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RESUMO

A finalidade deste trabalho & o estudo dos efei
tos da transferéncia de calor por radiacao térmica e convecgao

natural no escoamento de ar em canais verticais e inclinados.

As equacoes de camada limite do fluido, massa,
quantidade de movimento, e energia, assim como as equagoes de
balanco térmico nas paredes do canal, sao resoividas pelo meto

do das diferencas finitas implicitas.

Sao obtidas as distribuigoes de temperatura, ve
locidade, pressao do fluido e comprimento do canal, e feitas

analises quanto ao desenvolvimento do regime de escoamento.
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ABSTRACT

This work deals with an analysis of natural con
vection and thermal radiation transport process of heated air

in vertical and inclined channels.

The boundary layer equations of the fluid, mass,
momentum and energy, as the thermal boundary equations of the

walls are resolved by use of implicit finite difference method.

It is obtained temperature, velocity, pressure
and the channel length and is discussed the results concerning

the physical development of the fluid fiow.
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CAPITULO I

INTRODUGAD

Os coletores solares utilizados para o aqueci
mento de ar tem vastas aplicacoes, desde as divetsas operacoes
de secagem de frutos e cereais, ao emprego no projeto atquiteté
nico atraves de técnicas construtivas apropriadas as caracteris
ticas climaticas e regionais. Estas ultimas constituem-se nds
sistemas passivos de aquecimento solar ou resfriamento (parede
de Trombe, torre ou chamine de arrefecimento, etc), cujo desen
volvimento vem sendo objeto de intensa pesquisa teErica e expe
rimental no momento, Grainer, Othier & Twidell |'j|, Philip|?| e

Bahadori | °

Nio obstante nao se dispoe, ate o momento, de
dados decorrenteé de uma analise mais profunda sobte 0s proces
sos de escoamento com ttansferéncia de caTor intervenientes nes
tes tipos de equipamentos e sistemas de aquecimento de ar.

A finalidade deste tfabalho e 0 estudo de um mo
delo teﬁrico de co]etot so]ar para o aquecimento de ar por meio
de convecgao natural. 0 coletor e constituido por um canal de
paredes planas e para]e]as por onde flui de forma ascendente 0
ar que esta sendo aquecido. Sabe-se que para uma maior eficiéﬂ
cia de opetagéo estes coletores devem ser montados inclinados
com angulo dependente da latitude do lugar e voltados para 0

norte geografico {hemisferio sul).



No modelo considerado, 0 ar escoa ascendentemen-
te (nas diregaes vertical ou inclinada) por convecgac natural,
entre duas placas planas sendo uma de vidro e outra metalica
enegrecida (absorvedor). A radiagéo solar incidindo sobre 0
equipamento atravessa a janela de vidro e e absotvida pela pla
ca metalica. 0O ar e aquecido pelos fluxos de calor ptovenieﬂ

tes destas duas paredes.

As equacOes resultantes de conservagao da massa,
da quantidade de movimento, e da energia para o fluido, assim
como as equagOes de balanco de energia por convecgao e radiagao

nas paredes do canal s3o resolvidas via processo numerico.

Com esta soTugE() pretende—se estudar 0s efeil
tos da transferéncia de ca]or por radia;ﬁo e convecgao natural
num canal vertical ou inclinado onde e feito o aquecimento de
ar. Sao analisadas as relacoes entre o comprimento e a dis
tancia entre placas do coletor em funcao da vazao de ar e do

nivel de insclacao incidente.



CAPTITULOQ II

*MODELACAO

I1.1 - Revisao Bibliografica

Na literatura, ainda nao sao muitos os trabalhos
que tratam da transferencia de calor por convecgao natural em

canais.

Bodoia & Osterle [* |, inicialmente estudaram o
escoamento de ar entre duas placas para]e]as verticais para con
digoes de paredes 1sotérm1cas. Admitindo a formagéo de camada
Timite na regido de entrada do canal; Aung, Fletcher & Sernas|®},
amp]iaram 0s resu]tados para condicoes de temperatura e fluxos
de ca]or uniformes nas paredes, assumindo, em essencia, um mode
1o fisico semelhante 2o de Bodoia & Osterle.

Davis & Perona | ® |, investigaram a regiao de
desenvolvimento térmico em um tubo aberto e vertica]. Mais re-
centemente, Carpenter, Briggs & Sernas|’ | estudaram em canais
vetticais a intetagﬁo da radiagﬁo com a ttansferéncia de calor

convectiva, considerando as emissividades das paredes e definin

do um nimero de radiagao.

Akbari & Borges | ® | analisaram o sistema denomi
nado “"parede de Trombe", usado para o aquecimento ou resfriamen
p ) par q , n

to de habitacoes, sendo o modelo utilizado o de canal wvertical



com temperaturas de parede constantes. Visando uma aplicacao
direta no projeto de co]etotes de aquecimento do ar para seca
gem, Macedo | ° | considerou geometrias inclinadas utilizando
porém, resultados de Aung, F1etcher & Sernas, para ttansferéncia
de caTor por conveccao natural em sistemas verticais, definindo
um nﬁmero de'Rayleigh modificado que inclui o angulo de inclina
¢ao. Considerou a presenca da radiagﬁo; na forma de duas equa
coes radiativas para as paredes.

Zaparolli |1°%] estudou por sua vez o problema de
transferéncia de ca]or por convecgao natutal em canais inclina
dos sem incIuit as equacoes radiativas para as paredes, mas con
siderando as temperaturas de parede desiguais e especificadas.
0 efeito da inclinacao aparece diretamente nas equagoes de con
servagéo para o fluido no modelo de camada limite. 0 presente
trabalho investiga o processo de aquecimento natural do ar em
canais inclinados atravEs de um modelo apropriado de camada 1i-
mite para o fluido em escoamento 1aminar no 1nterior do cana],
seguindo basicamente a metodologia de Bodoia & Osterie. 0 estu
do e feito para condicao de fluxos de ca]ot uniformes das pare-
des para o fluido, com as temperatutas das paredes variando ao
Tongo do coletor, quando submetidas a radiagao solar. Conside
ra-se duas equagoes tesu]tantes de balancos radiativos para am
bas placas, e o problema e resolvido iterativamente com as equa

coes de conservagao do fluido de escoamento.



I1.2 - Formulacao do Problema

0 modelo teorico do coletor consiste de duas

placas planas paralelas afastadas de uma largura b e tendo um

comprimento 2 .

5762K.

0 sol e considerado como um corpo negro a

Sio feitas as seguintes hipoteses:

3)

0 regime de escoamento & laminar e permanen
te (sao moderadas as diferencas de tempera
turas entre a parede de vidro e ¢ ambiente
TV - To’ entre a placa metalica e o ambien
te, Tp - TD);

As paredes tem baixa condutividade termica

excluindo-se os efeitos da conducao axial;

E valida a hipotese de Boussinesq, que admi
te o escoamento do fluido como incompressi-
vel, considerando no entanto, a densidade do
meio dependente da temperatura nos termos de
vido a forca de empuxo, nas equagoes de quan
tidade de movimento;

Admite-se a formacao de camada limite no in
terior do canal. Esta hipotese pode ser uti

lizada devido a forma abrupta da regiao de



entrada;

e) As temperaturas das paredes $ao desiguais
assim como, os fluxos de calor destas para

o0 fluido em escoamento;

f) As paredes sao consideradas como superficies
cinzas (superficies gque absorvem uma certa
fracao da radiacao incidente de qualquer di-
fegﬁo e para qualquer comprimento de onda,
emitindo posteriormente esta fracao fixa de
radiacao para todas diregoes).

A transmitancia do vidro para a placa metali
ca da radiacao solar incidente, se faz em
sua maior parte entre a faixa de comprimentos
de onda de 0,4p - 2,5u , Kreith [!%]. Por
consequencia, o estudo situou-se neste in

tervalo.

g) 0 fluido de trabalho (ar) @ tratade como

um gas nao -absorvente.
Para a geometria do problema indicada na Figu
ra I1I1-1, as equagoes que regem o problema de escoamento do

fluido, utilizando as hipoteses (a), {(b) e (c)} sao,

au A

aX oy



2 2
plu 2% ¢y By o p oo 2R, (20, 2T (2)
3 X 3y 3 x ax? dy?
2 2
p(uﬂ_+v_8_!_)sz__§__p_+u(8v+ 9V (3)
3x dy 3y 9x 2 dy?
pc . 2 2
37 AT 3%1 32T
P (u +v—) = { + ) (4)
K 3 x Dy ax? ay?

onde (1) representa a equacao de continuidade de massa, (2),
(3) as equacgoes da conservagéo da quantidade de movimento, e
(4) a equagac da conservacao da energia.

Com a hipotese (d)} e adimensionalizando as equagoes {1) - (4)re

sulta.

Fig. II1.1
0 coletor Plano - ParaTe]o

'8U+ gV

3 X 3Y



2.
U sl | y oU _ 3°U _ 3 ¢ (6)
3 X oY 3Y? aX
S (7)
oY Gr*
2
y 88 , y_38 _ 1 ate (8)
B X 3y Pr aY?

Estas equacoes estao desenvolvidas e adimensio

nalizadas nos Apendices 1 e 2. 0s agrupamentos adimensionais

530

X = x/%Gr , U = ub?/2vGr , Y =y/b

V = vb/v , Gr= (g qu b5/e vZ2 k) , P=p*b*/22pvigr?
ry = qV/ qp R B = (T -TO) /(qp bY/k , Gr* = Gr &/ b

termo * que aparece no agrupamento adimen
’ P p grup { n

sjonal da pressao e definido como:

p* = p - P, (9)

ou seja, e uma pressao resultante da diferenga entre a pressao

no interior do canal e a pressao ambiente.



A entrada e saida do canal a pressao induzida
fica sendo identica a Pgy> sendo no entanto, sempre menor do

que esta no canal.

