ((ar)™® - (br)™)

onde a e b sao constantes.
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Do calculoc desta integral resulta,

. r.m/2

I = - .
m (ar')® - (br)™

Em consequencia, a forma final dos Axj e,

2 = i R §
Ay = — (rr")™V?2 > (x; P T — -
m p=0 [ {r'r; Py® -
1 m I 1
- 2p,m T T 2p+2,m m
1 = (rpr'c;“P) [(ri“PT4)7 - (ryr")
1 } r;*
- (ITI-38)
(o 2p+2,m
r (ryr; ) ry”

Devido ao fato de a série de poténcia -presente nesta

equacao apresentar grande velocidade de convergéncia, seu cdlculc

justifica o uso em geral de apenas dez termos.

IIT.4 - Campo de Velocidade e Velocidade Média

Usando a funcao de Green expressa pela expansao (III-31)

-(III-32), o campo de velocidade pode ser facilmente obtido da so

lugao (III-21); mais precisamente,

1l Q Ge/2 N
ulr,9) = [ [/ g (r, o|r',0') de' + f g (r,e]r',0")
ri -0o/2 s

1 R
.d@'] r'dr' - J{ U(r') [agl (r, ©|x', ©0/2) -
r, e
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39~ dr'
- (r, ofr', -0,/2) | —

20 r'

Efetuando os calculos indicados acima, chega-se a equa

cao,
ul(r,9) = j{: (A, - By cosh (0,9)) ¢, (1) ' (III-39)
n=1
onde,
-2 2 , 2
Ap = — (cos nm - ri®) / (4 +o0,°)
nm
Bn'= (A, = Cn) / cosh (cp B9/2)
e r
, 2 1 dr
Ca = - [T v e = (I11-40)
In rj r r
a
Os coeficientes de Fourier Cn em (III-40), sao calcula
dos numericamente através dos valores de Uy = U(rj), obtidos da

solucao do sistema linear (III-36). O processo de cidlculo consiste
no ajuste de parabolas de trés em trés pontos no intervalo [r_ , 1]
e em seguida, na integracao das areas sob essas curvas ({vide figu-
ra (ITI-3}).

0 resultado pode ser resumido pelas equagCes abaixo;

N
c,= 2. Ch; . onde N & impar e,
i=1,3,5
Ay
Cpj = (a1j +a,;r + a;.r ) ¢qp(r) - =

rj~ Arj
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3 a k r -
= E: ] {(dn cos (oq In r/r;) -

rj+Arj
- (k-1) sen (a, 1n r/r;i))

r;-Ar;
onde os coeficientes ayj k=1, 2, 3 sao calculados pelo ajus-

te das curvas de trés em trés pontos.

Este procedimento de calculo € bastante eficiente na re
presentacao do campo de velocidade, como serd visto no capitulo
VI.

A velocidade média do escoamento, pardmetro usado no cal
culo da perda de carga do duto, € obtida analiticamente pela equa

cao (III-39) e pela sequinte definigao:

2 1 ,0e/2
Up = — J[ f. u{r,0) rdrd® (ITI-41)
A r; 0
onde,
A = area da regiao D' = 0o(l - r;2) / 2
Efetuando os calculos indicados em (III-41) resulta,
4 =
Uy = > Dn [Ap ©0/2 - By tgh (ag 00/2)/an]
Qo (l-r;?) n=1 (ITI-42)
onde,
nm 2 2
D, = (cos nm - r;%) / (4 + ap”)
In ry
O comportamento da distribuicac de velocidade no duto &
apropriadamente avaliado pela representagao do campo u/up , gque

por definigcao das gquantidades adimensionais € igual a u*/un*
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Alguns padroes dessa distribuigao sao apresentados no Capitulo VI.

III.5 - Condicao de Neumann

Uma verificagao da solugao deste problema pode ser feita
através da condicac de Neumann a qual, a solucao exata de um pro-

blema de Dirichlet deve obedecer; essa condigao € expressa pela e

quagao,
ou

]ﬂ V2uga = _f ds (III-43)
D n

oD
Por (III-1l6), vem,
f M 4 A A e (1 2

5 = - : = — - .
3p  9n 2 i

0 desvio desta condigao devido a aproximagao numérica,

pode ser avaliado pelo seguinte erro relativo:

C 2 A - au
£ = — [ -_— / ds] (II1-44)
onde,
2 r
3 Qo/2 u 00/ 2.
n .
od
. — (III-45)
r

Calculando as derivadas constantes de (III-45) e substi

tuindo esta equagéo em (ITII-44), pode-se chegar ao gque segue,
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4 [e]
£ = —————— E: (An = Cn) tgh (a2, ©0/2) .
Bo(l-r;?) n=1

. [cos {(on 1In ra/ri) - cos nn] (IT1I-46)

Este residuo é resultante unicamente da aproximagao da

solugao da equagao integral, uma vez que, para rg =1, ¢ =10 .

Para efeito de analise da sensibilidade de £ , foram
substituidos em (III-46), coeficientes Cn diferentes daqueles
coeficientes correspondentes a solugao do problema; como exemplo,
para m = 8 , substituiu-se na equacao (III-46) os coeficientes pa
ra m=4, 12, 16 e 32 ; os resultados podem ser vistos no capitg
lo VI.

ITI.6 — Perda de Carga

Para o escoamento laminar, o fator de atrito f & rela-

cionado com as caracteristicas geométricas do duto e com a veloci-

dade média pela equagao abaixo %%,

f . Repp, = Dh® / 2 up (III-47)
onde,

Dh = diametro hidr3ulico = 4A/S

onde S & o perimetro da interface sdlido-fluido;

Dh =

[ ]

/ (L / (l-rj) + L / (0,(1+ri) / 2))

Repp = namero de Reynolds baseado no diametro hidraulico

up* Dh* / Vv i

Dh* = r.* Dh ;v o= W/p
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Uma forma mais conveniente para representar geometrica-

mente o produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds é a se

guinte:

f . Rep, (De / Dh) = 2/up (II1-48)
onde,

De = diametro externo = 2
e

Rep = Up* De* / Vv 3 De* = re* D

e

As curvas representadas pela eq. (III-48) tem melhor ca

- Iy
rater monotonico que as curvas correspondentes a eg. (III-47) .

As equagoes (III-47) e (III-48) exprimem claramente o]
dato de que, o produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds,

depende somente das caracteristicas geométricas do duto.
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carpIiITULO v

TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUXO PRESCRITO

IV.1 = O Problema da Transferéncia de Calor na Parede Aletada

A consideragao de que a viscosidade do fluido & constan
te e por isto, independente da temperatura, no caso do escoamen-
to laminar, implica no desacoplamento do sistema de equagaes dife
renciais parciais constituido das equagaes da continuidade, do mo
vimento e da energia. Em outras palavras, a distribuigao de tempe
ratura na regiao em consideracao & funcao essencialmente do tipo
de condicao de contorno prescrita e da geometria da secgao trans
versal do duto. Devido a este fato, &€ conveniente que se examine
o comportamento da transferéncia de calor na parede aletada, para
cada condigao de contorno separadamente.

Neste capitulo vamos examinar o problema do fluxo pres-
crito na parede aletada, admitindo as hipoteses do capitulo III e

adicionalmente as seguintes hipoteses:
a) Perfil de temperatura plenamente desenvolvido.

b) Distribuicao de fluxo uniforme nas aletas, nos tubos inter-
no e externo nos sentidos periférico e longitudinal.

Para perfil plenamente desenvolvido na auséncia de con
ducao axial de calor, a equacao da energia expressa em coordena-

das cilindricas circulares adquire a seguinte forma,

B a7* .1 pap* . oC CaT* g% . Qo -
_ _8 )+ 3 o 2 u* S (IV-1)
r* 3r* . ar* . r*Z 307 k ax* Kk k
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onde,
Cp = calor especifico do fluido a pressao constante
k = condutibilidade térmica do fluido
Qg* = geracao de calor no fluido por unidade de volume e
®* = fungao dissipagao viscosa, cuja equagao &,
o5 = U[( 1 311*)2 s (au*)z} (19-2)
r* 230 gr*

Na comparagao do desempenho do duplo-tubo aletado com o
desempenho do duplo-tubo n3o-aletado de mesma relacido de raios ri’
/re*, faz—-se necessaria a escolha de uma referéncia de comparagéo:
a referéncia, neste caso, & o fluxo total na parede aletada Qi* '

. *
o qual tem valor fixo com L € m.

E conveniente definir o fluxo médio de referéncia qr*,
em funcio do fluxo total na parede aletada 0 pela equacao se
guinte:

*

ar® = Qi* / (2r riM (IV-3)

* - - . -
Em outras palavras, dr - € o fluxo térmico medio na pa

. *
rede aletada de raio rji

Sejam as seguintes distribuigoes de fluxo térmico:

da = fluxo térmico uniforme nas aletas;
qi* = fluxo térmico uniforme no tubo interno; e
qe* = fluxo térmico médio uniforme no tubo externo.

Um balango térmico na parede aletada relaciona qr*; qi*

* P
e d, pela expressac,
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Q; = 27 ri* qr*'= 2T ri* qi* + 2m (ra* - ri*) qa* {(IvV-4)

As seguintes quantidades adimensionais sao Gteis no c3l

culo:
Bi = ai* / ar” ; (IV-5)
Ba = da” / dr” ; (IV-6)
Be = qe* / ar* ; (IV-7)
Wa = Ba / Bi ; (IV-8)
We = 2mre® ge* /0i* (1Iv-9)
onde,
Wa = fragao de fluxo nas aletas e,
We = fragao de fluxo total no tubo externo.

Pela lei de Fourier, as condig¢oes de contornc associa-

das a equagao (IV-1l) sao do tipo {vide figura (IV-1)):

-k o™ = ai” i r* = r;*. : =00/2 £ 0 £ 04/2 (IV-10)
r .
— s a@* i 8 =19e/2 5 ori* < r* <r,t (Iv-11)
AT * ‘ * < < 2
k o - de i r = re ; =00/2 £ 0 £ @0/2 (IV-12)

A iqualdade dos fluxos das aletas nos permite ainda es

crever a condigao de simetria,

=0 H @ =0, ; ri  £r <r {(Iv-13)
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Fig. (Iv-1)

A condigao (a) de perfil plenamente desenvolvido, nos

permite escrever o gue segue:

( )
* Te*- Tp*

‘= 0 (IV-14)

ax

onde Tf* € a temperatura média na parede aletada 9D, definida

por,

onde

e

da por,

. 1 %
T = m f r* ds ; (IV-15)
Sa” - aDa
Sa¥ = perimetro da parede aletada
Tpb* & a temperatura média de mistura na secgao D defini-
* N * g *
Tp* = ——r T u* aa ; (IV-16)
un® A D
A* = 3rea da seccao transversal do duto.

A condigao (IV-14), juntamente com a condigao (b) , nos



34

permite escrever as seguintes igualdades (vide apéndice B):

np* ars* dTb*
ox* = T = ax* (IV-17)

£ conveniente neste ponto introduzir as seguintes va-

riaveis adimensionais:

r = r* /et (TV-18)
dp* *2
u = -u* / p* r, /o (IV-19)
dx
T = (T% - Ta™) / (@ re” / k) (IV-20)
onde,
Tm = temperatura média na seccao transversal do duto.

Como consequencia de (Iv-17)-(Iv-20), as equagaes {(IV=-1)

e {IV-2) adquirem as formas,

vy*r = -cC,u - C,2 - A (IV-21)
onde,
*
C, = Dcp re* gz; :ZE / UQr* H
Cz = re™? ( Zi:')z / war® ;
A= Qg*-re* / 4, = pardmetro de geragio de calor no

fluido e,

1 su 2 Ju 2
+ ) (Iv-22)
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As condicoes de contorno adimensionais, associadas a e
quagao (IV-21), por (IV-10)-(IV-13) serao,

- %§ = Bi i r=rj i “0¢/2<0 g 0e/2 (Iv-23)
% %g = B, E 0 =% Bo/2 P rj < r<r, (IV-24)
aT

™ = Ba ;. r =1 7 —Bo/2 < 0. @0/2 (IV-25)

onde, por (IV-4)-(IV-6) wvem,
By = 1/ [1 +mW, L(1 -r;) / nri] (IV-26)

e, por (Iv-7) e (IV-9) tem-se,
Be = rj Wq (IV-27)

As equagoes (IV-21)-(IV-25) caracterizam um problema de
Neumann, o qual, para ser consistente, deve obedecer a condigao

de Neumann como segue:

_/ ds = _[ v2u da (IV-28)
oD on D

Devido a existéncia da simetria relativamente a reta
=0, aregiao D em analise pode ser o semi-setor da figura
(Iv-1);

D = {(r, ) € R? | r;

<
1=r

A
—
BT
o
A
@
A
@D
]
~
B
bt
~
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As condigSes de contorno neste caso sao do tipo,

aT

-— =8; 3 r=r;y ; 0<0 < 0y/2 (IV-29)
or =
3T
Yy =Be ;5 r=1 : 020 2 6¢/2 (IV-30)
T

— =40 ; =0 ;7 ri<r <l {IVv-31)
90 = =

€y

1 37T

- — =8 7 0= 0,/2 ; r;: <r <r Iv-32

-5 = Ffa o/ i<rsr, (1v-32)

A condigao de consisténcia (IV-28), envolvendo os para-

metros C,, C, e X em consequéncia, & expressa pela equagao,

C1 = —[Oo(Biri + Be) / 2+ Balry - ry) + A(l-r;%)0./4 -
Bao/2 1
- / / C2 & rdrd@] / (Um(l—riz) 60/4) (IV-33)
0 l‘.‘i

onde C2 e X sao parametros a especificar.

O problema (IV-21), (IV-29)-(IV-33) tem solucao Unica a
menos de uma constante arbitraria (vide apéndice A), a qual pode

ser determinada pela condigao,

Qo/2 1 '
Jr jf Trdr do = 0 (IV-34)
0 ri
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A condigao (IV-33) poderia ser modificada em fungao da
escolha da variavel adimensional para representar a temperatura,
como pode ser visto no apéndice B. A escolha da definicao (IV-20)
por outro lado, € a mais apropriada pelo fato de as condicdes de
contorno adimensionais (IV-29)-(IV-30) e (IV-32) significarem ,

neste caso, fracoes de fluxo relativas ao fluxo de referéncia gr*-

A formulagao do problema da transferéncia de calor ex-
posta nesta secgao, além de ter como objetivo a andlise do desenm
penho do duplo-tubo para varios valores de m, L e ri , tem como
objetivo adicional, a previsdao dos parametros Stimos do trocador,
sob a condigao de que a relagao entre o fluxo térmico total no tu
bo externo e o fluxo térmico total na parede aletada seja constan
te. Apesar de na pratica We ser nulo, este parametro sera  in-
cluido na solugao do problema, tanto para que a influéncia do flu
xo externo sobre o desempenho da parede aletada possa ser analisa
da, quanto para que a presente analise possa ser comparada com re

feréncias correlatas, para valores particulares de We.

IV.2 - Solucao do Problema pelo Método da Funcao de Green Modi-

ficada.

0 método da fungao de Green parece ser o método mais a
propriado para resolver o problema a valores de contorno (IV-21),
(IV-29)-(1v-32).

34 solucao deste problema tem para equagac (vide apéndi

ce BA) a expressao geral abaixo:

Go/2 1
T(r,0) = C + j f g(r, @lr',0') [Ciu(r',0") +
0 ri :

ra
+ C, © + X] r'dr'de' + J[ glr, G)|r',r 04/2) .
} ri
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0,/2
. (VT.na) dr' + f’ glr, 9|ri,6')(VT.§i)ride'
0

0o/2
+-‘[ g (r, ©[1, ©').(YT.ne) do° (IV-35)
0

onde g & a fungao de Green modificada para o problema de Neu-
mann e C & uma constante arbitraria, a gual & determinada pela

condigao (IV-34).

A expansao parcial de g em auto-fungCes de r para o
semi-setor D considerado, tem para equagao (vide apéndice A) o

que segue:

glr, o[r', 0') = g,{(e8,0") + EE: gn{0,0') . Yp(r).yn(xr') (IV-36)

n=1
onde,
pn(r) = cos (ay 1n r/rj) ¢p = nn/lnr; ;
) et + 0'2 . @ O
-— + am
Geln ri In ri In r;
para 0 < Q'
gu(e,e') = {
. 9.2. + @,',2 B By
- + —
Q0 1n ry 1n r; In rj

(IV-37)



90, 6")

=9

nm

39

2
( = —— cosh [an(e'-eo/Z)] cosh(qn®) /

senh (o ©0/2) ; para 0 < o'

2
- — cosh [ap (0 -00/2)] cosh(on®") /

senh (op 0¢/2) ; para @ > 0

Por (IV-29)-(IV-32), tem-se que,

il

T(r,0)

Oo0/2
C+ B;ri /' g(r,o|ri,0') do' +
0

Be

Ta
oo |

00/2
j' g(r,0|1,0")de"
0

r.

J

KT

-

Q“\

1

1

-

=

—

0

s o

o/2

60/2

Co/2

dr
g(rr Olr'r @0/2)- I +

r

-y

(IV-38)

glr,ojr',0").ulr',p").r'dr'dg’ +

g(r,0|r',0').r'dr'de"' +

g(rrelr'r@') (r',0").r'dr'de"'

(IV-39)
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A omissac da parcela,
- 0%/60 Inr; - Qo / 1ln r;

em (IV-37), nao afeta os resultados do cdlculo de (IV-39) , pela
definicao de Ci1 e pelo fato de a integracao ser efetuada segun-

do a variavel o' .

Em consequencia,

[ - 9'2/0p In r; + 0'/1n r;

para ©O < O :
Jo (@;6')‘ = 9
- 0'2/0p ln r; + 0 /ln r;
| para © > 0O

Efetuando os calculo indicados em (IV-39), para o caso
particular em que C2 = 0 , resulta a sequinte equagéo para a so

lucao do problema da temperatura:
T(r,0) =C + H(0* + 0,2/6) +
+ B; ri 1n ri[l/3 + In(r/r;i)/1In r; + (In(r/r;)/
/1nr)?/2 ] - Boln ry [1/3 - (In(z/ry) /ln £3) ]+
+ z;: A,, cosh (dné) / cosh (og ©,/2) +
n=1

+ jg: (A2, + A3, cosh (a,0) / cosh (ay 0,/2) +
n=1



onde,

H'=

Ani .-

Qnk

I
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+ A, O senh (@2,0) / cosh (a, ©0¢/2)

+ Asp  cosh (ap0) / cosh (og ©0/2)] wp(r) +

+

+ Spk cosh (049) / senh(®90/2)] ¥y (r)

[Cl(l_riz) (Upo—up) /2= 28,5 (r,-

velocidade média para o duplo-tubo n3o aletado;

C An (An - Cn) / 2

-Ap [Cl (ri?2 = 1} / (2(1 + ap?)) + 2.A In ri]

-
!

+ > > [Quk + Pnk coshlg®) / coshlap 60/2) +
k:
n

(IV-40)

ri}/0,] / (2 1In r;) ;

2 B, {r; - ry; [cosla, 1n ry/ri) +

dn sen (dn In r/r;) ]} / (an (1 + ay?))

Cl (1 - riz) (An

-Ay, [(©¢/2) cotgh (o, ©0/2) + 1n r;/nm]

-y

- Cy) / (4 In r;(1 + agy?))

-
r

.
!

.
r

(ri> - cos(n + X)) [ (n + k)/(4 + (an + op)?) +

(n - k) / {4+ (on = ag)?)]

-Cy Apqk An / (v k?)

H



42

Pak = Ci1(By = Cp) Apx / (v (k* - n®))

e,

= —Ppk (n/k) tgh{an ©0/2)

9]

o

=
I

A solugdo (IV-40) nao leva em consideragao a dissipa-
¢ao viscosa; para aletas longitudinais em dutos circulares, no re
gime laminar, a dissipagao viscosa nao produz efeitos relevantes

sobre o desempenho da parede aletada como foi verificado em [42].

IV.3 - Numeros de Nusselt

A escolha de uma definicaoc apropriada para o nimeroc de
Nusselt depende da natureza do problema de transferéncia de calor

em questao.

Como a presente pesquisa visa comparar o desempenho do
duplo-tubo aletado com o desempenho do duplo-tubo nao aletado, a
definigao mais conveniente do nimero de Nusselt parece ser a se

guinte:
NUp;* = h*p;*/k : D;* = 2r ¥ (IV-41)

onde o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo h*, ba

seado no perimetro da parede original e expresso pela equagao:

h* = 0i* / (2 7 ry"(T¢* - Tp™)) (IV-42)

Por (IvV-41), (IV-42) (IV-20) podemos ainda escrever o

gue segue:

NUp; = 2 ry / (Tg - Tyg) (IV-43)



43

onde,
* *
T = T /qr re' /k
e
T, = Tp* / qr* re®* / k
Da mesma forma,
NUpy, = Dn / (Tf - Tb) (IV-44)
onde,
Dh .= Dn* / re*
Uma definigao de interesse comparativo € a segquin
te:

NOp,* = B* Dn* / k (Iv-45)

onde o coeficiente médio de transferéncia de calor por convecgao

& definido por,

—_—. * % *
R* = 0;" / (8] (Tf" - Tp') (IV-46)
S: € o perimetro da parede aletada por aleta expresso
por,
*
S: = Q¢ r; /2 ra* - ri*
Os coeficientes h* e h* sao relacionados como se-
gue:

h* = h* g9, ri" / 28} : (IV~47)
Contudo, a forma adimensional de (IV-45) & a seguinte:

ﬁDh = (r; Op/2) NUDh/Sa (IV-48)
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onde,
* *
S3 = S3 /re = 90 ri/2+ 1y -1
Uma Sutra definicao de interesse comparativo € a seguinte:
NUDL = (Bi ri ©¢/2 + Be ©0/2 + Balra - ri)) .
. Dh / (St (Tf - Tp)) (IV~-49)
onde,
S¢ = Sa+ Qo/2
e
— 1
T = — [ Tas (Tv-50)
5t ‘3D

sendo 9D o contorno da regiao da figura (IV-1).

A escolha da definicao (IV-41) foi feita pelas mesmas
razdes expostas em [34]; s3o elas: No limite quando L tende a
zero, este nimero reduz-se ao numero de Nusselt do duplo-tubo ndo
aletado; o duplo-tubo aletado substitui o duplo-tubo nao aletado
com a mesma relagao nominal, ri*/re* r a gual descreve totalmen
te o trocador compacto; para uma dada temperatura da superficie,
h* (e ent3o NUp;) nos di a razdo de transferéncia de calor, ou
inversamente, para uma dada razao de transferéncia de calor, este
nimero determina a diferenca de temperatura entre a parede aleta

da e o fluido.

-

A temperatura média na fronteira Tf , & calculada em

relagao a parede aletada e & expressa pela equacao:

1
Ty = des ' (IV-51)

sendo dDy , neste caso, o contorno da parede aletada correspon-
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dente ao semi-setor da figura (IV-1).

Desta forma,

7 Qe/2 ry
Tf = 1 jﬂ T(ri,0) rijdo + ‘[ T(r,00/2) dr} {(IVv-52)
Sa 0 ri

Da mesma maneira,

1
Ty = ]’T u da (IV-53)
Um A D
ou seja,
1 Qo/2 1
Ty = /- j’ T(r,2) u(r,9) rdrdo ; (IV-54)
Um A 0 ri
A =00(l - r;%) /4 = area do semi-setor da fig. (IV-1).
Por razoes de economia de tempo de computagéo, expres-
soes analiticas foram desenvolvidas para as equagoes (IV-45) e

(IV-47) (vide apéndice C); tais expressoes sao demasiadamente ex

tensas para serem aqui apresentadas.

Essas equagoes, apesar da extensao, sao de grande va-=
lia, ao lado da necessidade do oneroso cidlculo dos campos da tem

peratura e da velocidade, para a integragao numérica de Ty © Tf.

