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oF 5 ¢ - = Fungao dissipagad-definida_pof (4-4) e a cor-

‘respondente adimensional.
Q . - Vazao volumétrica . - .

pvp*Dh* T L
Repys————— -~ Numero de Reynolds

‘Nupy,,Nup, ,Nup, - Nimeros de Nusselt definidos em (4-87), (4-92)
e (4-95), respectivamente '



0 objetlvo deste trabalho & o estudo dindmico e terml

co do escoamento lamlnar em um duplo tubo aletado.

A partir das equagoes do mOV1mento e da energia, com
simplificagoes gue o prob%ema fisico admltele que serao .Jjustifi-
cadas no trabalho, chega-se aos problemas de Dirichlet e Neu-
mann. Estes problemas sao reéolvidos com o uso das fungoes de

Green.

Sao -apresentadas as solucbes do problema dinamico e

térmico, bem como o método de construgdo das fungoes de Green.

- Os resultados sao apresentados em termos de nimero de
Reynolds, Nusselt e coeflclente de atrito para d1versas relagoes..
de ralos e numeros de aletas, e sao comparados, em partloular com

trabalhos anterlores.
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. The dynamic and thermal stﬁdy of the laminar flow in

a double pipe with internal fins-is the main goal of this work.
Starting wifhemomentum and energy eQuation and after
some 81mp11flcatlons in the physical problem, ‘which have been jus-
tified, we arrived to Dlrlchlet and Neumann problems. Those _prg'

blems have been solved by u51ng Green's function.

The solution of the dynamic and thermal prqbleﬁnhave

been presented and also the calculations of the Green's functions.

The results are,pfesented in terms of, Reynolds: and
Nusselt numbers and friction coefficient. The calculation of tho"
se parameters have been performed for several radius ratios and

fins number and compared with'otheré previous works.



"1 - INTRODUCAO

v . ~ O,

Recentemente, o estudo das caracteristicas dindmicas

e térmicas de escoamentos em secgbes ndo circulares recebeu gran
de atencao dada a grande aplicag¢ao em trocadores de calor, prin

cipalmente para reatores nucleares.

, A grande maioria deste tlpo de secgao sao obtldas i»
1etando -se dutos circulares. Muitos trabalhos foram feitos neste
campo. DELORENZO e ANDERSON (1945),’determinaram as caracteristi
cas dinamicas para escoamento em um'duplo'tubo, com aletas pla-
nas axiais, relacao de r#ios 0,65 , com dngulo entre as aletas
na faixa de 8 a 13©. SPARROW, et al [é], resolveram a equacao do
movimento, para regime laminar e perfil de velocidade plenamente

desenvolvido, também para o duplo tubo com aletas planas axiais.

No trabalho feito por ECKERT, et al [?], podemos ver
a solugéo dos problemas_dihémico e térmico, para regime laminar
com perfis de velocidade e temperatura plenamente desenvolvidos,

para o setor circular.

0 problema acima foi resolvido para duas condigdes
de contorno: temperatura constante na paféde e fluxo de calor
constante na parede, ambos com fluxo de calor constante pob uni
dade de tempo e comprimento do duto. O problema do tubo alétado
ihternamente foil resolvidb'por HU e CHANG [1], também para regi

me laminar e perfis plenamente desenvolvidos.

Eles encontraram um coeficiente de troca termica vin

te vezes superior aquele do tubo ndo aletado.

‘Um estudo bastante completo sobre tubos aletados com
aletas de diversos tlpos e em dlferentes ‘arranjos foi-realizado
por BERGLES [13 . | |

Trabalhos experlmentals também foram realizados nég
féicampo. HILDING e COOGAN [}ﬂ estudaram dez tipos de tubos a
"letados e conclulram que, para nimeros de Reynolds acima de
.5.000, todos apresentaram coef1c1ente de troca de calor inferio
res .ao do tubo liso. Entretanto, para baixos nﬁmerds_de Reynolds,

- isto €, na regido laminar. e de transigao, acontece o contrario.



BERGLES, et al [iﬂ R realizando trabalhos exﬁerimeg
tais com tubés aletados internamente;-encontraram um aumento de
170% no éoeficieﬁte de troca térmica em relagdo ao tubo nio ale
tado, baseado na area nominal de transferencia deé calor e igual
poténcia de bombeamento. O critério de mesmaﬂpoténcia“de bombea
mento ndo & necesséria‘ém nosso estudo pois, péré regime laminar
com perfis de velocidade e temperatura plenamente desenvolvidos,

‘o nimero de Nusselt & independente do numero de Reynolds.

Neste trabalho € estudado, do ponto de vista dindmi
co e térmico, o escoamento em um duplo tubo aletado, conforme Fi

guraAl.

Fig. | - Geometria do duplo
tubo aletado.

_ A colocacgao das aletas provoca um acréscimo na area
de troca de calor, aumentando a quantidade de calor trocado, se
uma dada distribuicdo de temperatura é mantida na superficie ou,

- baixando a temperatura media da superficie se um dado fluxo de
calor é mantido. '

_ Em outras paiavras,;isto'significa que, se estamos
- usando um dupld tubo nao aletado e uma quantidade de calor Qg e
trocada entre fluido frio e quenté, se colocarmos aletas a mesma
quantidade de calor Qé poderé ser trocada com um fluido quen

 te em temperatura mais baixa daquela do tubo ndo aletado. Ou ain



da mantendo a mesma temperatura do flUldO quente e o mesmo Qs,

teremos um trocador de . calor mals compacto.

, Obv1amente, a colocagao de aletas 1mpllca em- um Iau
mento da potencia de bombeamento e, frente a 1sto, © .0 objetlvo'
deste trabalho e entrega“ ao progetlsta de trocadores de calor
~as curvas de coef1c1ente de atrlto e nimero de Nusselt para que
ele possa escolher o nimero de aletas mais convenlente, nao ape
. nas do ponto de vista térmico, mas também levando em considera-

gao o acréscimo da poténcia de bombeamento.

Sob o aspecto comerc1a1 “as aletas- planas axiais, co
mo f01 bem discutido por BERGLES, et al’ @é] representam uma
boa maneira de aumentar & performance termlca de trocadores de

calor.



2 - TORMULACAO DO PROBLEMA

0 problema, ao qual nos submetemos, & resolver & e
quagao do movimento e da energia para o escoamento em um duplo

tubo aletado em regime laminar.

A regido em estudo € a mostrada na Figura 2.

Fig. 2 - Geometria do setor de
corog em estudo.

As hipéteses sao as normalmente feifas em estudos

desta natureza: - |
a) Perfil de velocidade plenamente desenvolvido;-

b) Perfil de temperatura plenamente desenvolvido; »

"~ c¢) Superficies de atrito do flUidonperfeitamenté_pOlidas;

d) Condicdo de ndo deslizamento do fluido'nas paredes. Is
to da origem as condigoes de contorno do problema da

velocidade; _
é) Fluido Newtoniano;
£) Propriedades fisicas dos fluidos constantes;

g) Aletas planas e axiais com espessura desprezavel, dis-

.. postas radialmente e com igual espagamento entre elas;



h) Fluxo de,calor,,por'unidade de tempo e comprimento - -do
‘duto, constante. Esta hipétese se.apli¢a a diversos pro
blemas de engenharla, tais como: Aquecimento por resis
ten01a eletrlca, aquec1mento nuclear, aque01mento e por.
radlagao e trocadores de calor contra corrente quando
os fluidos frio e quente possuem as mesmas capacidades

calorlflcas.

i) Os fluxos de calor por unidade de tempo e area, nas alg'
tas, no tubo interno e no tubo externo, '_sio_ supostos
constantes e sao denotados por qf., qo e qf' » res-
pectivamente. A hipdtese de fluxo constante nas aletas,
também adotada gm [1], ndo é bastante real, mas simplifi

ca o problema, pois do contrdrio, teriamos que analisar
simultaneamente a conducdo de calor na aleta e a con-
vecgdo no fluido.’ |

3) A'dissipégéo viscosa ndo serda levada em cohsideragéo ,

' pois ficou determinado que seus efeitos sao insignifi -

- cantes sobre o numero de Nusselt [1].