"y representa a razao entre os fluxos de <calor
nas paredes do canal para o ar em movimento, sendo considerado

que o fluxo de calor para a placa e maior do gue o fluxo no vi
dro > ).
(qp q;)
Levando em conta agora a hipotese {c) as condi

coes de contorno para a entrada, saida e paredes do canal podem

ser escritas:

ENTRADA

X =0 s 0 ¥ <1

u=1u, P=0 , ¢=0 , V=20 (10)
VIDRO

L>X=x=0 |, Y =0

u=o0 |, V=0 , 26 /3Y = -1, (11)
PLACA
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Uu=2=0 s V=0 , a8 / 3y =1 (12)
SATDA

X =L R 0 < ¥ <1

P =20 (13)

A condicao de contorno (10) ndao se refere a uma
condicao tipica de conveccao forcada, mas quer indicar que se
estd admitindo o fluido ja em escoamento. Quando a condigdo de
contorno (13) for satisfeita, ou seja, P=0, o comprimento
L ficara determinade. Este comprimento esta relacionado ao per

fil da velocidade uniforme na entrada, U0

IT.3 - MODELO VERTICAL

A tnica alteracdo no modelo vertical, em relagdo
ao modelo inclinado, dar-se-a nas equacoes da quantidade de mo

vimento, resultando:

Bu BV Lo (5)
3 X 3 Y

2
y oY,y 38 o ®7U _ dP g (14)

ax ay aY? dX
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00

3X aY Pr ay?

A equagao (7) e suprimida, por ser 3P/3Y  nulo
para a diregﬁo vertical. Resulta entdo um sistema de treés equa
coes (5}, (8) e (14) a quatro fncagnitas U, Vv, P e 8. A dis
tribuicao de temperaturas e determinada pela utilizacao da equa
cao da energia, as distribuicoes de velocidade axial e de pres-
sao sao calculadas pela equagao da quantidade de movimento, e,
pela 1ntrodug50 de uma equagao recorrente, segundo hipotese u

tilizada por Bodoia & Osterle | * |

Jb
udy = u (15)
0 0
ou adimensionalmente,
[2
udy = U 16
| . (16)

a equacao (16) e a equagao da continuidade integrada em Y, sen
do utilizada conjuntamente com a equacao (14) para solugao dos
perfis de U e P. Apds o que, a equacao (5) determina a veloci

dade V.

I1.4 - PRESENCA DA RADIAGCAO TERMICA

Considerando as hipoteses (f) e (g), e aplicando
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a primeira lei da Termodinamica para um balango de energia nas

paredes do canal obtem-se:

PLACA DE VIDRO

:

Jw _ o > B o- E;,\p dx
Gy, Iy. dA= h (T’ -T )+ J e, E._di+ g + f
o M TAs ar y=0 © L AV v v o

PLACA METALICA

Ao o
E - E d
o _ Av Ap A
LqTAV AV IA,5 dh» = q_ + L (18)
]/EAV + ]/Elp -1
A dedugao das equagoes (17) e (18) e apresenta
da no Apendice 3. As duas equacoes introduzem os perfis - das

temperaturas de paredes como incognitas no problema de escoamen

to com transferencia de calor no canal.
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CAPTITULO III

METODO DE SOLUGAD

I11.1 - PROBLEMA CONVECTIVO

As equacoes (5} - (8) e (14) sdo equacoes diferen

ciais parciais parabdlicas, indicando que ha uma diregdo predo

minante de difusao termica definida pela coordenada de posi
¢3o X, como e indicado por Rosenberg ['*[. As condigdes exis-
tentes nas regioes anteriores determinam assim as condigoes

atuais do escoamento. O metodo numerico das diferengas finitas
e utilizado na solucao do sistema de equagoes. Sao empregadas
formas implicitas de discretizagao, estas formas apesar de pro
moverem um processo lento para obtencao das incognitas a cada
passo, sao universalmente estﬁveis'para velocidades na direcao
predominante de fluxo de ca]or positivo. Podendo-se usar passa

gens de progressdes maiores, que compensem a lentidao dos calculos.

Xa
FN
M - = —
P
xl
) lay |
I [ .
4.0 .... IK_.IN Y

Figura IIT.1 - Rede Finita
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Na direcao Y, no intervalo entre OgY <1 uti

lizou-se uma discretizagao constante. Observando que nos
pontos,

Y =0 e Y =1

U =20 e v=20 ,
e,

X =0 e 0 <Y <1

Y = 0,

0 que implica que nestes pontos a solugao numerica nao pode ser
adequadamente representada por uma expansao em serie de Taylor
(a representacao no entorno de um ponto, € possivel se a fungao

e todas suas derivadas existam e sejam finitas nesta regiao).

Para tratar destas singularidades numericas, na
diregcao X foi tomado um AX muito pequeno proximo a entrada
do canal, e realizando-se um numerc maior de passos a entrada
do canal, pois a propagagac dos efeitos das singularidades e

primariamente uma fungao do numerc de passos e nao da posicao X.
Define-se uma relacao, para contornar o problema,

Mg = Mo.oaX; (19)
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oride M e um multiplicador.

Sequndo Akbari & Borges | ® | poderao ser tomados

0s seguintes valores:

Yo By By M
0,03 7.10°8 | 2.5.1073 1,08
0,003 7.10°8 | 2,5.1073 1,03

-8 _3
0,0003 2,1.10 2.5.10 1,002

As equagoes da continuidade de massa, quantidade de mo
vimento e energia, respectivamente equacoes (5), (14) e {8}, sob
a forma de diferencas finitas implicitas. de acordo com a Figu

ra III.1 (Ver Apendice 4). ficam:

Yaer,1 * Y Yart e 7 Vaur,d
-+ = 0
AX AY
(20)
U, , U - U
J,1 (F3+1,17 "9,1) . Y51 U, a1 ™ Yger,1o1)
o X 2 Y
O et 20 Yaa e Pa1™ P
TJ4,1 ( , )
(AY)? AX

(21)
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Usor Cogpr, 1 - 85.1) Vo1 Oger, 141 7 31, 1-1)

AX 2AY

o [ %941, 141 7 %0041, 1 %0041, 149 } (2

Pr (5Y)?

E, para a equagao integral da continuidade, pode

-se utilizar tanto a regra do trapezio (Equacdo (23)) ou a re

gra de Simpson (Equagaoc (24)) para ocalculo;

I 1 UJ'I'], 1-1 - (N+]) Uo ? (23)

1

ou,

CCAY) 7 B8X)) (WG, 11 * Vg, 1 * 2 Vg1t 4U50 ot

Ugsr.n? = Uy 1y 4y +2 U +4U

g+, 1 J+1, I+ g1, 142 Tt U =0

(24)

A solugao deste conjunto de equacdes e obtida a-

dotando um valor fixo do numeroc de Prandtl, Pr = 0.7 para o ar,

e tambem para U0 e ry.

A equacao da energia e resolvida inicialmente pa

ra os pontos 9H1, I+1° eJ+1, I+2, ..., eJ+'], I+K,.mqu+],I+N..

Ela e resolvida por meio de um metodo de redugdo matricial. A
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equagao da energia e escrita na forma de diferencas finitas como

uma matriz da forma, (Apendice 57,

C

B I+1

I1+1

A B

I1+2 142

Alis

0.0 ALy

onde identificam-se os

By = Uge
CI f VJ;I
Ar = Vo
Dy =

00

C 0..

B

I+2

1+3 C1+3

B C

I+N-2

A B

T+N-1

(& X

(2 8y)")

0...

I+N-2

I+N-1

)-1

(26Y)"

(U,

Testa-se a

1

J+1, T+1
J+1, I+42

eJ+k,I+3

eJ+1,I+N-2

J L J+T,I+N-1

1

8

coeficientes:

2 (Pr

BY) )

singu1atidade do sistema.

Dra- 91,1 P
DI+2
D43
PI+N-2
DI+N—1 +eJ+1,I+N—2'AI+N-1
(25)
- (26)
(27)
] (28)
(29)
E utiliza-
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-se o metodo de Gauss para obtengdo da solugao. 0 processo con
sistem em converséo por meio de uma tedugao matricial do siste
ma (25), numa matriz tfiangu]ar superior . Deve-se observar que
os elementos que servem de pivo nas sucessivas eliminagdes nao

devem ser nulos.

Conhecendo-se a distribuicao de temperaturas nu
ma tede de linhas, segue-se para a determinacao das distribui-
coes de U e P, para a mesma linha, ou seja, UJ+f I+7 ,UJ+] [427 -
Vgsr, 140 - -

As equacoes (21) e (23) sdo armazenadas numa ma

triz da forma,

Frler 610 O -0 H K141
EI+2 FI+2 GI+2 0. ... 0 H UJ+1,I+2 KI+2
0 By Frabua O v o.. O H
| (30)
O e 0B o Franeg Stz M Uy e KLen-2
0 - v 0 B Py B Va1 | [ K rene
T S 10| | ey, (N+1) U

onde identificam-se os coeficientes



determina-se V pela equacao da continuidade, que pode

escrita analogamente a

I+1]

-y (2 8Y)
U TR
v (ZM)'-1

3,1
Us,1 - Yg,1 (ay)
Ax7!

Conhecendo-se por sua vez a distribuigao de

wI+]
Ste2 Wrs2
0 0

S

[+N-1 NI+N—1J

onde os coeficientes sao:

%)
n

(25)

19

(

s (by)7?
(ay)~°

(av)7?
2P L oaxT]

30), numa matriz da forma

VJ+1,I+1

VJ+],I+2

v

J+1,I+N-1|

R

I+]

I+2

T+N-1

(31)

(32)

(33)

u,

ser

(36)

(37)

(38)
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W, = AY | (39)

0 procedimento e reiniciado para o ponto J+2, e
assim sucessivamente ate a saida do canal, J+N, quando a .con-
digao de contorno (13) seja satisfeita, ou seja P =0, deter
minado por conseguinte o comprimento do canal L, e fornecendo

o numero de Grashof correspondente.

I11.2 - Problema Radiativo

0 metodo de solugao descrito ate aqui nao consi
dera a presenga das equacgoes (17) e (18), acarretando que a

solucdo do problema combinado sera feita em duas etapas:

a) Inicialmente e resolvido o problema de radiacgao, conside
rando-se as potencias emissivas nas paredes de vidro e

absorvedor, respectivamente. (Ver Figura III.1)

EL,I‘] = O-'TL,I‘]’ (L = !]"1, J, J+.[,...,\]+K,..., J+N)
(40)

- 4 _ -
EL,I+N - g TL,I'l'N 3 (L" J=1, J, J+1, ..., J+K, ..., J+N)
(41)

Logo, as equacoes (17) e (18) resultam:
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- Lt
TV- (].p . IS = 0 (TL I-1 TL I+N) + qp
- 4 4 _ .
ayIg= g, 0 Ty o Py (T8 = T pd+ by (T 19 - Tg) +
Vil e !_J-], J+N:|
Fazendo como aproximagao inicial,
Tom WOT o # T ) /2% T07 2 (42)

V: L e[a~1, J+N]

E, procedendo a linearizagao do problema, defi-

nindo um numero de radiagao,
— 3
N = 4b o T / X (43)

RL

que leva a forma

T - __ v v P s p v ar 0 (44)

com,

K* = v (45)
4 b

por conseguinte, para a placa metalica,
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As equacoes (45) e (46) sao resolvidas de forma
iterativa e, tambem do Capitulo III e conhecida a razao entre

os fluxos de calor convectivos rH.