Diferentemente do gue ocorre na teoria da transferéncia
de calor em regime turbulento, onde o nimero de Nusselt & fungao
do nimero de Reynolds e do nilimero de Prandtl, as equagoes (IV-40),
(IV-43) e (IV-44) nos mostram que o nimeroc de Nusselt relativo a
convecgao forgada laminar no duplo-tubo aletado, a exemplo da
conclusao de [3], depende somente das caracteristicas geométricas
do duto e das condigoes de contorno especificadas. O grau de in
fluéncia de cada fator & analisado no capitulo VII, com base nas

curvas de desempenho apresentadas no capitulo VI.
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carpIiITULO v

TRANSFERENCIA DE CALOR PARA TEMPERATURA
PRESCRITA NA PAREDE ALETADA

V.l - O Problema da Transferencia de Calor na Parede Aletada

A sequnda condigao de contorno que tem progressivamente
despertado interesse pratico e tedrico & a condigao de temperatu

. . . - . 3,45,50
ra constante perifericamente na interfase solido-fluido "' """,

Todas as hipoteses do capitulo III serao aqui ad

mitidas, em adigac as hipdteses abaixo:

a) A distribuic¢ac de temperatura na parede aletada &€ periferi
camente uniforme, enquanto que o fluxo médio na parede ale

tada & constante no sentido longitudinal.

b) A distribuicac de fluxo térmico no tubo externo & uniforme

periferica e longitudinalmente ao duto.

Para regime estacionirio e perfil plenamente desenvolvi
do, na auséncia de dissipagao viscosa e geragao de calor no flui

do, a equagao da energia adquire a forma abaixo:

N ap* 1 . 3fp* pC

(r* x AT

: 1+ = Py V-1
3r*". r*¥2 302 k ax* ( )

*
r*¥ . ar
%

onde u & a velocidade do escoamento.

Adicionalmente, a hipOtese de perfil plenamente desen

volvido nos permite escrever as igualdades (vide apéndice B):
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ap* _ aTr¢* B ar* v-2)
Bx* - dX* dx*

As condigoes de contorno associadas a equagdo (V-2), se

rao do tipo abaixo (vide figura (V-1)):

T* = Tf* : r* = ri* ; -9o/2 2 5] < 00/2 (v=-3)

* = Tf* : e = iGO/Z H ri* < r* =2 ra* {v-4)
aT*

-k ar* = qe* i r = re* i —00/2 20 2 00y2 (V-5)

onde Tg* & a temperatura da parede aletada e qe* € o fluxo tér

mico médio uniforme no tubo externo.

Adicionalmente, pela simetria da geometria da secgéo

transversal do duto pode-se escrever o seguinte:

*

9T

5 0 ; 0 = 100/2 ;. ra® 2 r* g rp* (V-6)
e

9T ™

e - 0 7 9=0 S PR S (v-7)

A adimensionalizagao do problema pode ser conseguida com

a introdugao das seguintes quantidades adimensionais: .

*

dp
ax*

2
u = -u* /r* / U ; r =r*/r.*

dTb * dp*

*i _
Tnr E}F ra / ou ; Cl.—k/pcp

T = (T* - T§%) /



A substituigéo destas quantidades em (V-1)-(V-7) conduz

a equagao diferencial,
ViP = ~u (v-8)

e as condicoes de contorno adimensionais correspondentes,

T = 0 ;: r=r; ; ~Bo/2 £ 0 2 00y2 (v-9)
T =0 ; 0 = 10o/2 ; r; £rs r, (Vv-10)
9T aT* dp*

_— = B = - * *3 k Gy V=11
T e de / Te 3%*  dx* / ( )
T

— =0 ; 0==2a,/2 ; r, £rg< 1 (v-12)
90

e,
T
— = 0 ; @ =90 ; rs; <r s 1 (V-13)

30 i
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As equagaes (V-8)-(v-13), constituem um problema a va
lores de contorno de carater misto, onde a temperatura ac longo

do intervalo [r,, 1] & desconhecida.

A semelhanga de tal problema com o problema relativo ao
escoamento laminar sugere que o mesmo método seja utilizado na

sua solucgao.

0 método das fungoes de Green também, neste caso, pare
ce ser o mais apropriado para a reducao do problema a um problema

a valores de contorno do tipo misto mais simples.

V.2 - Solucao do Problema pelo Metodo da Funcao de Green

Para a regiao correspondente a figura (V-l) pode-se pro
var facilmente que a solucao do problema a valores de contorno

(V-8)-(V-13) adquire a forma abaixo {vide apendice A):

1 Qo/2 _
T(r,9) = / / g(r,0|r',0') u(r',8') r'dr'de’
ri -Qo/2
1 99 g
- [ t(rl)[— (r,G}Ir',@o/Z)— —_— (rrelr'r-eo/z):l
. 36! 20"
a
8]
dar’ °/2
- _' + Be g(rrellr@') de' (V—l4)
r -Qo/2
onde,
t(r') = T{r', ©0/2) = T(r', -00/2)

€ uma fungao a determinar no intervalo [ra, 1] e g & a fungdo

de Green do problema.

A fungao t(r') pode ser calculada de modo semelhante

ao que foi feito no capitulo III para o calculo de U(r').
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Aplicando a condigao de contorno (V-12) a solugao

(v-14), resulta a equagao,

1 2

3 2

j[ t{r') [ J (r,ea/2|r',80/2) - ) (r, 90/2[
3036’ 30306

ra
dr' 3 1
' _0 - .2
to °/2)] ! ae[ J/

r; -0o/2

Go/2

. g (r,9r', ) u (r', 0') r'dr'do' +

Qo/2
+ Be g(r,0]1,0") d@']
-0p/2

(v-15)

il
=

00/2

A equagao (V-15) & uma equacao integral de Fredholm ho

mogenea de primeira espécie da forma,

1
h{r) - jr t{r') K(r,r') dr' = 0 ; I‘E[}a,l] (v-16)
Ta
onde,
~2m T 3%g
K(r,e) = = |=— (x, 80/2[x", 80/2) -
'm? L3ese
Bzg
BEYYYY (r, 00/2|r", -80/2)} (v-17)
ey
h(r) = ~ 39 [ /[ ][ g ur'dr'do’  +
m © ri -90/2
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Go/2
+ Be Jr g(r, 0|1 , 0') de'} (v-18)
-00/2 0o/2

A dificuldade na obtengao da solugao do problema (V-8)-
(v-12), reduz-se somente na resolugao da equagao (V-16), a gual

pode ser facilmente resolvida, fazendo uso do procedimentc usado

no capitulo III.

V.3 - Solucao da Equacac Integral

A expansdo parcial em auto-fungoes de ©O para a funcgao
de Green associada ao problema (V-8)-(V-12), para a geometria da
figura (V-1), de acordo com a equagao {A.82) do apéndice A, adqui

re a forma abaixo:

N B -
g(rre[r re) _Fz_ (

n=1

r nn/2 + r.—mn/2)

mn/2 + r.-mn/2)

ry i

c Lere™% < (/e 2] sen 2mn (0 + 0,/2)

. sen %—mn (0" + Q0/2) ; para r < r' (v=19}

Como r; <1, o denominador de (V-19) pode ser expan

dido em série de poténcias como segue:

1 x
2p+1 mn/2
-1)P (r; )
mn/2 -mn/ 2 ji: 1
ri / + ri / P=0

Substituindo esta série em (V-19) e repetindo as opera

¢oes do capitulo III, pode-se chegar i expansao seguinte:
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il
| -
[~
D
—
T
5||—‘
o
~
8]
+

glr,0|r',0")

p=0 n=1
2 mn/2 2
N 2mn/ / aumn/ 1.
- 1 , 1 ,
. [cos 5 mn (6-0') - cos 5 mn (6+67+0,) ] (V-20)
para r < r'
onde,
ai = r'rr]'_2p <1 ’
a = rrizP/r' <1 '
a, = 12p+2 /rr' <1 e
a, = r'rl2p+2 / r <1
Introduzindo em (V-20) a identidade complexa,
o0 an 3 ,
Zz: —— cos nB® = - —— 1In(l + a® - 2a cos B8O) ;a <1
n=1 0 2

resulta a forma logaritmica,

l .

glr,0|r',8') =
m

=%

zi: (-1)P {-1n [1 + a,™ - ZaIm/2 .
=0

m m
- cos o (8'-0)] + 1n[l + a™ - 2::11m/2 cos = .

Com
(O+9'+Go)] - 1n [l + azm - 2a2m/2 cos ~5— .
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(G'*e)] + ln[l + azm - 2azm/2 cOoSs % (O+®'+60)]

+ 1n[1 + as® - 2a3m/2 cos % (or - o] -

- 1n[1 + oa," - 2a;.;m/2 cos ? (0 + 0" + 9,)]

+ 1n[l + a,m - 2a1,m/2 cos % (0' - 9)]

- 1n[1 + a,® - 2a,"? cos 7 (0 + 0"+ 00)]) (V-21)

Repetindo novamente as operacoes analogas do capitulo

III, pode-se chegar finalmente a equagao,

Kir,r') = = » (-DP [™2 @ +a™V?)
r
p=Q

m/2

2
- a™? + 2,2 (1+a,"%) / (1-a,™" -

- ae,m/2 (1 + a3m/2) / (1 - agm)2 -
- a2 (g4 akm/Z) / (1 - al,“‘)2 J (V-22)
ou,
(rr')m/2 b
K(r,r') = ———— 2. (-1)F ;" .
r p=0

.{[ r'™ 4 (rrizp)m 1+ (rr'ri2p)m

+
(™ -(rr;?P)™ 2 (1-(rr'r;2P)m)2
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(v-23)

Por outro lado, a expansao parcial em © da funcao de
Green associada ao problema (V-8)-(V-12), de acordo com a egquagao

(A.83), tem a forma,

senh [Bn(@0/2 + 0)]

, ;= L
g(r,0lr',0") = — > — :
" n=l(2n b senh (Bp Oq)

senh [Bn(eg/z - O')] Yn(r) pplx') ; para @ <@' (V-24)

e,
co 147
4 1 senh [Bn(eo/z + © )_1
g(r,8|r',8") = .
| T Eé; (2n-1) senh (Bn Go)
. senh [Bn(00/2 -0) 1Y, (r) ¥o(r’') ; para @ >0' (V-25)
onde,
pp(r) = sen (B, 1ln r/ri)
e
Bnr = (2n - 1} w/2 1ln rj

Do c&lculo da primeira e da filtima parcela de (V-14),

resulta a seguinte série:

'ji j%: ..... 1. . 52_[1 —,..cosh Bp © ] .

cosh (p ©0/2)

Ta (.r,Gl‘ =‘ .

=1|w
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Bp [ cosh ap © cosh B, 0O
Bp> ~ an® ‘cosh (an €¢/2) cosh(Bp 00/2)
= _(-ppHt -1)p+l cosh B, ©
- Spn ¥y Z [1 - }
=1 (2p—l) cosh(Bp 0o/2)
- Yy(r) (V-26)
onde,
Son = (21 - (Bp+an) (TP /U4 By - an)?) -

- (2 r3% - By - an) CDIP) U+ (B, - )

Odnp = nm / 1ln ri :

e A, e Cp , sao os coeficientes da eguagcaoc do campo de velocida

de definidos no capitule III.

Como pode ser observado em (V-14), a equacao (V-26) & a
solugao do problema (V-8)-(V-12) para o caso particular de L=l ,
isto &, quando a altura das aletas & igual a diferenca dos raios
dos tubos.

Pela definicao de hi(r) em (v-18),

h(r) = ;
a0 |®0/2
Em consequencia,
h(r) = — —— [An tgh (Bp 00/2) +
2 _zzj (2p-1) [ n -9 Bp Qo

p,n=1

8 _
+ (Ap=Cn) —5——— (a, tgh(an 60/2) - &, -

- on

P
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o

tgh(Bp 00/2) ] (r) - 280 0 C0®
. 0 S r - 8 —_—_—
g p pn q’p e - (2p - 1)

tgh(Bp ©0/2) Ypl(r) (V-27)

A solugéo da equagao integral pode ser aproximada com a

mesma discretizacdo do intervalo [ra, 1] wusada no capitulo III.

Como resultado, a fungao t(r) & aproximada pelo siste

ma linear,

N
> Akj tj = hirk i k=1,2, ..., N (V-28)
i1=1
onde,
t; = t(rj) : N & o nlmero de sub-intervalos e
rj+
Akj'= f _ K(rx, r') dr' {(V=29)
r;

De (V-23) e (V-29) resulta para os coeficientes Ak; a

série de termos alternativos gbaixo:

-2
Bgj = — (rr*)™/2 Z (-1)F (rim)p .
p=0
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Esta série é bastante apropriada na evolugao dos coefi-
cientes Akj , tanto pela série de potencias altamente convergen-

te quanto pelo seu carater alternativo.

De modo geral, para a gama de raios testada, apenas dez
termos sao necessarios para calcular com boa precisac os coefici-

entes Akj.

V.4 - Campo de Temperatura

Calculando a segunda parcela de (V-14) e somando a solu

gao particular T, resulta o que segue:

w’» 2 .1 = Ap cosh(B50) -
T(r,0) = > 1 >oi- 21 - 2]
p=1 T (2p-1)  p=1 Bp cosh({Bp ©0/2)
. cosh(opf) cosh(gpQ)
+ (An-—Cn) - }
(cosh(op O0/2) (cosh(Bp ©,/2)
4g, . (-1)PFL
. Bp/(Bp® - an?)} Spn + .
™ Bp (2p - 1)
cosh (Bp0) _ cosh (Bp®)
: [1 - ] + Cp pp (x) (V-31)
cosh(Bp ©o/2) cosh(Bp ©,/2)
onde,
2 L - dr'
Ep = - / £ {r") le(r') P ; p=1,2,...etc.
in rji r r'
a
s30 os coeficientes de Fourier da expansao de t(r') no interva-

lo [ri, 1].
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0 calculo destes coeficientes € feito pelo mesmo méto-

do usado no calculo dos coeficientes Cn.

A solucao numérica de (V-28) & ajustada por parabolas
do tipo aj; + asr + a;r? de trés em trés pontos do  intervalo
[ra, 1] (vide figura (V-2)).

th-y  In

T

LT

11

I"*-;_._\J
fa Iy rz Ti-1 Tj Tis| el Tn

Fig. (V-2)

As seguintes equagoes sao utilizadas no cilculo:

2 N
Sy = - S Tpj
P In r§ _ _ Pl
j=1,3,5

ri+Ar;
— 3 dr
Cpj = (a1j + a23 r + azjr?) Yplr) = =

rij-br;
3 .
akj -
= :{: [ L (Bp cos (Bp 1n ra/ri)
k=1 L(k-1) + Bp?

rj+Arj

(k-1) sen (Bp 1ln ra/ri)}

rj-4rj
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Este procedimento é bastante satisfatSrio para represen
tar a distribuicdo de temperatura na secgao transversal do duto,

como & observado no capitulo VI.

V.5 - N{meros de Nusselt

A escolha dos parametros gue entram na definicao do na
merc de Nusselt para a presente condicdo de contorno & feita pe-
las mesmas razoes expostas no capitulo IV. A finalidade do proble
ma (V-8)-(V-12) &, para um dado fluxo externo prescrito periféri-
ca e longitudinalmente, avaliar o desempenho do duplo-tubo aleta
do em relacao ac duplo-tubo ndo-aletado sob a condigao de tempera
tura constante e de fluxo médio constante no sentido longitudinal
na parede aletada. A referéncia utilizada é o fluxo térmico total

- . . . -~ - .k
oriundo do escoamento do tubo interno cujo diametro € ri”.

Contudo, define-se o coeficiente médio de transferéncia

de calor por convecgao pela equagao seguinte:
hi* = gi*/ (@Tf* - Tp") (V-32)

onde Tf*- € a temperatura na parede aletada e Tb* € a tempera-
tura média de mistura definida pela equacgao,
1 1 ,Q0/2
Tp* = ——— j( . j[ T* u* r*dr*de ; (V-33)

* *
Um AT Ir i 0

gi* & o fluxo térmico médio relativo ao tubo interno, definido

por,
ai* = 0%/ 2n ri* (V-34)

onde,
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-

SeT*
Q2% = k fﬁ ds (V-35)

dDa = contorno relativo a parede aletada

- . "~ 3 *
0 numero de Nusselt baseado no diametro nominal D;° e

no coeficiente médio hi* & definido pela expressao,
—— = *
Nop.., = hiDi" /k (V-36)

A escolha desta defini¢ao, a exemplo do capitulo IV, &
justificada pelas seguintes razoes: para as mesmas condigoes de
contorno do duplo-tubo aletado e nao-aletado, no limite quando L
tende a zero, este nimero reduz-se ao numero de Nusselt do duplo-
tubo nao-aletado; o duplo-tubo aletado substitui o duplo-tubo nao
aletado com o mesmo didmetro nominal D;i* a qual descreve o tro
cador compacto; e para uma dada temperatura da superficie Hi* (e
entao NUDi*) nos da a taxa de transferéncia de calor, ou inversa
mente, para uma dada taxa de transferencia de calor, este nimero
determina a diferenca de temperatura entre a superficie aletada e

o fluido em escoamento.

Um nimero de Nusselt de interesse comparativo & o

seguinte:

NUp, = h% Dp*/ k (v-37)

onde,

Dh* = diametro hidraulico

Para verificagao do desempenho global do duplo-tubo é

interessante tamb&m definir o nimero de Nusselt como segue:

—_ *
NUDh* = ha* Dn / k (V-38)

onde,
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Ba* = gqa* / (Tg" - TpY) ; (V~39)
onde,
da® = 0a" / sa* ; (V-40)
S;* = perimetro da superficie extendida

- — % - X = , -3
0 fluxo medio g, esta relacionado a velocidade media

F 3 N ~
do escoamento up pela seguinte equacgao:

dTy*

dx*

* * * *

= PCp up A

Ja* Sa* ~ qe

T Dg , (V-41)

como pode mostrar um simples balango térmico na secgdo considera
da.

Explicitamente, a equagao (V-35) para o semi-setor da
figura (v-1) & da forma,

60/2 %
* ol * aT *
Qa /2m = g,° S, = -k[ *l r; do +
0 ar ri*
ra* 3T * dr*
+ j[ . ~ ] {(v—-42)
ri o0 00/2 r
onde,
Sa* = ri* 0,/2 + ra* - ri*

As equagoes adimensionais analogas a (V-33) e (V-42) sao

da forma,

Ou/2 1
Ty, = ]f T u r dr 40 (v-43)

Up A 0 ri
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onde,
A = Bo(l - ri?) / 4
e
Q9 r
- /2 3T & a7 dr
Ja S, = = r;do + 3 h— (V-44)
0 ar ri r; 60/2 r
onde,
S = rj 00/2 + r, - r;
Da definigcao de T segue-se que,
., _ *adp* 3T*
Ga’ = dafe gy o K/ (V=43)
Por (V-2), (V-45) e pela particulérizagéo do balanc¢o

térmico em (V-41) ao semi-setor da figura (V-1), resulta a seguin

te identidade adimensional:
g, S, ~ 90 B/ 2 = uy A (V-46)

Esta equagao poderia também ser obtida diretamente da e

quacao (V-1) pela aplicacdo do teorema da divergéncia.
A equagao (V-46) & a equacao de compatibilidade, a gual

o problema a valores de contorno (V-1)-(V-%), deve satisfazer pa

ra perfil plenamente desenvolvido.

A equagdo (V-46) & usada também para o estabelecimento
do valor do fluxo externo Be durante o calculo da curva de desem

penho para a condi¢ao de temperatura constante na parede aletada;

A relacgao. entre a fragdo total de fluxo externo w, e

B € obtida como segue:
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x " * N aT*
We = Qe /Qa = 21 Xre de” / k
3D, 9B

ds* (V-47)

A substituigao das variaveis adimensionais corresponden

tes em (V-47) resulta,
We = 2m Be / Qa Sa (V-48)

De {V-46) e (V-48) resulta a relagdo que segue:
1 2
Be = _'2"_ (1 - ri®) Uy We / (1 - We) (V-49)

de onde podemos calcular Be para cada valor de We ; durante os
testes de m e L , o valor de W, & constante, enguanto que Be
sera variavel de acordo com (V-49%9). Com este procedimento, o de
sempenho da parede aletada serd avaliado com base numa fragao cons
tante, do fluxo total externo com relagao ac fluxo total da pare-

de aletada, de forma andloga ao gue foi feito no capitulo IV.

As equagoes adimensionais correspondentes &s equagdoes

(V-36) e (V-37) tem as formas respectivas como seque:

ﬁﬁni = qg; D; / Ty (V-50)
onde
9i = Qda Sa / Qo r;/2
e
NUDp, = dqu Dy / Tp (V-51)
Pela substituicao de (V-31) nas definigoes ( V-43) e

(V-44), expressoes analiticas para aguelas equagoes podem ser f

cilmente obtidas; o resultado & o seguinte:
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(_l)p+l

- Bp Cp tgh(gp0e/2)-(4 Be/T) ——— tghtspeu/Z)]sp (V-52)
(2p-1)

Sp = [l - cos(Bp 1ln ra/ri)] / Bp e

Bp

(B,% - ay?)

Bon = Ap tgh (B, 00/2) + (Ay - Cp) -

[an tgh (2, 00/2) - Bp tah (Bp 90/2)} ;

Oo/2 3T - B
[ R e 2 e
r: p,n=1 (2p-1)

+ > T, tgh (Bp 90/2) + (4 Bo/m)

o0 ( l)p+l
DY [00/2 - tan (8, 00/2) / 8,] (v-53)
p=1 (2p-1)
onde,
AI].
Gpn = - 22 [00/2 - tan(Bp 00/2) /8y + (An - Cu)
P

8

~—— [toh(ag ©0/2)/0n - toh (8, ©0/2)/8p)

B 2 o 2
P n
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A integral (V-43) tem para resultado o que segue:

1 Qo/2 1 «©
_[ jr T u rdrdd = —— ZZ: Hax [(2/m)
ri 0 p,k=1

oo

Opn Spn / (2p-1) + Cp tgh (Bp 60/2) /
n=1

Bp + (4 Be/m) (-1)P*L (0072 - £gn (B, 00/2)/8,) /
(B, (2p - 1)) = &y - c) [(2/M) > Ronk Spn /
n=1
= p+l
(2p - 1) + Cp Rpg + (4 Be/m) (-1) (tgh(a, 00/2)/

o = Ryi) / (Bp (20 = 1))} spi (v-54)
onde,

[ox tghla, ©0/2) = a, togh(a, 00/2)]/(ar? = a,?) ;
n £k
Pnk =

1 - 80
— [tanen 90/2) / 0n + — (1 - tgh®(an 00/2))]

n =k

Rpx = [Bp tgh (B, 00/2) - ax tgh (o 00/2)] / (Bp? - op?)
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A, )
Rpnk = - B { tgh (g ©o/2) / o - Rpk) +
P
Bp
+ (An - Cn) (Pﬂk - Rpk.)
sz - 0‘1‘12

Estas séries sao usadas para o calculo dos numeros de

Nusselt e dos fluxos medios definidos anteriormente.

Pelo teorema de valor médio, uma primeira estimativa de
Ty, pode ser avaliada (vide apendice C); deste modo, Ty vem obe
decer a desigualdade,

0 £ Ty £ max T (D) (V-55)

onde D & a regiao do semi-setor considerado.

Para efeito de comparagao, o seguinte nimero de Nusselt
tera utilidade:

NUDp = (Qa Sa - Be80/2) Dy / (S¢(Ty — Tg)) (V-56)

onde neste caso,

Qo/2
— 1 1
Ty = —— T ds = — T(1l, ©) ao : (V-57)
St "D St ‘o
St = ri Qe/2 + 1xr, - 1r; + Qo/2

Por (V-46) tem-se ainda a equagao,
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NUDh = up A Dp / (St (Tp - Tg)) (V-58)

Cada numero de Nusselt definido tem significado e inter
pretacao particulares dentro do contexto, como seri visto nos ca
pitulos VI e VII.

Adicionalmente, uma verificagdo direta das equagoes
(VI-50)-(VI-54) nos permite afirmar, a exemplo do capitulo IV ,
que os nimeros de Nusselt aqui definidos, também dependem somente
da geometria da secgao transversal do duto aletado e da natureza

das condigoes de contorno.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E COMPARACOES

VI.1l - Resultados do Escoamento Laminar

Para compreender certos aspectos locais do comportamento

da distribuigac da velocidade no duplo-tubo aletado, faz-se neces-

saria uma visualizagao de algumas solugoes da equagao integral

(III-22). Uma familia tipica de tais solugoes pode ser vista na fi

gura (VI-1). Essas solugoes foram aproximadas pelo sistema linear
(III-36) para valores de N entre 15 e 31.

3.5 T l
SOLUCEO PARA TUBO NAG ALETADO
102y
r =O.6
3.0
2.5 [—
zol—— J - —
L5
I 0 —
0.5 -—
32
L=0.05 0.25 .70 0.85
Q 0.25 0.5 0.75 1.0
Fig. (VI-1) - Solugoes da equagaoc inte-

gral (III-22) no intervalo r_ = r <

para r

me L.