, Dentre os objetivos do trabalho,-um deles & domparar
‘os numeros de Nusseltzdd tubo aletado com aqueles do tubo nao a
letado. Para tal, vamés'conéideraf que o duplo tubo nao aletado
e 0 aletado tenham o mesmo fluxo de calor por unidade de tempo
e comprimento do duto. Como o aletado possue malor area de troca
de calor, espera-se que a temperatura medla da parede diminua e,>

consequentemente, haja um aumento no nimero de Nusselt.

0 duplo tubo liso de comparagao e considerado tendo
um fluxo de calor qg , constante na parede do tubo interno e su
perficie externa isolada. '

" seja Q% o calor trocado, tanto pelo duplo tubo sem
aletas como pelo aletado. o o ' '

Para o nao aletado,

Para o aletado,

. Qd =.a5.™f + qz “D + q1-2m”' . L (2=2)



onde m e o numero de aletas e &" o comprimento das aletas.

2ﬂi

A A - ¢ '
Defina-se
o = w - (2‘5)
ay . o
— = ¥ T (2-8)

‘Levando (2-1), (2-5) e (2-6) em (2-2), fatorando qf
‘e rearranjando, vem - : : :

R S |
% F - — = S : - 2-7)
. . " B w -~ . - .
qr 2m2& + mo + 22? .
: mDg Dg

As equagGes_séfSo desenvolvidas considerando o fluxo
de calor qf mas, os resultados, para efeito de comparagdo com
o duplo tubo ndo aletado, serao computados com qf = 0 e, ainda
porque a maior aplicagao do duplo tubo & em trocadores de calor

contra-corrente, que normalmente possuem a superficie externa i

solada. - ‘ . .
Da hipotese (b) temos,
& s % . _m® T* Ny T - %
aT: = dTbv - Tm TE. ¢ d b* + *: E * qTim (2—8)
Cog® dz* ' TEn-Th dz®  Tgp-Tp dz
' Da hipStese (h)s
% __ o = constante
Tsm. Th .
ou
ar® AT | . | |
tsm - > L (2-9)



Levando (2-9) em (2-8),

aT® . 4r*® - ar
Sm

w T
o5 “

K)

- =B (2-10)
9z° , dz=* - dz _ :
Para que a solugdo seja mais geral, a equacido da e
nérgia é acrescida de um termo representativo da geragao interna
" de calor uniforme no fluido. O comportamento do nimero de  Nus-

selt em funglo deste pardmetro & investigado.



3 - 0 PROBLEMA DA VELOCIDADE

3.1 - Equacdo Diferencial da Velocidade.>

A equacao de Navier-Stokes, para fluido Newtoniano

com P e W constantes, em regime permanente, expressa em coor
o e . ] b .

. denadas cilindricas (r”,0,z"), tem a seguinte forma [6]:

Para a componente 1r* ,

sve  a8ve  vE  avE vE? L, avE Al
at 8 T I@ ae Pn az v ai:
P ] I- D) 2y vy >32V'
+ U [——T =+ 2 (r*vi)] + 12 > - ,fz . L4, +
34 \ 7 On r*z  3pg r* L) A .
P8y - (3-1)
~Para a cdmponente' 8 ,
Jv ' V* v v v ; BV} 1 3*
p(___.e_+v'8_\’,]‘_e_ —97836-*. r'.,.e+v; e,) :'—T_L +
3t r e r¥ . .dg- r” 3z ‘r* dp

+ pgo. (3-2)
-Para a componénte z* ’
. BV* o . SV* N V*' V* ) ka. 9 it
p ( Z_+ v zZ_ 4 ? 3 2 ’ f ) = - p‘ +
%t . 3% r* -39 z 3z | 3z



: 1 8 [ 4 3vi 1 8%vy arvy |
+ [~—:-3* \ T 3*) +_P*z-‘362.+ 5 trgz

guz |

r r .oorl z

A equagao da contlnuldade para fluido

'vel em reglme permanente &,

1 9. - 1

9 2o
% = (r*Vi) + — —— (v)) + —¢ (v ) = 0
r 3; - r r* . 36 6 2 ) :

"Admitindo escoamento unidimensional,

o

<
-
o

Com (3-5) e (3-6), (3-4) resulta,

(3=3)

©

incompressi -

(3-4)

(3-5)

(3-6)

(3=7)

Com a hipétese de escoamento unidimensional e consi-

derando desprezaveis os efeltos grav1ta01onals, (3-1) e (3- 2) re

sultam, 5 4
P
8;

i
o

3:':" ’
J—— = 0
9g )

(3f8)

(3-9)

Substituindo (3-5), (3-6) e (3-7) em (3-3), vem

b

. OVE . 1 3%vy ' 1 dp®

t SR N %2 i %
or’ ar* v 302 B dz

que é a equacao diferencial do -problema dindmico.

As condigdes de contorno da velocidade sido,

(3-10)
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:vzuz.o" S op® :.rfv ' _ﬁ:ﬂ/mAi-e < ™/m. (3-11)
vk =0 ' r¥ = rg. ‘_ = m/m< 9 i"ﬁ/m ‘ :.(3-12)
V; = o: : GA % ﬂ/m. _ rg S'f* < rf‘ :: B (3—13)
v; = 0 0  =-T/m .rg < r* < pl (3-14)

Para facilitar a solugdo da equacgdo dlferen01al par

c1al (3- 10), com as condlgoes de contorno acima, €& interessan-

te coloca -la em uma forma adimensional deflnlndo novas varia-
vels [l] [2] e o

.Seja, -
S Vo

’VZ z - iz — . o »(3—15)

R |
H dz*
r:': . ) ) . :
ro= 4 B ‘. (3-18)

onde v, e 1r sao, respectivamente, a velocidade ao ' longo do

duto e a coordenada radial adimensionais.

Na equacao (3—15) é suposta uma variacdo 1linear da

pressdo ao longo de 2" .° Substituindo (3-15) e (3-16) em(3-10)

veri, _ -
19 dvy 1 92vy,
— —— + = —l

ou, . . | o .
Vv, = -1 K - o (3-17)
As condigdes de contorno, em termos adimensionais ,

resultam,

vy = 8 r=1 -T/m28<Tn . (3-18)

v, = 0 . r o= org -/ << Tm o (3-19)
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v, = 0 0 =w/m ro <<l . (3-20)
vz=0 @8 =m/m = poS&r<l - (3-21)
A equagdo (3-17) & uma equacdo de Poisson que, com

os valores da fungao prescritos na fronteira, caracteriza um pro

‘blema de Dirichlet.

0 problema de Dirichlet tem solugdo Gnica e sera re

solvido neste trabalho com o uso das fungoes de Green.

3.2 - Funcao de Green - Definicdo

‘Seja R uma regiao do espaco n-dimensional, aberta
e limitada. Seja 3R a fronteira desta regido. A fungdo de Gre
en para o Laplaciano negativo em R & a solugao, glx,£), do se

' .gulnte problema a valores no- contorno
-Vg = 6(x-E)  x e £ em R (3-22)
»gaé = 0 3. dR = fronteira de R (3-23)

onde §(x-£) e a funcao "Delta de Dirac" (Ver Apéndice 3).