Sao calculadas a partir de um dado niumero de

Grashof medio, Gr, e de uma razao de fluxos ry» 3 partir do
problema de transferencia de calor no interior do canal, pois:

— gBgqg,_b°
ar - p _ (47)

2vik

A seguir, admite-se uma variagao inicial para as

temperaturas de paredes ao longo do canal, ou seja,

(48)

0 indice superior representa o numero da itera

¢ao realizada.
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Estas distribuigGes de temperaturas inicias esco
Thidas ficam a critério do usuétio, sabendo-se quetm1va10t mal ar
bitrado pode acarretar um tempo de programagéo maior. Uma boa
regra, a ser observada e que, quando se estiver considetando um
perfil de velocidade de entrada com um valor SLJpefior~ a
U0 = 0,12, o escoamento tenderE a apresentar-se plenamente de-
senvolvido. Assim resu]ta uma variacao linear assintOtica para
0 chescimento para as temperaturas de paredes. Logo,-traba1haﬂ
do-se nesta faixa de vazoes tal hipotese inicial para o calculo
das temperaturas do vidro e placa absorvedora n3do seria uma ma
escolha. Quando se afastando para vazoes medias e baixas, 0
problema de escolha torna-se dificil e aleatorio, ver por exem
plo Aung, Fletcher & Sernas | " |.
Pode-se agora calcular as ;L, Ve L e[d-1 ,J+N'}

atraves da equagao (42).

E tambem os numeros de radiacao correspondentes

via Equagao (43).

Entra-se com os valores das caracteristicas ra-

diativas do problema (a,, o » Tys €, € e das caracteristi

P v P

cas convectivas har’ TO, Pr }. E calcula-se uma nova dis

v )

tribuicao de temperaturas de péredes pelas equacoes (43) e (44},

ou seja, T(?) , T() , 107) , T(*) s eee s
J-1, I-1 J, I-1 J+1, I-1 J+2, I-1
(%) L e, T ;T (3 , 13 s,

-
J+N, I-1 J-1, I+N J, I+N -~ J+1, I+N J+2, I+N
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(2) .
J+N, I+N

Testa-se, ap0s a convergencia do problema,

[ (%) .70 } < s (49)

L, I-1 L, I-1

I: T'(Z) - T,(.i) ] < S (50)
L, I+N L, I+N !

A convergencia do problema esta assegurada quando
o valor atual encontrado nao diferir do anterior mais do que uma

certa tolerancias, €15 pre-fixada, (e = 10'3).

b) A segunda etapa, consiste na solucao do problema convectivo
que e representado pelas equacoes de conservagéo, Eqs. (5);

(14), (8) e (16), com as condigoes de contorno (10 - 13).

0 metodo de solugao e o mesmo descrito anterior

mente no Paragrafo III.1.

Uma vez obtidas as disttibuigﬁes de velocidade,
temperatura e pressao, testa-se a convergéncia do problema
conjunto, uma vez que partiu-se da hipotese inicial de um
numero de Grashof medio e uma dada razao de fluxo de ca-

Tor ry
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Usando a condigdo de contorno, equagao (11) e re

escrevendo-a em forma de diferencas finitas:

(8 i

Ly I+N-1 L, I+N)

= -y (51)
AY

Devendo ser satisfeita a condicao:

(atual)

iy

r

‘H(inicia1) ] < e, (52)

com
€2

Caso a relacdo {52) n3o seja satisfeita a primei
ra iteracao, as distribui¢Oes de pressao, temperatura e veloci-

dade, s3o recalculadas usando os valores da primeira solugao.

E assim se prossegue, ate que a convergencia, tes

tada via a relacao (52), seja estabelecida. .

Para a solucao do problema de transferencia de
calor para o canal inclinado, inclui-se ainda a Eq. (17), que

pode ser escrita sob a forma de diferengas finitas explicitas:

P

- P
J+],I \]+-Ej I-I = .l } 'thL 9

AY Gr*

J+1,1° (53)
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Bem como, deve ser incluida a equacao (21), da

quantidade do movimento na direcdao =-x, reescrita na forma:

. Yssr,r — Ygon .y Yort, 141 7 Yaer, 1-1
J,1 J,1
- AX 2AY
B TSN AT T VS U LIS G U TS U GRS R
B ' J+1, 1
(ay)? A X
(54)

Pela equagao (53) pode-se determinar  imediata
mente a variag¢ao da pressao ao longo da direcao Y. A metodo-

logia de calculo e identica a aquela seguida no caso do  canal

vertical.
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" CAPTITULO 'IV

APRESENTACAO DOS RESULTADOS

IV.1 - RESULTADOS PARA 0 CANAL VERTICAL & INCLINADO

Inicialmente foram obtidas solugOes para o mode
1o tedbrico de canal vertical para condigoes de fluxo de calor
uniforme nas paredes, estudando-se tambem a influencia da incli

nagao.

Comparagaes foram tea]izadas, para a situagao de
transferencia de calor em canais verticais com éonvecgéo natu
ral, com os resultados de Aung | ®|. Para a presenca da radia
cdo térmica comparou-se com os de Carpenter | 7|. Estes testes

permitiram uma confiabilidade no metodo numerico empregado.

0 problema utilizou os seguintes dados de entra

da, conforme a Tabela 2:
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CONVECCAO NATURAL + RADIAGAO
CONVECGRO NATURAL , Aung | | TERMICA, CARPENTER | 7 |

' 0 - 0,1 - 0,5 0 - 0,1 - 0,5
U, 0,15 - 0,005 0,005 - 0,007
d 09 00
N, i 3,75 - 5,0
Ax 10°% - o7 1ot’ - q0t®
by 1073 107°
Pr 0,7 0,7

Tabela 2 - Dados das Referencias | 5|. e | 7|

0s resultados obtidos atraves da metodologia de

calculo desenvolvida, sac a seguir apresentados graficamente. Con
vem ser observado que no modelo teorico com a presenca da radia

¢ao foram especificados adicionalmente os valores dos seguintes

parametros:
I = 700 W/m* a, = g, = 0,4 , e, = 0,857, o) =09,
v, = 1,0 —ar = 3,92 W/mC (55)
As figuras (IV-1) a (IV-10) apresentam as so
lucoes para o problema convectivo em canal vertical.
Observa-se que as Figuras (IV-1) & (IV-3) in-
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dicam um regime de escoamento plenamente desenvolvido para um
-1

numero de Grashof da ordem de Gr = 10 ', e um valor - de
U =
o 0,15.
- Na faixa de um numero de Grashof da ordem de,
Gr = 10'6, o regime de escoamento esta em desenvolvimento, a
uma baixa vazao de valor, U0 = 0,005. Esses resultados 530

fornecidos nas Figuras (IV-4) a (IV-8).

Um estudo quanto a influéncia de ry, para U =0,15

e apresentado nas figuras (IV-9)' a (Iv-11).

Para um valor, UO = 0,005, nota-se que o aumen

to de r_, induz uma evolugao mais 1inear do perfil de tempera-

H
tura da placa absorvente. No entanto, a diferenga entre 0s va

lores maximos atingidos e insignificante, como se ve nas Figu

ras (Iv-9) a (IV-11).

Uma boa concordancia foi obtida com os resulta
dos de Aung.

As Figuras (IV-12) a (Iv-16) consideram a in-
fluencia da radiagao termica associada a convecgao natural em
canal vertical. Dois numeros de radiagﬁo foram fixados, NR:3,75
e 5,00, dentro de uma mesma faixa de vazao, como indicado na
Tabela 2. As distfibuigﬁes de temperatura e velocidade sao afe
tadas, no sentido de que a radiagao termica ajuda a transferir

calor no interior do canai.
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0 petfi1 da velocidade e mais ptonunciado nas
proximidades da placa metalica, Figuras (IV-14) e (IV-15). A
distribuicao da temperatura do ar prﬁxima a placa de vidro se
reduz ao passo que crescge praxima a placa absorvente,-como se

ve nas Figuras (IV-12) e (IV-13).

A figura (IV-16) apresenta o comportamento da
temperatura da placa metalica ao longo do co]etor para um aumen
to do nimero de radiagao. 0 valor maximo do perfil ndo se da a
saida do canal. Este efeito foi observado por Carpenter | 7| pa
ra alguns numeros de radiagﬁo. De um modo geral obteve-se uma
boa concordancia com 0s resultados deste autor. Para o canal
inclinado foi fixado um angulo de o = 609 com a vertical pa

ra os dados explicitados na propria Figura (IV-17).

0 crescimento do perfil da temperatura da placa
metalica foi progressivo ao longo do canal. 0 escoamento se
apresenta na regiao de desenvolvimento, para uma vaon,U0=O,005,
como na'situagao de canal vertical. 0s dois casos praticamente
coincidem, muito embora a inclinagao sirva para aumentar a tro
ca de calor entre as placas, como se observa a evolucao do gra-
diente de temperatura da Figura (IV-17) em comparacao com a

distribuicao da Figura (IV-16).
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IV.2 - DISCUSSAQ DOS RESULTADOS
Considerando os resu]tados para U0 = 0,15 e
U, = 0,005, o comportamento da temperatura e aproximadamente 1i

hear com a direcao axial, quando o escoamento se apresenta ple
namente desenvolvido, Figura IV.1. Observa-se que estes perfis

variam muito pouco ao longo da direcao-X do canal.