1,0

= 0,5 e para varios valores de

Como pode ser observado

nesta figura, existe um
limite superior para ca-
da r;, ogqual & a pro-
pria solugao do campo de
velocidade relativa ao

duplo-tubo nac-aletado

(L = 0).
Como pode ser visto nas
figuras (VI-2) e (VI-3),

existe igualmente um li-
mite inferior para cada
L fixo, quando m cresce
indefinidamente. Por es-
tas figuras, tal limite

inferior parece ser a
propria solugao de um du
plo-tubo nac-aletado e-
quivalente, cuja relagao
de raios & r,, isto &, o
raio correspondente a ex

tremidade das aletas.
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Fig. (VI-2) - Limite inferior das solugOes da equagac integral
(III-22) para ri =0,3eL =20,6.
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Fig. (VI-3) - Limite inferior das solu¢oes da equagao integral
(III-22) para r, = 0,5 elL e 0,6.
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Usando a equagac (ITI-29), alguns padroes do campo de
velocidade foram plotados; esses padroes foram calculados numeri
camente no computador e em seguida, por interpolagao quadratica,
as linhas isocineticas foram construidas. Os resultados para r.=
0,4 e L = 0,6 sao vistos nas figuras (VI-4)-(VI-7) para nameros
de aletas m iguais a 2, 4, 8 e 16.

N

Fig. (VI-4) - Campo de velocidades u/um para r, = 0,4, L 0,6

em= 2.
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Fig. (VI-5) - Campo de velocidades u/um para r, = 0,4, L. = 0,6 e

m= 4,

Para todos os calculos efetuados, o erro de aproximacao
usando a solugao obtida no capitulo III, n3o ultrapassou a toleran
cia de 1072,

Esse erro, calculado pela equagao (III-46) parece mos-—
trar um critério razoavelmente preciso para testar o método de so-
lugao da equagao integral (III-23), conforme mostra a figura
(VI-8).

Nesta figura & plotado o erro de aproximagéo como fun-
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Fig. (VI-6) - Campo de velocidades u/um para r, = 0,4, L =0,6
e m = 8.

¢ao do nimero de aletas; o erro & calculado pela substituicao dos
coeficientes de Fourier C, associados a solugoes distintas da
solugao correspondente a m = 8. Como se pode observar, O erro re-
lativo a m = 8 aumenta de 20 a 150 vezes aproximadamente.

Curvas do fator de atrito também foram calculadas para
varias relagoes de raios r, no intervalo [0,2, 0,9].
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Fig. (VI-7) - Campo de velocidade u/u, para r; = 0,4, L = 0,6 e
m = 16.
150 —
. /i
g /
N /
E /
W
100 %
4
-
50 ///
lh-__.____“h-_ /l,
\\\ / =
0 /
2 4 6 8 10 2 14 16 m
Fig. (VI-8) - Sensibilidade do erro de aproximagao para r. = 0,5 e

L =0,6.
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Nas figuras (VI-9)-(VI-16) sao plotados na ordenada do
lado esquerdo de cada grafico os valores do produto f'ReDe(De/Dh)
enquanto que na ordenada do lado direito, sao plotados os valo -
res de f'ReDh' como fungaes do nimero de aletas m para cada altu-
ra de aletas L.

Estes graficos foram construidos com base nos valores
numéricos das tabelas I a VIII, as quais foram calculadas atra-

vés das equagoes (III-47) e (III-48).
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ri =0,2 ; £.Rep, (De/Dh)o = 36,08
L 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 36,33 36,59 37,10 37,55 37,93 38,24 38,48 38,66 38,87
0,25 | 40,84 46,29 54,99 60,07 63,09 65,04 66,38 67,36 68,10
0,40 | 44,91 56,77 78,11 91,87 100,60 106,46 110,60 113,67 116,02
0,55 | 48,21 67,25 110,37 145,77 172,07 191,54 206,22 217,50 226,41
0,70 { 50,20 74,85 145,12 223,54 298,75 366,45 425,46 476,35 519,83
0,85 [ 50,92 77,97 165,12 285,55 432,09 598,95 780,94 973,06 1171,50
1,00 ;51,03 78,44 168,63 298,71 466,62 672,05 914,94 1195,20 1513,00

¥i = 0,2 H (f'ReDh)n = 23'09
L 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 ;22,30 21,55 20,17 18,91 17,74 16,65 15,64 14,71 13,84
0,25} 21,37 20,16 17,34 14,35 11,81 9,80 8,22 6,98 5,99
0,40 § 21,00 20,25 17,73 14,43 11,58 9,36 7,74 6,38 5,38
0,55 | 20,23 20,00 18,89 16,19 13,39 11,03 9,13 7,64 6,46
6,70 | 19,09 18,85 19,39 18,48 16,77 14,87 13,07 11,45 10,05
0,85 17,60 16,84 17,71 18,25 18,31 18,06 17,59 17,01 16,35
1,00 16,09 14,69 14,83 15,20 15,46 15,64 17,77 15,87 15,95

Quadro I
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. m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 48,07 48,26 48,65 49,02 49,38 49,71 50,01 50,27 50,51
0,25 | 52,22 57,23 67,03 74,38 79,39 82,83 85,28 87,09 88,47
0,40 | 56,14 67,13 91,18 110,40 124,03 133,70 140,76 146,08 150,20
0,55 | 59,33 76,56 121,85 166,10 202,70 231,68 254,50 272,66 287,26
0,70 | 61,25 83,02 150,76 235,24 323,15 407,60, 485,42 555,43 617,79
0,85 | 61,95 85,57 165,54 281,74 427,13 596,53 785,48 989,71 1205,5
1,00 | 62,05 85,94 167,92 290,54 450,38 646,44 878,41 1146,2 1449,7
r: = 0,3 (£.Repy) o = 23,46

L N 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 22,77 22,11 20,88 19,75 18,71 17,75 16,86 16,02 15,24
0,25 | 21,71 20,44 18,21 15,90 13,69 11,77 10,16 8,82 7,71
0,40 | 21,27 20,26 18,63 16,28 13,82 11,76 9,85 8,40 7,21
0,55 | 20,58 19,78 19,40 17,92 15,79 13,63 11,72 10,08 8,72
0,70 | 19,52 18,57 19,23 19,23 18,57 17,28 15,80 14,32 12,93
0,85 | 18,20 16,73 17,30 18,28 18,86 19,08 19,04 18,80 18,42
1,00 | 16,86 14,82 14,63 15,24 15,76 16,15 16,46 16,70 16,89

Quadro II
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ri = 0,4 ; f.Rep,(De/Dh)y = 65,77
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 65,95 66,13 66,48 66,83 67,19 65,53 67,86 68,17 68,47
0,25 | 70,05 74,87 85,23 94,63 102,14 107,88 112,88 115,58 118,21
0,40 | 74,02 84,45 109,76 134,22 154,26 169,80 181,79 191,14 198,57
0,55 | 77,24 93,23 138,23 189,44 237,43 278,93 313,79 342,79 366,88
0,70 | 79,18 99,02 162,11 248,14 345,37 445,50 543,37 636,22 722,53
0,85 | 79,91 101,31 173,42 282,69 423,85 592,55 785,13 998,22 1228,5
1,00 | 80,00 101,58 174,85 287,70 437,10 621,41 839,91 1092,3 1378,4

r =0,4 ; (£.Repy)o = 23,68
L\ 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 23,11 22,56 21,52 20,56 19,66 18,82 18,04 17,30 16,61
0,25 | 22,10 20,87 18,94 17,15 15,39 13,72 12,22 10,89 9,73
0,40 | 21,66 20,48 19,15 17,64 15,83 13,98 12,27 10,77 9,48
0,55 | 21,02 19,86 19,43 18,88 17,65 16,06 14,40 12,83 11,42
0,70 | 20,10 18,66 18,76 19,40 19,46 18,94 18,05 16,97 15,81
0,85 | 18,96 17,02 16,80 17,79 18,72 19,36 19,75 19,92 19,93
1,00 | 17,78 15,31 14,39 14,89 15,53 16,09 16,55 16,93 17,24

Quadro IIT
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ri = 0,5 ; £,Repg(De/Dh), = 95,25
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 95,42 95,60 95,94 96,30 96,66 97,02 97,37 97,72 98,06
0,25 | 99,71 104,60 115,42 126,42 136,50 145,20 152,38 158,33 163,21
0,40 |{103,92 114,30 140,11 168,60 195,48 218,89 238,43 254,63 268,02
0,55 (107,35 122,93 166,63 221,76 279,97 335,61 386,25 431,11 470,37
0,70 |109,43 128,49 186,92 270,85 372,59 484,70 601,26 718,01 832,12
0,85 (110,20 130,64 195,68 295,64 428,02 589,60 777,48 988,79 1221,3
1,00 [110,29 130,90 196,78 299,03 436,49 607,54 811,16 1046,7 1313,9

ri = 0,5 H (f'ReDh)D = 23,81
L o 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 23,36 22,92 22,07 21,23 20,53 19,82 19,15 18,52 17,92
0,25 | 22,48 21,37 19,64 18,18 16,82 15,49 14,22 13,03 11,94
0,40 | 22,07 20,88 19,52 18,50 17,33 16,01 14,63 13,29 12,05
0,55 | 21,52 20,20 19,36 19,18 18,72 17,86 16,76 15,53 14,30
0,70 | 20,74 19,09 18,39 18,93 19,45 19,61 19,41 18,93 18,24
0,85 | 19,77 17,64 16,5. 17,05 17,93 18,75 19,41 19,89 20,22
1,00 | 18,76 16,13 14,39 14,47 14,99 15,58 16,12 16,59 17,00

Quadro IV
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ri = 0,6 H f-ReDe(De/Dh)u = 149,36
L e 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 (149,52 149,68 150,00 150,34 150,67 151,02 151,36 151,71 152,06
0,25 |154,26 159,50 170,98 183,28 195,60 207,35 218,16 227,81 236,36
0,40 (159,00 169,97 196,49 227,75 260,56 292,44 322,00 348,42 371,94
0,55 |162,88 179,08 222,04 278,54 343,62 412,14 480,27 545,28 606,00
0,70 165,22 184,85 240,18 319,82 421,02 538,84 668,33 804,95 945,24
0,85 |166,10 187,06 247,63 338,58 460,55 611,93 790,63 994,69 1222,2
1,00 |166,21 187,34 248,61 341,16 466,35 623,49 811,65 1030,10 1278,3

ri = 0,6 H (f.ReDh)o = 23,90
L 0 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 23,55 23,20 22,54 21,91 21,31 20,73 20,18 19,65 19,14
0,25 | 22,83 21,90 20,36 19,11 18,01 16,98 15,99 15,03 14,12
0,40 | 22,48 21,40 19,97 19,08 18,30 17,47 16,56 15,58 14,60
0,55 | 22,03 20,75 19,49 19,16 19,02 18,75 18,28 17,61 16,82
0,70 | 21,40 19,78 18,39 18,38 18,83 19,29 19,58 19,66 19,53
0,85 | 20,62 18,54 16,68 16,50 16,99 17,69 18,38 19,00 19,53
1,00 | 19,79 17,25 14,85 14,28 14,44 14,85 15,34 15,82 16,26

Quadro V
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ri = 0,7 i £.Rep, (De/Dh) o = 266,10
. m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 |266,30 266,49 266,89 267,26 267,65 268,05 268,45 268,86 269,27
0,25 |271,99 278,15 291,30 305,48 320,40 335,50 350,44 364,96 378,76
0,40 277,72 290,40 319,49 353,74 391,94 432,22 473,00 513,04 551,37
0,55 | 282,44 300,91 346,02 403,86 473,50 551,93 636,03 722,97 810,00
0,70 |285,29 307,44 363,73 440,34 538,65 657,22 792,71 943,05 1104,1
0,85 | 286,36 309,95 370,81l 455,75 568,15 708,52 876,26 1069,7 1288,6
1,00 |286,50 310,27 371,74 457,81 572,27 716,01 888,88 1090,5 1320,3

ri = 0,7 : (£.Repy)y = 23,95
L - 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 23,70 23,45 22,97 22,51 22,06 21,63 21,20 20,80 20,40
0,25 | 23,16 22,44 21,19 20,13 19,22 18,40 17,64 16,92 16,23
0,40 | 22,89 22,00 20,66 19,75 19,08 18,52 17,97 17,40 16,79
0,55 | 22,55 21,45 20,02 19,34 19,08 18,98 18,87 18,70 18,43
0,70 | 22,07 20,66 18,94 18,29 18,26 18,53 18,88 19,23 19,48
0,85 | 21,47 19,67 17,47 16,58 16,43 16,68 17,12 17,63 18,15
1,00 | 20,84 18,62 15,93 14,70 14,28 14,29 14,51 14,83 15,18

Quadro VI
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ri = 0,8 ; f.Repe (De/Dh) o = 599,51
. n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 [599,75 600,00 600,53 601,03 601,54 602,00 602,54 603,09 603,59
0,25 |607,53 615,77 632,98 651,11 670,38 690,09 710,47 731,33 752,22
0,40 {615,46 632,30 668,86 709,80 755,42 805,18 858,25 913,57 970,82
0,55 [621,91 646,05 700,42 764,60 839,93 926,67 1023,5 1128,9 1241,3
0,70 |625,85 654,61 720,88 801,8L 900,41 1018,27 1155,77 1311,2 1484,8
0,85 {627,33 657,88 728,82 816,60 925,31 1057,6 1214,6 1397,0 1604,3
1,00 |627,54 658,33 729,94 818,66 928,85 1063,3 1223,5 1409,9 1622,7

ri = 0;8 H (f-ReDh)D = 23,98
L mn 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 23,82 23,66 23,35 23,05 22,76 22,46 22,18 21,90 21,63
0,25 | 23,46 22,98 22,08 21,29 20,58 19,93 19,34 18,79 18,28
0,40 23,28 22,65 21,59 20,75 20,09 19,57 19,13 18,75 18,40
0,55 23,05 22,24 20,98 20,10 19,54 19,21 19,03 18,93 18,86
0,70 22,73 21,68 20,09 19,06 18,48 18,22 18,19 18,29 18,49
0,85 22,33 20,97 18,94 17,64 16,87 16,50 16,39 16,47 16,67
1,00 21,89 20,21 17,74 16,14 15,15 14,59 14,32 14,24 14,28

Quadro VII
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ri = 0,9 ; f.Reps(De/Dn), = 2399,5

m
L
0,05 |2399,9 2400,3 2401,0 2401,7 2402,4 2403,2 2403,9 2405,1 2405,2
0,25 |2414,7 2430,1 2461,5 2493,6 2526,3 2560,1 2595,9 2631,7 2668,1
0,40 |2429,0 2458,9 2521,5 2587,6 2657,3 2728,9 2805,7 2890,3 2974,8
0,55 |2440,9 2484,0 2574,6 2671,4 2776,2 2888,15 3012,2 3144,5 3284,5
0,70 |2446,3 2495,0 2598,5 2710,7 2832,7 2967,0 3112,9 3274,3 3449,7
0,85 |2448,4 2499,3 2607,8 2726,0 2855,3 2997,8 3154,5 3327,4 3516,3
1,00 [2451,3 2505,4 2621,1 2747,9 2887,6 3042,17 3213,6 3403,9 3614,4

ri = 0,9 ;i f.(Reppo = 23,99

m
L
0,05 | 23,92 23,84 23,69 23,54 23,39 23,25 23,10 22,96 22,81
0,25 | 23,75 23,51 23,04 22,61 22,19 21,80 21,43 21,08 20,75
0,40 | 23,65 23,32 22,71 22,17 21,67 21,22 20,82 20,49 20,17
0,55 | 23,53 23,10 22,33 21,66 21,09 20,59 20,20 19,87 19,59
0,70 | 23,35 22,76 21,72 20,83 20,08 19,47 18,96 18,56 18,24
0,85 | 23,15 22,37 21,02 19,88 18,94 18,16 17,52 17,01 16,59
1,00 | 22,95 22,00 20,38 19,05 17,96 17,07 16,35 15,77 15,32

Quadro VIII
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VI.2 - Resultados da Transferencia de. Calor para Fluxo Prescrito

Uma anidlise qualitativa do desempenho do trocador, pode
ser feita com base na distribuigao de temperatura na secgao trans
versal do duto, isto &, na representagéo bi-dimensional da solugao
da equagac diferencial da energia (IV-40). Pelo fato de valer a re
lacao,

(T* = T %)/(T* = T,%) = (T - T,)/(T, - T,) (v1-1)

b

€ mais apropriado representar graficamente a distribuigdo desta re

lacao ao invés de representar (T* - T ¥/ (g * re*/k).

Nas figuras (VI-17)-(VI-26), sao representados varios pa
droes de distribuigdo de temperatura, calculados pelas equagoes
(IV-40), (IV-52) e (IV-54), onde o efeito do fluxo externo, expres
so pelo parametro W, & levado em consideragao.

As curvas isotérmicas foram evoluidas pelo mesmo procedi
mento utilizado na construgao dos padroes de distribuigao de velo-
cidade. Em todos os casos examinados foi considerado que B, =0,56i
isto &, W, = 0,5.

O efeito do fluxo externo foi analisado somente para
W, =0,5eW, =-0,5; os padroes apresentados a seguir, represen-
tam comportamento tipico da distribuigac da temperatura em funcgao
do fluxo externo. 0s valores numéricos da derivada no tubo exter-
no 8, foram calculados caso por caso; os resultados concordam mui

to bem com os valores numéricos prescritos pela equagao,

Be - We/ri

Na construgao dessas figuras, cuidado especial fora to
mado para que as curvas correspondentes aos pontos "sela" pudes-
sem ser localizadas. Em consequéncia, as linhas isotermas calcula
das nao correspondem a incrementos iguais de temperatura ao longo
da secgao transversal do duto, pelo menos para o caso particular
de W, = 0,5 .
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Fig. (VI-17) - Distribuicac de temperatura (T - T,)/ (T, = T,) pa-
ra r, = 0,4, L=0,6, m = 2 e We = 0,
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Fig. (VI-18) - Distribuigao de temperatura (T - T, )/(T = T,) pa-

rar. =0,4, m=4e W = 0.
1 e






91

Fig. (VI-20) - Distribuigao de temperatura (T - Tb)/(Tf— Tb) para
r, = 0,4, L = 0,6, m = 16 e We =0

A anidlise do desempenho do duplo-tubo aletado, sob a
condigéo de contorno estabelecida no capitulo IV, bem como a pre-
visao das dimensdes Otimas sao feitaS com base na dependéncia en-
tre o nimero de Nusselt e as varidveis L e m para cada relacao de
raios r; com W, fixo.

No calculo dos numeros de Nusselt de interesse, tanto a
temperatura média na parede aletada T¢, quanto a temperatura mé-
dia de mistura T, foram calculadas analiticamente por suas eqgua
¢Oes respectivas (C.18)-(C.20) e (C.21)-(C.29) do apéndice C.

As equagoes (C.18)-(C.20) contudo, nao sao apropriadas
para o cadlculo de T,, para pequenas relagOes de raios r; da or-
dem de 0,2 e para grandes valores de m em tornc de 32. Nestes ca-
sos, a temperatura de mistura foi calculada por integragao numéri
ca em funcao das dados obtidos das equagoes (III-39) e (VI-40) na

regiao considerada.
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Fig. (VI-21) - Distribuicgao de temperatura (T - Tb)/(Tf - Tb) para
r, = 0,4, L = 0,6, m = 2 e We = -0,5.
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Fig. (VI-22) - Distribuigao de temperatura (T - T,)/(T; - T,) para
r. = 0,4, L =0,6, m=4e We = -0,5.
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Fig. (VI-23) - Distribuicao de temperatura (T - Tb)/(Tf - Tb) para
r, = 0,4, L. =0,6, m = 8 e We = -0,5.
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Fig. (VI-24) - Distribuigao de temperatura (T - Tb)/(Tf - Tb) para
ri=0,4,L=0,6,m=2eWe=0,5
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Fig. (VI-25) - Distribuicac de temperatura (T - Tb)/(Tf - Tb) para
r. = 0,4, L =0,6, m = 4 e We = 0,5.
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Fig. (VI-26) - Distribui¢ao de temperatura (T - Tb)/(Tf - Tb) para
ri=0,4,L=0,6,m=8eWe=0,5.



N
i
W
[«
[+])

00— NUp= 3.103

124 L

"
-
o
(=}

NUm / NUo

NUm /NuUg
0

TR _ / T &8

86

P /
5 / d
4 /)
e ——
// . //
— I
——0.70 3 — | 5,
| /
| o 55_ 2 7g-———- 058
R.4Q / 0.49
p.23 / .25
.08 | (i .05
° 20
12 16 20 24 28 32 m 4 a 12 16 24

Fig. (VI-27) Fig. (VI-28)




NUm / NUeg

i o=
NUg=

a4
4.389

" .85
/ //
// 0
//// //’f’ “--qizg____-_“
o
// |, ?.55
f— m
0.05
4 a8 12 16 20 24 28 I2m
Fig. (VI-29)

NUm /Nug

//,
/
4
// ’/&f
_ //./
S/ g
// T —

Fig. (VI-30)

66



o
u
@® 0
@

NUg=

6.0 i = 07
876 NUp = 13.347 /
5.8 --—-

NUm/NUo

NUm / NUo

5.0 o
e
"

4.5 -
p, 4.0

/-

] I/

AN
\

0.55 ” |
| o & 0.40
N I
Q.25 1 I0.25
r.os 1o 0.05
0.5 r B
8 2 T 20 24 28 a2zm @ a 12 16 20 Za 28 32 m

Fig. (VI-31) Fig. (VI-32)

00T



6.0

5.5

NUm /NUg
o
o

b
I

3.5

3.0

2.8

2.0

rn = 08
NUo = 22.311
- /]
L)o/
N /
A~ ]
/// 0_10
47/ 55
| " |
/ ﬁ—-—-——"”‘"‘g—%—
508
8 P 16 20 24 28 32m

2.8

2.4

NUm /NUg
g
o

o
)

0.8

Q.6

0.4

02

ri = 09
N =49.23)
V.
00.///
N
oy /
012
V /
%535"
— 0.05
.-—-—"'_-/
)
— 7
_//
/
4 8 12 16 20 24 28 32

Fig. (VI-34)

m

10T



L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 2,12 2,14 2,18 2,20 2,22 2,25 2,26 2,27 2,28
0,25 2,36 2,65 2,86 2,93 2,96 2,99 3,00 3,02 3,03
0,40 2,69 3,35 3,68 3,69 3,68 3,66 3,65 3,65 3,64
0,55 3,06 4,39 5,06 4,93 4,76 4,61 4,51 4,44 4,39
0,70 3,39 5,74 7,64 7,56 7,11 6,79 6,49 6,26 6,08
0,85 3,63 7,15 11,72 13,08 13,14 12,80 12,35 11,88 11,41
1,00 3,70 8,14 15,86 19,70 21,24 21,98 22,26 22,57 22,95
ri = 0,2 NUnp, = 8,50

L o 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 7,38 6,55 5,31 4,43 3,76 3,26 2,85 2,52 2,24
0,25 5,21 3,84 2,26 1,48 1,05 0,787 0,612 0,490 0,401
0,40 4,55 3,29 1,73 1,03 0,682 0,485 0,364 0,283 0,227
0,55 4,13 3,15 1,58 0,874 0,544 0,369 0,267 0,202 0,158
0,70 3,76 3,16 1,72 0,929 0,552 0,363 0,254 0,187 0,143
0,85 3,37 3,12 1,99 1,18 0,738 0,491 0,344 0,251 0,189
1,00 2,93 2,89 2,10 1,36 0,904 0,634 0,463 0,355 0,282

Quadro IX

20T



r; = 0,3 NUig, = 3,10
L {n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 3,09 3,11 3,13 3,15 3,17 3,20 3,21 3,22 3,23
0,25 3,21 3,50 3,78 3,87 3,92 3,94 3,96 3,97 3,99
0,40 3,42 4,17 4,72 4,79 4,77 4,73 4,71 4,69 4,68
0,55 3,65 5,12 6,39 6,45 6,25 6,03 5,86 5,74 5,64
0,70 3,87 6,29 9,32 9,99 9,70 9,30 8,84 8,45 8,13
0,85 4,02 7,43 13,41 16,60 17,79 17,90 17,59 17,08 16,49
1,00 4,06 8,23 17,27 23,97 28,03 30,40 31,91 32,68 33,38

ri = 0,3 NUhD = 7,24
L a 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 6,61 6,10 5,27 4,62 4,08 3,65 3,29 2,97 2,71
0,25 5,02 4,00 2,64 1,85 1,36 1,05 0,834 0,680 0,565
0,40 4,40 3,48 2,11 1,34 0,92 0,671 0,511 0,402 0,325
0,55 3,95 3,30 1,99 1,20 0,77 0,532 0,388 0,296 0,233
0,70 3,57 3,22 2,15 1,32 0,83 0,560 0,394 0,291 0,222
0,85 3,21 3,11 2,39 1,64 1,12 0,783 0,565 0,420 0,320
1,00 2,84 2,87 2,45 1,84 1,36 1,01 0,773 0,603 0,485