. A fungao de Green pode ser obtida por dlversos,'méto
dos [u] e neste trabalho’ optamos pelo metodo da expansao par-

cial em auto fungoes.

. 0 metodo con81ste em expandir a fungao de Green em
uma das sequen01as de fungoes ortogonals obtldas pela sépafagéo
de variaveis do operador Laplaciano. 0 sucesso do metodo depen-
de, justamente, da possibilidade de separar em dois problemas u
nidimensionais o operador V%, ou seja, que a equagao V2u = 0

. possa ser escrlta na segulnte forma, .
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Liy + L,y = O | S (3-2W)
NS Y S N -
~onde L, € um operador diferencial .que depende apenas da varia

vel s e L, depende apenas da variavel t

A. solugao da equagao (3- 2u) sera da forma,
u o= S(s) . T(t)_ | | | (3-25)

A separagao de Varlavels orlglna ddis problemas de

auto valores,

T(t,)

1]
Rl
1]

L,T = A,B(t).T 3 t; < t <ty 3 T(ty) 0 (3-27)
As solugoes das equagoes acima dao origem a dois con

juntos de fungoes ortogonals, poss1ve1mente com uma fungao peso.

‘ A fungao de Green,ventao, e expandida em termos de
uma das sequencias de auto-fungdes obtida com os .problemas(3-26)
e (3- 27) Podemos obter, deste modo, duas representagoes dlstln-

tas para a funcao de Green.

3.4 - Determinacdo da Fungio de Green do Problema

A regido para a qual vamos determinar a fungao de
Green ¢ a mostrada na Figura 2, onde apenas & feita uma rotagao
de (- m/m) no eixo 6 , para que o eixo 6 = 0 fique sobre u

ma aleta.

. 'Usando o método da separagdo’de variaveis para V2uz0
em coordenadas polares, para a regido definida na Figura 2, sen
do u = R(r*) . 0(9), temos os seguintes problemas de auto-valo

res:

— (P“ dE) = = — ’ R(Po) = R(PZ) = 0 . ’ (3"28)
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=A%, 0(0) = 0(8,) = o . (3-29)
onde A sdo os auto-valores.

" e

Resolvendo os problemas (3-28) e (3 29) " teremos

a
fungdo de Green em termos das auto- fungoes em p¥ ou em 8. Nes
:tertrabalho optamos pela expansdo em r¥ . A equagao (3-28) & u
ma equagao de Buler,.cuja solugdo geral e, ' " |
R(r®*) = A . sen(Alnr®) } B . cos(A&nr#) - (3-30)

Aplicando as condigdes, R(r%) = R(ry) = 0, em(3-30)

temos, - ®
R(rd) = A . sen (A £n r§) + B . cos (A &n pg) = 0 (3-31)
| R(rf) = A . sen (A &n 1Y) + B . cos (A gn Pf)r='0 (3-32)
ou: , .
sen (A %n rg) . cos- (A 2n rX)| [a 7 o] .
o - | = (3-33)
sen (A &n ry) ~ cos (A n ry) B lo

Para que o sistema (3-33) temha solugdo ndo trivial,
devemos ter

sen (X &n rg). cos (A 2n r?) - sén(Alnr?).Cos(Xﬁnré): 0
Ou 9 e . ) )
- sen (A n (r" /&) = 0 - : (3-34)

onde os auto-valores sao,

o e : S ' - .
A = - - o o (3-35)
~n (3 /rg) u

" ‘As constantes - A e B tem as seguintes expressoes:

A = cos (X ln Po)  " '7(3'36)
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,B' ;~f §éﬁi(X 2n r§5 R 1 (3;37’
: Subsfltulndo as coﬁstantes‘ A é B ; a equ%gao_ '
(3 30) resulta, '  - | '.": - S - ot
'.R(f*> = sen (A in (r"/r )) '  ..'. an (3—385‘
Otgonjgnfo dg_auto fﬁn96¢§ em 1% 8,

n.m -

Rp(r*) = sen (’ : in.(r*/rg)) © (3-39)

in(rg/rd)

Doravante, dehomlnaremos o con]unto de auto fungSés
de {{n (r“)}n =1,2,

A funcdo peso para que a sequenc1a Ayl seja ortogo

hal e, naturalmente, 1/r% .

Com

r¥ = r . ry | . (3-40)°
: rg. = rb} ry - ©(3-41)
ry = 1.7, - (3.42)

teremos a sequéncia de auto fungdes adimensional

Yplr) = - sen ( nT N (r/ro)) “(3-43)
: n ro. - ) »

" Expressando V2 e a fungdo "Delta" em coordenadas
polares (ng Apendice 3), a fungdo de Green para a regido ja de
'“finida, de acordo com (3-22), & a solugdo do seguinte problema a
valores no contorno: ' ‘

g, 1 a2 - S(r-r'). 8(s-0") -
- ai - gag - — (3w
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<0 ' é, <0 v'(3—45)
0 . o
glr=ro_-: gI"I*=l =0 :
| | | - (3-46)
gla_n = gla. = 9 o
Elozo L

A fungdo de Green tem entdo a seguinte expressio:

gn',0,8') . Uy (») O (3-47)

i ™M 8

glr,0lrt,01) =

n=1

onde os coeficientes gp(r',6,0') sdo os coeficientes de Fou-

rier. .

gn(r',0,01) = ||¢n<i>||2')[ g(r,ert,ef).wn(r}.ig' (3éus)lv
. - To
onde, ;i | _ o
Ly (o) ]2 = j/  ¢n(r).wn(r).§§'= - —%— Ln.ry
ro

Doravante, sé escreveremos gpn(6) , ndo mencionando

a dependencia da gpn em r' e 6' ",

Seja, _
- . n.m
: Ol,h =
Ln.rg
e .
- 2 [ n. N :

By = . sen ( T in (v/rg) )
) ' ) Rn'ro n g .

Multiplicando a equagdo diferencial (3-44) por  Bp

e integrando de r5, a 1 , temos,
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| | - Tr.- (r F;)..Bn.dr - ; 8—6——2— Bn dr = 6 (PT‘I‘ )6(9'9 )Bndl"
Po To o
' ‘(3—50)
0 pfimeiro termo do membfo a'esquerda € _  integrado

por partes, enquanto que, do segundo termo, observando que * Bp
'ndo é fungdo de ® , obtém-se diretamente a gp(8) . O membro a:
direita & integrado usando-se a propriedade ( 1 ) da fungao"Del

ta" (Apendice 3). Resolvendo estas integrais, encontramos,

. 2 . azgn _ . 2 seen‘ A n.,n_.
- On-8n T g7 T S UT

t -0 ! '__“ ‘
I o 4n (r /r'o)> 6(6-6"') (3-51)

Para 8 # 0! >, temos a equagao homogénea}kx3;51),

e - ol - B C(3-52)
.nfgn T90%¢ T .Q c | ‘ :
g“le:g_-; Enlgzg, - 0 . (3-53).