A consideracao da radiagao térmica por meio das
equacoes de balanco de energia para as paredes do canal, (17) e
(18), introduz alguns parametros adimensionais na analise, ou
seja, o nEmero de tadiagﬁo, Nr’ a razdo adimensional do canal,
ry = b/%, as emissividades e ébsortividades das paredes de vi-

dto e metal,

0s resultados com a radiacao presente podem ser
vistos graficamente nas Figuras IV(14) - (17}, onde o escoanen
to se apresenta em desenvolvimento. Tais conclusoes tambem fo

ram verificadas por Carpenter | 7| e Macedo | ° |,

Observaram-se maiores valores para o comprimento
adimensional, L, do canal, quando a velocidade de entrada, Uo’
aumentou. Ainda, as temperaturas maximas nas duas paredes ocor
reram a saida do canal, como se verifica nas Figutas(IVJ),(IWA)
e (IV-5}. A medida que L aumenta, o escoamento tende a se

apresentar plenamente desenvolvido, Figuras (IV-1 a [V-3) e a
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diferenga entre os valores das temperaturas maximas das paredes

diminui. Para valores mais baixos de U ou seja, U0 = 0,005,

o0?
observou-se o efeito da radiacdao sobre as temperaturas das pare
des. Ha uma reducao da temperatura da placa metalica com o con
sequente aumento da taxa de transferencia de calor, quando sao
consideradas progressivamente secoes ao longo do canal, Figu-

ras (IV-12) e (IV-13). Este comportamento difere do caso  em

que nao ha radiagac presente, Figuras (IV-4) e (IV-5).

]) para a

_3)

As razoes r, sao moderadas (3 10°

faixa de nﬁmeros de Rayleigh moderados, e baixas {< 10 y pa

ra numeros de Rayleigh pequenos, com a radiacao nao tendo ne-
nhum efeito no processo de transferéncia de calor. Nestes ca
sos & >>b, ou seja, a distancia entre placas € muito pequena
em telagEo ao comprimento do canal, apresentando—se 0 escoamen

to desenvolvido, Tabela 3.

Em aplicacoes tecnologicas, para o dimensionamen
to de coletores solares nao & interessante a situagao encontra
da na linha superior da Tabela 3. Isto porque haveré a neces
sidade de grandes comprimentos para se manter o regime do es-

coamento plenamente desenvolvido.

A faixa em que os valores de L 530 moderados
e a mais adequada ao projetista, observando-=se que o regime de
escoamento esta em desenvolvimento. Justifica-se assim o0s estu

dos atuais que estdao sendo feitos especificamente para o escoa
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mento a baixas vazdes, Akbari | ® |, Macedo |°®].



_ _ Regime do _
Grj = 1/L L Ra = Pr. Gr Escoamento rp = b/2
Altas vazdes |Numeros baixos Numeros baixos| Plenamente Valores pequenos
) 1 Grandes NP -3
(U, 2 0,15) [10. , 10 } ' [10' .10 ] Desenvolvidos (< 10 7)
. - - Numeros Em Valores Moderados
Baixas vazoes | Numeros moderados
-1 -8 Noderados gggiggdos : Desenvolvimento ( = 10'1)
(U, s 0,005) [10 , 10 ] C1 . 48 ]
[1077, 10
Tabela 3 - Conjunto de Solugoes

158
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CAPTITULO Vv

CONCLUSOES
Verificaram-se resultados previos de Mace-
do | ° |, no sentido de que o escoamento  se

apresenta em desenvolvimento para situagoes
onde a radiacao termica esteja presente, for
necendo "y moderados, 0 que corresponde as
situagoes mais adequadas a aplicacoes prati-

cas de dimensionamento de coletores.

Quando a radiagao nao esta presente, o escoa
mento tende assintoticamente a plenamente de
senvolvido, para um aumento continuo do com-
primento adimensional L do canal. Os resul

tados concordam com os de Aung | ® |.

A presenca de radiacao termica alterou 0s
perfis de temperatura do fluido em torno de
h0% em relagao aos resultados com convecgao
natural somente presente. A radiacgao, en-
quanto reduz a temperatura maxima para a pa
rede de metal, favorece a transferencia de
calor no canal, Figuras (IV-4), (IV-5}, (Iv-12),
e (IV-13).

R medida que a distancia entre as paredes,
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b, foi sendo reduzida, a radiacgae foi tendo

seus efeitos atenuados.

Nestas situacoes podem-se desprezar a ra-
diacao e aplicar os resultados de escoamento

desenvolvido por convecgao natural.

v) No canal inclinado, na faixa de um nﬁmero de
Grashof moderado, encontrou-se um comborta-
mento para a transferéncia de calor, semelhan
te ao do canal vertical. A inclinacao contri
bui para um crescimento mais uniforme nos va-
lores da temperatura encontrados no interior

do canal, Figura (IV-17).

vi) Para a situacac de canal inclinado, pode-se
observar que a temperatura maxima atingida pe
lo fluido nd3o ocorre a saida do cznal. E de
se esperar que a medida que o numero de

Rayleigh e/ou razao r aumentem, as perdas

b
radiativas a saida do canal venham a ser maio
res, como Zaparolli |'°| e Carpenter | 7|
verificaram. Nestes casos ocOorre uma rever-
sao do fluxo de calor, ou seja, encontram-se

va10res negativos para a velocidade do flui-

do, e ha um decrescimo do numero de Nusselt.

vii) Concluiu-se ainda que falta uma maior verifi
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Sugestoes

i)

ii)

ii1)
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cagao experimental para as diversas situagoes
aqui estudadas. Os resultados empiricos para
a transferéncia de calor por convecgao natu-
ra] em canal vettical, foram verificadas por
Aung | ®|. As demais analises, como a influ-
encia da radiagdo térmica e inclinagdo, mere

cem futuras avaliacoes mais rigorosas.

Pode-se fazer um estudo mais detalhado da
influencia do escoamento com as grandezas di-
mensionais do canal, especificamente a baixas

vazoes:

0 modelo parabolico originario das simplifi-
cagoes decorrentes da hipotese de formacdo de
camada limite no interior do canal pode ser
substituido por uma analise fisica mais rigo
rosa a partir das equagoes completas de

Navier-Stokes;

Quanto a solugao numerica atual empregada,
tornar-se-ia interessante pensar no refina-
mento da malha na progressao da coordena-
da -Y, fazendo-a mais fina proxima as paredes

do canal;
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De uma maneira geral, observa-se a necessida
de de serem realizadas experiencias para a
obtencao de dados, que venham possibilitar
futuras comparacoes com os modelos matemati-

cos formulados.
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APENDICE 1

BALANCO PARA 0 FLUIDO

a) Fazendo o balanco de conservacao de massa para o fluido,

considerando o escoamento bidimensional:

Taxa de escoamento Taxa de escoamento

em um elemento de + em um elemento de + = C
volume na direcao x volume na direcao y J

(56)

Matematicamente, os termos podem ser representa

dos,

(pu) Ax Ay + —2 (ov) Ax Ay =0

g X 3
‘ Y (57)

Tratando-se a densidade como uma constante, de

modo que resulta,

9 X oy

b) As equacdes de conservagao da quantidade de movimento sao
derivadas da segunda lei de Newton do movimento. As forcgas
externas atuando em um elemento de volume consistem das for

cas de corpo e superficie.
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Tem-se:

( Aceleracao nay _ Forcas de COrpoy 4 ¢ Forcas de Superf?cie )
direcao x -y na diregao x -y na dir_egéo X-y

(1) (1) (111) (iv)

(massa) .

Termo a termo no balango vem:

( i) p O4Ox Ay

(iii) Fx Ax Ay s Fy Ax Ay

aax 3T X 00 3*&
(iv) | + Xy ax ay o, (—L+ XYy ax ay
d X 3y -3y d X
Escreve-se 0s quatro termos acima segundo as
consideracbes de escoamento lTaminar incompressivel bi di

mensional em regime permanente para um fluido de proprieda

des constantes, salvo no termo de empuxo.

Em (1) oy & 9 significam tensoes normais as
direcoes x e y, respectivamente. Tyx e Ty signifi
cam as tensOes de cisalhamento, cnde o primeiro Tndice indi

ca o eixo perpendicular @ superficie de atuacao e o segun

do indica a direcao da tensdo ao longo da superficie.
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Sob as hipdoteses mencionadas, tem-se expressoes

correlatas para os componentes das tensoes,porSchlichting|'’

Ty, =M (s 2D (59)

\ 9] 3 x
o= o (M, 2V (60)

Xy Dy 3 X

€,

o, = - P + 2 9y (61)

J X

d v
oy = - P + 2 (62)

9y

Usando as expressoes acima, as equagbes da quan

tidade de movimento s3ao escritas:

e {u Ju Vau):Fx+ 3 (__p+2u8u)+ ] [u(au + 2V )]
3 X oY 3% d X ay 3y 9 X

€,

y

o
o (u JV +Vav )= F + 3 (-p+ 2n v)+ 3 ru(au + _98V )}
d X Jy dy 3y d X ay 3 X

oy ainda,
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. 3 2 9 Pk 9% v
Loy 2 o p o 2R, (E0 B, (2 )
3 x 3y ? X ax 2 ay? % X dy
2 2 2 2
v, oV dv. Fy _9p F (a LA ) + 1 (AB v 0°u )
3 X Jy 3y ay? ax? 3y 9x 3y
oty aty 9%y 3%u
Os termos, u + Y. u | ),
aIx®  Byax dy? 3X 3y
sao simplificados em vista da equacao da continuidade pois,
3%u 9%y 3,9 J
¢ + ) = (= + -2y =0
ax? X 2y IX X 3y
de onde resulta,
: ’ : 2 2
a u r oV ou  _ Fo- ip_ . u(a u | 3°u ) (63)
3 X 3y 3x ax? ay?
2 2
d v toV 3V _ Fy _ap + U (8 LA a7y ) (64)
d x 3y 3y 3x? ay?
Quanto a equacgao da energia, ela pode ser derivada ao pro-

ceder-se um balanco de acordo com a primeira lei da termodi

namica, para um elemento diferencial de volume no

fluido, ou seja,

campo
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- - [Taxa de energia transfe-

Taxa de energia
Taxa de calor adicionada| Jrida a um elemento dife '

armazenada num
num elemento diferencial|+ |rencial devido ao traba| =|

elemento dife-
por condugao 1ho realizado pelas for-

rencial

_ J |cas de corpoe superficie

i 4o

Assim,
Ca27 g2 (Taxa de trabalho por atri
k( * Lo+ (u Fx ¥V Fy) * Lto num elemento diferenciali
ax*? dy?
L [e NN E g -VZ)]}
Dt 2