Quadro X
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r; = 0,4 H NUio = 4,39
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 4,38 4,38 4,40 4,42 4,43 4,45 4,46 4,48 4,49
0,25 4,37 4,66 5,01 5,15 5,21 5,23 5,25 5,26 5,28
0,40 4,43 5,24 6,08 6,29 6,29 6,24 6,18 6,14 6,11
0,55 4,51 6,05 7,95 8,47 8,38 8,13 7,89 7,67 7,50
0,70 4,58 6,99 10,91 12,82 13,22 12,90 12,32 11,72 11,16
0,85 4,63 7,86 14,59 19,79 22,97 24,58 25,18 25,13 24,74
1,00 4,60 8,47 17,86 26,94 34,28 39,80 43,84 46,87 49,26

ri = 0,4 : NUh, = 6,58
L § 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 6,18 5,84 5,25 4,76 4,34 3,98 3,66 3,38 3,13
0,25 4,95 4,17 3,02 2,25 1,74 1,38 112 0,930 0,785
0,40 4,33 3,66 2,51 1,73 1,24 0,928 0,719 0,574 0,469
0,55 3,86 3,41 2,40 161 1,10 0,780 0,578 0,444 0,352
0,70 31,46 3,24 2,53 1,79 1,23 0,865 0,622 0,462 0,353
0,85 3,11 3,07 2,67 2,11 1,61 1,22 0,930 0,718 0,563
1,00 2,77 2,83 2,66 2,28 1,87 1,52 1,23 1,01 0,846

Quadro XI

FOT



r;y =0,5 NUio = 6,18
. 2 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 6,16 6,17 6,18 6,19 6,21 6,22 6,23 6,25 6,26
0,25 6,01 6,31 6,72 6,93 7,04 7,08 7,10 7,10 7,11
0,40 5,88 6,73 7,84 8,32 8,45 8,43 8,36 8,28 8,21
0,55 5,76 7,32 9,74 10,96 11,31 11,22 10,96 10,66 10,38
0,70 5,65 7,98 12,43 15,64 17,35 17,90 17,72 17,20 16,53
0,85 5,56 8,59 15,45 22,06 27,50 31,53 34,26 35,93 36,80
1,00 5,43 8,99 18,01 28,09 37,97 46,97 54,85 61,64 67,46

ri = 0,5 NUh, = 6,18
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,91 5,68 5,25 4,89 4,56 4,26 4,00 3,76 3,54
0,25 4,98 4,33 3,38 2,69 2,17 1,78 1,49 1,26 1,08
0,40 4,32 3,81 2,90 2,18 1,66 1,28 1,02 0,829 0,686
0,55 3,82 3,49 2,77 2,08 1,54 1,15 0,878 0,686 0,549
0,70 3,40 3,25 2,80 2,25 1,74 1,32 1,00 0,771 0,602
0,85 3,06 3,03 2,84 2,49 2,11 1,75 1,44 1,19 0,980
1,00 2,74 2,78 2,75 2,56 2,31 2,04 1,79 1,57 1,37

Quadro XII

SO01



r;i = 0,6 ; NUi0 = 8,87
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 8,85 8,85 8,85 8,86 8,87 8,89 8,90 8,91 8,93
0,25 8,51 8,80 9,26 9,56 9,75 9,86 9,91 9,93 9,93
0,40 8,10 8,95 10,30 11,13 11,55 11,71 11,71 11,64 11,55
0,55 7,66 9,22 12,00 13,97 15,10 15,57 16,62 15,43 15,13
0,70 7,30 9,53 14,17 18,33 21,54 23,66 24,79 25,16 25,00
0,85 7,01 9,84 16,44 23,53 30,44 36,73 42,15 46,64 50,18
1,00 6,73 10,00 18,27 28,13 38,82 49,82 60,73 71,35 81,56

ri = 0,6 : NUp, = 5,92
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,73 5,57 5,27 5,00 4,75 4,53 4,32 4,12 3,94
0,25 4,93 4,48 3,74 3,14 2,67 2,28 1,97 1,71 1,50
0,40 4,34 3,95 3,26 2,66 2,16 1,77 1,46 1,21 1,03
0,55 3,81 3,57 3,06 2,54 2,06 1,66 1,33 1,08 0,887
0,70 3,37 3,26 2,99 2,63 2,25 1,88 1,55 1,27 1,04
0,85 3,03 3,00 2,91 2,74 2,51 2,26 2,01 1,78 1,56
1,00 2,72 2,34 2,76 2,70 2,59 2,44 2,28 2,12 1,97

Quadro XIII
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r; = 0,7 NU;, = 13,34
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 13,32 13,32 13,32 13,32 13,33 13,34 13,35 13,36 13,37
0,25 | 12,69 12,97 13,46 13,85 14,14 14,36 14,50 14,59 14,64
0,40 | 11,81 12,67 14,19 15,37 16,20 16,74 17,05 17,19 17,21
0,55 | 10,88 12,41 15,38 17,95 19,97 21,40 22,30 22,77 22,91
0,70 | 10,09 12,23 16,81 21,40 25,66 29,36 32,36 34,62 36,17
0,85 9,49 12,13 18,24 25,11 32,36 39,69 46,89 53,79 60,26
1,00 8,95 11,98 19,34 28,23 38,28 49,19 60,75 72,76 85,11

r; = 0,7 NUh, = 5,72
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,60 5,49 5,29 5,10 4,93 4,76 4,60 4,46 4,32
0,25 4,95 4,63 4,07 3,60 3,20 2,86 2,55 2,29 2,07
0,40 4,37 4,09 3,59 3,13 2,73 2,37 2,05 1,79 1,56
0,55 3,82 3,64 3,30 2,95 2,60 2,27 1,96 1,69 1,45
0,70 3,37 3,28 3,11 2,90 2,67 2,42 2,17 1,92 1,69
0,85 3,01 2,98 2,93 2,86 2,75 2,62 2,48 2,32 2,17
1,00 2,71 2,71 2,73 2,74 2,71 2,66 2,59 2,51 2,43

Quadro XIV

LOT



ri = 0,8 NU; = 22,31
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 [ 22,27 22,27 22,26 22,26 22,26 22,27 22,27 22,28 22,29
0,25 | 21,09 21,36 21,86 . 22,31 22,70 23,04 23,33 23,56 23,74
0,40 | 19,28 20,13 21,75 23,20 24,46 25,50 26,34 26,99 27,47
0,55 | 17,36 18,86 21,86 24,77 27,46 29,86 31,91 33,60 34,95
0,70 | 15,75 17,79 = 22,13 26,72 31,36 35,92 40,27 44,35 48,06
0,85 | 14,51 16,99 22,52 28,72 35,46 42,59 49,99 57,58 65,26
1,00 | 1,348 16,28 22,73 30,29 38,86 48,31 58,53 69,43 80,95

r;y = 0,8 NUh, = 5,58
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 - 32
0,05 5,50 5,44 5,32 5,20 5,09 4,98 4,88 4,77 4,68
0,25 4,98 4,78 4,40 4,07 3,77 3,50 3,26 3,03 2,83
0,40 4,41 4,23 3,89 3,59 3,30 3,04 2,79 2,55 2,34
0,55 3,84 3,72 3,50 3,29 3,08 2,86 2,65 2,44 2,24
0,70 3,37 3,31 3,19 3,09 2,97 2,84 2,70 2,56 2,41
0,85 3,01 2,98 2,94 2,91 2,87 2,83 2,77 2,70 2,63
1,00 2,71 2,70 2,71 2,72 2,73 2,73 2,72 2,70 2,68

Quadro XV
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ri =90,9 NUiD = 49,231
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 49,15 49,14 49,13 49,12 49,10 49,09 49,09 49,08 49,08
0,25 | 46,26 46,54 47,04 47,52 47,99 48,44 48,84 49,25 49,62
0,40 | 41,74 42,60 44,25 45,86 47,40 48,90 50,31 51,59 52,81
0,55 | 36,85 38,28 41,23 44,21 47,17 50,12 52,94 55,72 58,41
0,70 | 33,11 35,09 39,18 43,43 47,86 52,38 57,00 61,66 66,34
0,85 | 30,11 32,50 37,54 42,93 48,67 54,75 61,15 67,81 74,71
1,00 | 27,15 29,78 35,40 41,53 48,21 55,42 63,15 71,39 80,09

r; =0,9 NUp, =. 5,470
L m 2 4 8 . 12 16 20 24 28 32
0,05 5,43 5,40 5,35 5,29 5,23 5,18 5,13 5,08 5,03
0,25 5,01 4,91 4,72 4,54 4,38 4,22 4,07 3,93 3,79
0,40 4,45 4,36 4,19 4,03 3,88 3,73 3,59 3,46 3,32
0,55 3,87 3,81 3,69 3,59 3,48 3,38 3,28 3,19 3,09
0,70 3,42 3,39 3,32 3,26 3,21 3,15 3,10 3,05 2,99
0,85 3,07 3,05 3,02 2,99 2,97 2,96 2,94 2,92 2,91
1,00 2,72 2,72 2,70 2,70 2,70 2,70 2,71 2,71 2,72

Quadro XVI

60T
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Nas figuras (VI-27) - (VI-34) estao estabelecidas, para
cada wvalcr de r entre 0,2 e 0,9, as dependencias entre o Numero
de Nusselt, L e m, para We = 0. Os nimeros de Nusselt NUm = NUDi
foram calculados com base na equagao (IV-43), e as curvas foram
tracadas com os dados das tabelas IX a XVI. Nas citadas tabelas ,
para efeito de comparacao, sao apresentados os valores numéricos
do numero de Nusselt baseado no diametro hidraulico e na tempera-
tura média da parede aletada, os quais foram calculadas pela equa
gao (IV-44) para W, = 0.

A influéncia de W, & avaliada na figura (VI-35) onde é
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representado o nimero de Nusselt NU_ em fun¢ao do nimero e da al-
tura das aletas para o caso particular de r, = 0,4 e We = 0.
A influéncia de W, sobre a dependéncia do nimero de

Nusselt NUp; comm e L, pode ser avaliada na figura (VI-36), onde,
para r, = 0,4 foram considerados valores moderados de We entre

-0,2 e 0,2, isto &, perda e ganho de calor em torno de 20%. Com ba
se nesta figura, a influencia de We sobre o numero Otimo de ale-

tas também pode ser analizada.

12 ri =04 P
P
We =0.0; Nug=4 389 e
0" We =02; NUg=4.61 1 0_4;/ L.=1.00
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Fig. (ViI-36) - Efeito do fluxo externo sobre o desempenho do Duplo

Tubo aletado para r., = 0,4.



112

Outros padroes de distribuigao de temperatura e curvas
de Nusselt podem ser encontrados na referéncia [46] para o caso
especial de L = 1.

A geragao de calor no fluido & um pardmetro de influén
cia consideravel sobre o numero de Nusselt, como foi observado em
[34].

Como o duplo-tubo aletado & considerado no projeto de
alguns tipos de reatores nucleares, justifica-se examinar também
neste caso o efeito da geragao de calor no fluido.

A figura (VI-37) a qual corresponde a r.= 0,4, mostra
um caso tipico, onde X & o parametro de geracao de calor no

fluido definido no capitulo IV.
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VI.3 -Resultados da transferéncia de Calor para Temperatura Pres-

crita

Para compreender certas caracteristicas locais da trans
feréncia do calor nas aletas sob a condicao de temperatura cons-
tante na parede aletada, & conveniente visualizar algumas s solu-
¢oes da ‘equacao integral (v-16).

A figura (VI-38), representa uma familia de solugoes de

(Vv-16) calculada pela aproximagao linear expressa pela equagao
(V-28) para valores de N entre 21 e 31. O limite superior de
3,5 T
ms=2
1T - |esﬂ
ri =0,5 2=

32
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Fig. (VI-38)-Solugoes da equagao integral (V-16) no intervalo

r,<rsl para r, = 0,5, W, = 0 e para varios valo-

res de m e L.
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tais solugoes para a relacao de raios r,, como foi constatado, &
0 perfil de temperatura associado ao duplo-tubo nao-aletado de
relacao de raio r. para as mesmas condicoes de fluxo externo.

Tais solugoes, para cada altura de aleta L fixa,tem um
limite inferior com m, o qual parece ser o perfil de temperatura
correspondente a um duplo-tubo nac-aletado cuja relacao de raios
é r,, como pode ser constatado nos casos tipicos representados
pelas figuras (VI-39) e (VI-40).
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Fig. (VI-39) - Limite inferior das solugGes da equacao integral

(v-16) para r, = 0,3, . = 0,6 e We = 0.
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Fig. (VI-40) - Limite inferior das solugoOes da equag¢ao integral

(V-16) para r. = 0,5, L =0,6 e We = 0.

A influéncia do fluxo externo sobre o comportamento das
solugoes da equagao integral foi tamb&m analisada; um caso espe-
cial foi representado na figura (VI-41), para valores particula -
res de r., = 0,4 e L = 0,4.

Esta figura representa um comportamento tipico das solu
goes da equagao (V-16) sob a influéncia do fluxo externo,como mos
traram os cdlculos,para varias relagoes de raios e varias alturas
de aletas arbitrariamente escolhidas.

A distribuicdo da temperatura na seccao transversal do
duto foi calculada com base nas equagoes (V-31) e (V-54); as cur-

vas isotérmicas para este caso,também foram calculadas pelo mesmo
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Fig. (VI-41) - Influéncia do fluxo externo sobre as solugoes da

equagao integral (V-16).

procedimento usado na construgao das curvas isocinéticas do ca-
pitulo III.

A distribuigao de T/Tb,
igao de (T* - Tf*)/(Tb* - T¢*) no setor, foi calculada para o ca-

so particular de ri =0,4 e L =0,6,para numeros de aletas m i-

a qual & equivalente & distribu

guais a 2, 4, 8 e 16; os resultados sao vistos nas figuras
(VI-42) - (VI-51).

As figuras (VI-42) - (VI-45), correspondem ao caso de i
solamento externo, isto &, W, = 0.

O efeito do fluxo externo sobre a distribuigao de tempe
ratura foi examinado para valores particulares de We iguais a
0,20 e -0,55.
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Fig. (VI-42) - Distribuigao de temperatura T/Tb para r, = 0,4,
L=O,6,m=2eWe=0.
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Fig. (VI-43) - Distribuicao de temperatura T/Tb para r, = 0,4,
L=0,6,m=4eWe=0.
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Fig. (VI-44) - Distribuicao de temperatura T/Tb para r. = 0,4,
L=20,6, m=28e We = 0.
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Paralelamente ao calculo da distribuicao de temperatu-
ra, foi calculada a derivada radial ao longo da parede externa
pela equagao 5
Be = ;;f

1

cujos resultados concordam muito bem com a con-
dicao de contorno prescrita pela equagao (V -49), isto &,

_ 1 - 2 - -
g = N um(l ri } We/(l We) (VI 2)‘

e

Fig. (VI-45) - Distribuicdo de temperatura T/T, para r; = 0,4,
L=20,6, m= 16 e We = 0.

Os padroes de distribuigao de temperatura, para esses
casos sao vistos nas figuras (VI-46) - (VI-51).

Para o caso particular de L = 1,0, isto &, altura das
aletas igual a diferenca dos raios dos tubos, foi examinado e}

efeito da relagdao de raios e do nlimero de aletas sobre a distri-
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Fig. (VI-46) - Distribuicao de temperatura T/Tb para r, = 0,4,
L=0,6, m=2¢e We = 0,2,
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I

Fig, ({(VI-47) - Distribuicac de temperatura T/Tb para r, = 0,4,
L=0,6,m=14¢e We =20,2
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Fig. (VI-48) - Distribuicaoc de temperatura T/T, para r, = 0,4.
L=0,6, m=28e¢e We = 0,2,
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Fig. (VI-49) - Distribuicao de temperatura T/Tb para r. = 0,4,
L=O,2,m=2ewe=—0,55
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Fig. (VI-50) - Distribuigao de temperatura T/Tb para r. = 0,4,
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Fig. (Vi-51) - Distribuigéo de temperatura T/Tb para r., = 0,4,
L=0,6,m=28e¢e WE = =0,55



127

buicao de temperatura T/Tb, sobre a linha de simentria do setor de
coroa circular da figura (III-1). Paralelamente, foi analisada a
influéncia destes mesmos parametros sobre a distribuicao de  flu-
xo local qa/aa, nas aletas e no tubo interno. As figuras (VI-52)-
{VI-57) ilustram essa analise para o caso particular de W, = 0, on
de o fluxo local foi calculado por aproximagao linear da derivada

normal da temperatura na parede aletada.

A visualizagao do efeito produzido pela variagao da altu
ra das aletas, sobre a distribuigao de fluxo local nas aletas e no
tubo interno para L < 1, e bastante elucidativa, no gue concerne a
analise de desempenho da parede aletada.

Foram calculados dois padroes dessa distribuigao para o
caso particular de r; = 0,3; caso conde o desempenho do duple-tubo
aletado & bastante elevado. Os resultados sao apresentados nas fi-
guras (VI-58) e (VI-59); o fluxo local foi calculado também por a-
proximagao linear da derivada normal da temperatura na parede ale-
tada. Na extremidade das aletas porém, surge imprecisao de calculo
devido a existéncia de oscilagOes de Gibbs, decorrentes da serie
de Fourier representativa da condigao de contorno, isto e, da solu
¢ao da equagao integral (V-16). Por isso, os valores do fluxo lo-
cal na extremidade das aletas foram extrapolados dos valores préxi
mos da extremidade, correspondentes a r < r .

0 desempenho da parede aletada, para a condigao de con -
torno discutida no capitulo V, & avaliado com base nas curvas de
dependéncia, entre o nimero de Nusselt ﬁﬁm = NU,. definido pela
equagao (V-50) e os parametros r;, m e L, para cada valor de W, fi
xO.

As figuras (VI-60)-(VI-67) mostram as curvas de NU/NU,
como fungBes do numero de aletas m, para cada altura de aletas L ,
fixa e para cada relacao de raios r;, no caso particular de W, = 0
isto &, isolamento no tubo externo, onde ﬁﬁoé o numero de Nusselt
relativo ao duplo-tubo nao aletado. Os valores de NU, foram calcu-
lados analiticamente pelas equagoes (V-44) e (V-54) para r; 2 0,3,
e foram calculados numericamente para r; < 0,3, A tempera-
tura média de mistura T, para r. < 0,3, foi calculada numericamen
te, usando os dados obtidos das equagses (V-31) e (III-39).
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Os resultados desses calculos sao apresentados nos quadros XVIT
a XXIV.

O efeito do fluxo térmico externo sobre o desempenho da
parede aletada, foi avaliado para r, = 0,4 para valores particula
res de We iguais a 0,2 e -0,2; este caso esta representado na fi-
gura (VI-68).

70
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40 We = 0.0; NUg= 4.389 arosr”
o We =0.2; NUsF 4. 187 P Lo 0.85
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Fig. (VI-68) - Efeito do fluxo externo sobre o desempenho do Du-

plo-tubo aletado para r., = 0,4.



r; =0,2 ; NU; 2,12
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 2,15 2,17 2,21 2,24 2,27 2,29 2,31 2,32 2,33
0,25 2,58 3,08 3,62 3,83 3,93 3,99 4,04 4,07 4,10
0,40 3,04 4,31 5,55 5,89 6,02 6,09 6,13 6,17 6,20
0,55 3,45 5,96 9,23 10,10 10,23 10,19 10,13 10,08 10,04
0,70 3,71 7,61 16,23 21,13 22,70 22,74 22,18 21,51 20,89
0,85 3,85 8,61 23,69 42,30 61,27 78,20 90,81 98,66 102,55
1,00 3,90 8,93 26,14 50,72 81,86 120,39 165,28 216,63 275,13

r; = 0,2 ; NOy, = 8,50
L I 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 7,45 6,63 5,39 4,51 3,84 3,33 2,91 2,57 2,29
0,25 5,71 4,47 2,86 1,94 1,39 1,05 0,822 0,661 0,543
0,40 5,16 4,23 2,60 1,64 1,12 0,807 0,611 0,479 0,386
0,55 4,66 4,28 2,89 1,79 1,17 0,815 0,599 0,458 0,362
0,70 4,12 4,18 3,65 2,60 1,76 1,22 0,868 0,643 0,492
0,85 3,58 3,75 4,02 3,82 3,44 3,00 2,53 2,08 1,70
1,00 3,09 3,17 3,46 3,51 3,48 3,47 3,44 3,41 3,38

Quadro XVII

8ET



r; = 0,3 NU;, = 3,10
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 3,11 3,13 3,15 3,18 3,20 3,23 3,26 3,27 3,29
0,25 3,47 3,92 4,57 4,89 5,05 5,15 5,21 5,25 5,28
0,40 3,86 5,07 6,78 7,39 7,58 7,67 7,70 7,72 7,75
0,55 4,19 6,51 10,84 12,60 12,97 12,95 12,80 12,65 12,53
0,70 4,40 7,81 17,33 24,92 28,58 29,61 29,20 28,33 27,36
0,85 4,52 8,58 23,03 42,71 64,71 86,21 105,03 119,57 129,15
1,00 4,55 8,82 24,76 48,64 79,50 117,07 161,16 212,10 269,27

ri = 0,3 NUp, = 7,24
. o 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 6,65 6,15 5,31 4,65 4,12 3,70 3,33 3,02 2,75
0,25 5,44 4,48 3,20 2,33 1,76 1,37 1,10 0,898 0,749
0,40 4,97 4,24 3,03 2,07 1,46 1,09 0,836 0,663 0,539
0,55 4,53 4,19 3,38 2;;34 1,60 1,14 0,847 0,652 0,517
0,70 4,06 4,99 4,00 3,29 2,45 1,78 1,30 0,975 0,748
0,85 3,61 3,59 4,10 4,23 4,08 3,77 3,37 2,94 2,51
1,00 3,18 3,07 3,51 3,74 3,85 3,89 3,91 3,91 3,91

Quadro XVIII

6ET



r; = 0,4 ; NO; =4,39
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 4,40 4,41 4,43 4,45 4,47 4,48 4,50 4,52 4,53
0,25 4,71 5,11 5,82 6,28 6,53 6,67 6,75 6,81 6,95
0,40 5,03 6,13 8,19 9,29 9,71 9,84 9,88 9,88 9,88
0,55 5,30 7,32 12,24 15,45 16,75 16,97 16,83 16,45 16,20
0,70 5,47 8,30 17,61 27,61 34,71L 38,20 39,10 38,57 137,47
0,85 5,56 8,87 21,55 40,40 63,26 88,11 112,54 133,71 152,23
1,00 5,60 9,07 22,86 44,62 73,52 109,31 151,40 197,10 251,55

r; = 0,4 ; NUp, = 6,58
L o 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 6,21 5,88 5,29 4,79 4,37 4,01 3,69 3,41 3,16
0,25 5,34 4,56 3,51 2,75 2,18 1,76 1,44 1,20 1,02
0,40 4,92 4,28 3,38 2,56 1,92 1,46 1,15 0,924 0,759
0,55 4,53 4,12 3,70 2,94 2,19 1,63 1,23 0,952 0,760
0,70 4,13 3,86 4,08 3,85 3,24 2,56 1,97 1,52 1,18
0,85 3,74 3,46 3,95 4,32 4,43 4,37 4,15 3,82 3,46
1,00 3,37 3,03 3,40 3,77 4,01 4,17 4,26 4,27 4,32

Quadro XIX

0vT



r; = 0,5 NU;, = 6,18
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 6,19 6,20 6,21 6,23 6,24 6,26 6,28 6,29 6,31
0,25 6,46 6,82 7,54 8,11 8,50 8,75 8,91 9,00 9,07
0,40 6,74 7,69 9,88 11,55 12,47 12,88 13,03 13,06 13,04
0,55 6,96 8,62 13,50 18,07 20,92 22,17 22,46 22,29 21,96
0,70 7,97 9,35 17,56 28,33 38,72 46,53 51,09 52,96 52,97
0,85 7,17 9,77 20,24 36,73 58,16 83,21 110,56 138,89 165,62
1,00 7,21 9,93 21,21 39,61 64,70 96,22 134,02 178,30 227,55

r;y = 0,5 NUh, = 6,18
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,93 5,71 5,29 4,92 4,59 4,29 4,03 3,79 3,57
0,25 5,29 4,67 3,80 3,15 2,63 2,21 1,87 1,60 1,38
0,40 4,95 4,35 3,65 3,03 2,44 1,96 1,59 1,31 1,09
0,55 4,62 4,11 3,83 3,43 2,85 2,27 1,80 1,43 1,16
0,70 4,27 3,81 3,96 4,08 3,88 3,43 2,89 2,38 1,93
0,85 3,94 3,45 3,72 4,15 4,47 4,63 4,66 4,59 4,41
1,00 3,63 3,06 3,23 3,61 3,94 4,18 4,37 4,53 4,63