- A solugao de (3-52) com as cohdigSes de contorno '
'(3-53) &, para 6 < 8' , o

%n® e (3-54)

e (8) = Acom®y pgon
Para .Q_; é' gn0) =‘0 s donde?
| A = =B : R (3-55)
‘Levandb (5—55) em_(a-suﬁ,vvgﬁ,. | |
_'gn(e) =‘25.senh (&ne) , para .e'< o1 _4 _ (3Q5§)

- ‘Para 6 > 0" a”solugéo de (3-52)°¢e,

gn(e) = ce®n? 4 pg¥n® o (3-87)
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Para 6 >0  g,(65) = 0 , donde,
D %.,; C ¢23n%0 7(3-58)
TL?vaﬁdé'(3—58).¢m (3f51); temos, - T
g5(9)1=.2.C ea?QQ égnhl?ﬁ (6-905  ,. ?ara. 9A59'. ;(3-59)

| _ A determinagdo da gn depende da determinagio  das
constantes A e C . Para isto, observemos as seguintes condi

cbes que a gn(8) satisfaz (Ver Apéndice 3)&
a) Continuidade da - gn(8) para 6 = 6' , ou'seja,
gn(®!) - gn(8!) = 0 | | (3-60)

. onde 0! e 8' & a aproximagio de © para 0' pela. di-
‘reita e pela esquerda, respectlvamente '

Substituindo nas equagoes (3- 56) e (3- 59)7 6 por. 6'

e resolvendo (3- 60), temos,
2 ¢ ™% genn (o (8'-80)) - 2 A serh(ap®') =0  .(3-61)

b) salto da derlvada da-'gn(e) para 6 = o'

Integrando a equagao diferencial (3 51) entre 6' - e

e O6' + e , vem,

8'+g: f'+e  9'+g

: - .2
angn = 302 4n rg sen(an %D(P'/Po))5(e o

‘ G'fé;” o 9"5 , , \Bf‘e' | 3 SR O (3-62)
.  10bservando a condigdo de continuidade da gn(8) pa-
ra 6 =0' ea propriedade (1) da fungao "Delta", - encontra-

mos, no limite quando ¢ tende a zero,

gﬁ(?l) - gggei) z —lznro senlgdn;lnl(r'/ro)) ' (3-63)
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v | Derivando com relagao a 0, (3-56) e (3-59), substi
tuindo © “por 8! nestas derlvadas e resolvendo (3~ 63), vem,
2 9nds | ( .v o0 ) co R =
Ce @p.cosh a, (6'-6,))- 2A%p.cosh (apd ') =

2
Ln ro

sen'(dn.ﬁn (rf/ré)) o (3764)

As equagoes (3-61) e (3 64) formam o sistema de equa

goes que, resolvido, nos da o valor de A e C,

, 1 - gen -\Qn(r'/r ))..senh(ond ' :
c= - 2 ¥l €T n 2 @nd ) (3-65)
' nem ' - senh (ap84)

1 " sen (ap.tn(r'/ry)). senh(d (6'-6_)) .
A=- i S 2 2 (3-66)

senh (opfo)

Levando A e. C em (3-56) e (3f59),-réspectivamen—"

te, temos,

g (0) = 2 sen(an zn(r /ro)) -senh(an(eo_ev)) senh(ane)
n.mo L senh (a 190)
para 6 < 6' . (3-67)
() 2. sen(ap-4n(r'/ro)). Senh(dn(eo'e)).senh(ane‘)'
gnlo) = . ' ‘
. - New . ' senh (qneo)
" para o > 0' (3-68)

A fungéd_de Green, de acordo com (3#u7), para 6 < 8¢

g (r,e I.r|l,e') =
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L, senh (0, (8,-61))

, DT senh (o 65) .sgnh(an ),wn(r).wn(r') . ‘(3 63)

~Para 6 > 6,

«© . 9 senh(o‘n(e _e))

g(r,8lp',0') == T = .senh(an8 ') .U (r) . Yy(r')
S  p=1 DT senh(aneo) ‘ , '
(3.70)
Para que_o_eixo 6 = 0 seja eixo de simetria do 'sg
tor de coroa, devemos substituir em (3-69) e (3-70) 6 por

e+—%~_eov e 8'por o'+ =6,

As equagbes resultam,

' : - 2 senh(an(ﬂ/m ')
g(r,ell’",e') == I 2
=1 NT senh(an’ —I)

senh (0 (8+7/m) )Y (r)ynir')

para 6 < o' - (3-71)

© o senh(gn(m/m-0))

(a ‘, ')=- — . h.. ! ‘. ! |
‘g r elr 6') n§1 r semh(an ZD) senh (o, (6'+m/m)) .y, (r)yn(r')
m '

para 8 > ef' (3<72)

Para determlnagao da equagao da ve1001dade, para a re

gido R , consideremos os segulntes problemas
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- y2g = 5(x~§) B X»E em R
S T . (3-73)
g = 0 —_— x em  OR -
- V2% = q(x)  x em R - .
' : : (3-74)
u =0 f : X em 3R . '

‘onde q(x) & uma funcdo integriavel e f & o valor de u pres-
crito na fronteira. ' » ' ' '

0 problema (3-74) & um problema de Dirichlet e usare

mos a fungdo de Green para resolve-lo.

Multiplicando (3-73) por u , (3-<74) por g e sub-

traindo, teﬁos,
- gV2u - uvlg = ud(x-£) —'g,q(X) - (3-75)

- Integrando (3-75) na regidao e aplicando o 29 Teorema

de Green,

WS (x-E).dx - | g.4(x).dx = [ (g.—2 =u —2).dSx (3-76)

R R 3R

onde ny € a normal a fronteira de R em x .
‘Observando as condigdes de fronteira de (3-73)(3-74)

e a propriedade (1) da fungao "Delta", temos,

, . o agx]E)
ulE) = [ g(x|g).qlx).dx - f(x).—g——}-(-'-—

. dSy (3-77)
dny _ . _
Jre o JeR
o ‘Trocando x pbr £ na equagao (3-77) e usando a si'
metria da g (ver Apéndice 3), vem, ' |
ulx) = | g(xl€).q(&).a¢ - £CE) = . dsg - (3-78)
, . : . . : Ny : ) T

SR ' ‘;13 3R
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A equagdo (3-78) é a soluggo do problema (3-74).

‘ Usando (3-78) para Q'noéso‘problema_definido por ..
(3-17), vem, | - |

b = (I‘ 36 )
g_" = (r',8")
S ulx) = vy(r,e)
£ = 0 na fronteira
q(xj = 1
o
Temos entao,
_ . 1 - 8o,
o (T2 e | R . |
vglr,8) = . : g(r,e|r',p").r'dr'de’ : ©(3-79)
ro / -6o | A
=
Resolvendo a integral, encontramoé,
, % cosh(ant) | o
Vg(r,8) = I Ap |1 = s | . Y () (3-80)
- n=1 - . cosh(opz) ; '
onde
2
2 r ~- cosnm
A, = (= —
nm b + (e} ‘

A equacdo acima nos da o campo de velocidades no se

tor de coroa mostrado na Figura 2.
A vazdo volumétrica através do setor de coroa & dada

o T/ 1 a P | o : o
Q= J[- v,(r,6).rdrdé ' - - (3-81)
3 ;  H\_ﬁ/m'  rg | - e - -  ; _'m "

por
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A velocidade média & definida por

v ey e * - (3-82)
mo A ; ‘ :
onde -
o T/m 1 |
CAg = rdrd6 - - (3-83)
~T/m < rg
Levando (3-83) e (3-81) em (3.82), temos,
_ ' m/m 1 '
‘ j[.- i/[ v,(r,g).rdrds
' 0 T'o ' ’
. = : 3-84
Vm m/m 1 - ( )
h _/[ ‘/[ rdrdb
L T ,
Resolvéndo a integral acima encontramos,
ré -Cos:n.ﬂ - | &n.ro £gh ( N.qg . y - T
, : B+ ( DT )2 n.m in rq m m
- 2 n rg -
Vp = L . -
: n=1 &0 To -1 T )
’ —_— . — (1 - r2)
2 m B . |
(3-85)

0 coeficiente de atritoué obtido'por um balango de
forgas de pressao e viscosidade aplicado a um volume dé contro-

le, conforme Figura 3.