Ve-se por Schlichting|'”| que,

Taxa de trabalho por

atrito num elemento | = [.ji_(u N ) o+ 2 (vo )+ 2 (u Tyx) +
diferenc1a1 3 X ay 3y
g
+ (VTxy) 1
: 3 X

Entaoc o balanco de energia toma a fcrma,

92T 3*T ' 3
K{—— + )+ u Fx + v Fy + (110x) + {v Gy ) + UJTyX) +
ax? 3y’ 3 x 3y Dy
P2 (v ) =0 +Q[D(u2+v2)J
3 X J Dt 2 LDt
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ou,

K(a"T +82T)_De+¢zo (65)

9 representa o termo dissipativo devido ao escoamento viscoso

do fluido,
¢ = {(u F, +v F_ ) + [—EL—(U o, ) + E (va,) + —ii-(u T, )
X y X y ¥ X
d X 3y dy
+ 2 (VT )-l_ -—-e——f:—-D—(Uz'l'Vz)]
xy ‘]
g x 2 Dt
Para o modelo os termos de dissipacgao viscosa

sao desprezadas devido a que a velocidade de escoamento se da
d razoes moderadas. Para densidade constante podemos aproxi-

mar,

D t Dt
0 que leva a equacao (64) ser escrita,
9] - 2 2
cp (u a1 +y aT ) = ( g T + 0°T ) (67)

K 3 x dy D y? ax*?
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APENDICE 2

SIMPLIFICAGCOES DE CAMADA LIMITE

As seguintes condicoes iniciais e de contorno

sao estabelecidas pelo problema de ttansferéncia de calor

canal:

u = u, s P =P, T = T0 . v =20

£ 2 x 0, y =0
3T _

u=20 |, v=20, k—=a,
ay

£ 2 x 20, y = b

U:Os V:O, k"g-I—qu

3y
X = L ., 0 <y < b
Po= Phig

0 modelo de convecgao natural baseia-se na
tese de Boussinesq, considerando a densidade como variavel

termo de empuxo das equagoes (63) e (64).

no

(71)
hipo

no
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Logo,

= *
p= p* + p, (72)
onde p representa a pressEo induzida no interior do canal.
Derivando em x,
3 p
*
9P . 9p7 0 (73)
d X d X 3 X

"e determinando o gradiente da pressao ambiente, para a condigao

de contorno proxima a borda da camada Timite,

P T Py 2 u » 0
apo

= - Py 9 cos o (74)
9 X ‘

o angulo e introduzido devido a inclinacdo do canal .

Levando as equagoes (74) e (73) nas equacgdes (63)
e (64):

2 2
. + P9 cosa +(a u , 27U ) (75)

3 X 3y d X 3 X Ay

3 u Ju F

*
+ PV —— = op

P u
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pu 9V, y2Y - Fy - 2pty P,9 Sena -+p(azv + 0%y ); (76}
3 X Dy 3y ax* Ay’
Como,
Fx = - 0,9. COS (77)
Fy = - pp g sena | (78)

Logo, alternativamente pode-se escrever:

Fx Fy
= . ou , FX = tga Fy (79)
COSs o sen o
e,
. ap ap -1
1 Py ] 0 0 9P
= = P59,  OU, =tg o = Pod

cos a d X seno ay d X dy

No sentido de se exprimir os componentes de for
ca em termos da temperatura do fluido, admite-se uma variacao
linear da densidade com a temperatura. Definindo, um coefici

ente de expansao volumetrica,

g o= - 1. (hey (81)
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ou,

% - gB(T-T.) (82}

Usando-se as relagoes (79), (80) e (82), nas

equacoes da quantidade de movimento, (75) e (76) fica:

* 2 2
y QU 4oy 8w 1 8p £ g B(T =T ) +v(E s 28, (83
v 3y 0 3 X ax?  ay?
* 2 2
w2y AV IO g g (T - T ) tga ity (2 2V (84
3 x 3y p Ay ax®  9y?
Aadimensionalizacao das -equacoes da quantidade
de movimento pode ser imediatamente efetuada. Primeiramente,

considerando a equacao (83), multiplica-se toda a equacdo por

(b2 / 2 v Gr):

2 2 2 2
ub ou 4 au (b2/2v Gr) = v 32 u* (b“/ 2v Gr)
v Gr 2 X 3y 3 y?

(T-T )b? 2.z '

o 3 x LvGr ax*?

E, fazendo as operacoes seguintes,
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ub? 3u (b?/2Gr) , _vb v 3u [(,_tﬂ'/swer).b}=
LVGr 3 X (b?/2vGr) v b 8y (b)

v 22y [(_bz/gvsr)'. bz} o a'['p*'. (b? /EvGr) (b? /ﬂ,-x;'G‘r_')]

+
3y? b2 0 3 (x. (b%/oVér)
2 3
LGP qpba\)k ax? (2%Gr?)

E facil ver que identificando os seguintes agru

pamentos adimensionais;

X = x/R&Gr , Y = y/b , U = ub?/ 2vGr ]
V= vb/v , 6 = (T-T,) . k/apb [ (85)
Gr= (gBa,b>/2vik) ; p= p* b%/22pv26r? J

resulta para a equacao da quantidade de movimento na diregao -x

0 seguinte,

2 .
IR v ( 13U 1)= v 2° U _(BP_\))
5 X b? b 3 Y b b? 3Y 2 3 X b2
2
+ (8 Yo+ (Y Al )

b 2 LGr ax?
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Onde sao simplificados em todos os termos da
equacao acima a quantidade {v/b%). Por fim, em uma analise de
ordem de grandeza, segundo Ozisik [*8], pode ser dispensado o
termo 52U /8X*, o que implica na equagao final,

.. R A
p 2,y 3L S BR Lg (86)

aX 3Y aY? X

Para a equacao (84) a adimensionalizacao e feita

de modo analogo, ou seja,

ub?  &vGr  3v (b/v) (vw/b) | v_ﬁ_t Y av (b/v) hﬂb)J:
b Gr b® X v b sy  (b/b)
z 2 byg2 20,2
w2 (b/v) /by L2 - [ap*(b /27 v76r )J-(b/b)
ayz bz o ay (bh/g’zszr )
B(T-T,) k b 4 ) '] R ) -
qpb k 9..\/’2 bl" b ax2 QZGY'Z

Onde podem ser identificados os devidos agrupa

mentos ja mencionados resultando,

Cy2 2 2 2 2 2ap2 2
U_\)_BV+V,\) oV _ v 3%y 3P 2°.vGr + Gro tga 2w

b® aX b* 3Y b*  ay? 3y b® b

2 .2,
+ v 3y

. 2 .
bg?Gr ax?
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Simplificando todos os membros da equacao acima
pelo termo v?/b®, e identificando um numero de Grashof modifi

cao escrito na forma,

o = Gr X (87)
b
Resulta na equagao da guantidade do movimento

na diregao -y escrita sob a forma,

: a2 z
U2V sy B o3V 3P grae o grag tg o + ] 87V

aX 3Y  aY? 3 Y Gr*’  3x2

Em uma analise de ordem de grandeza, dispensa-
-se 0S termos a esquerda da equacao (88), bem como as deriva

das de segunda ordem em V, restando,

aP

L Gr** = - Gr*8 tga (89)
aY
ou,
9P - 1 4 tga (90)
3 Y Gr *

Para a equacao da continuidade, (58}, identifi

ca-se 0s agrupamentos:
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X = x/&Gr R Y=y/b U = ub?/ v Gr

V = vb/wv
onde facilmente tem-se:
oy + 9V - (91)
9 X 3 Y
Por fim, resta a equacao da energia, (67). Ime-
ter

diatamente multiplica-se todos os membros da equagao pelo

mo K b,
/ qp

Y] aT(k/qpp)

b 3y (b/b)

<
o

o w2 .
p (ub Luer 3T (k/ qpb) +

k 2 uGr b? 3% )

2

32T [ (K/.qpb ) '(“%fz)J . LT {(F/QJ” ]
(&% Gr?) 3y (b?/b”)

X

que pode ser escrita,

(U a6 ' v + v d0 ‘ v ) =

3 X b? 5 Y b2 Dcp

Novamente, procedida uma analise de ordem de

0%8 / 3X? | pode ser‘dispensado em relagao a

grandeza, o termo
Resul ta

sua importancia com relacao ao restante da equagao.
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entao,

2
3@ d 0 1 a°0 (92)

aX Y Pr 3Y?

Para adimensionalizacao das condigoes de con-
torno de fluxos de calor nas paredes, usam-se 0s agrupamentos

anteriormente definidos.
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APENDICE 3

DEDUQﬂO DAS EQUACDES

RADIATIVAS NAS PAREDES DO CANAL

0 balanco considerado a seguir, segue Kreith |'?|
e Macedo | * | . Aplicando a primeira lei da termodinamica para

a placa de vidro tem-se:

Quantidade de radiacao Solar Transferencia de Calor Convectiva !

- +
absorvida pelo vidro do vidro para o meio fluido
(1) (i)
Transferencia de calor convec Transferencia de calor Radiativa

- | tiva do vidro para o meio am- | + | do vidro para o meio ambiente

biente

(1173) (iv)

Taxa de troca radiativa
+
| entre o vidro e a placa

( v ) B L

Onde identificando termo-a-termo:
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(iii) Q,

(1v) = O

(v) TR .
onde,

e, = - _ar (le=0 - To) (33)
€,

0 - me ST (94)

Quanto ao termo g R s, tem-se que para a

vVIp

radiosidade de uma superficie escreve-se:
q dA=JAF_(B - B, ) d (95)
.L ARvi?p s VY V-P Av Ap

onde Av e a area do vidro e Fv—p e o fator de vista entre

superficies negras.

A radiosidade para cada superficie (vidro e pla

ca), por faixa monocromatica, por sua vez e definida se,

JO B)\p d) = L €\p E}\p dx + L Pap I?\Sd}\ {96)
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e,

Podem ser consultados quaisquer 1ivros textos ba
sicos de transferencia de calor para maiores detalhes, como por
exemplo Siegel | * | e Howell |1°].