Quadro XX

IPT



r; = 0,6 ; NOj, = 8,87
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 8,87 8,88 8,89 8,90 8,91 8,93 8,94 8,95 8,97
0,25 9,11 9,42 10,11 10,74 11,27 11,67 11,97 12,18 12,32
0,40 9,36 10,15 12,23 14,26 15,83 16,8 17,45 17,73 17,84
0,55 9,55 10,86 15,16 20,25 24,79 28,03 29,90 30,71 30,85
0,70 9,66 11,38 18,04 27,84 39,25 50,60 60,36 67,58 72,12
0,85 9,73 11,68 19,86 33,25 51,31 73,62 99,62 128,51 159,41
1,00 9,76 11,80 20,50 35,05 55,15 80,69 111,65 147,96 189,56

r;i = 0,6 ; NOp, = 5,91
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,75 5,59 5,29 5,02 4,78 4,55 4,34 4,14 3,96
0,25 5,28 4,80 4,08 3,53 3,08 2,70 2,37 2,10 1,86
0,40 5,02 4,48 3,87 3,41 2,97 2,55 2,17 1,85 1,58
0,55 4,75 4,20 3,87 3,69 3,39 2,99 2,56 2,16 1,81
0,70 4,47 3,89 3,80 4,00 4,10 4,02 3,77 3,41 3,00
0,85 4,20 3,56 3,52 3,87 4,23 4,53 4,75 4,89 4,96
1,00 3,94 3,23 3,09 3,37 3,68 3,96 4,20 4,40 4,57

Quadro XXI
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ri =0,7 Nﬁio = 13,33

L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32

0,05 | 13,35 13,36 13,37 13,38 13,39 13,40 13,41 13,42 13,43
0,25 | 13,57 13,84 14,47 15,12 15,73 16,28 16,75 17,13 17,44
0,40 | 13,80 14,43 16,24 18,35 20,30 22,14 23,53 24,25 25,24
0,55 | 13,96 14,95 18,37 23,07 28,21 33,18 37,44 40,72 43,00
0,70 | 14,06 15,31 20,21 27,97 37,88 49,29 61,41 73,29 84,22
0,85 | 14,12 15,53 21,35 31,34 44,85 61,97 82,48 106,13 132,78
1,00 | 14,15 15,62 21,78 32,43 47,28 66,21 89,19 116,25 147,47
L mn 2 4 8 12 16 20 24 28 32

0,05 5,61 5,55 5,31 5,13 4,95 4,78 4,63 4,48 4,33
0,25 5,30 4,94 4,38 3,93 3,56 3,24 2,95 2,70 2,47
0,40 5,10 4,66 4,11 3,74 3,43 3,13 2,84 2,55 2,29
0,55 4,90 4,39 3,94 3,79 3,68 3,51 3,29 3,02 2,72
0,70 4,69 4,10 3,73 3,79 3,94 4,06 4,11 4,07 3,94
0,85 4,48 3,82 3,43 3,56 3,82 4,09 4,35 4,58 4,79
1,00 4,28 3,54 3,08 3,15 3,35 3,58 3,81 4,02 4,21

Quadro XXIT

EFT



r;i = 0,8 NU;, = 22,31
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 22,32 22,32 22,33 22,34 22,35 22,36 22,37 22,38 22,39
0,25 | 22,52 22,76 23,30 23,91 24,54 25,17 25,76 26,32 26,83
0,40 | 22,73 23,24 24,64 26,48 28,50 30,59 32,61 34,48 36,19
0,55 | 22,87 23,64 26,02 29,60 34,05 39,03 44,23 49,44 54,41
0,70 | 22,96 23,88 27,03 32,21 39,33 48,01 58,03 69,20 81,19
0,85 | 23,02 24,06 27,70 34,01 42,97 54,48 68,32 84,65 103,23
1,00 | 23,05 24,13 27,95 34,64 44,28 56,72 71,84 89,60 109,96

r;i = 0,8 NUp, = 5,58
L n 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,52 5,45 5,33 5,22 5,11 5,00 4,90 4,80 4,70
0,25 5,32 5,09 4,69 4,36 4,08 3,82 3,59 3,39 3,19
0,40 5,19 4,88 4,41 4,09 3,85 3,64 3,45 3,26 3,08
0,55 5,06 4,67 4,17 3,93 3,82 3,74 3,68 3,59 3,49
0,70 4,92 4,44 3,90 3,72 3,72 3,80 3,89 3,99 4,07
0,85 4,78 4,23 3,62 3,45 3,48 3,61 3,78 3,97 4,16
1,00 4,64 4,01 3,33 3,11 3,11 3,20 3,34 3,49 3,64

Quadro XXIIT

AN



r; = 0,9 NU;, = 49,231
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 | 49,23 49,24 49,25 49,26 49,27 49,29 49,30 49,31 49,32
0,25 | 49,42 49,62 50,05 50,53 51,05 51,63 52,17 52,77 53,39
0,40 | 49,62 50,05 51,05 52,26 53,75 53,39 57,30 59,19 61,15
0,55 | 49,74 50,32 51,78 53,75 26,28 59,40 63,05 67,16 71,58
0,70 | 49,87 50,61 52,52 55,15 58,76 63,26 68,84 75,24 82,69
0,85 { 49,96 50,82 53,03 56,13 60,45 66,10 73,11 81,47 90,99
1,00 | 49,92 50,74 52,90 56,00 60,34 66,11 73,33 82,09 92,07

r; = 0,9 NU,, = 5,470
L m 2 4 8 12 16 20 24 28 32
0,05 5,44 5,41 5,36 5,31 5,26 5,20 5,15 5,10 5,05
0,25 5,35 5,24 5,03 4,83 4,66 4,50 4,34 4,21 4,08
0,40 5,29 5,13 4,84 4,59 4,40 4,23 4,09 3,97 3,85
0,55 5,22 5,00 4,64 4,36 4,16 4,01 3,91 3,84 3,79
0,70 5,16 4,89 4,45 4,14 3,94 3,81 3,74 3,72 3,73
0,85 5,09 4,77 4,26 3,91 3,69 3,57 3,52 3,51 3,54
1,00 5,01 4,63 4,04 3,64 3,38 3,22 3,14 3,12 3,12

Quadro XXIV

S¥1
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VI.4 - Comparacao dos Resultados

Parecem existir muito poucos dados experimentais e teé
ricos disponiveis, referentes ao estudo da convecgao forgada lami
nar em dutos aletados. Até a presente data, os Gnicos estudos
tedricos a respeito parecem estar contidos em [34], [42] e [49].

Contudo, para certos casos-limite, a geometria da sec-
¢ao transversal do duplo-tubo aletado se assemelha a geometrias
de secgoes de dutos para os quais ja foram feitos estudos sobre
convecgao forgada laminar, como & o caso de (3] e [45].

Por exemplo, para L = 1, a medida que r, tende a zero,
0 setor de coroa circular de raio interno ri e angulo Oo, segun-
do a figura (IITI-1), tende a um setor de circule com mesmo éngu-
lo de abertura 90. Para varias relagaes de raios ri, foram compa
rados os resultados obtidos na presente pesquisa, com os resulta
dos de [3].

Na realidade, esta comparagao nac & apropriada uma vez gque
na geometria de [3], foram analisadas para a secgao de setor cir
cular, duas condigOes homogéneas de contorno; o fluxo térmico pe
rifericamente constante e temperatura perifericamente constante,
com fluxo constante no sentido longitudinal. No presente traba -
lho, porém, o fluxo térmico no tubo externo & nulo para as duas
condigoes de contorno discutidas. Contudo, para pequenos angu-
los, isto &, numeros de aletas da ordem de 32, espera-se que a
condig¢ao de fluxo nulo, a qual & reduzida a uma pequena 3area, te
nha papel irrelevante sobre o numero de Nusselt., A conparagao
dos dados do presente trabalho para relag¢oes de raios da ordem
de 0,1, 0,05 e 0,01
qual NU;f e NU, s3o nimeros de Nusselt baseados no diametro

, e feita através da figura (VI-69),na
hidraulico, o0s quais sao expressos pelas equacoes (IV-48) e
(v-51) , respectivamente, para Wz=1 e W,=0 . Esta figura foi
construida com base nos dados numéricos do quadro XXV.

E possivel escolher valores de We para o caso discuti-
do no capitulo IV, tal que, B, = B, = B, isto &, o fluxo térmi-

a
co seja perifericamente constante. Tambeém & possivel escolher va



Valores de £ . Repp ; =1,0
. § 2 4 8 12 16 20 24 28 32
1
0,3 16,86 14,82 14,63 15,24 15,76 16,15 16,46 16,70 16,89
0,2 16,009 14,69 14,83 15,20 15,46 15,64 15,77 15,87 15,95
0,1 15,61 14,80 14,63 14,58 14,54 14,51 14,49 14,48 14,47
0,01 15,57 14,85 14,30 14,02 13,85 13,74 13,67 13,61 13,56
Nimero de Nusselt NUf L =1,0 ; Wwp=1,0 ; W, =20
r W\ 2 4 8 12 16 20 24 28 32
1
0,3 2,60 2,91 2,71 2,09 1,53 1,131 0,858 0,668 0,537
0,2 2,77 3,00 2,32 1,50 0,985 0,682 0,497 0,381 0,305
0,1 2,97 2,97 1,79 1,00 0,610 0,409 0,296 0,229 0,190
0,05 3,08 2,91 1,54 0,816 0,470 0,308 0,217 0,162 0,128
Nimero de Nusselt NUg L=1,0 ; We = 0
I 2 4 8 12 16 20 24 28 32
1
0,3 3,18 3,07 3,51 3,74 3,85 3,89 3,91 3,91 3,81
0,2 3,09 3,17 3,46 3,51 3,49 3,47 3,44 3,41 3,38
0,1 3,11 3,23 3,25 3,15 3,08 3;01 2,96 2,91 2,87
0,05 3,17 3,22 3,11 2,98 2,87 2,79 2,72 2,68 2,63

Quadro XXV

L¥T
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4,0 o

o3

{-—--—) Presente Pesquisa
Wa=1,0 o We=0

Fig. (VI-69) Comparacao do caso-limite L = 1 e r, = 0,0 com os re
sultados obtidos por ECKERT et. Al.3 .

lores de We para o caso discutido no capitulo V tal que a tempera
tura média na fronteira se aproxime da temperatura Tf* (Tg= 0,
prescrita na parede aletada. Esses casos especiais sao eguivalen-
tes ds categorias de condigdes de contorno H, e H,, discutidas em
[45].

Nos quadros XXVI sao comparados os resultados relativos
a varias formas geométricas semelhantes a secgoes retangulares .

Neste quadro, os numeros de Nusselt NU e NU referentes ao caso
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FLuX0 PRESCRITO

TEMPERATURA PRESCRITA

GEOMETRIAS f. Repn NU NU NU N
20,4361 |, 352 5,121 | 3,080 | 3,253 | 3,524
B m =
{ =0,6718
la =0 14,257 3,108 3,085 3,271 3,558
b! m=16 .
W la fi =0,7685],, 240 3,099 | 3,086 3,272 3,571
] m=24
ala
ri = 1
la [ =082120 L 535 3,096 3,087 3,272 3,578
b m =32
b [0 14,227 3,091 3,608
i=0,4381 1,5 352 2,720 | 2,804 3,754 3,503
5 m =16
i =0,58501 | 468 2,946 2,516 3,878 3,963
ma=z=24
_lN
" ri=06718 | 15 553 3,054 | 2,961 3,815 3,963
m=32
olo
g Ti =0,90684),5 547 2,736 3,019 3,228 3,790
m=32
bo|O 15,548 3,017 4,123
Mi=0,3127 || ¢ 505 1,045 i,256 | 3,734 3,845
b m=24
| ”'=°’436' 17,217 1,409 Lese | 4107 4,261
B m=32
[}]
ri =
olo ;Ear;fé?“\e,zzta 2,430 2,931 3,843 4,707
:lo 18,233 2,930 5,33 |
b

Quadro XXVI - Comparacgao do caso-limite das geometria equivalen
tes com os resultados de SHAH & LONDON"S
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do fluxo prescrito foram calculados pelas equacgoes (IV-48) e
(IV-49) enquanto que NU e NU referentes ao caso da temperatura
prescrita foram calculados pelas equagoes (V-51) e (V-56) respec
tivamente.

- Um outro caso limite interessante de ser analisado e o
limite quando m cresce indefinidamente. Quando o numero de ale
tas cresce indefinidamente, espera-se que O espacamento entre as
aletas possa uniformizar a distribuigao de temperatura entre e-
las. Espera-se portanto que, depois de certo limite, o conjunto
das aletas se comporte como um novo tubo interno cujc raic seja
o raio da ponta das aletas r, - Esta hipdtese pode ser inferida
das figuras correspondentes as solugoes das equagoes integrais e
dos padroes de campo de velocidade e de temperatura para m = 16.
Contudo, este caso-limite foi analisado para r, = 0,5 e We =0 ;
os resultados saoc vistos na figura (VI-70), onde NUm(ra/ri) e o
nimero de Nusselt equivalente ao numero de Nusselt NU,, corres-

pondente ao duplo-tubo cujo diametro interno & Da.

Todos os dados apresentados neste capitulo foram calcu
lados num computador IBM 370/135, através de um programa unifica-
do em linguagem FORTRAN. A listagem do programa e dos dades agui

apresentados estao a disposigao dos interessados com o autor.
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CAPITULDO VIIT

DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Antes de quaisquer discussoes de carater quantitativo so
bre a perda de carga no duplo tubo aletado, fazem-se necessarias
consideragoes qualitativas sobre a influéncia do nimero de aletas
e da altura das mesmas sobre a distribuicao de velocidade na sec

cao transversal do duto.

As solucgoes expostas nas figuras (VITI-1)-(VI-3) respon-
dem de certa forma ao estabelcimento da hipotese inicial de que a
espessura das aletas € desprezavel; pelo comportamento das solu-
¢oes na vizinhanga da extremidade das aletas, nao & surpreendente
o fato de que as extremidades das aletas sejam pontos de concentra
gao de gradientes ou "entdo , de tensoes viscosas, como pode-
se observar nas distribuigaes de velocidade das figuras (VI-4) -
(VI-7). Na pratica, esse fenOmeno ocorre tanto mais intensamente,

gquanto mais delgadas forem as aletas.

Nas figuras (VI-2) e (VI-3), constata-se tambem a exis-
téncia do limite interior para as solugoes da equagao (III-22); es
ses limites ocorrem, como consequéncia do fato de o aumento do ni
mero de aletas deslocar os nilcleos individuais de escoamento, sepa
rados pelos pontos "sela", para fora da parede aletada, o gque re-
sulta, no limite, um escoamento analogo ao escoamento laminar de
um duplo-tubo naoc-aletado cuja relagﬁo de raios @ rg, conforme o
padrao de campo de velocidade visto na figura (VI-7). A aproxima
cao do escoamento do duplo-tubo aletado ao limite, na realidade
nao se faz uniformemente, pelo fato de a derivada radial da veloci

dade na extremidade das aletas ser singular.
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A configuragao do campo de velocidade, depende no escoa
mento laminar, somente da geometria da secgao transversal do duto,
isto &, do numero e altura das aletas. A medida que a altura L das
aletas aumenta, os nlcleos de escoamento aumentam sua identidade,
até o limite L = 1 , para o qual os escoamentos se tornam indepen
dentes. Os padroes de distribuigao de velocidade, neste caso, po-
dem ser vistos em [46]. O aumento do nimero de aletas m , por ou
tro lado, diminui a identidade desses nucleos de escoamento, geran
do no limite quando m tende ao infinito, o escoamento de um du
plo-tubo nao-aletado de relagao de raios r, , onde r, @& o raio

correspondente a uma superficie cilindrica passando rente a extre

midade das aletas.

Esta discussao inicial auxiliara em grande parte, a in
terpretar o comportamento das curvas de fator de atrito contidas
nas figuras (VI-9)-(VI-16). Nessas figuras, para todas as relacoes
de raios rj; no intervalo 0,2 £ ri £ 0,9 as curvas de £ . ReDnh
apresentam um minimo para valores de L vizinhos da unidade, sen
do que esses minimos correspondem a valores de f.Repy proximos de
14,22 ; esse resultado nac & surpreendente, uma vez gue para cada
relagao de raio rij, o ponto de minimo m para L = 1 , correspon
de a secgoes transversais cujas geometrias se assemelham a geome
tria da secgao transversal de um duto gquadrangular, para o gqual o

produto f.Repp € igual a 14,22.

A existéncia dos minimos para L vizinho da unidade po
de ser interpretada em fun¢ao da identificacao dos nlcleos secundd
rios de escoamento, 0s guais adquirem identidade a medida que L
cresce. O aumento de m , por sua vez, a partir do valor de m cor
respondente ao minimo, elimina essa identidade, como também pode

ser observado na figura (VI-7).

O outro conjunto de curvas, representativas do produto
f.Repy (De/Dh}, © qual é fungao somente do inverso da velocidade
média adimensional uy, serve para trés propositos; nos mostram a
taxa de diminuigao de up com o aumento de L e m ; nos permi-

tem comparar as solu¢oes para grandes valores de m com a solugao
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laminar do duplo-tubo nac-aletado de relagao de raio r, e, final
mente, permitem o calculoc do fator de atrito £ por meio de cur
vas mais bem comportadas que as curvas correspondentes a f.ReDy, -
Para grandes nUmeros de aletas m, da ordem de 64, para L <1 , a
velocidade média uy € levemente superior a velocidade média up,
correspondente ao duplo-tubo nao-aletado de raio r, = ry+tL{l-rj);
a diferenca se deve ao fato de existir sempre um espacgo residual
entre as aletas que permite deslizamento do fluido, fato este qgue
nao ocorre no duplo-tubo nao-aletado de relagao de raios r, . Na
pratica, existe um limite para tal comparagao que & estabelecido '
pela espessura finita das aletas. Todavia, com excessdo do caso-limi
te discutido acima, todos os casos-limite sao geometrias cujos da

dos tedricos de comparagac foram corroborados experimentalmente.

Um caso-limite que oferece possibilidade de comparagao
com dados existentes, € o limite gquando r; tende a zero. Na figu
ra (VI-69) vemos os dados de ECKERT, et.al.’® representados pela
curva cheia, enquanto que os dados da presente analise sdaoc repre-
sentados por curvas tracejadas, para r; = 0,05 e 0,0l eL =1 .
A discrepancia que para r; = 0,01 &€ aproximadamente de 1,8%, dimi
nui com o decréscimo de m até o ponto correspondente a m = 4, on
de os dados quase conferem com exatidao. Esta discordancia pode ser
justificada pelo aumento da influéncia da presenca da superficie
do tubo interno a medida que m aumenta. Para L = 1, existem re-
lagoes entre r; e m para as quais as secgles transversais dos du
tos individuais se assemelham a retangulos das mais variadas for
mas. Esta particularidade permite comparar os dados da presente a
nalise com o resumo apresentado por SHAH & LONDOM em [45]. 0 qua
dro XXVI mostra a comparagao dessas geometrias e mostra também, a
concordancia dos dados da presente analise na medida gue aumenta a

semelhanca das seccoes analisadas.

VII.2 - Distribuicao da Temperatura e Desempenho para Fluxo Pres-

" ¢crito.

Para melhor descrever o desempenho do duplo-tube aletado,
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& indispensavel conhecer alguns aspectos gualitativos da distribui

cac de temperatura na seccao e na parede aletada.

A influencia do numero de aletas sobre a distribuicdo de
temperatura na secgao transversal do duto pode ser avaliada pelas
figuras (VI-17)-(VI—-20). Para o caso de fluxo constante, com a pre
senca das aletas, a maxima temperatura que era a temperatura no tu
bo interno se desloca para a base das aletas, enguanto que a mini
ma temperatura a qual era a temperatura do tubo externo, se separa

dagquela superficie na medida que I aumenta.

A temperatura média da parede aletada, por sua vez, dimi
nui com o aumento de L e m, enguanto que a temperatura média de
mistura, aumenta até um valor de m critico, acima do qual ela di
minui, até o valor correspondente a temperatura média de mistura
para o duplo-tubo nao-aletado equivalente, cuja relagao de raios
& r, . A aproximagdo das aletas com o aumento de m , diminui o
gradiente na direcao tangencial 0, produzindo para grandes valo-
res de m a distribuicao de temperatura semelhante a de um duplo-
tubo nao-aletado de relacao de raio r,, como pode ser observado

para m = 16 na fiqura (VI-20) e para m = 32 e 48 na £fig.(VI-70).

Quando L tende a unidade, a transferéncia de calor ten
de a possuir as mesmas caracteristicas da transferencia de calor
em dutos de secgao transversal em forma de setor de coroa circular.
Os resultados da presente analise, tendem continuamente aos resul
tados de [46], onde foi analisada a transferéncia de calor em du
tos de secgao transversal em forma de setor de coroa circular para
We = 0 e também para B; = Bg = B,

O efeito de We sobre a distribuigdo de temperatura po
de ser avaliado pelas figuras (VI-21)-(VI-26). 0 efeito de Wy < 0,
conforme figuras (VI-21)-(VI-23), & aumentar a diferenga Tz - Ty
e, consequentemente, diminuir o desempenho do trocador, isto &, o
numero de Nusselt, Este efeito pode ser explicado se considerarmos
o fato de Qi*, o fluxo térmico total na parede aletada, ser inde-
pendente de We . Em conseguéncia, o efeito de W & diminuir

a
temperatura média da mistura Tb* e em menor escala , Tf* . 0e
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feito de W, > 0 , conforme as figuras (VI-24)-(VI-26), € deslocar
o ponto de temperatura minima para dentro do duplo-tubo. Neste ca
so, manifestam-se isotermas fechadas e pontos "sela" corresponden
tes a minimos relativos para a temperatura. O efeito de We >0 &

aumentar Ty e em menor escala, Tf ; conseguentemente, pa
ra Qi* fixo, © desempenho da parede aletada aumentara com rela-

¢ao ao desempenho correspondente a We = 0.

Pela confiquracao da temperatura na figura (VI-26), pode
se ainda concluir, apesar da manifestacao dos lagos isotérmicos ,
que no limite quando m cresce indefinidamente, a distribuigéo de
temperatura tendera a distribui¢ac correspondente a de um duplo-
tubo nao-aletado equivalente de relacao de raios r,, para a mesma

fracao de fluxc externo We.

A influéncia do fluxo externo sobre a temperatura média
de mistura & tanto maior quanto maior for L ; para L < 1 , parte
do efeito do fluxo externo & uniformizar a temperatura na parede
do tubo externo, enquanto que guando L = 1, o fluxo externo & dis
sipado para produzir gradientes de temperatura no fluido, os quais
tem papel relevante sobre o valor de Ty. A discussao apresentada,
ajudara em parte a explicar o comportamento do desempenho do troca

dor com m, L. e W, nas figuras (VI-27)-(VI-36).

Essas figuras apresentam o desempenho da parede aletada
como funcao de m para cada L e para cada relagdo de raios rj.
Por razoes de ordem pratica, m & limitado pelo intervalo 2 £ m
£ 32 . BAs fiquras (VI-27)-(VI-34) correspondem a We = 0 e W,=0,5.

Considerando o fato de que Qi* nac varia com m e L,
os fatores de maior influéncia sobre o desempenho da parede aleta-
da sao, a distribuicao de fluxo e a geometria das aletas ou, em Gl
tima analise, o numero e a altura das aletas. Para todas as rela
gaes de raio, pelo menos até r; = 0,8 , ocorrem maximos para al
guns valores de L ; esta ocorréncia resulta do fato de a tempera-
tura média na parede aletada para cada L fixo, decrescer assinto
ticamente com m , e de a temperatura média de mistura adquirir um

maximo para um valor de m critico, acima do qual ela diminui ,
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tendendo depois a permanecer constante guando m cresce indefini-
damente. Podemos explicar esta particularidade, considerandc a e
guagao (IV-54); a temperatura média de mistura & fungc@o ndo somen
te da distribuicao de temperatura como também da distribuicdo de
velocidade na secgao trénsversal do duto. A presenca das aletas '
altera tanto a distribuigao de temperatura quanto a distribuicao
de velocidade. Sob as condig¢oes de Q;* constantee L <1, o au
mento de m tende a inibir o campo de velocidade, diminuindo a ve
locidade média e, ao mesmo tempo, tende a aumentar a temperatura
média. Contudo, por definigao, a temperatura média de mistura deve

ra ter um maximo para alguma combinagao de m e L.