' Para escoamento plenamente desenvolvido, a variacdo
da quantidade de movimento linedr & nula. Fazendo o balango de
forcas no eixo z#* vem, o

o . . . dp‘k - A . *L* ' - - | o
p¥ Ac - (p* + E;;_az ). Ag CGZ —:AO | (3-86)
onde L¥ & o perimetro da secgdo transversal do volume de con-

trole e A, ‘€ a secgdo transversal.
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Fig. 3 - Volume de %omrole.

Definindo o coeficiente de atrito em fungdo da veloci
dade media [7], vem, ' '

zw = £ .p . 2 ' (3-87)

onde @, ‘€ a tensdo tangencial na parede.

Combinando (3-87) é (3-86), temos,

d§ NN
£ o= - _ (3-88)
,_ R T
. P Py

onde . L ~
' o P 4 . secgao transversal

. perimetro molhado

Definindo o numero de Reynolds com base no diametro
hidrdaulico e usando a definicdo de velocidade adimensional, vem,

Dh?

f' . ReDh = (3-89) )

2Vm_
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onde - . %
o p.Vm+Dh o _
" Repp = - - (3-90)
| Ty , v _ . _
3.6 - Resultados e ComparaQSes
Os resultados da equacdo (3-80) estdo mostrados em
termos de ZZ . para diversas situagdes. '
- _ T _

_ As figuras 4 e 5 mostram as linhas de mesma velocida-
de para relacao de raios de 0,38 com duas aletas e 0,50 com oito

-aletas. N

Fig. 4 - Linhas de mesmo —V—Z- para ro = 0,38 e 2 aletas.
: m o »



2‘5 

_ Estas curvas dio o comportamento da veloc1dade ‘em fun
cao do raio e do angulo, podendo-~se. notar a modificacao nas 1i-
nhas de mesma velocidade que, para o tubo ndo aletado, sdo circu

B

lares. -

. . -V '
Fig. 5 - Linhas de mesmo Vz- para 0= 0,5 e 8 aletas.
m

Na Figura 6 estdo mostrados os perfis de velocidade,
ao longo da linha de centro do setor, para relagao de raios de

va,Ol com 6, 8, 16 e 32 aletas, que correspondem aos valores de

tgl( 20) de V%— , 0,414 , 0,198 e 0,098 , respectivamente.
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_ Estes resultados estdo de acordo com aqueles apresen-
tados na Figura (2b) em [3]; onde o.campo de~velocidade é calcula
~do para um setor 01rcu1ar, ou setor. de coroa com relagao de ralos

1gual a zero.

28 ‘ _ . o Tv

2,6 : I N

— ]

07 0,8 0,9 1,0
r o

Flg 6 -Velocldode ao longo da linha de centro do setor para
diferentes nimeros de aletas.

Na Flgura 7 sdo apresentados os perfls de ‘velocidade

‘ ‘ . 5 _
~ao 1ongo do raio para 6 = O ,.'i —59 e i.—§9 . para uma rela-
gao de raios de 0,01 e 32 aletas.ANovamente estes resultados
estdo em acordo com aqueles mostrados na Figura (2a) em [3].-Para

. tais resultados foi tomada a relagéo de raioes- 0,01 para que fo§_ 
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~se possivel comparar com os resultados de [3].

2.8 ‘ ‘ - ‘ e

2,6

2,4

. oo | | /V \
NI Y A

ow
e
Lt,b o

©
n
e
W@ o

Ty
Y
02 M/ / : 5

0,1 02 .03 04 04 0,6 07 0,8 08 1,0

Fig. 7 - Velocidades ao longo do raio para diferentes valores de 6.

Os resultados da equacao (3- 89) para diversas rela-
cdes de raios e diversos nimeros de aletas, estdo apresentados na
Figura 8. O motivo das curvas apresentarem maximos e minimos &
porque o produto £ . Rep nao-envolve apenas parametros do es-
eoamento, mas também pardmetros geométricos. Como todos os parame
tros variam com ©o hﬁmero de aletas, uns podem decrescer e outros

crescer, pI‘OVOC&I’ldO os max1mos € 0Os mlnlmos.

Tambem no Quadro 2 podemos encontrar os resultados de .
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.~(3-89), que podem ser comparados com-oé do Quadro 1, Que sao -re—
'sultadoé obtidos em [2]. ‘ C

24

22

02 0,4 0,6 0,8 - 1,0

o

Fig. 8 - Coeficiente de atrito para diversas relacbes de raios e
nimeros de aletas. ’

_O-método usado em [2] para resolver.o problema de ve=-
locidade, foi o da separagdo de varidveis. Tal método & equivalen
‘te a usar a fungao de Green expandida em»autovfunQSes.tqtais. Em
[4]? estd mostrado qﬁe a fungao dé Green obtida por expansao par
cial é mais convergente do que quando obtida por expansdo em auto

fungoes totais.
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A série que calcula a velocidade foi truncada quando

. o .
|Anl x |z a5l. 10

Na expressdo acima, A, €& o enésimo termo da .serie

A; & o valor da série para n termos.

®
nms

i=1

Com os testes que foram realizados no decorrer do tra’

balho, ficou mostrado que, usando  107% ou 1070

na desigualda-
de acima, os efeitos sobre os parametros que nos interessam sao

insignificantes.

QUADRO | - FATOR DE ATRITOX N? DE REYNOLDS (2]

. _
N® DE RELAGAQO DE RAI0S

ALETAS] 0,051 0,i0 | 0,20 | 0,30 | 0,40 0,50 | 0,60 | 0,65|0,70|0,80|085 | 0,90| 0,95}

’

6 14,52 | 14,69 13,65 | 14,47 | 14,49 14,88 | 15,72 | 16,32| 17,04 18,86 | 19,95|21,18 |22,56
9 14,22 | 14,62 | 14,94 | 14,72 | 14,48 | 14,33 14,60 | 14,97 | 15,52 | 17,28 | 18,52 | 20,05| 21,88
12 14,03 | 14,58 | 15,21 | 15,24 | 14,90 | 14,47 | 14,29 | 14,40 14,71 | 16,15 | 17,397| 19,07 | 21,26

18 13,81 | 14,54 { 15,57 | 15,98 | 15,84 | 15,30 | 14,64 | 14,38 | 14,26 | 14,84 | 15,82 | 17,51 | 20,14

24 13,68 | 14,51 15,79 | 16,47 | 16,56 | 16,13 | 15,35 | 14,91 | 14,52 | 14,33 | 14,91 | 16,36 | 19,l7

36 | 13,55 14,49 | 16,04 | 17,07 | 17,51 | 17,37 | 16,68 | 16,16 | 15,56 | 14,42 | 14,26 | 14,98 [17,62