Pelo uso da analogia a circuitos eletricos, pode
-se expressar a troca radiativa entre as duas superficies fisi-

camente como:

"~ Diferenca Total de Potencial

Resistencia Total

Figura 3.1

Circuito do Sistema
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Atraves da figura acima, pode-se identificar que

a resistencia entre os modos FAV e BAV e (1- EAV)/(AVFle
entre Blv e ka e 1/ (AV Fv—p)’ e entre ka e E}\p e
(1 - EAP) /Ap €ap -

A expressao matematica correlata para o circuito

em serie, extendendo a relagao (98) para todo o circuito e

Agora, escrevendo a taxa radiativa em funcao do

fator de vista para corpos cinzas tem-se

[ee] rm
' = F - '
Lq” d ) Jo Ay P (Bpy ™ Byp) 42 (100)

vV T p

Igualando (99) com (100) tira-se que,

AF = 1 (101)
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onde AFV_p e o fator de vista para radiagao difusa entre  duas

suyperficie cinzas.

Para placas planas pata1e1as infinitas,

o que Teva a equacdo (101) a forma

F - 1 (102)

v-p
]/Ehv + ]/glp']

E, finalmente 995 pode ser escrito por

faixa monocromatica como:

@ ®» E. -E

J 9, g da = J AV Ap dr  (103)
[#] ¢}

]/E;'\V-!- -I/E}\p-'.l

Substituindo (104) devidamente na equacao de

balango para a placa de vidro vem,

o B o 0 E. -F

_ . AV Ap
L%‘V Lo dA= har‘(T|y=0 TO)_+ L Exy E)wd)\ toq, ¢+ JO

dx

1/5)\v + }/Elp']

(104)
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Analogamente, um balango para a placa -absorvedo

ra compreende:

Radiacao Solar Transferencia de Calor Taxa Radiativa

Absorvida pela]| _ Convertida da placa pa| de Troca entre

Placa ra o meio fluido vidro e placa

(1) (i) - (1i1)

Matematicamente, termo a termo:

) {)‘H I da
(1 A Ay aAp AS

2

i1
(i1) a,
® E, - E
(i11) = ayg L
(0]

A e E - E
- : AV Ap
J Tyy @ I,g dA = a, * JO d A (105)



69

APENDICE 4

OBSERVACOES SOBRE O METODO DE DIFERENGAS FINITAS

Somente em certos casos especiais podem as equa
coes a derivadas parciais serem resolvidas analiticamente. Meto
dos numericos baseados em tecnicas de diferengas finitas sao

utilizados para obtencao das solugoes.

A utilizacao de diferengas finitas para aproxi-
macao das derivadas das equacfes parciais pressupoe que nao se
procure uma solucao continua, para a equagao, mas que, a0  coOn
trﬁrio, seja suficiente conhecer o valor da fungao em certos
pdntos selecionados, ou pontos nodais do campo. Consequente-
mente, o campo continuo e substituido por uma rede, ou malha,

que forma aproximacdo discreta para o campo continuo.

A representacao por diferencas finitas e baseada
no truncamento dos primeiros termos da serie de Taylor, ou seja,

por exemplo,

u - U
au -7J, 1+1 , 1 2 AY
( ) = J + J _(BU)

d,I

oL (106)

aY AY Y2 1,0 2!

0 truncamento desta serie se da apOs o primeiro
termo e e dito que a relacao (106) e correta de primeira - ordem

em Y, por Pacitti & Atkinson |*°|, e Rosemberg ['*].



70

Sao duas as formas de representacao por diferen
cas finitas. Explicitas e implicitas. A forma explicita re-

quer a solucgao de uma equacao algebrica, e a

J, 1421 J+1, 142
J, I+] J+1:41+] hiliil___. J+1-, I+1
J, I (Explicita) (Implicita) J+1,1
J - Posigao conhecida , J + 1 - Posicao a determinar
implicita requer a solucao de um sistema de equagoes algebri

cds.

A forma implicita apresenta as vantagens de rapi
dez e simplicidade, mas apresenta tambem condic¢Ges de estabili
dade severas, que tcrna seu uso inviavel em muitos casos. Foram
usadas formas implicitas de representagao das equagoes a deriva
das parciais para obtencdo das incdbgnitas no canal. As condi

coes de estabilidade dessas formas justificam a escolha.
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APENDICE 5

OBSERVACOES SOBRE 0 METODO DE ELIMINAGAO DE GAUSS

0 aIgoritmo para computador pode ser formulado
usando-se 0o que se chama de "matriz aumentada". Considerando

por exemplo a matriz A abaixo,

AN 312 213 %1n
421 372 An
\A] = - o (107)
|2 . . . . . a3
L -
que sob a forma aumentada fica,
a1y a]2 a1n 100 . . . O
354 P a2n 010 0
A= - o - - - (108)
an] T ann 0 0 1
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Os passos de eliminagao sucessivas se utilizam
de pivos, para execug¢do dos calculos, caso se tenha um pivd nu

lo, deve se processar uma troca de linhas.

Exemplos de programas existem em livros textos,

como do Pacitti & Atkinson | 2°]| ou Carnahan et. al | 2! ],

Dispoe o usuario da rotina DGELG (precisao du

pla) que resolve um sistema de equacdes por eliminacdo de Gauss

e podem ser imediatamente empregadas.

Para a rotina DGELG, uma tolerdncia pre-fixada

-1y -l6 _
entre 10 - 10 e usada.

Fstas rotinas sao parte de uma biblioteca de

programas denominado SSP/IBM | 22 |, atualmente em uso no nu-

cleo de Computagao Eletronica (N.C.E.) da UFRJ.
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APENDICE 6

DEMONSTRACOES AUXILTARES

Para a equacao (22) que e a equagao da energia,

em formas de diferencas finitas implicitas, escreve-se

Yot g1 80 Yy Gy T %y, 1)
A X 2 Ay
6 - 26 + 8
1 ("J+1, I+1 JH, 1 J+1, I-1) ‘ (109)
Pr (AY )? i

Em funcao dos termos dependentes da temperatura,

reagrupa-se a equacgao acima na forma,

v 1 U

J, I J,1
;] .o (===) - 8 (—) + 8 ( .
J+1, I+1 2 AY J+1, I+1 Py J+1, 1 AX ) +
U
2 _ J,1 1
9041, 1 | Y= 85,1 b+ 0040, 1 )
Pr{AY)? AX Pr(aY)?
v
J, 1
8. 141 (—= ) | (110}
2AY

Identificando os coeficientes:
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v . U,
J,1 1 J,1 2
. 831, 141 T )t By, )=
2 8Y Pr AX Pr(aY)
CI BI
U v
B J,1 1 |
8,1 (—) IR + y (1)
AX 2AY Pr (AY)?
Dy Ar
Re§u1ta:
C. = V, (28v)" - pp
I J,1
B, = U (a7 o+ 2(pr . av) )
1 J,1 :
(112)
] ' -1
A, =V (28Y)"1 + (prav)? )7}
I Ya,1

A equagao da energia agora pode ser escrita de

modo simplificado,

c, + © B. = D, + 8 (113}

J+1, I+1 I J+1, I ° I I J+1, I-1

Que generalizando para todo I (fixado J) fica:



Jtl, I+2

J+T, I+3

J+H1, I+k

eJ+1, I+N

I+1

1+2

0 A

C

C

C

[+1

I+2

I+3

"t TI+4N-2

0

75

I+1 -

[+2 D

[+k-1~ D

T+N-1 D

M1, I+]
6J+1, I+2

J+1, I43

g
J+7,T+N=2

I+1 J+1, I+41
I+2 + 8J+1, I+2 B
+K-1 "84, 141 - B
fen-1 F %1, 1en-1 - B
Em forma matricial:
0 0 ol
Cp O 0
Bryz Cryg - O
Bran-2 Cren-2
Aran-1 Bran-y

O, N1

I+1

I1+2

T+N-1

D

+

+ 6

+

D

I+2

143

D

J+1, 1

J+1, I+1 °

1+k-1 * 0041, T4k-2

1 * O

“I+N-2

D

. A

I+1

1+2

T+K-1

O 11, 14N-2 * Pran-1

AI+1

ren-1F 8,1, 142 A
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Para a equacao da quantidade de movimento faz-

-se novamente um procedimento identico:

oot W, - ) Ve Wt - Y, 1)
AX 2AY
T A TV S To IR o R _(PJ+1'P;1)
T, T
(AY)? AX
(115)
Pondo em evidencia os termos contendo a  veloci
dade U:
U U V
J, 1 J,1 U, 1
Ugpp, 1 () Uy (=0 4 Uy )
aY AX 20Y
v
J, 1 ]
"V, 1 ) Y,/
28Y (AYY
P.
2 1 1 _ J
Ugsr, 1 - a1, 141 tPgp— =% 1"
(aY)? (AYY AX aX
(116)
Identificando os coeficientes:
U v
3,1 2 3,1 1
UJ+1,I ( * )+ UJ+1, I+1 ( )
AX (aY)? : 2AY (AY)?
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-V - U . P
J, I -1 J,1 J 1
+ U oy (2 )= U (—— + }+0 - P . —
EI KI — HI———
{(117)
Resu1ta:
_ 1 -2
FI = UJ,I AX - 2 (AY)
- -1 -2
GI = VJ,I (24aY) - (AY)
E. = ¥ (287)° 0 4 (ayy7? (118)
I J,I RN
K, = U (U ax) N+ P, oLaxTt o4 e
I J, I “74d,1 : J J+1, 1
Ho o= ax"!
A equacao da guantidade de movimento pode ser

escrita na forma matricial:
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FI+1 GII+1 O v - 0 H UJ+1,I+1 KI+1
ez Fraa b 0000 oo e LY I LTS O Kl+2
0 EpgFrgbpg 0 -« ... .0 H
0
Eren-2 Fran-2 Sran-2 o U, 1m-2]  [*ren-2
O e b P B (S R
R R 1 10 P (1) U
(119)

Acresceu-se na matriz da equacao do movimento, a
equacao integral da continuidade, de forma que o numero de in-
cognitas iguala-se ao numero de equagdes disponiveis para calcu

1o de U U S

J+1,1+7° S J+1,I1+K° €

J+1,1+N-1

PJ+1

A equacao da continuidade em forma de diferencas

finitas e escrita:

J+1,1 J, I J+1,1+1 J+1, 1

AX AY

(120)
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Identificam-se imediatamente os coeficientes:

U - U
] -1 L Ji1, 1 J, I
Vosr, 141 00+ Vg (—) = (121)
AY AY : A X
W —S$1— R
Logo em forma matricia1 resulta:
S1e1 Wi 0 Voe1, 141 Ri41
0 S142 wI+2 .o 0 VJ+1,I+2 Ris2
= . (122)
0 : SI+N-1 wI+N4 - VJ+1,I+N—1 RI+N-1
com 0S Seguintes componentes:
’ _ _]
wI = AY
= -1
SI = - (AY) {123}
R. = -(U U, ) (a%)" !
I N ES I | J, I
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APENDICE 7

CALCULO DA EFICIENCIA

Definindo a eficiencia do sistema como a razao
entre o calor total transferido ao fluido, e a quantidade de ca

lor recebida tem-se

onde gy @ dado ser,
X

b
qT_=Dcp [u(_T-T)dy (125)

para uma particular posigao x no interior do canal. A saida

do mesmo, X = f.