A presenga das aletas para alguns valores particulares
de r; e m pode apenas prejudicar o desempenho, como se pode ob
servar nas figuras (VI-32)-(VI-34). Para rj = 0,9 , para se obter
o mesmo desempenho do duplo-tubo nao-aletado original, m deve ser
no minimo igual a 16, para valores de L entre 0,7 e 1,0 . Parece
gue este fato pode ser justificado, se considerarmes que , para
L=1,0 e m= 2, o aumento percentual de area devido as aletas,
para r; = 0,5 , onde esse fenomeno praticamente nao ocorre, & de
280%, para ri = 0,5 & de 63% e para rj = 0,8 & de apenas 15% ,
e que o numero de Nusselt aumenta consideravelmente com L. para m
fixo, como & constatado nas figuras (VI-27)-(VI-31l). Considerando
o fato de gque as aletas inibem o campo de velocidade, gquanto maior
for a altura das aletas, maior deve ser o numero de aletas para o
gual o niumero de Nusselt & maximo; este fato & constatado nas figu
ras correspondentes a relagSes de raios entre 0,2 ¢ 0,7 . Do con-
junto das figuras discutidas, podemos ainda concluir gque, guanto
menor € a relagao de raios, tanto maiores sao os progressos obti-
dos com o uso de aletas, e mais intensamente se manifestam os maxi
mos, isto &, os pontos para os guais no intervale 2 < m < 32 ©

desempenho do trocador & otimo.

A consideragao de que’ w =10,5, isto &, o fluxo na ale
ta B,, da ordem de 50% do fluxo do tubo interno g;, foi feita

com base na sequinte consideracao: se a espessura de parede do tu
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bo interno e das aletas for muito pequena e se a condicao de fluxo
constante for obtida pela passagem de uma corrente elétrica ao lon
go do tubo aletado, pelo fato de as aletas terem dois lados, o ca
lor gerado se dissipara igualmente dos dois lados, isto e, Bi= 0,5
B - Mesmo fazendo a consideragac de que as aletas tenham o rendi
mento do tubc interno, isto &, B, =1 , a influéncia de B; no de
sempenho acarreta no maximo um acréscimo de 16%, ¢onforme a figu
ra (VI-35). O parametro Ba, por outro lado, praticamente nao exer
ce influéncia sobre os valores 6timos de m em todos 0s casos ana

lisados.

Da mesma forma, o fluxo externo também nao exerce influ-
éncia relevante sobre os valores otimos de m, como nos mostra a a
figura (vI-36). Contrariamente, perdas externas diminuem o desempe
nho enquanto que ganho de calor externo aumenta o desempenho. O me
canismo que origina esse comportamento ja foi discutido anterior-

mente.

- Um outro parametro influente sobre o desempenho da pare
de aletada & a geracao de calor A . A influéncia deste parametro
sobre o pontc de 6timo pode ser avaliada pela figura (VI-37) ., a

qual representa um caso particular.

Essa figura nos mostra que a geracao de calor no fluido
produz dois efeitos basicos; o primeiro & a diminuicao desuniforme
do numero de Nusselt como fungdo do nimero de aletas, que aumenta
em consequéncia, o desempenho da parede aletada; o seqgundo efeito
é a diminuigao do nimero de aletas correspondente ao miximo do ni
mero de Nusselt. Enguanto que para a geometria discutida em [34]
o efeito da geragao de calor no fluido é apenas diminuir o valor
otimo de m , na presente andlise, além de a geragdo de calor dimi
muir o valor Otimo de m nas mesmas proporgoes de [34], também fa

vorece no desempenho da parede aletada.
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Certos casos-limite da geometria e condigoes de contor-
no da presente analise oferecem possibilidades de comparagao. Na
figura (VI-69), os resultados da presente analise para L = 1, We=
0 e Wa = 1, concordam com os resultados de [3] na medida que r.
tende a zero. A diferenca entre essas curvas, reside basicamente
no fato de as condig¢oes de contorno agui analisadas, diferirem da
condigao de fluxo constante na periferia da secgado transversal do

duto analisado em [3].

No quadro XXVI por outrc lado, temos duas comparagoes:
a2 primeira considera We = 0, enquanto gque a segunda considera va-
lores de We tais que Bi = Be = Ba. Enquanto que no primeiro caso
existem discrepancias consideraveis, com base na mesma definigao
do numero de Nusselt, no segundo caso essas discrepancias tendem
a desaparecer na medida que os setores de coroa circular se asse-

melham aos retangulos dos respectivos grupos.

0 caso limite visualizado na fiqura (VI-70) oferece al-
guma referéncia adicional de comparacao, se admitirmos a hipdtese
de que para L < 1, no limite quando m tende ao infinito o desem
penho do duplo-tubo aletado tende aproximadamente ao desempenho
de um duplo-tubo nao-aletado, cuja relagao de raios & r,. Nesse
limite & facil provar que o nimero de Nusselt equivalente  deve
ser NU (r_/r.).

| Comparando este nﬁmero de Nusselt com os dados refe -
rentes ao duplo-tubo nao-aletado de relagao de raios r..a maxima
discrepancia & de aproximadamente 20%, a qual corresponde a L =
0,6. Tal diferenca pode ser explicada em parte pelo seguinte argu
mento: para valores de L relativamente gféhdes, a distribuigao
de temperatura na vizinhanga das extremidades das aletas apresenta
menor concentragao média de gradientes radiais do que a distribui
¢ao de temperatura relativa ao duplo-tubo nac-aletado-limite de
relagao de raios r_,de onde resulta a diminuicac de desempenho ob

servada.
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VII.3 - Distribuicac da Temperatura e Desempenho para ' Temperatura

" Prescrita.

O conhecimento do comportamento da distribuigao de tempe
ratura e do fluxo local ajudara a esclarecer o comportamento do de
sempenho do trocador com os parametros m, L e We sob a condi
¢cao de temperatura constante na parede aletada.

Como nas solugaes relativas a velocidade, as solugGes da
equacao (vV-16), vistas na figura (VI-38), tem para cada rji, um 1i
mite superior correspondente a distribuigéo de temperatura para o
duplo-tubo nao-aletado, cuja relagdo de raios € rj, e tem também,
para cada L < 1, um limite inferior, o qual corresponde a distri
buicdo de temperatura do duplo-tubo nao-aletado da relagac de ra-
ios r, , como pode-se observar nas figuras (VI-39) e (VI-40). Es
sa aproximagao ao limite inferior nao se faz uniformemente, devido
a singularidade da derivada radial da temperatura na extremidade
das aletas. Essas singularidades concentram os maiores gradientes
de temperatura (e, consequentemente, os maiores fluxos térmicos lo
cais) na extremidade das aletas, comc mostram as figuras (VI-42) -
(Vvi-51).

Nas figuras (VI-42)-(VI-45), onde W, = 0 , vé-se gue os
maiores gradientes de temperatura concentram-se em geral na parede
aletada, principalmente na extremidade das aletas e sobre a super
ficie do tubo interno, em pontos iqualmente afastados das bases
das aletas, onde o fluxc térmico & nulo. Essas figuras nos mostram
gue o aumento do nimero de aletas, tendé a diminuir a componente
tangencial do fluxo térmico, até um limite, para o qual a transfe
réncia do calor para o fluido & resultante praticamente da compo-
nente radial do fluxo, conforme figura (VI-45). A natureza desse
limite ja foi discutida em funcao das figuras (VI-39) e (VI-40). O
aumento da altura das aletas L , por sua vez, tende a aumentar a
componente tangencial do fluxo térmico, produzindo em consequéncia
gradientes na direcdo tangencial, os quais s3o responsiveis pelo

aumento do numero de Nusselt com L , da mesma forma pela gqual os
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gradientes radiais sao responsaveis pelo aumento do nimero de Nus-
selt com m . A medida que L tende a unidade, o© comportamento
da distribuigao de fluxo adguire caracteristicas bastante distin-
tas das discutidas acima, conforme mostram as figuras (VI-52) -
(VI-57).

A influencia do fluxo sobre a distribuicao de temperatu-
ra € vista nas figuras (VI-46)~-{VI-51); uma mesma fragao de fluxo
We o influencia muito mais o campo de temperatura para We > 0 do
que para We < 0, como mostra a figura (VI-41). O resultado ndo &
idéntico, quando se considera o desempenho da parede aletada, como
mostra a figura (VI-68). Desta figura pode~se concluir basicamente
o que segue: fluxos externos gue aquecem o fluido (We » O), em con
sequéncia do aumento da temperatura média de mistura, diminuem o
desempenho da parede aletada, enquanto que, fluxcs externos que
resfriam o fluido (We < 0), diminuem o desempenho da parede aleta
da. A distribuicgao de temperatura € bastante suceptivel ao fluxo
externo, como mostram as figuras (VI-49)-(VI-51); W, < 0 desloca
os pontos de temperatura maxima para dentro do setor produzindo i-

sotermas fechadas a partir desses pontos. Neste caso, pontos se
la " se manifestam sobre as linhas de prolongamento das aletas, os
quais correspondem a maximos relativos da temperatura na secgao

As mesmas conclusoes e a secgac VI.2 sao aqui validas quanto ao 1i
mite guando m tende ac infinito, tanto para W, > 0 quanto para

W < 0.

A segunda distribuigao a ser analisada, que ajudara a
compreender o mecanismo da transferéncia de calor na parede aleta

da, & a distribuicdao de fluxo normal na parede aletada.

Para L =1 , a influéncia de m sobre a distribuigaode
fluxo normal a parede aletada g, € mostrada nas figuras (VI-52)-
(VI-57), onde o fluxo médio g, & referido ao perimetro da parede

aletada § Destas figuras, varias conclusoes podem ser tiradas:

a -
para valores de m baixos, como por exemplo m = 2, o fluxo nor-
mal e mais efetivo no tubo interno, enquanto que para grandes valo

res de m , como por exemplo m = 32 , a distribuicao de fluxo ter
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mico normal & mais efetiva ao longo das aletas; o fluxo térmico &
nulo nas regices de estagnacao, isto &, na base das aletas, enguan
to que este €& finito na diregao tangencial no tubo externo, onde e
xiste isolamento; os padroes de distribuicdo do fluxo normal e da
temperatura ao longo da linha de simetria do setor, se assemelham
aos padroes de distribui¢do correspondentes de [31, na medida em
que a relagao de raio diminui ; os maximos da distribuicdo de flu
X0 sobre as aletas correspondem aos pontos de maximo da distribui
¢ao de temperatura ao longo da linha de simetria do setor, como
mostra mais claramente as fiquras (VI-52) e (VI-53). Para L < 1,
a distribuigao de fluxo tem um padrdo bastante distinto dos pa-
droes discutidos anteriormente, como mostram as figuras (VI-58) e
(VI-59).

O comportamento da distribuigao de fluxo com m , contu
do, & similar ao comportamento da distribuicdo de fluxo correspon
dente a L = 1 ; a distribuicao de fluxo relativa ac fluxo médio
4y r € grandemente influenciada pela aproximagdo relativas das ale
tas, que aumenta os efeitos da convecgao forgada na extremidade das
mesmas, em consequencia do aumento do gradiente de velocidade na
vizinhanga daqueles pontos; enguanto que o fluxo € nulo na base
das aletas, o fluxo & maximo na vizinhanga da extremidade das mes
mas; a medida que L aumenta, a distribuigéo local da extremidade
das aletas passa a ter papel cada vez menos relevante no cOmputo
do fluxo médio, até o limite L = 1 , para o qual a distribuigiode
fluxo corresponde a distribuicao da figura (VI-52), para o valor
de m correspondente. Essa distribuicao limite, como sugerem as
figuras (VI-58) e (VI-59), parece ser a envolvente das distribai
¢oes correspondentes a L < 1 . Essa particularidade pode ser ex
plicada como segue: na medida em que L cresce, tanto a distribui
cao de velocidade quanto a distribuicdo de temperatura no interva-
lo [ra, l] tendem a se anular, diminuindo o efeito da singulari-
dade do fluxo, a qual tem papel relevante na distribuigao do fluxo

para valores moderados de L.

A discussao anterior ajudard em parte a compreender as
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figuras (VI-60)-(VI-67). Existem algumas semelhangcas notaveis en-
tre esse conjunto de figuras e as figuras (Vi-27) e (VI-34). A di
ferenga consiste do fato de que nao existe, a exemplo daquelas fi
guras, nenhum valor de m que diminua o desempenho do duplo-tubo

aletado relativamente ao duplo-tubo nao-aletado original.

Das figuras (VI-60)-(VI-67), podemos observar o que se
gue: o numero de Nusselt baseado no didmetro nominal aumenta com L
para a faixa de raios 0,2 £ rj £ 0,9 ; para todo L < 1, pelo me
nos no intervalo 2 < m £ 32 analisado, existem valores de m pa
ra os quais o desempenho & maximo, pelo menos para relagao de ra
ios rj até 0,7 acima da qual, esses valores de m sao maiores
que 32 ; o maior desempenho, a exemplo das figuras (VI-27)(VI-34)
corresponde a L =1 ; para cada altura L fixa, o ponto corres-
pondente ao maximo do desempenho se desloca para a direita com o
aumento de r; , isto &, o aumento de r;i exige maior ntmeros de
aletas para produzir o mesmo percentual de superficie extendida .
Diferentemente do caso de fluxo prescrito, os maximos para o caso
de temperatura prescrita ndo sac tanto delineados ; parece que, pa
ra cada altura de aletas L moderada, com o aumento de m , o na
mero de Nusselt tende assintoticamente ac numero de Nusselt corres
pondente ac duplo-tubo nao-aletado, cuja relagao de raios e
r, =r; +L (1 - r;) para as mesmas condigoes de contorno estabe-
lecidas. Este fato & em parte corroborado pela figura (VI-70). Co
mo mostra a figura, valores de I prdximos da unidade, conduzem a
resultados que tendem a divergir da curva correspondente ao duplo-
tubo nao-aletado; o desempenho do trocador, neste caso, & semelhan
te ao desempenho de dutos individuais cuja secgao transversal tem
a geometria de um setor de coroca circular. A comparacao dos dados
referentes a essas geometrias-limite com os dados referentes a du
tos retangulares, & feita com base nos dados dispostos no quadro
XXVI.

Para L =1, a condigﬁo estabelecida para We tal gue
a temperatura média baseada no perimetro total seja nula, nac & e-

quivalente a condigao de temperatura nula na periferia da seccao
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do duto. Porisso, a comparagao dos dados dos quadro XXVI resulta em
algumas discrepancias. A condigao de fluxo externo ndo nulo, acar
reta temperaturas positivas e negativas na parede do tubo externo.
No caso de W, positivo, ocorrem inclusive descontinuidades da
temperatura na extremidade das aletas, conforme sugere o comporta-
mento andomalo correspondente a L = 1, na figura (VI-68). Contu-
do, aguele quadro sugere que existe razoavel concordancia entre os
dados, quando se faz uso do numero de Nusselt ﬁﬁnh , baseado no
diametro hidraulico e no fluxo médio relativamente ao perimetro to
tal. O caso-limite L =1 e rj; = 0 , oferece também para o caso
agui discutido, a possibilidade de comparagao , conforme a figura
(VI-69). Como mostra essa fiqura, os dados da presente analise ,
tendem continuamente aos dados da analise de [3], a medida que a
relagao de raios r; diminui, apesar de compararmos condi¢oes de
contorno diferentes no tubo externo. Enguanto gque em [3] foi anali
sada a condicac de contorno de temperatura constante perifericamen
te, na presente analise, além de considerar-se a temperatura cons
tante nas aletas e no tubo interno, considerou-se o fluxo nulo no
tubo externo. Para a relagéo de raios r; = 0,05 , os dados discor
dam de [3] para nUmero de aletas moderadas e passam a concordar com
[3], dentro de uma tolerancia de 5,4% na medida gue m aumenta.
Este resultado & um tanto esperado. Na medida em gue o numerc de

aletas aumenta, o efeito da condicaoc de contornoc externa We = 0 e
reduzido, enquanto que a presenca da condicao de contorno de tem
peratura constante nas aletas passa a influenciar gradativamente a
distribuicdo de temperatura na secgao do duto, como se pode con-

cluir da comparagao da figura (VI-52) com sua analoga em [3].'
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CaPITULO VIII

CONCLUSZADO

VIII.1l - Natureza da Convecgac Laminar no Duplo-Tubo Aletado

Em [3] e [15] fora observado que o produto £.Repy P2
ra o regime laminar depende somente da geometria do duto e difere
em geral do produto correspondente ao duto circular. Adicionalmen
te, fora observado em [3] gque o numero de Nusselt depende nao so
mente da geometria do duto mas também da natureza da condigao de
contorno. Ficou provado também, que o numero de Nusselt correspon
dente a condigéo de contorno de temperatura constante, para algu-
mas geometrias & até dez vezes maior que o nimero de Nusselt

correspondente a condicao de contorno de fluxo constante.

A natureza das equagoes desenvolvidas nos capitulos 111,
IV e V nos permitem tirar conclusces semelhantes; o desempenho
do duplo-tubo aletado depende das caracteristicas geométricas da
parede aletada (L e m)e da natureza das condigoes de contorno; o
desempenho correspondente a condicac de contorno de temperatura
constante perifericamente na parede aletada com base no nimero
de Nusselt ﬁﬁbi chega a ser até doze vezes maior que o desempe
nho correspondente a condigao de contorno de fluxo constante peri
fericamente na parede aletada. Este fato pode ser explicado com o
argumento usado em [3], segunde o qual, a condigao de fluxo cons-
tante perifericamente forca mais calor nas regioces de estagnagao
(cantos da secgao transversal) do que a condigao de temperatura
constante perifericamente. Adicionalmente, tanto o produto f.ReDh

quanto o numero de Nusselt ﬁﬁD diferem em geral dos valores res-

h
pectivos correspondentes ac duplo-tubo nac-aletado. Contudo, o di
dmetro hidrdulico também para os casos aqui analisados, nao € um
parametro apropriado para descrever a perda de carga e a transfe-

réncia de calor laminares em dutos aletados.
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VIII.2 - Desempenho Otimo do Duplo-Tubo

A conclus3o basica de [34] foi a previsdao do desempenho
otimo de tubos aletados. Dois parametros Otimos foram especifica
dos: a altura das aletas L = 0,795 e o numero de aletas igual a
22, aos quais corresponde um aumento do numero de Nusselt NUDi,
em torno de 20 vezes o nimero de Nusselt relativo ao tubo nao-ale
tado. O aumento da altura das aletas acima desse valor critico, a
carreta uma diminuicao do nlimero de Nusselt, em consequéncia da
formagao de cantos (pontos de estagnagao) correspondentes ao en

contro das aletas quando L =1

Diferentemente, na presente analise, o desempenho otimo
para cada m critico, & sempre'inferior ao desempenho correspon
dente a maiores alturas de aletas. Pode-se explicar esse fato,
se levarmos em consideracao que o aumento da altura das aletas au
menta a distancia relativa entre as mesmas, produzindo destarte ,

efeito inverso daquele produzido em [3{].

As figuras (VI-27)-(VI-37) e (VI-60)-(VI-68) nos permi

tem tirar varias conclusoes, a saber:

a) 0 desempenho do duplo-tubo aletado aumenta com a relagao de
raios r; . O desempenho alcancado com a condigac de fluxo
constante na parede aletada & da ordem de 1,6 a 1l vezes o
desempenho do duplo-tubo ndo-aletado de mesma relagao nomi
nal r; , enguanto gue o desempenho alcancado com a condi
cdo de temperatura constante na parede aletada & da ordem
de 2 a 130 vezes o desempenho do duplo-tubo ndo-aletado de
mesma relagao nominal rj .

b) Os pontos de 6timo sdo mais efetivos para menores relagoes
de raios, as quais permitem maiores aumentos relativos de
drea de superficie extendida, conforme a figura (VIII-1).
Esta figura mostra também que os valores Otimos de m para
cada L , dependem'fortemente do tipo de condig¢ao do contor

no.
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Fig. (VIII-1l}) - Bandas

de valores oOtimos de

m .

f - fluxo prescrito
t - temperatura prescrita

/‘3 We= 0,0
<« =
o Wwa= 0.5
0.2 0.4 0.6 0.8 ri 1.0

Fluxo térmico externo de mesmo sentido do fluxo térmico da
superficie extendida favorece o desempenho, enguanto que
fluxo térmico -externo de sentido contrario ao fluxo térmico

da superficie extendida desfavorece o desempenho, apesar de

esses fluxos externos praticamente nao influenciarem os va

q)

e)

lores otimos de m , para cada L fixo.

A geragao de calor no fluido favorece tanto ac desempenho do
duplo-tubo, gquanto o nimero de aletas otimo , para cada al
tura de aletas L segundo as quais esses Otimos se manifes

tam.

O numero de Nusselt relativo ao diametro nominal Dj = 2rj,
para o duplo-tubo aletado em regime laminar, chega a supe
rar o numero de Nusselt correspondente ao duplo-tubo  nio-
aletado em regime turbulento para algumas combinag¢oes do ni

mero de Reynolds e do nimero de Prandtl.
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A referencia [16], cferece dados referentes aoc escoamen-
to turbulento no duplo-tubo isolado externamente sob a con
di¢ao de fluxo constante no tubo interno no sentido longitu
dinal para ry = 0,2 .

O diametro hidraulico adimensional para agquele caso &

-~

Dp = 2(1 - ri) = 1,6
consequentemente

NUp; = NUpp / 4 .
300 y.4 I 1;11 =z

250 FUL=t0 5 M= 32—~ —Z /-:' A figura (VIII-2), extrai-
200 O ’ Vw494
N v.d prd A
ol -/// ZaRrd /// /// e da de [16] nos mostra as
AL /] : . .
g L nta corres-
|00741—@?f13h§5ﬁn32; /;— 7 linhas horizo is s
1] / s
75////§V/ //' ///f)/// pondentes aos dados da pre
///; | L /// sente analise, abaixo das
50/ // // /,/ / .
40//, 4/// //////, quais se situam as regioes
> A
30— turbulentas de nimero de
25— FiLetof me3a); t(1z07 [ Mm=t8) -
20 YA =+ Nusselt inferior ao numero
|- 9‘( ',0'/ []
=2 ti-o8s, M= 2 de Nusselt laminar referen
IO;:: te ao duplo-tubo aletado.
v d )
,;/// §>¥ Pela figura, pode-se obser
5 = var que & possivel substi
L4~ / -
e L~ o2 tuir um escoamento turbu-
// / /0‘ II
2,5 — = — 00l = b
" = = — 35&? lento com Repy 10 e
— P, = 1000, ou entao, R, =
Wi Ref. [I6]; rj=0.2 s ’ ¢
g - f — fluxe prescrito 3.1 , Pr = 0,5 por um
- / — temperatura_prescrita escoamento laminar num du
0.5 L) plo-tubo aletado com m=32
"1os 108 106 ~
Reon e L=0,85, sob a condigao

Fig. (VIII-2) de temperatura constante.

Na pratica, porém, os materiais metalicos usados na constru
cdo de tubos aletados apenas aproximam a condigao de contor
no de temperatura constante perifericamente. Contudo, pode-
se afirmar unicamente que os casos reais se situam dentro
desta faixa de comparagao, na medida em que o material da

parede aletada tem boa condutibilidade térmica.
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f) 0 efeito da dissipagac viscosa sobre o numero de Nusselt nao
foi aqui analisado. Para a geometria discutida em [34], foi
comprovade em [42] que os efeitos produzidos pela dissipagao
viscosa sobre o nimero de Nusselt sao irrelevantes em compa
ragao, por exemplo, aos efeitos produzidos pela geracao de
calor no fluido. Espera-se, portanto, para a gecmetria aqui
discutida, que a hipotese C; = 0 , admitida nas equagoes da
transferéncia de calor, seja uma simplificagao razoavel no

estudo do desempenho do duplo-tubo aletado.

g) Agrupando os dados de [32]
com os dados do presente
estudo, pode-se estabele-
cer algumas referéncias pa
ra o projeto Otimo de du
plo-tubos aletados, wutili
zando os dados de [32] pa
ra o projeto das aletas in
ternas, e os dados da pre
sente andlise para o proje
to das aletas externas ao
tubo interno como sugere
a figura (VIII~-3). Tais ti
pos de duplo-tubo sao con

siderados no projeto de Fig. (VIII-3)

trocadores de calor 2°9.