T2 13,42 | 14,47 | 16,34 | 17,80 | 18,75 19,14 | 18,94 | 18,60 18,08 | 16,42 | 15,32 | 14,35 | 15,06




QUADRO 2 - FATOR DE ATRITO x NUMERO DE REYNOLDS
N?oE RELACAO DE RAIQS
aLeTas| 0,001| 0,05 | 0,10 | 0,20| 030 | 0,40 | 0,30 | 0,60 | 0,65 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 0,95
2) 15,76 | 15,57 | 15,61 | 16,09 | 16,86 | 17,77 | 18,76 | 19,79 | 20,31 | 20,64 | 21,89 | 22,96 | 23,49
4 14,77 | 14,85 | 14,80 | 14,68 | 14,82 | 15,30 | 16,12 | 17,24 | 17,90 18,62 | 20,21 | 22,02 | 22,99
6 14,18 | 14,51 | 14,68 | 14,64 | 14,46 | 14,48 | 14,87 15,71 16,31 | 17,03 | 18,84 | 21,16 | 22,52
8 13,79 | 14,29 14,63 | 14,83 | 14,63 | 14,39 | 14,39 | 14,85 | 15,30 | 15,92 | 17,74 | 20,39 | 22,07
9 13,65 | 14,21 | 14,61 | 14,93 | 14,77 | 14,47 | 14,32 14,59 | 14,96 ,as,sha | 17527 | 20,03 | 21,85
12 13,33 | 14,02 | 14,57 | 15,20 15,23} 14,89 14,96 | 14,18 | 14,39 | 14,70 | 16,14 |9,06  21,85
16 13,05 | 13,85 | 14,54 | 15,46 | 15,75 15,53 | 14,99 14,44 | 14,28 14,29 15,451 17,97 20,47
18 12,56 13,79 | 14,52 | 15,55 | 15,97 15,32- 15,29 |_4',§3 14,37 | 14,25 | 14,83 | 17,49 | 20,2
20 | 12,88 13,74 | 14,51 | 15,64 |s,1$' 16,09| 15,58 ‘14,35 14,52 | 14,29 | 14,59 | 17,07 | 19,78
24 | 12,75 | 13,66 | 14,49 | 15,77 | 16,46 | 16,55 ’|s,|2 15,33 | 14,90 | 14,51 | 14,32 | 16,35 né,ls
28 12,66 13,60 14,48_ 15,87 | 16,70 | 16,62 16,59 | 15,81 | 15,32 14,82 | 14,24 | 15,77 13,59.
32 |i12,59| 13,56 | 14,47 | 15,95] 16,89 17,23 | 17,00 | 18,26 | 15,74 '|5,|e 14,28 | 15,32 | 18,07
36 13,52 16,02 | 17,05 | 17,49 | 17,35 | 16,66 | 16,15 | 15,53 | 1441 | 14,97 | 17,6
72 [2,29 | 13,37 ( 14,62 | 16,30} 17,76 | 18,71 | 19,11 | 18,92 | 18,58 | 18,06 :s,u‘ 1'4,34 15,05

30.

As posigOes, no quadro- acima, que se encontram sem valores € sim

plesmente porque os mesmos nao foram calculados..

e

L sttt ety At s oo
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i

0 PROBLEMA DA TEMPERATURA

..u__

4.1 - Equagao Diferencial da Temperatura

A equagao -da energla para fluldo Newtonlano com P, M

e k constantes, em coordenadas 0111ndr1cas, com geragao 1nterna

Jde calor, tem a segulnte forma [6]
3 * KX BT* V* aT“ % BT* 3 : . aT‘n
pCP (._T + V; —-—-——* + -—e' ., — + V ___I_) = k ___l__:_"_ —_— (rn ,___"'_ +
3t 95 ¥ 36 . 35 ¥ 3% dET
. 1 aZT* aZT:f avn 2 1 . av%’- . 2 zv
+ % ) % + 21 ('—-]'?' —x AR \Y% + 0 ,i +
r'? 09 927 Op r® \ 3 r 3%
% _%q2 % & % x 2
. u {avq . 1 avZ] {a z avﬁ 1u AL 3'(330 ,
o5 r* Jg o 32 ’Pt'ji; 9% ¥
+ Q¥ (u-1)

Para regime permanente e escoamento unldlmen31onal, a

equagao (4-1) tem a segulnte forma,

o ' S ' w s - .'
& pc o, TK BV‘ IV 3
V.?-T = .____.kp V'Z‘ 83.:: - L (1*. 32) + (__é) - -_(_2__ ) '(L}—.Q)
z k r 0/ oy k '
.ou | .
2 S LS . T (-3)

onde S
| ) o u : %\ 2 ‘ V“ 2 :_‘ ‘ S -
' o= — [(——1 —‘avaz)' o ——aai | | B C L)
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De acordo com a férmulagio do problema, Capifulo 2

temos as seguintes condigdes de contorno:

% : -
aT' , oo K )

-k —% ° Q. r’ o =r, - m/m< 6 < "/m . “u-5)
95 o o
. aT'\ . & » . . & . . 6 < .
e i T r® o= 1 = T/m£ 9 < m/m . (4-8)
v S '
1 aT¥ oL - ' % % % - .
TK Eaer T 8 Tamm o mosriam (4=7)
Tambeém para a®temperatura é interessante colocar o

problema em uma forma adimensional. Defina-se, entao, as seguin

tes variaveis adimensionais:

T = —— R . (4-8)

v Y o e

onde T € a temperatura adimensional,; A €& o parametro de gera-
gdo interna de calor e T; e a temperatura média na segao [i].

Usando (4-8), (4-9) e a definigdo de velocidade e co

ordenadas adimensionais (4-3) resulta,

(Y]
ar
Ll
@
N
ar

1 0 ‘ ‘ ‘
— —— —) + — = - - - (-1
> Ton (r 3r) e 557 C,Vaz c2¢.}.x | o ( _AO)
onde, .

Cy 2y T Tw _ 0 (4-11)

c, := | i - - (gfiz) "
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(4-13)

C(4-14)

O (4-15)

(4-18)

(4-17)

(4-18)

(4-19)

R

(4-20)

'A: s
A
As condigoes de>contorno adimensiohais sdo do tipo,
aT B ' ' S
i 30 r = vy - w/m <6 < ﬁ/m
oT . .
.-_:—82 r = l “TT/m_<_e_<_Tr/m
op o
1 T -
____zi_Bl e:+1 ro <r 21
-y 99 . m )
.ondé, _
QB _
Bo = TE G woB1
r
6, = Qi 1
R = 7
qp m(l-ro) £ wg + W
T ,
'"_O Yo
By = %% - NZBf. )
r

A equagao diferencial (4-10) com as condigSes de con

torno (4-15), (4-16) e (uf17),:é um problema de Neumann e & resol

vido, neste trabalho, com o uso da fungéo de Green generalizada.

,"5 0 problema de Neéumann, descrlto a01ma, tem solugao g

nlca, a menos de uma. constante, desde que satlsfaga a condlgao de

consistencia.

onde "R & a regiao considerada-e 23R ‘a fronteira desta

3T
on
9R

(-21)

regiao.
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Para o nosso problema, a condigao de consisténcia (4-21) & . uma

condicao auxiliar para a solugio

A equagao (4-10) serd resolvida para a metade do se
tor de coroa mostrado na Figura 2, ja que existe simetria do  cam
po de temperatura para ,e = 0 , ou seja, 3T =0 , para 6 = (0 e

_ FY)
ro L r L1 E

ApliCahdo‘a condigcao (4-21) para esta regido, temos

: T/mo 1 o ' o n/m .  i/m .
o = _ oT 6'  , oT '
- : | (CIVZ+C2¢+}\) .rdrdg= _—a—r,— I"Od"i- ‘5; 1 B dg . + .
O Yo o . . Y o . o .
1
. -1 98T ' . ' :
+ — — dpr (4-22)
- r 6 . . .
To
Resolvendo as 1ntegra1s e fazendo ¢ = O 4, conforme

dlscutldo no Capltulo 2, vem,

¥.B¢(;er0)+il T (l—ré)

'
Bo Yo  *Ba 2 m o (4-23)

“Ci .o

NS
=

4.2 - Funcdo de Green Generalizada

A fungﬁd.de Green usada_para resolver o‘problema de
Dirichlet, ndao pode ser aplicada para obter a solugao do problema

de Neumann, pois nao satisfaz a condicao de consisténcia.

. Para resolver este problema, usamos a fungcao de Green
generallzada que e a solucao do segulnte problema a"yalores no

contorno

V26 = 8(x-&) - — o : o (4-24)
S A . S

T
" 9n

= 0 na fronteira,



35

~ onde A & a area da regido conéiderada‘[u].