A equacao (125) em forma adimensional e escrita

]
91% b
Qry = = Luﬁdy (126)

pcp v Gr(T -TO)

Logo, pode-se verificar que ter-se-ao eficien-
cias maiores conforme se tenha gradientes de temperaturas maio
res a salda do canal, e tais situaco0es ocorrem quando altas va

z6es sao impostas a entrada do canal.
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APENDICE 8

FLUXOGRAMA E LISTAGEM
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APENDICE 8

FLUXOGRAMA E LISTAGEM

Segue-se o algoritmo basico do metodo numerico

de diferencas finitas utilizado.

Leitura dos

dados de entrada
r., U, P
h> “0” 'r

DX , DY )

Equacao da
Energia
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COEFICIENTES COMO
AGRUPADOS NO PROGRAMA

A(Jd) = -V(J,1)/(2*aY)
- (PREAY** 2)(** - 1)

B(J) = U(J,1) / (BX)
+ (2% ((PRYAY** 2)
(** -1))

D(Jd) = (U(J,1) /(ax)*
TETA (J,1)

C(2) =V (J,1) /(2*aY)
- (PR*¥(AY**2)) (**-1)

GAUSS

ROTINA \\¥

Equagao da
Quantidade de
Movimentao -X
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COEFICIENTES COMQ

AGRUPADOS NQ PROGRAMA
AR1 (J) = -V (J,I) / (2* AY)
-(AY**Z)_ (_**_]1

CC1 (J) = V(J,1) /AX + 2% ( AY**2)
('_* *_'i)

BB1 (J) = U(J,1)/aX +
2% ((aY **2) (**-1)

F () = (U(J,1)*%2) /AX +
P(J,I)/AX + TETA (J—],I)

E =4X (**-1)

EQUACAO DA QUANTIDADE
DE MOYIMENTO -Y

H(J) = TG(a) * AY *
TETA (3+1, 1)/ Gr
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EQUAGAO
INTEGRAL DA
CONTINUIDADE

(AY/3%AX) * (U (041, 1)+ 4%y(341,2) +
FUNGAO

+ 2XU(HT,3) + 4% U(+1,4) + . . .+

SIMPSON

HUQRHLN)=U(I,1) + 4%U(3,2) + 2% U (J,3)+

+ 4*%U0(J,4)+ .. .+ U(J,N}) =0
3
3 U(3,1),v(3,1)
EQUACADC DA P >0 TETA (J,1)
CONTINUIDADE \ P(J,I)
N

2 DX = DX+DELTA
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FAG. 1
FURUTINL ST (M, i, TeTh, FLTAY)
T. }ELIL 11 \EAL *D(A":i,t.l"f;}‘
DIUENSTUN H{100) FETALILN)
"=f“/; - . - —
eniia P T '
TFlh=3Y3131,12,11
ic ﬁ“ITF(',7J » . S o
T FuUDGATIVIE F DA% F PARL STHPSON 31/3 E IMPAR')
r‘_”;‘ T‘.‘ ?u
i1 SiMiPTSuTy.e*ln ]
‘!:H:-J".[

ng I T=ER chc.

72 S1™pPSy= PanEd NHNExGIIIATETA(LIYI+2,.D+00*U(I+I)*TEFA(T+1)
QIHHéJ-LQJF QU (1A TLTA(I)=U () *TFTALN) ) *PELTAY /5. 0400
2h RpETuRy
EJn ——— — . P
\;QIJTJ. HATON, LeLlrase iTI
THIL]LIT nEAL kB {A=iH, D~
PIMEHSTUM £(200,200),5(200) _
Ti-i
D 3 wSlew
TF w7 ku TN A

Kl =i

[
[

l_L:{L.".J-/F_:"'i'\

Ny 1T TEKE UL

TE(Il.oT.MIRG TO 12

TRl AR UE({T, )Y mTautellniv, 1)) )]
11 cunT Tt
12 TFfia iF.8)T1=-11
T=C it 1)
C[r'irl}:i:{iill)
C(¥,13=T
TF(T.EQ.D.D+D0IGN TO 4
nig 2% TaxpP1,LL
Te{i.ot.H)aU Tn 22
{1 1)==Cc{1,1)21
CulTIg o
ng 44 J=2,L
T:C{M;J) o
C{E‘:RI:!):C(!-\!J)
C(K.JI=T
TF{T.CN.0.n+00YE0 Ty 44
NG 4R Tk, LL
T{’fJ.ou LIIRG TN 4y
rLT,d)—-(;.41+r{I.1)*T
88 CONTIUE
44 roHTT4e

T=R (M)

R{M}=p(R)

R(KI=T

TF{T.Ca8.0,D+00150N TJ o9

Do 71 T=HPl,LL

N h
’\) \J“

k****+*¢x*x*n*n*i*****t***t***t*******a*1**t****iti***k****t**t*t*tt***i
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IRt R kR kA FFE AL AT AT AR AT AR AP b vk h ke h A F xR xR AR AT LS :!ili'hi**i\v***i*:*n*irirn*w*'-

‘71
g9

TEllaoT UGS TN RY
ALT)=p (Y +C (T 1) %1
ranTTE

LLtEL=t -
r".j '::;:Z I:Kl)! oLl-

TE (il aTot)rg TO 4
ANVIICEINES P N

"ﬁﬁf:J+1_

) u-

5%
[/}
1

99

toe
1073
101
1o0

CeT, 3=001,dP1)
COBT Talie

TAL .

Ci{l.,l)=g.0+00

CFONT IO

IR, 1)-0.0400Y5,1,3
T1=v

WRTTE(S, 29w

FORUAT(// 04, K=", T5)

Ry 10 g0

CONT Inlic

DO 101 /=1, _
HR 1SN+ -K

ng in2 J=i.Lld
TF (J.FL.x}u? TO 103

Pr Tl v+ 3

NI E-NE o

Bt Te CuR I = (MK, TP 1) G (MK )
CONTTW

BiMal)=n (URIY /0N 1)

CuliTi i

RET IR,

D

SURKOUTING CALC(NZ, WMNIM, C,13)

IT#PLICTT BFEAL *8(a=-2)
NIMENSTeN C{200,200)
TuTERER 13 .
TRTEGe R MONLTH, 13(130)
TeTofe® Pl , T,J,K,M

NTi s
T5(aY=t
[ETUI T = AP
TF{R.LTJMIGE TO &

I ZZ S EEZE NS EEEER S SRS RN LSS EE SRS RRE RS R SRS R RSN RS EERERENEEREEEREEEER

Kil=®+
MoK

NO 2 1P

CoMT T
Tj‘(zi]::
T Cuewb K310 =33 (M)

LOLDERDIGN TO O
NG 3 I=56Ples
C{T, ¥y==C{Y,®)/T

TELOALSAC{T,N)) 6T . DauS{L(#, K1)y )M=T
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Fas. 3

T opoNTTdNS

Ny o d=alfiang

T=C ()

E(’ ]):b(hrd.'

C{y,5=7

TEAT.E .. D+0AYGN TY 5
n‘.:‘ - I=nilaen

CiTa 20 (i, dY+n (T, Ky *T
4 i TIuh
S rgtTIa e
“F—r(Vah)‘L.Un+OU
1 rGHTIAUE
CRETURY
FiD
SURROUTINE GAUSS(wI, MuT.,L,8,13)
THPLICTT RFAL {REAHZ) S
TTDIMENSTOM C(P00,200),0(200)
TLTEBER M3
TWTEGZR My NUTM, I3(130)
TaTEGED hu KB, NML L, KPL, T,

timhisg

Tt ona1)ny 10 77 _
Rl st -

iy 51 Kzt , kN

KpPlek+!

HzT5(8) )

T=R i)

2 {?i):dfl\"

Bzt

DO 7 I=hPlenw

R{T =g {1+ (T, K)*T
T TeORTINUE
21 CcONTINUD
o 51 Wg=l, Ml
Ko fziimdy,
L A N
F{viznlad/0(K,%)
T=-u{n)

4 rui"uTJ

01 Jt\TIU:'

17 :‘t_;)’u(l)/rllvl) o _
l:'tT“h v
Fub

TaPLIUTT wFAL %8 la=ih, =)

DINLHGTuM VO uM) v {10, p(I0G), TETA(LEM), A(L00)Y,=00100Y, cC(10W)
DI MSTON C{RU0,200) .0 (200), T3(2001,H(100),00100),F (100)
TNTEGRLER I T

r*ﬁt********k******éft***x*x*******iiﬁk*t***********t*******w***********
£ PARAMETRNS DE FENTRADA DO PROBLEMA CONVECTIVY
R I I I I I I T L I T T I L T I T T T T T a e,

RPHTu.utgl

l’*t*ii**fr*‘rixix**#** x*******1\*%********i’K*******************t*************
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A AR AE AR AT R AN AR R P A kK AR IR AR AN A KR A A xR IR T A kA kA kA kA KA ARk ok k kR bk kA,
PAG. &

DT .T utul
1=t a+is
ALGJLus3 191 RInN+nG/s/ 3 0N
oy dnehy

- - .-
H,ﬁi-*\:.:ﬁ""‘;_,'f\_fi’

1Y

FIYADAM NAS vaRlayF1Is
Neb T4a 1ITS PFRUUENG & ENTRADA DU CANAL
Ji=d

Ncl.T84=1, %00/ (2, DHODx*5)

H;LTAY 1.0400/16.D+00

ntLTA=1 Re00/(2.0¢00x%10)

RREGR *\Puq(ng PLO* (R.1415D+00/1R0.D+00))
X1=u,

J=0

1%

LU B

L. p+o0/08L,TAY+ .p*ud

S g g 2

U P e Py LT

I g
nl
_£J»-crUc|
—
l
I—.