...........

Na presente analise, para os dois problemas discutidos,
utilizou-se o método inversc para a reducao dos problemas a valo
res de contorno mais simples. Na solugcdao das equagoes integrais ,
discretizagoes de apenas 21 ou 31 sub-intervalos, conduziram a re

sultados bastante satisfatérios, fazendo uso de fungdes de Green com
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pletas. De fato, gquanto mais completa for a fungao de Green, isto
&, quanto mais essa fungdo satisfizer as condig¢des de contorno na
regiao, maior sera a velocidade de convergéncia daquele método nu
mérico utilizado na solugao da equagao integral, como foi compro
vado em [35].

Recentemente, ¢ mé&todo ="
dos elementos finitos foi utili
zado em [49], na solugao do pro
blema de transferéncia de calor
laminar para a geometria discuti
da em [34], considerando aletas

do tipo visto na fig. (VIII-4)}.

0 método inverso pode
ria muito bem ser aplicado na " a
nalise do escoamento laminar e

da transferéncia de calor no du

plo-tubo aletado, considerando-
se a geometria das aletas discu
tida em [49], conforme a figura Fig. (VIII-4)
(VITII-4).

Dois problemas poderiam ser analisados de acordo com ©

grau de influencia das aletas, a saber:

a) Aletas Promotoras da Condigao de Contorno

Neste caso, a condugao de calor nas aletas nao interfere na
convecgao. As aletas atuam como promotoras de superficie de troca

de calor sujeita a determinada condigao de contorno.

Para o caso de temperatura prescrita na parede aletada (vi
de capitulos III e V), as seguintes equacdes podem ser facilmente

obtidas pela segunda formula de Green:

a.l - Escoamento Laminar;
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u(r,0) = fﬂ g(r,0|r',0") r'dr'de’ +
D
Ju
+ /’ g(r,0|r',0") v ds," ; (VIII-1)
3Da n 9Da
u = ul = u = 0 (VIII-2)
laDi 3D, 9Dg

onde D & a regiao do escoamento, correspondente ao semi-setor
da figura (VIII-4) e g & a fungao de Green incompleta (vide a-

pendice &), a qual satisfaz as condigées de contorno:

g(ri: ®) = g(l; ) =0 H 0 b g 2 90/2 (VIII-3)
3
29 e, 00 =2 (r,00/2) =0 ; r;<rc (VIII-4)
a0 90
L~ au -
A condigao de contorno Iy + por (VIII-2)}, e calcula
~ ~ 3D
da pela seguinte equacgao integral: a
J— gl{r,o|r',0") r'dr'de' + ‘f. g(r,e[r',08") .
D 3Da
au
a_nl ds,' = 0 (r, ©) € 3D, (VITII-5)
~ 3D

a

a.2 - Transferencia de Calor;

T(r, 8) = f gl(r,9|r',8') ul(r',0') r'dr'do' +
D
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t BT 1
glr,elr',e") — ds, N
3Da on 2D
a
vy 9T .
+ g{r,e|l,e") on dse H (VIII-7)
BDe ~ 3De
T| = T = T = 0 (VIII-8)
aDi 3De BDa .

onde g & a fungao de Green incompleta (vide apéndice A), a qual

satisfaz as condigoes de contorno:

g(ri,90) = %% (1, ©) =0 ; 0320 2 00/2 (VIII-9)
og 3g

- R = —= e = ; S £ v -
Y (r, 0) 50 (r, ©o0/2) 0 ri £r £1 (VIII-10)

A derivada normal %% € especificada, enquanto que

~I3De
a derivada normal 3T » por (VIII-8),é calculada pela seguin

3n{3p, | =
te equacgao integral:

]( g(r,0lr',0") u(r',8') r'dr'do' + ~/' g(r,0|1,0").
D dDg

aT T
351 ds,' + g(r,0|r',0") = dsz' = 0  (VIII-11)
~ BDe BDa ~ 3Dga

i - {r, 0) € 9D,
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Expressoes similares podem ser desenvolvidas para a con
dicao de contorno de fluxo constante na parede aletada, usando a

funcao de Green do item (a.2).

b) Aletas Promotoras da Parede Original

Neste caso, a condugdao do calor nas aletas & considerada na
andlise da convecgao. Considerando que a geometria da aleta na fi
gura (VIII-4) & semelhante a geometria do setor de circulo, para
pequenos angulos de apice da aleta, poderemos resolver o problema
usando duas fungoes de Green; uma para a regiao da aleta e outra

para a regiao da secgao transversal do duto.

Considerando a temperatura do tubo interno constante, uma e
quacdo integral pode ser desenvolvida, partindo da condigao de
igualdade de fluxos na interface solido-fluido. Essa equagao 1in
tegral, determinaria a distribuigdo de fluxo térmico na superfi-
cie das aletas, a qual seria utilizada no cilculo da distribuigao

de temperatura no fluido.

além dos problemas propostos acima, outros aspectos

da transferéncia de calor laminar em dutos poderiam ser examina

dos, como por exemplo, o estudo dos seguintes topicos:
c) Analise dos efeitos de entrada no duplo-tubo aletado.

Esse estudo poderia ser conduzido baseando-se num metodo
geral desenvolvido em [14] e [26], método este que poderia facil
mente ser aplicado a dutos cuja secgao transversal tem a geome-

tria mostrada na figura (VIII-5).

qe

Fig. (VIII-5)
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d) Analise da convecgao natural no duplo-tubo aletado.

Estudos experimentais comprovam que a convecc¢ao natural
em dutos circulares aumenta consideravelmente o desempenho desses
dutos em relagao ao desempenho resultante da convecgao forgada la
minar 27. Espera-se portanto, gque a convecgao natural laminar pro
duza efeitos semelhantes sobre a convecgao forgada laminar nos du

tos aletados aqui estudados.

Recentemente, HONG & BERGLESS? examinaram tedrica e ex-
perimentalmente os efeitos da convecc¢ao natural sobre a convecgao
laminar em dutos circulares horizontais, submetidos as condigoes
de contprno de fluxo e de temperatura constantes, considerando a
variagcao da viscosidade do fluido com a temperatura. Os resulta-
dos de [50] para a maioria dos casos praticos analisados, concor-
dam com os dados experimentais dos proprios autores, dentro de u-
ma tolerancia bastante satisfatdria. Sugere-se, portanto, que a-
gquele método seja adaptado ao duplo-tubo aletado com a geometria
da figura (VIII-5), para que se possa obter a partir deste caso-
limite, uma previsao da influéncia da convecg¢ao natural sobre o
desempenho da parede aletada. Para completar-o estudo, um progra
ma experimental poderia ser desenvolvido, para analisar experimen
talmente o efeito da convecgao natural em dutos, a exemplo do gue
foi feito em [27] e [50].
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APENDICES



APENDICE A

PROBLEMAS A VALORES DE CONTORNO

FUNCOES DE GREEN E METODO INVERSO

Uma discussao completa sobre a natureza desses problemas

pode ser vista em [17] e [31].

Embora o que foi apresentado vale para © operador de
Sturm-Liouville no RB, vamos restringir esta revisao ao operador

laplaceano no RRP;

.52

n
Vo= 3
i=1

axi?
Seja D wuma regiao normal do RP, isto &, uma regiao a-
berta e simplesmente conexa a qual podemos aplicar o teorema inte

gral de Gauss®! e;

Seja 3D , a fronteira de D , a qual &€ constituida de

curvas e superficies regulares segundo O.D. KELLOG !;
Seja . D =D+ 3D o féchode D e f € c'(D) , isto &,

+ R continua em D ;

ol o

uma fungao £ :

Existem trés problemas a valores de contornos basicos, a

saber:
~v2u

oD

f (x) ; X E€D (a.1)

hix) ; hec (D) (A.2)

u

(Problema de Dirichlet) ,

-vZu = f(x) ; X ED (A.3)



-%5| "= grad u. n| = r(x) ; (A.4)
2% 3D
r € Co(3D) ; com a condigcdo de consisténcia,

f. r{x) da =‘/n f(x) dx ; dx = dxldx2 voo dxg
3D D

onde A & a area de 3aD.

(Problema de Neumann} e,

-y2uy = f£(x) ; X €D (A.5)
u| = hi(x (A.6.1)
BDi
. hu ‘ N
— = rj(x) ; 1'#3; 3D = U 3Dy (A.6.2)
an i=1
BDj

onde as superficies 3Dj e 93Dy sao disjuntas duas a duas para
i#3 e rje€ c°(aDj) . hj €& c®(3D;).
A fungao u € Cz(ﬁ),_isto &, u:D=>R & duas vezes

continuamente diferencidvel em D.

As solugoes destes problemas a valores de contorno existem
e sao Unicas, exceto para o problema (A.3) e (A.4), cuja solugao

& Gnica a menos de uma constante arbitraria !7.

A.2 - Método das Funcoes de Green

A.2.1 - Formulagao

Seja D a regiao considerada na secgao anterior. Se a

unica solugao do problema a valores de contorno,

v2u = 0 (A.7)



u = 0 (A.8)

for a solugéo trivial, existe a fungéo de Green associada ao pro-
blema (A.1)-(A.2) e esta & univocamente determinada pelo seguinte

problema a valores de contorno 17,31,

§(x,z) em D (A.9)

-v2g(x,c)

0 para todo x € 3D (A.10)

I

g(x,C)$D

onde § & a distribuicdo singular de Dirac definida pelas ~condi

goes:

(i) §(x,z) =0 para todo x # ¢ em D (a.11)

(ii) f- §({x,z).£(x)dx = £ (1) (A.12)
D
; dx = dx'ax? ... ax™ , para toda funcao
f € C¥(D)

Pela sequnda identidade de Green, pode-se provarslque a

solugao de (A.1)-(A.2) & da forma,

. og
u(x) = g(x,z) f(g)dg + — (x,Z) . h(zg).ds(z) (A.13)
[D /BD an

Do mesmo modo, se a Unica solugao do problema a valores

de contorno,

v2u = 0 em D (a.14)
su = 0 (A.15)
an

~ BD

for uma constante real, a fungao de Green associada ao problema
(A.3)-(A.4) existe, & Unica a menos de uma constante real, e & de~

terminada pelas condigoes seguintes:



-v2g(x,z) = s(x,z) = 1/V(D) (A.16)
"9 -
n = 0 @para todo x € 3D (A.17)
“ 3D

onde V(D) = .[ dx
D

Pela segunda identidade de Green, a solucao de (A.3) -
(A.4) & a seguinte:

u(x) ‘[ g(x,z) f£(g)de + jﬁ gl{x,z) r(g) ds{(z) + C (A.18)
D 3D

onde C & uma constante arbitraria.

Finalmente, se a Gnica solugao do problema a valores de
contorno associado ao problema (A.5)-(A.6.2);

v2u = 0 (A.19)

u L.
— =0 ; i#73] (A.20)
aD4 3D 3D,

o
u

for a solugao trivial, a fungao de Green associada ac problema

(A.5)-(A.6.2) existe, & Gnica e & determinada pelas condi¢ces se-
guintes: '

-v2g(x,z) = &(x,z) (A.21)

D
gl(x,z) = ;% = 0 para todo x € 3D (A.22)
3D L . L.
1 QDJ s j?éi

Pela segunda identidade de Green, prova-se que a solugao

a valores de contorno (A.5)-(A.6.2) & a seguinte:

w0 = | g £ac+z J 25 (x,0) by(o) dsi(o) +
D i 79Dy oni

g(x,z) rj(c) dsy(z) ; 1 #73 (A.23)



onde, N

3D = U 8Dk ; 3Dj{\ 3Dy & vazio para i # 3 .
k=1

Adicionalmente as fungoes de Green para os problemas

(A.1)-(A.2) e (A.5)-(A.6.2) tem as seguintes propriedades:

(i) g{x,l) & positiva para todo T € D .
(ii) g{x,z) = glg,x) para todo ¢ ¢ D
{iii) llﬂld/ —ﬂ-(x £) ds(x) = -1 , onde By & uma esfera
>0 aberta de raio r centrada em
t & D.
(iv) gi(x,z) € c®(D) ,. para todo x # L

A funcao de Green do problema (A.3)-(A.4), obedece a e
quagac (iii), porém, a simetria (i) s8 se verifica se a seguinte

P . . 3l
condicao for satisfeita :

Jf g{x,c) d&x = 0 , para todo z €D (A.24)
D

A.2.2 - Método de Calculo

O grau de convergéncia das séries da solugao dos proble
mas a valores de contorno citados, depende fundamentalmente do mé

todo de calculo utilizado na construgao das fungoes de Green.

Um dos meétodos mais eficazes para resolver problemas de
Dirichlet, de Neumann e do tipo misto, cujos operadores permitam
separar as variaveis, & o método da expansac parcial em auto-fun
coes 1.

Este método serd aqui utilizado para o calculo das fun

coes de Green necessarias no decorrer dos estudos do presente tra
balho.



a) Problema de Dirichlet

As equag5es (A.9)-(A.10) expressas em coordenadas polares

no R? tem a forma seguinte:

1 3 3g 1  32g
- —— (r =) = — — = 6{(r - ') §(8 - a")/x A.25
r or T WEETL ( )/ ( )
gla, e|lr', 8') = g(b, elr', 8') =0 (A.26)
g(r, 0|r', 8") = g(r, alr', 8') =0 (A.27)
para todo par (r', ') € D onde,
D = {(r,8) € R?| a<r<bg; 0<8< a}

A separacao das variadveis do operador de (A.25) conduz

aos seguintes problemas de auto-valores:

LS @y 022, oy A.28
T m R Yt #-29
p(a) = (b} =20 (A.29)
e,
a2t |
d? + .}\2¢ = { (A.30)
$(0) = ¢(a) = 0 {(A.31)

cujas solugoes sao, respectivamente, as sequéncias,

Yn{r) = sen (Bn Inxr/a) ; n=1,2,. etc. e,

sen (ap 8) ; n=1,2,. etc. con

¢tn{e)

gn = nn/In(b/a) e ¢n = nr/2



O método consiste basicamente da construcao de uma série

de Fourier para a fungao de Green em auto-fungées de r ou de 8;

Seja por exemplo a série,

oo

g = _ gn ¢n(o) (A.32)
n=1

onde, 1

=A|1¢>n||2 (A.33)

-

ol
dn _L g ¢nle) 4e

o
én]]2 = ‘L 6.2(8) 46 = a/2

Multiplicando a equagac (A.25) por ¢n(e)/||¢n]|2 e in
tegrando ambos os membros da equagao em [0, o], por (A.26), (A.33)

e pela propriedade (ii) da funcao 6(8 - 8') resulta,
d d 2 ‘ 1
- (r =20 + 3B g = —— §(r-r’) én(e’)  (A.34)
ar e ox [lonl]2 *

De (A.26) e (A.33) resulta,
gn{a) = gpl) = 0 (A.35)

O problema agora, reduz-se na construgﬁo da fungao de
Green unidimensional g¢gpn , do problema (A.34)-(A.35). Pela teoria,
a funcao de Green, g & continua em todo r' € [a,b] ; segue- se

gue,

gnlr't) - gp(r'™) =0 (A.36)

A condi§5o (iii) para o caso unidimensional, reduz~se a

equagao do salto da derivada em r'; isto &,

2
an'(r't) - gn'(x'7) = - — ¢pnle") (A.37)
ar

Para r # r' a solugao geral de (A.34) &,



Cin @ Cyn sao constantes a determinar, para r < r' e parar > r'.
Parar < r' , a condicao gp(a) = 0 implica,

dn = An [(r/a)an - (r/a)-an:[

Do mesmo modo, para r > r' a condigao gp(b) = 0 impli

ca,

gn = Bp [(x/b)°® - (r/b) °"]

Aplicando as condigGes (A.36) e (A.37), para o calculo

de A, e Bp , resulta finalmente,

gn = == on(6") [(x/B)® = (x/b)7°% [(x* /) *= (x*/2) "]

/ [(b/a)an - (b/a) n] para r < r' (A.38)

] . l - -
= — ¢n(6") ['/D)°® - /D)) [@/a)®® - (x/a) %]

/ [(b/a)%n - (b/a) *n] para r > r' (A.39)

Repetindo as operagoes anilogas, para a expansao parcial

em r chega-se ao seguinte:

- gp2 9p = - ————— 6{8 - 8') Yp(r') (A.40)
ae? | o |12
gnle) = gnl(a} = 0 (A.41)
onde,
.o 1 b dr
9n T T 17: f g Yn () .

|[¢n|| a



1
| [4n ]2 = 1n ®/a)
A solugao gp para O # 6' & da forma,

dn = Cin senh (Bn8) + Cyp cosh (gnh0)

As condigoes de continuidade e de salto da

(A.42)

derivada de

para

gn em 6' sao respectivamente,
gn (8'F) —gp (8'7) =0
gn'(e'") - gp'(e'”) = -2 y,(¥)/1n(b/a)
A determinagao das constantes Cip e Cop
e 6 > 0' conduz aos seguintes resultados:
2
gp = - n(r') senh(Bn6) senh(Bp(a—6'))/senh(8, «/2)
T
para 6 < §'
=)
2

gp = _Eu ?n(r') senh (B,8') senh(Bp(a=8))/senh(8n o/2)

para 6 > 8!

b) Problema de Neumann

forma abai

(A.43)

(A.44)

(A.45)

(A.46)

As equacgoes (A.1l6) e (A.17) em coordenadas polares tem a

XO:

1 -1 3?9 1 -1
~o 2 ) o 2T 2 e s(e-e) - —
r 3dr 3r r? 32 r A
onde,
a = [ an = 2 w?-a?
D 2

(A.47)



A.l0

3 . 3 .
a_i"a'e|r"e"=3—g(‘°v9|r',e')=o (A.48)
2 9 .
55 (£, 0lx', o) =g§-<r,a|r', 8') =0 (A.49)

As auto-fungoes em 8 e r , associadas 3s condigdes de
contorno (A.48) e (A.49), sao, respectivamente,

$n(8) = sen(opd) ; ap = (2n - 1) 7/2a
; n=1, 2, .. etc.
e
¥n(r) = cos(Bp 1In r/a) ; Bn = n7/ln (b/a)
i n=20,1, 2, .. etc.
A expansao parcial de g em auto-fungdes de r &,
g = ). dn ¥nln) (A.50)
n=0
onde
' - * g ) (a.51)
gn=—[glpnr-— A.51
| lon]]2 a r
com,

1
[legll2 =1 e | [vnl |2 = > In(b/a) ;

n=1, 2, .. etc.

Multiplicando (A.47) por Vo/r [leall? e integrando o
resultado em [a, b] , por (A.49), (A.51) e pela propriedade (ii)
de & resulta,

d?gy

= §(6 - 8') / 1In(b/a) + 1/(a 1n b/a) (A.52)
deo

gp'{0) = gp'(a) = 0 (A.53)



As condicgoes de continuidade e de salto da derivada, pa

ra gg em 6' sao, respectivamente, as sequintes:

gol(8'™) - gg(e') =0 (A.54)
gg'(e't+ - g,'(6'") = - 1/1n(b/a) (A.55)
A solugcao do problema, (A.52)-(A.55) para 6 < &' e

86 > 8' , & da forma,

_ g2 6
Jo = 2e 1n b/a B ln b/a P para 0 < 6f
e
9y < 0 - 0 + D para 68 > o' ,

20 1ln b/a In b/a

onde D & uma constante arbitraria.

A constante D & determinada de tal forma que g seja si
métrica. Para que g seja simétrica, a seguinte condigao deve ser

satisfeita:

b -
]. gole,6') d¢' =0 , para todo 8 € [0, a].
a

Calculando D desta condig&o, resulta finalmente que,

02 + g'2 1 o
gy = -0 + ‘ (A.56)
20 1n b/a 1ln b/a 3 1n b/a

para 6 < @'

- g2 + .e.'z - o1 e
go = - * 2 (A.57)
20 1ln b/a in b/a 3 1n b/a

para & > @'

Multiplicando (A.47) por vnp(r)/r||v,l|? e integrando o
resultado em [a, b], por (A.49), (A.31) e pela propriedade (ii)



de & vem,

9 2 Y ) Yplr') (A.58)
- B dn = — 6 - 0 Y r' A,

d6? noe [l¥n] |2 n

gn' (0) = gp'(e) = 0 ; n=1, 2, .. etc. (A.59)

As condigoes de continuidade e de salto da derivada de

gn em 6' sao expressas por,

gn('*) - gp'(e'™) = 0 (A.60)
e

gn'(@'") - gp'(e'7) = - 2 Y,(r")/1n(b/a) (a.61)

A solugao do problema (A.58)-(A.61l) para 6 <6' e 6 > o'
& dada pelas equagoes,

2
dp = —;;A¢n(r') cosh(Bp(8-a}) cosh(Bp6')/senh(Bpa) (A.62)
para 6 < @'
e,
2 ]
gp = —— Yplr') cosh(8p(8'-a)) cosh(Bpe)/senh(Bpe) (Ar.63)

nm
para 6 > 08!

c) Problema do Tipo Misto

As equacoes (A.5)-(A.6.2) expressas em coordenadas pola-
res resultam,
29 1 329

5 1
— v 92y _ = -t - gt .64
- (' 57) 27 3oz " §{r —xr') 6(o — 8") (A.64)

1
RiH

ag

(b, 8lr*, 8') = 0 (A.65)
ar

g (a, 8lc’', 8")



g (r, O|r', 8") = g (x, a|r', 8') = 0 (A.66)

A separacao das varidveis do operador associado a (A.64)
e as condigaes de contorno (A.65) e (A.66), conduz as seguintes
sequéncias de auto-fungoes:

Yn(r) = sen (Bn Inr/a) ; B, = (2n-1) /2 1n b/a
1 .
i | lenl |2 = - In(b/a) ; n=1, 2, .. etc.
e,
$,(0) = sen (epb) ; op = Dr/a ;
| [en] 2 = a/2 ; n=1, 2, .. etc.
Aplicando o mesmo procedimento anterior, para a expan-
sao,
@ . o
g = > gpénle) ;i gn=——— | g én(e) do ;
n=1 g [ [¢nl[2 L
chega-se as seguintes condigoes:
- ' + = ——— & (r-r' 8! A.67
™ (r ar ) — %n Tonll2 (r-r') ¢pn(8') ( )
dgn
= — (b = 0 A.68
gpfa) e (b) ( )
gn(r't) - gp(r'”) = 0 (A.69)
. - 2
gn' (') - gp'(x'7) = - — ¢n(8") (A.70)

A solucao. deste problema &,



l - -
on = —— énle") (/)™ + (2'/B) 7] [(x/a)*® - (x/a) """
m

/ [(b/a)an + (b/a)_un] ; para r < r'

(a.71)

1 - -
gn = — ¢n(8") [(x/b)"™ + (r/b)™ 0] [(xr'/a)*® - (r'/a) °P]

nmw

1

/ [(b/a)Oln + (b/a)-an] ; para r > r

Para a expansao,

= S d
g = 5: 9n ¥n(r) ; 9n = T, g ¥plr) —
=1 T b TR S
tem-se as seguintes condigoes:
d gn ) L2
- Bp® gp = - ——— §(8 - 8') yp(r'")
de? "7 In(b/a) "
gp(0) = gpla) = 0
gn(e't) - gn(e'”) = 0
'(8'*) - gn'(6'7) = = ———— Yy (x")
dn dn ln(_b/a) n
A solugao deste problema &,
-2 9n(x") ,
dp = senh(fn (a-6")) senh(g,0)/senh(gpa)
€n 1n(b/a)
para 6 < 8'
S,
o 2 tall) h(gy (a=6)) senh(gqe')/senh (Bpa)
= sen - sen sen
In Bn ln(b/a) nie n ne

para 6§ > 8’

(2.72)

(2.73)

(A.74)

(A.75)

(A.76)

(A.77)

(A.78)



Agrupando: os resultados da substituicaoc dos ramos gn nas

séries respectivas, resulta o que segue:

a — Problema (A.25)-(A.27)

a.l - Expansaoc em 6;

[(x'/B) "R - (z'/b)"]

g(r, olr', ¢') = % Eii % o T wrm] [(£/a)®n -
- (r/a)_an] on(e') ¢nls) ; para r < r' (A.79)
¢n(8) = sen (apd) ; ap = nn/2
a.2 - Expansao em r;
g(x, 8|r', 8') = 2 j;: 1 senh(fnf) senh(gp(c - 8)) .
T n=1 T senh(Bna/2)
« (') vp(r) ; para 6 < 6' (A.80)

'wn(r);= sen (B, 1n r/a) ; B, = nr/In(b/a)

b - Problema (A.47)-(A.49)

b.l - Expansao em r;

g2 + gt .8 1 - a
gl(r, elr', 8") = - ¥ +
2 o 1n(b/a} 1ln(b/a) 3 1n(b/a)

2 ® 1 cosh(Bn(é-a))
> = cosh(Bp6 ') yplr') yp(r) (A.81)
m n=1 I senh (B,a) :

<+

para © < 8' ; Yplr) = cos (Bn ln r/a); Ba = nn/ln b/a



A.l6

c - Problema (A.64)-(A.66)
c.l - Expansao em O ;

[(x'/b)*P 4+ (x'/n) "]
[(b/2)°" + (b/a)~"n]

|

g(rr Blr'r e.) =

= 1
—1 n

T n=1

. Hr/a)an - (r/a)_a@]¢n(e) ¢n{6') ; para r < r' (A.82)

¢n{6) = sen (ano) H on = nn/a

¢.2 - Expansaoc em r;

9 ©» .31 . senh{Bpla-8'))
glr, elr', 8') = —— E: . senh {8n6)
In b/a n=1 Bn senh (Bp @)

. Ynlr') ypl(r) ; para o < ¢' (A.83)
yn(r). = sen (8 1In r/a) ; Bgp = (2n-1) %/2 1n (b/a)
A expansao de g para r > r' e g > o' em todos os

trés casos, sao obtidas das equagSes respectivas, trocando r por

r' e s por '

A.3 - Metodo Inverso

0 método das fungoes de Green basicamente, nos fornece
uma forma explicita para a solugao dos problemas a valores de con
torno, em fungao das condigoes de contorno e dos valores da fungao
f em D . Tal método na transferéncia do calor & comumente deno
minado de método direto. Contudo, em algumas circunstancias, algu
mas condicoes de contorno sao desconhecidas; € o caso por exem-

plo, da condigao de contorno expressa pela convecgao na parede de



um solido.