0 problema (4-24) satisfaz a condigdo de consisténcia

V2GdA = % as T 4-25)
- R (4-25)

R 3R

0 método usado para determinar a fungao de Green gene
ralizada é o da expansao parcial em auto fungoes, ja dlscutldo no

Capltulo 3

Expressando o operador V2 e a fungao delta. em coorde

nadas polares, a equacao {4-24) toma a segulnte forma,

1 9 (p ig)_ 1 976 . _ a(r—p').a(e—e') - L (4-26)
- - = dr’ % 302 7 1
rrar. : r - r 5 % (1 —.ré)
3G \ .
= 0 na fronteira.
an ’ .

Tambem para o -problema da temperatura, optamos em ex
~pandir a fungdo de Green generalizada em auto fungdes da coordena
da r

Como foi visto anteriormente, o campo de temperatura

é simétrico em relacao a linha de centro do setor de coroa. A re

gido, para qual vamos determinar a fungdo de Green generallzada .

& entdo, meio setor de coroa, ja que, para a 1linha de centro,
oT
35 ° 0 e isto constitui uma condlgao de contorno homogenea' do

problema de Neumann. Note-se que, para a solugao da velocidade ,
nao é interessante fazer isto pois, o problema de Dirichlet tem
como condicdes de contorno valores da funcdo e, se tivéssemos to
mado a linha de centro fazendo»parte da fronteira da regido , nao
teriamos condigao de contorno para esta linha, tornando o problg

ma, um problema misto.

Fazendo exatamente como no Capitulo. 3, separandb';...

V2u = 0 , encontramos dois problemas de.auto valores:
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dp¥ dp® P - , 27
dR . = 0 o v oo
dr* - Para I" - PO ‘ o
‘ r# =_r§
"~ d?e o o | A ' |
- 40 T B
a6 = 0 . para 6-=0
S | 9

A solucao do-problema (4-27) nos d& o seguinte con-

junto de auto funcdes em r*

o . on.m N
Ro(r*) = ¢_(r*) = cos ( . 2n(r“/r§)) - (4-29)

f, Ny
n(r;/rg)

onde os auto valores sio ,
: - o new AT N
-.An = —_— ' _ - ) (4-30)
. n(r,/rg) o
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: -~ - 1
e a fungdo peso é novamente —f .-
'Paraf'h = 0 a auto fungéo'do problema & a unidade.

. Da mesma maneira que foi felta para a fungao de Gre—
en do problema de Dlrlchlet a fungao de Green generallzada sera'

expandlda em auto fungoes par01als Entao,

G(r Glr' 6') = I G, (r*,e, 6') . ¢ (™) (4-31)
: ‘n:Q . ) ) . :
dnde,
. r?
. £ l - P3 e 2, dr’*
Gp(r'*,0,06") = - ” G(r~,0 ",6')¢n(r“).——§_
o _ro '
(4-32)
onde
| .- | P:: . % %
Il‘anz = / bnlr). d) (r’) - ——~—'2-—— (4-33)
B ) ) r': .' X . .

para n=1,2,3...

"Em termos adimensionais Gn(r' ,0,6') resulta,

1
. oy = v Ay dr . .
- Gp(r',0,8") = - . G(r,0[r',8") .¢p(x).— - (4-34)
. 24:[‘1-1‘(3"~ ) . r : .
Jrg
Seja
- n.m
o =
n n rg
e ‘ . .
e 2 n.m en(r/r,)
C = - ° COSs . n{r/r ‘
" gnrg n ro ©

A fungao de Gfeen generalizada é obtida resolvendo -
se o problema (4- 26) | o

Multlpllcando a equagao (4 26) por cnp € ihtegrando

de r, ate - 1 , temos,
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| 3 . 3¢ 1 92%G o
- ) —é; V(r.-a—;).cn.drﬁ - | _I-‘_ 'wa C_D‘_dr =
To L)
1 R v ' . 1 '
S(r-r')8(6-8").cpdr - —— cyedr - (4-35)
' ' 5 = (1-r2 .
. S 2 m O
o. To

Capitulo 3, encontramos para n # 0 ,

Seguindo o mesmo procedimento de integracao visto no

]

af.G,. - = - cos |- ..Rn(r/ro) . 6(B6-0")
> n rg o

(4-36)

Para 6 # 6' temos a‘equagéo'homogénea.de (4-36),

e B T
2 - no .
oz .G, - = 0 . (4-37)
T g2 . e
926G . ,
—Sg' = 0 para 6 = 0
:>' . ' . e':'eo
’ 2
A solugéo.de (4-37) &,
08 - -a® -
Gn(e) = E.e M+ F.e N  para 6 < 0! (4-38)
o ’ v_ N 'ane ' -a. 0 .o . - .
_Gn(e) = He N4+ J.e ™07 . para 6 > 0 . (4-39)

Com as seguintes condigoes de contorno,

- dg. o - ) o
®n = 0 para 0 = —2 - (4-40)
de T 2 ) o
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‘dGn_'
- do

= 0 para 6 = 0 _ '(ueul)
Derivando as eqﬁagSes (4f385 e (4-39), vem,

= anFLe-qne , para- 6 < &' (4-472)

1
Q

3
3
0]

eh(e)

1}
Q
o!
e
0]
o
|
Q
S
[«
(D
ot

G;(e) ‘para 6 > 0 (4-u43) .
Substltulndo a condlgao (4.41) em (4- 42) e (4-40) em

(4~ 43), determlnam as segulntes constantes:

(]

E = F o (4-uy)
o_6 ' - o
J = He"° - (4-15)
Entao,
6,(6) = 2E.cosh(un6) ;_ para 6 < o' o (4-146)
oon %o s . g A
Gh(e) = 2H.e ™ "7 . cosh(a (6- —7—)) » para 6 > 0' (4-47)
A determinagao da. Gn(0) depende da determinagdo de
E e H . Exatamente como no problema da velocidade, a _fungéo'
de Green generalizada satisfaz as seguintes condigoes (Apéndi—
ce 3 ' | i
a) Continuidade da G para 6 = 6' , ou

6n(8!) = 6L (8L) = 0 - (4-18)
b) Salto da defivada para 6 = 6' .

.O.salto da derivada e obtido como mostrado em 3.U

GA(81) = Bh(OL) = —2— . cos (Qn.-n .Qn(f'/ro))  hue)

Ln.rg n ro
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~ i e e P C(y-u6)
_ Substituindo. 6 por 6' em (4-42), (4_43),,.(4K .
‘e (4-47), e com as equagdes resultantes resolvendo (4-u8)
(L-49), encontra-se, ' o :
o, % | S aol . o S i
‘2H.e " 2..cosh (o (Or- —79))f 2E.cosh(a,6')y = 0
6 , ,
2H.e 2 h (a (8'- —2))-2E (a,0') =
.e . Op.senh (a,(8'- — E.ap.sen (a,6') =
2 ~f n.nq o N SN
=  cos LI tn(r'/rg) (4-50)
n rq &n ro S . :

(] » )
Resolvendo o sistema (4-50), encontramos os valores

"de H e E,

. 8o _ )
. -6 79  cosh(a_6')
EHV='-f—l— e no2 . = n. . ¢n(r') (4-51)
. n_.TI' . Senh(angg— ) a
y RN 1 _
' cosh (a,(6'- —)) . »
E = - 1 . ' _ n — 2 . ¢n(r') ‘ (4#52)

SubstituindoVQS'cOhstantes em (4-u6) e (u-47), Vem,

2 cosh(o,0 )

| | .
Gnh(8) = - . .cosh(a (81— —)).¢(x")
n n.mw Senh(un—gg) n 2 ?’ = ’
) ., para "0 <-6' . (4-53)
R 2 | cosh(ane”) - 6 S S
s Gn(Q) = - = 55 .cosh(an(ef ). bp (") 3

n.w ~ senh(a, 5

©para 6 >8' . (4-5W)