>
-

TR AL B IR T I

C

MNIGSRT+S

'M11:M1+q

Mle=it] =

-nﬁgf}-"l N+OG/DELTAY

GRASH2TOTAN (ANGULO*{3,1415D400/18G,0+90) Y/ (5R*GRASHL)

CRASHITLPASHI®GRASH]

MzhE]

r‘.._, J;JIL. |_ r)l; EI‘JTDAHH un CI:\NAL

Mg 1 ITlaesd

H{T=un

Y{Ii=v,0+0d

2{11=p0 o
{1 TETAL[)=0,N+04

S0Ma-y. U*Un
M e 1= iz, 2 ] o o ) 7 ) i o
T R U SOMATAD A ATA NN (L) 2. D00 (141D

SyMAaTsas+{1i=-u (8

S0 HAZEUMAr (NELTAY /5.4 00)

THRITE (A, 3) 383UMA
T OEORSAT(/, 4%, "SSOMAY,DI%,A)

x=n_ Dynyg
THRTTEA(R,S) X, J

R I TE{4,6)

DU 7 Izlpi\.

A TIE (R, 8) T,ufIY, V(D) # (DY, TETAL(L)

EREFEELESE SRR R S ESEEEE SR EEEEEEEESS ERASAE NS EEE S ES AL S SRS SR SRR ESA SRR R RN ERESESEE
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x*x*‘ﬁ*itg*t*k*********i*t***i‘**'i*i\i*i*ki**t***%*i!"%*1**#**********A*t*t*z

PAL. o
7 g1
4 F=1 . 0+400/0F L TAY -
r CONPHTADAY ON5 FLE“LMING ubS MATRIZES PARA A SOLUCAD DE U,P,TETA

]_ﬂ _r_\\J ?'—i u"CrH
1“ff;.jxf2:‘1\u1/e p+gh
"l:d[!\']‘r'
C{r,1i=it=-Nxb5H3/PR
' FIT PISeI+ (2.0 D0 XxGRASHI/PR)
MWy3)o-b)=RASHI/PR
_lgtn(hjzﬁi*TETA(Kl__
E(K)=a1~GRA8HS
NG laR)=RI+S  U+UNRGRABHS
LRI =~A1~RRASHE L . o o
FFITol sl (M) +P (K)&F
9 CUNTT WL
TETA(1Y=0.n+00
TETﬂtqw-;iﬁ;no
c{1,)=l.u%i0
Cl1,23==1.0+00
CL1.,%3=0.0+00
C,1YI=0,0%00
C{N,2)5l.u%idD
GO IR L
CAall GAT( . 3,C,7ET4,11)
C****gia*ﬁ'*i***k*t*****************i*******i'*t***t*i_*i*****.**********i**
» CALTHLD PARA A TFRPERATURA T
TFEIT=N7011.12,11
12 HRITF{&A,13)
12 FUuRJATE//, 04, "DETEBGTLVAGTE DE £ HNULD PARKA A SULUCADC DAS TEMRFERATUR

LAY
oo 10 14
— 11 nh (S k=2, - -

F(¥I=F(RI+TETA(K)
H(K)=GRASHP*TETA(K)
1S CONTINUED
H{1)=GRASHAATETA(L)
C HGNTAGE RS HATRIZES
Ng 16 T=1,n53
Ny 17 JJ=1.n3
17 01,3020, 0400
is cahTTalde
cel,v)=i.0v0n
o C{2sVi=1.0+00
Ny A Jozs,nd,4a
C{2,dulzd n+dy
1B C(2edd+ )_,,ﬁ+n“
I =T R SR 3V

Kp=d

K=1 - .
. DG 19 1=3,N4,2 ) ' S
, C{I,I=R)=a(KK)

C(I,1)=8R (KD
C{71,T+1)=L

K*x***i*******x*a**ﬁ******k*********t***t*********i*****i****************
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e A A R A R S R R T S S P AR S T PR SRR R SRS E SRR RS R RS SRS S NS

CAT,IHT)IECNR)
FeT+1,I=1)=i.ut0
F{THL, T+ ) =1 40
“(TJ:ifL“)
RA{I+1)= (D

vuh+

KnZnk+]

19 ronTlg

PAG,

IR AR RS R RS NS EE R S R R I TR SR RS R RS ERRARENE R LSS NERER RS EEELE S,

C O SULUGAD PARA U E P
C{Nosi9)=l.0+00
C{MG, B ==1.N+00
C(M3,uk)=1,0+00
gel)=0. prun
B(2)=5N34A
REMLY S R2)Y

B(MN3Yz0, N+0)

NO 330 iT1l,nb,7
nik)=p 1)
P{)=i(i+1}

¥k +]

T30 CGHT oL } 3
ralc LALDEM3,N3,0,13)
TFlL2(3)=-0320,21,20

g1 #3lTEiq, 220

<

rg T™ 1.,

E0 Fall whulSh(u3,NE, 8,0, 1%)

e T M|

. _MNESIE CASu -~ FDRMA TUPLICTTA
C{t,1)=L.00+00D
C(I;E]=U.L)+Of’!

SOLulAD PARA A COmPUNENTE ReDIAL s VELOCIDADL

1
P OFGEART(//, 84, "NETERGT GAHTE DFE ¢ NULG ®A SOLUCAN NE U E P

"

G PRR NIRRT
G IS W TR X121
L caEalosn .

ny &3 T=2,M8
C{I.1)=5.u+00
C(_Iac?}-'—:ﬂ._ﬁ-ﬂ}t)

3 C{l,3)=l,.u+00
NY SH TN, NP

CiT,1)==1,n+00
Cll,P)Sdutyn

8 (T3 ==3 0400
1l d.otruD
FemufFLTAY/NEL TAX
Viil=0o,ut0D
V(NITOL0t00

=1
nGg 2% I=y,MN12,P

V{K+l ) =slbEw (s (1+42)Y+0(T)~U(R+1)=11(X))

25 FK=¥+1t
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LY

CIF(P(1)) R0, 51, 31

FAG. 7

I: 11, %o,
SefEs (g (I=2)+8 (T )=Ulh=1)-0(¥))

Cate 8TCH,3,8,v,17)
TErIT-0327,28,27
ﬁﬁ,TrlH f41

TRk T/ 4, 8K, P DETERTLANTE DE £ NULO NA SULUCKO ne v')

Gu T 1w

RS UEIVISVA VAL

TSEPARLCAD NUS VALORLS NL U £ P p0 VETOR B
L= |

U{ll=u.utud

TESTES i'hgd FIM DE DYLECJCAD DO pRUGKRA
J=Jd+1

F1°C DU CANAL LASO & PRESSAD SEJa MAINR QU TsUAL A ZERD
o=

e ITE(6,323P (1)

EUBAT(//, 8%, VFIM NU CAMAL ATINGIDD P(1)',D13.6)

Gy TN %3

Favt Ny LhaAL CASO YETA DE U TouAL & 1

IF{TETALTY~1) 54,35, 355

T¢=i

TV (4, 3LITRTA(Y)

FURGAT(/7/,94,"F14 BO Chwhl ATIMuTLN, TETA(LY',013.6)
~o IO 35

TELJ+i-~03337,58,33

¥z Y"’[}n.LT"A

NELTAATOFLTAXHNDELTA

g TO 4

31

X=X HDULTAL

H1=a1MPS0(MN, U, TETA,DFLTAY)
tazy

yiﬂ—ﬂlir*ﬁﬂ

"'\,l TD 1\)

HC-JT P.)"‘(-:gl‘,_T;T |UEET_}-\_V) . _ }

YZYFDELTAL B o

Y1 =X1+HR*E*PR

J3=33+2

5

41
59
472

TYF(dez.2) on TO 4h

HRTITE(S,5)%, ]
FORIATL/ /7,484, "X, D13.6,48%,"3",15)
TF(IA.5..1) g TO 40

IF(dl.Reav) GO TN 29
WHRTTE (6,6

EURMAT (/e 8a, YT 7Y, U DY Ty T X, T (D) Y, Y TETALIYY)

Ny 41 T=1 .8

P TTE(B, 33T, 0(T),v(D),P{1),TETA(T}
FORAAT(//,4%,15,2K,013.6,2%,D13,6,2%,013,.6,2%,013.6])
CONTTWHE

IF(Ie-13%2,43,43

GBRITE (A, 241K
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NOMENCLATURA

1argura do co]etor

capacidade especifica de calor do fluido

constante de gravitacao

coeficiente medio de transfer@ncia de ca]orparao ar
condutividade termica do fluido

comptimento do co]etor

pressao hidrostatica ambiente

pressaoc induzida do fluido

fluxo de ca]ot convectivo da placa para o fluido
fluxo de ca]or_ r_adiativa entre o vidro e placa metalica
fluxo de calor convectivo do vidro para o fluido
razao entre as dimensoes do coletor, definido como b/2

razaoc entre os fluxos convectivos das placas para o

fluido, definido como q/ qp

componente axial da ve]ocida&e do fluido
velocidade uniforme de entrada no canal
componente ttansversa1 da velocidade do fluido

area das paredes



Av? Tap

Gr

nr

Pr

Qv

Ra

Av? Tap
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distancia adimensional entre as paredes

potéencias emissivas das paredes, vidro e placa

metalica, por faixa monocromatica

numero de Grashof

nivel de insolacgdo

a]tura adimensional do coletor

numero de Radiagdo

nimero de Prandtl

ppessEo adimensional induzida

fluxo de calor radiativo do vidro para meio ambiente
fluxo de ca1or convectivo do vidro para o meio ambiente
numero de Rayleigh, definido como Pr. Gr
temperatura do fluido

temperatura ambiente

componente adimensional axial da velocidade
compenente adimensional transversal da velocidade
angulo de inclinacao

absortividades monocromaticas para as placas de

vidro e metal, respectivamente



AV, AP

96

coeficiente de expansividade do fluido

emissividades monocromaticas para as placas de

vidro e metal, respectivamente

temperatura adimensional

viscosidade do fluido

difusividade molecular do fluido, definida como u/2
densidade do filuido

constante de Stefan - Boltzmann

tensoes normais as direcoes x ey respectivamente
tensoes de cisalhamento

intervalos finitos nas coordenadas x e y, res-

pectivamente
energia interna especifica por unidade de massa
temperatura maxima

fluxo de calor total transferido ao fluido na

posigao X

fluxo de calor total adimensional transferido ao

fluido na posicaoc X
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