Neste caso, as equacgoes (A.13), (A.18) e (A.23) , gquando
aplicadas ao contorno da regido, nos permitem avaliar as condigoes
de contorno em funcao das informagoes dadas pela fungao £ e pela
funcao de Green em D . Tais equagoes sao caracterizadas como e-
quagoes integrais e o método neste caso &, entao, denominado de mé

todo inverso.

Em primeira instdncia ndo & necessiria uma funcao de
Green completa para resolver tais problemas; basta a funcao de Gre
en fundamental 35. A convergéncia do método, contudo, depende fun
damentalmente da completividade da fungao de Green. Quanto mais
completa for a fungdao de Green, isto &€, quanto mais condigoes de
contorno essa funcao satisfizer, maior serd a convergéncia do méto
do inverso ®°. Uma das vantagens do método, &€ que este permite o
cdlculo da fungao desconhecida, em sub-regioes da regiao considera
da, desde que informag¢oes adicionais sobre o comportamento da fun
cao naquela sub-regiao sejam oferecidas. Uma outra vantagem, dian
te das dificuldades de calculo da fungao de Green completa para u-
ma regidoc de geometria irreqular, &€ que o método & aplicavel para
regices de geometria irregular . De um modo geral, uma vez conhe
cida a fungao de Green fundamental ou incompleta, existe menos di
ficuldade em resolver-se o problema a valores de contorno pelo mé

todo inverso do que pelo método direto 35,



APENDTICE B

TRANSFERENCIA DE CALOR EM DUTOS DE
SECCAQ MULTIPLAMENTE CONEXA

Sera aqui abordado ¢ problema de transferéncia de calor
no caso de um duto cilindrico de secgao transversal D, onde o con
torno de D & constituldo de N+1 contornos, isto &, o contorno rela
tivo ao duto externc 93Dg e os contornos relativos aos dutos en
volvidos; 9D,, 8D, ... 3Dy (vide Fig. (B.1)).

Fig. (B.1l)

As condigOes de contorno serao do tipo misto, isto &,flu
X0 térmico ou temperatura, prescritos separadamente em cada con-
torno 30y ; k=0,1, 2, ... N .

Define-se a temperatura média em 3D

] por .,



— 1
T.% = — f T-* (s4%) dss* ; s:* = dsy (B.1)
: s I .
j 53 apy J ‘%] 3 g )

Do mesmo modo, define-se o fluxo térmico médio em aDj

por,

T = - 1 K aT*
S3*  Tpy  3mj

*
dsj (B.2)

onde n4 & a normal exterior a 3D em 3Dj e k & a condutibi-

lidade térmica do fluido.

O coeficiente médio de transferéncia de calor por convec

gao em 9D é definido por,
a* = Byt @ - Y (B.3)

onde Th* & a temperatura média de mistura do fluido definida co

mo segue:

.1
Tw* . = — ,[ T* u* 4a* . (B.4)
um* A¥
onde,
A* = jr daa* e um*
D

(B.5)

=
=]
*
!
H
%
o]
o+
%*

sendo u* o campo de velocidade em D

O problema da transferéncia de calor para o© escoamento
laminar de um fluido newtoniano incompressivel com propriedades fi
sicas constantes, num duto cilindrico, com a geometria da figura

{(B.1}), & caracterizado pelo seguinte problema a valores de contor



no:
div v* = 0 (equacao da Continuidade) (B.6)
24 'y ¥ o
P v + {(grad v') v')| = - grad p* + u vy (B.7)
(equacao do Movimento)
pC aT* 1
ver* = B vl v* . grad T*) - —— ¢* - — o * (B.8)
k - k k
(equacao da Energia) ;
v =0 5 k=0,1,2,...N (B.9)
9Dk
T*{ = Tk* (Temperatura Prescrita) (B.10)
oDy
‘aT* _ *
-k = qj {Fluxo Prescrito) (B.11)
an
9Dy para j # k
onde,
Tk* = Tk*(x*) ; qk*'= qk*(X*)

funcao dissipagaoc viscosa

=
]

geragao de calor no fluido

£,
il

massa especifica do fluido

©
I

calor especifico do fluido a pressaoc constante, e

viscosidade

= .
Il



B.2 - Perfis de Velocidade e de Temperatura Plenamente Desenvolvi-
dos.

No escoamento estaciondrio, guando um fluido entra num
duto cilindrico, com velocidade uniforme v,* e temperatura uni-
forme T,* , existem condi¢oes segundo as gquais, tanto o perfil de
velocidade quanto o perfil de temperatura tendem assintoticamente,
a se tornarem invariantes com x* . Essa invaridncia & comprovada
tedrica e experimentalmente em dutos de secgao arbitrdria no caso

] - - - ] 13,14 ,24,26
particular de o fluxo térmico médio nao variar com x* " "° 77,

Para nimeros de Reynolds moderados, na auséncia de gera
cao de calor, em pontos suficientemente afastados da regido de en
trada do duto, as equagoes (B.6)-(B.8) se reduzem ds equagoes se-—

. 21
guintes :

1 dp*
72y* = - — P* (B.12)
u dx
e,
_ pC aT*
yer* = B 4% (B.13)

k ax* .

onde u* . & a velocidade do escoamento na direcdo longitudinal do

duto x*.

" * * . - . .
Nessa regiao, u e T satisfazem as seguintes condi

coes de perfil plenamente desenvolvido:

3 T" -1t
2 wruh = : (— ) = 0 (B.14)
b 4 X T.* - . %
3 b
para todo contorno Dj ;i jJ=0,1, 2, ... N

Adicionalmente tem-se a seguinte identidade:



a3 T*' - Tb* 7 .1 .BT*
( ) ds* = ———— —— ds* (B.15)

8Dy M3 Ty* - Tyt T3 *-Tp* 3p5 3nj

De (B.2), (B.3) e (B.15), resulta,

X ooy

hy*/k = - — ./‘ s (= —) as” (B .16)
5j% by °BY TyT - Ty

Para perfil de temperatura plenamente desenvolvido, por
(B14) e (B.16) segue-se que Hj*/k & invariante com x* .E interes
sante examinar particularmente o caso em que cada qj* €& constan-
te no sentido longitudinal. Em consequéncia, por (B.3) e pela con

clusao anterior, vem,

Tj* -E%f= constante , para todo j (B.17}

Da equagao (B.l4) resulta,

3 _ 3
(T*-Tp*) 5—:—(Tj*—Tb*)—(Tj*—Tb*) " (T*-Tp*) = 0 (B.18)
X X

Por (B.17) e (B.l8) temos a igualdade,

aT* 3Tb*  dTp*
* yx* dx*

9x
e novamente por (B.17) segue-se finalmente que,

aT* aTs* dry*

ax* dx* dx*

(B.19)

Por outro lado, integrando (B.13) em D e aplicando o teo
rema da divergéncia ao primeiro membro dessa equagao, por (B.2)

resulta a equagao seguinte:



N

= % *- *® *
E gy 84 = = Jf PCpr u da
£ 5 73 5 P

dTb*

dx*

Supondo as propriedades fisicas do fluido constantes,por
(B.5) resulta,

N *
§: — % dTp
j—o qj* SJ* - - pCp um* A dx* (B.zo)

A secgao D do duto, pode ser parametrizada por coorde-
nadas cartezianas (y*, z*). Define-se £* como uma medida linear
de D . O problema a valores de contorno,

« _ PCp dTp*

yaT = " g (B.21)

com as condigoes de contorno,

= - 3%/ (B.22)

€,

T*[ = Tg* . , para k' #j (B.23)

pode ser adimensionalizado pelas seguintes variaveis:

y = y'/vt oz =27 (B.24)
dp* -
u = —ut/e? di* / u (B.25)

*
xu  QTp dp*

*
T = T /% —_—
/ dx* dax*

/ dﬁ , onde d=:k/pcp (B.26)

O resultado da substituigao destas varidveis em (B.21)

-(B.23) nos dia o sequinte problema adimensional:

V2T = -~u (B.27)



T _
ng - qj
3D5
T' = T, ; para k # 3
3Dy
onde,
—- _ aT,* - ap* .
q* = g 2*’ — k/ou

ax* ax*

Repetindo as operagoes que originaram (B.20) em
(B.29}, chega-se a seguinte identidade adimensicnal:

N —
.Z: qj Sj up A
j=0
onde,
*
« , %2 dp*

u = - u & i
m m / dx*./ "
A - A* / 27*2‘

- .* *
sy = 835 /A

(B.28)

(B.29)

(B.27) -

(B.30)

A equagao (B.30) & a equagao de compatibilidade, a qual,

os problemas de transferéncia de calor do tipo (B.21)-(B.23) devem

satisfazer no regime plenamente desenvolvido, com a

das variaveis adimensionais (B.24)-(B.26).

substituigao



APENDICE C

PROBLEMA DO FLUXO PRESCRITO:

CAMPO DE TEMPERATURA - TEMPERATURAS MEDIAS

C.1l - Calculo do Campo de Temperatura

A funcao de Green modificada para o problema de Neumann,

€ a seguinte:

gl(r, 0fr*, 8') = g,(e, 8') + j{: gn(@: @')yn(r)wn(r') (C.1)
n=1
Com
f_ 12
] /@O 1n r, + 6'/1n r.
para © < @'
g,(€,0") = < (C.2)
- 2
o /OO 1n r, + 0/1n r;
para © > ©!
e
= i: cosh [8 (8" - ©,/2)] cosh (8 0)/senh (8 0 /2)
para © < @'
gn(@;@') = 3 (C.3)
- i; cosh [8_(6 - 8 /2)] cosh (8 0')/senh (8 0 /2)
) para © > @'
onde Wn(r) = COS (Bn in r/ri); Bn = nn/1ln r,

O campo de velocidade & expresso pela equagao:



[»o}

ul{r, 0) = EZ: (An - B cosh (sne)) ¢n(r) (C.4)

n=1

A
n

2(cos nm - riz)/(nw(4 + an))

B =A -C_; C_ & definido no capitulo III.
n n n n

¢n(r) = sen {Bn 1n r/ri); Bn = nn/ln r,

As integrais associadas ao campo de temperatura (vide ca

pitulo IV) sao:

0,72
I1==_[ glr, Olri, 2') 46 {(C.5)
0
0,/2
I, = [ gl(r, 0|1, 0') do' (C.6)
0
r
a
I = fg(r, olr', ©,/2) dr' ; © < O (C.7)
r.
1
1 90/2
I, = .f -f gl(r, ¢|r', 0') r' dr' 4o’ (C.8)
r. 0
1
1 90/2
I: = f f g(r, ©|r', ©') u(r', 0') r' dr' de' (C.9)
r. 0
1
Calculo de I;:
0,72 : © 0.,/2
jr go(e, @') 4o =J[ gO(O, 0') do' + j{ go(e, 0"y de' =
0 5]

(o0 > 0") (8 < 0")



= (8% + 902/6)/(2 In r;) (C.5.1)
6,/2 0,/2
g (6, ') do' = jr g (0, 0') do' + _f g (0, 8') @' =
0 0 0
(6 > a") (0 < 0")
= -2 1n ri/(mr)2 (C.5.2)

Por (C.5), (C.5.1) e (C.5.2) vem,

I, = (0% + 602/6)/(2 In r,} - (2 1n ri/ﬂz) zz: ‘Pn(r)/n2

n=1

Substituindo a expansac de Fourier acima, resulta,

H
—
i

(6* + ©,*/6)/(2 Inr;) - In r, [1/3 - 1n (r/r;)/ln r. +

+ (In (x/x;)/1n r.)?/2] (C.10)

Calculo de I,:

De modo semelhante aoc que foi feito para I; , resulta,

I = (0% +0,%/6)/(2 In r) - In r,[1/3 - (In (r/r;)/1n r)?]

Calculo de I,:

r

a
-[ g,®©, 6,/2) dr' = - (ra - ri)OO/(4 In ri) (C.11)

T.
1

(6 < 8")
ra
Seja H_ = fﬁ ¥ (r') dr' ='{ra[cos (B, In r_/r.) +

r.,
1



+ B sen (B In ra/ri)] - ri}/(l + an)
Portanto,

I; = - (ra - ri)Oo/(4 In ri) + (2/7)

o0

zz: Hn cosh (Bne)?n(r)/senh (Bneo/Z)

n=1
Calculo de Iy:
1 60/2
I, = -[ f- go(e, ') r' dr' 4e' +
T, 0
1
o 60/2 1
] 1 1 1 L}
E : ( gn(e, Q') de )(u/-Tn(r ) r' dr )Tn(r}
n=1 0 r.

1

1
j[ Y (r') r' dr' = 2(cos nr - riz)/(4 + an)

r.
1

De (C.5.1), (C.5.2), (C.8.2) e (C.8.1), resulta,

I, = - (1 - r;%)(@% + 0,2/6)/(4 1n r)? +

(C.7.2)

(C.12}

(C.8.1)

(C.8.2)

+ (4 1n ri/wz)zgj (cos ny - riz)?n(r)/(n2(4 +Bn2))

n=1

Calculo de Is:




1 60/2 -
Is = .[ [QZ; (a_ - B_cosh (B 0') ¢n(r')][go(8, 0') +
r. 0 -
1
Y g, (0, ') ¥ (r) ¥ (r")]r" dr' de' (C.9.1)
k=1

As integrais acima sao do tipo:

1

j/ $_(r) r dr = oan(ri2 - cos nm)/ (4 + anz) (C.9.2)
Tr.
1

1
H = J[ ¢ {r) ¥ (r) rdr = (n/2 In ri)(ri2 - cos (n + k)m)

Tr.

1

[n+k)/(4 + (B_+ B2 + (n-Kk)/(4+ (B, - 8%

(C.9.3)
0,/2
g,(6, 0') cosh (B ©')de' = L [2 (1n r.)?/(e,(am)?) - o /4).
0 nw
- senh (8 6 /2) - ln r; cosh (8 0)] (C.9.4)

0
Gkn = jr gk(e, ©') cosh (Bne') de' =
0

L [(e, toh (8_0,/2)/2 + (In r,)/(am)) cos (B_0) -
nm

- 0 senh (BHS)] se n = k;

=[2 1n r./(r? k(k? - n?))] [k senh (8,0,/2) cosh (B ©) -



- n senh (BﬁOO/Z) cosh (Bke)]/senh (Bkeo/Z) se n #.k
(C.9.5)

Os fatores de (02 + 002/6) na soma das integrais calcula

das, podem ser somados resultando a constante,
0

8

1 2
H = ————-—-——-[(Bi r. + B, + A(L - riz)/Z - C — Z{: n2 Anz)]

2 1In r. 1 2 1n r, n=1
1 1

(C.14)

Por outro lado, a velocidade para duplo-tubo nao aletado

é dada pela equacao:

u(r) = Z A'ﬂ ¢n(r)l

n=1
cuja integragao na secgao transversal do duto conduz ao que segue:

2 <0

—r n2 A2=-u (1 -r.2)/2 (C.15)
n mo 1

2 1n ri n=1

onde u_ & a velocidade média para o duplo-tubo nao aletado.

Adicionalmente, pela definicao de C; resulta,

— 2 - - - 2 - -
Bi r, + Be + A (1l r, Y/ 2 Cy um(l r. Y/ 2 2Ba(ra ri)/G)0

{C.16)

Por (C.1l4), (C.15) e (C.1l6) vem,

- 1 - 2 - - -
H = - [c; 1 r.2)(u - wu)/2-28,(x, -r.)/6]
i
Somando as integrais (C.10) - (C.9.5) e associando os

termos semelhantes chega-se a uma equacgao do tipo:



T(r, ©) = C + H(0?2 + 602/6) + B8, r; ln ri[l/3 + 1n (r/r.)/ln r, +
+ (In (¢/r;)/1n r.)2/2] - 8_1nr.[1/3 - (In (z/r;)/
1n ri)2] + Ei; Aln cosh (sne)/cosh (BneO/Z) +
+ ;i; (3, + A, cosh (8 0)/senh (B 06 /2) +
+ Aan 0 senh (Bne)/cosh (Bneo/2) +
+ A, cosh (8 6)/cosh (Bneo/Z)]Wn(r) +
+ ;i; %i; [an + P, cosh (8 6)/cosh (B 6 /2) +
k#n
+ Snk cosh (Bke)/senh (Bkeo/Z)] Wk(r) (C.17)
onde,
A, =Cy A (A -C)/2;
B, =- An[Cl(riz - 1)/(2(1 + 8_2)) + 2) In r ]/nn
A3n = ZBa{ri - ra[cos (Bn 1n (ra/ri)) +
+ 8, sen (B 1In (r_/r;))]}/(nn(l + 8_2));
A, =Ci(l - riz)(An - C)/{4 1n r (1 + riﬁ)
ASn = - Aan[(OO/Z) cotgh (Bneo/2) + 1n ri/(nn)];
Q. =~ Ci1 A A /(rk?)

A = (2 1n ri/'.'T) Hn

nk k



e
|

L =Cia -c) Ank/(w(k2 - n?))

Sk =~ Pnk(n/k) tgh (8n00/2)

C.2 - Temperatura Média na Parede Aletada

Por definicao,

T, =1( 1as (C.18)
Sayp
a Sa= r, 60/2 + r, - r,
ou 0 /2 T
1 : 2 -
T, = = { { T(r,, ©) r, do +.j'T(r, 0,/2) dr] (C.19)
Sa 0 T.
1
Efetuando as integragoes indicadas acima com base na

equagéo (C.17} resulta o que segue:
- 2 : -
T, = {H(0 /2)% (r; 0, /2 + 5(r, - r;)/3) + Fi[(eO r./2 +
+r, - ri)/3 + (ra F - r o+ ri)/ln r, + (2(ra - ri) +

+x, F(F - 2))/(2(1n £ )?)] + Fe[(eo r./2 +r, - r.)/3+

- (2(r, - r;) +r_ F(F - 2))/(ln ri)2]+ Fi + Fp + F3}/S,+

+ T onde T € a temperatura média, (C.20)
Fi = - Bi r, 1n r, : Fe = Be 1n ri/2; F = 1n ra/ri;
Fp = ZE: Aln(r -r; t ri Tn/Bn)



oo

Fy = ZZ: {AZn(Go ri/2 - n A3n/a) + A3n[ri/8n - n A3n/(a Tn)] +
n=1

+a, (e, na, T /(2a) +r (0 /2-7T/8)/8] +
+ Ag (n A, Ja+ . T /8 )}

onde, a = ZBa/ﬁ e

T = tgh (BnOO/Z) e,

Fy = Zz: 221 an(ri 60/2 -k A3n/a) + Pnk(riTn/Bn -
n=1 k=1
k#n

=k Ay /a) 48, [ri/8 -k Ay /()]

C.3 - Temperatura Média de Mistura

Por definicgao,

0,72 1
T = 1 f [T(r, o) ulr, ) r dr 4o (C.21)
u A 0
m Tr.
1
—_ - 2
onde A= (1 r. ) 60/4

Uma estimativa de Tb & obtida pela desiqualdade abai-

XO:

min T(D)-f u/um dA/A < ffT u/um dA/A ¢ max T(D)fu/um da/A
D

D D
(C.22)

Por (C.21),

min T(D) < T. < max T (D) (C.23)

b



onde D & a regiao do semi-setor em consideracao.
Substituindo as equagoes (C.4) e (C.17) em (C.21) e efe
tuando os calculos indicados resulta:
1

Ty = A q (T + T + Tyg + Ty + Tys)

m

+ T (C.24)

onde,

T, = H{(60/2)3£§; a s ->, (a -c) [(5,/2)2/3 +

n=1
2 -
+2/8 )T -0 /8.1 S /83 (C.25)
onde,
S, = AT (ri2 - cos nn)/ (4 + an) = -n?2 2 An/(Z 1n ri);
1n r.
1
T, = ;2; (B e /2- (& -C) T /8)(FC_+F_ C,) (C.26)
onde
1 1n r/ri 1 in r/r.
c, =‘j o (r)[1/3 - —— 2 4+ = (—— 2]y dr =
n n
1n r. 2 1n r.
]:']-_ 1 1
Bn
= Sn/3 + (2nr An + 1n r, cos nm +
In r, (4 + 8_2)
1 n
B B % - 12 2 1n r, cos nr
+ > . [nﬂ a ( 5 ) - " +
2(1ln ri) {4 + en ) Bn - 4 4 + Bn

+ ¢os ntr {(ln ri)];

1
c, = /q:n(r) [1/3 + (
In r,

Tr. 1
1

in r/ri
)2]r dr =



B snz - 12
=8 /3 - (nm a_(————) +
n 2(ln r.)2(4 + g_2) g2+ 4
1 sl Tt
8 cos nm 1n r,
+ = + cos nn{ln r,)Z2]
4+ 2 t

H
il

2 - -
b3 (r¢/2 1n ri) ;Z; gg; {Alk An Tk/ek (An cn) Alk cnk}sn
(C.27)

onde,

(8 T - B Tk)/(sn2 - skz); n # k

nk ~

1 _
S [/ v o0 - h/2] 5 on=k

\

Ty, = (/2 1nx) > > (A [A, 0./2+ A, /8 + A, (8 /2 +

- T /B) /Bt Agy Ty /B g - ) (A, T /e 4

* Ay Hen v A, Do+ Ay C A
onde,
— 2 - 2y 2 2
Ctey/2) (e T T - B ]/(8.2 - 8 2) - [(B.2 + 8 )T+
- B 2 _ 2y 2 -
28 B, T_}/(8_ By, 2) i n#k
D =
kn

e

s e/ v+ ) -1 /8] ;n=k




(8, T /T, = 8, /(8 % - 8,2) ; n #k

kn
(178 + (0 ,/2)(1 - T 2)/T ] ; n=k

[N o

e finalmente,

C.4 - Temperatura.Média

Por definigao, T, é tal que,

90/2 1

J{ ][ T{r, 0) r dr d6
0 r.
1

Desta forma, a constante C , a equagao (C.17) & a prd-

f
o

(C.30)

pria temperatura média adimensional. Efetuando os cdlculos indica

dos em (C.30) resulta,
T = [M; + M, - F, 0 ((1 -r.2)(1/3 - 1/(2 In r,) + 1/(2(1n r;)?)
+1/(2 1n r,) -1/2)/4 - Fo ({1~ ri2)(1/3 - 1/(2(1n ri)z)

-1/nr, -1)/4-(Q-r.2)H (90/2)3/2]/A, onde (C.31)

=
il

RUEECVZD SNV SR

n=1



+ (A, +A, (6 /2-T/8 ) +A, T /B ) nr An] , e

My = - EE: z{: (an 90/2 + PknTn/Bn + Skn/Bk)"T k Ak

(C.32)

(C.33)