A solugdo de (4-26) sem o termo de consisténcia &,

et

s



4]

002 COSh(dne)
T - —g5
n=1l n.T senh(un—i)

6(r,0|r',01) =- cosh(an (8= =), (r" )by (r)
‘para 6 < 9 ',:' (u—555

2 cosh(ane')

G(r,elr?;e') == 3 cbsh(an(e - 9%)).¢n(r').¢n(r)

o 6o,
'n=l Nn.T senh(an—f)

para 6 > @' O (4-586)

" Devemos agora resolver o problema (4-26) para que o

mesmo.satisfaca a condigcao de consistencia.
Seja ¢, a auto fungao
1

[lool1® = | 1. == = - nmr o (u-sT)

‘Multiplicando a equagdo diferencial (4-26) por =-&n.rg

e integrando de ro a 1 , temos,

N

%6, §(6-6") . om N
v— 2 = - ~ + N (L"”'58)
a0 n.ro TN o : -

Para 6 # 0' , ‘temos

502 x-8n T - -, (4-5Ba)
Gy (0) = Go("i—) =0
‘ Integrahdo;
. .m . B
G = = & + K , para 6 < 6! (4-59)



G, = ==——— 8 +K , para 0 >8' . (4-60)
. ' T.4Nrg | S L |

Integrando novamente, encontramos, = -

- m

Gy = - —————— 02+ Ko + L , para 6.< §' (4-

m

2ﬂ.2n s

G Tz e———— 9?2 +‘E6 + M., para 6 > o (4~

b2

61)

62)

ApSs usar as gondigdes de contorno de (4-59) e a ¢con

tinuidade da G, em 6 = 6' , vem,

. CSm 2 S O . - .
Gg = = —m— 67 + 6" + K , para 9 < §' (4
: 27.4n Ty 2n rg : - ' ’ :
L ' m A - ! .
6g = =~ —— 0% + — 0 + K , para 6 > @' (4
2m.%n vy in rqy o - : C

A condlgao de salto da derlvada de G, em 6 =

automatlcamente satlsfelta

E p0881ve1 determlnar a constante K usando a

gulnte condigao que 51metrlza a Gy - (Apendice 3) ) -

0" m/m

f _Gode- + / Gode =0 o ' ‘ . | (4~
- Te<e' SR DY R B

0 0’

Obtemos entdo as seguintes expressoes para a Gg

 .. mf_;“ R VR o

By = - ——— (8%+0'%) + o' - ———

para A6‘< 6" - ,1(4

-63)

-64)

B e

se=-

65)

-66)
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1 ; T

Gy = = ——— (8%2+0'%) + . - —
- 2m.4n g B &n ry 3m.&n rg
para 0 > 0' (4-67)

A fung&o de Green generalizada tem a seguinte expres

sao final,

G (r,8]r',0") = 65(0,8") + G(r,68]r',0") (4-68)
“Que é,composta por dois ramos, para © < 6' e para 6 > 6' .
A fungao de Green generalizada que sera usada para

resolver o problema da temperatura &, entdo,

' - 1 m . .
024012y 4+ 9 _ _ .
: &n ro-  3m.&n rg

-G (r,8]r",8') = - ——
. 2m.4n rq

) b§ 2  cosh(ap8)
n=1 N-T senh(“ngg)
2

cosh(an(8'- D). ¢ (r'). ¢_(r)

para 6 < 9 - (4-69)

_ m 6 i
G (r,0|r',8') = - ———— (6%2+0'2) + - -
_ R 2m.4n rg in.ro 3m.&n rg

© 9 cosﬁ(ane') . T

- I
-1 -n. - o
n=1 n.“ senh(%,=5)

cosh(a, (8= —)). ¢, (r). ¢ (r')
- .

-~ para 6 > 8" (=T

Podemos notar que de (4-69) para obter (4-70), basta

trocar ¢ por 6' , e vice-versa.
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4.3 - Soiugioﬂdo’Préblema da Témpefaturaf

Para determinacao da equagéo da temperatura na vre-
®

gido considerada, vejamos os seguintes problemas a .valores no

contorno” (Problema de Neumann),

R o 1 , o

- V26 = 8(x-E) - — x e & em R
’c - o .
— = 0 em = JR C(4=-71)
o ome iR |

- VZT = q(x) f_ X em R
oT o

= f; em 3R o (u-72)

on , . ‘

Muitipliéando (4-71) por T , (4-72) por G ,_' sub-

traindo e integrando na regiao, temos,

(GV2 T - TV2G).dx =

G.q(x).dx ‘ (4-73)

R
. Pelo éegundo.teorema de Green e, observando .a pro-
priedade dg.integragéo da funcao delta, vem, 4
o : x I o = : '
G — dSx - T »— dSy = T(E) - | G.q(x).dx —‘i T.dx
n °n T A : ,

3R ; R o » b__R‘ - R
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, Para o nosso caso, pela definigdo de temperatura adi
‘mensional, i - ’

7 Trocando os Pndices, usando a prdpfiedadé ‘de sime- _
tria da G e sabendo que para o nosso caso X = (r,0),£=(r',6"')
e q(x) = C1Vz (r,0) + A com o uso das equagoes (4-15)

(4-18) e (4-17), vem,

o m/m S am .
T(r,8) = }{  G(r,0iry,0').B,rode ! + '/F é(r,ell,e‘),82d9'+'.
1 L /w1
+ J[GKIHGIP',B)-BIdr' * J[ J[ G(r,0|r';6)(Civy+))r'dr'de’
ro ‘ . f .0 Tro |
+ C | ., (4-76)

. Usando a condigdo de consisténcia do problema e re
- solvendo as integrais, encontramos a equagao .que nos da a distri

' buigdo de temperatura no setor de coroa.

o N A(1-rd) 92 T
" T(r,8) = jBoYo + B, + —— + (=) | 4

2

‘ 81 '-n'(l"I‘o‘) | Q.SOI’O,Q,D.PO c; 1 '

cos.[dn-zn(r/foﬂ. -
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4n rq

2 B,An.ry __w_.(_l)n - : _
- - T cos [an.gn(r/roﬂ -
72 n=l n? - :
;' 1 o cosh(dne) - :
- - —— cosla,.An(r/ry)l | A, - + A + B, +
n=1. h2 [ n ] An senh(a —I1-) 2n
. . . m
oo i" cosh(gp) - €, '
+ C 5 — A - ———.]e2 + 2 (D). B, -
“ n=z1 B cosh(an——) - (gnrg)? 3 '
o ® ' : cbsh(' 9)
RS : gn.r orn
- C T A,_. cos [g .zn(r/roﬂ : ° +
1 . . l}n n 2 T ks
: n=1 n cosh(ap——)
m
i .cosh(ane) 5 senh(dne) N T
+ : - : : - =
2m senh(qn—%—) .2 ‘cosh(an—%—) - nem
. _ S K cosh(ap0)
- C N Ay cos [ayx.-an(r/ry) . - -
1 n=1 k'z-:]_ n [k ] (klz_nz) Cosh(an__gl_)
- n#¢k '
n : . cosh(0y8) 1 S .
-~ ——— . tgh (e .—). — - s C (4=77)
(kz-nz) ' m senh(akFE—) .k
-Qnde |
S S
0 = _ (4-77a)
, &n ro : i
s S
. qk' = ('4—‘77.1))



3'>2815 . recos n T - rg N o L S
= ——— . 2 . . ‘ - (4;770)
T 1+ (@) e
o | 2(cos n T - ré) .
= — . : —= (4-774d)
. 4o+ (ap) :
2 | rd - cosnq o _
= el s " . v . ('4"‘776)
i 4o+ (o) - ' '
o ® 2
@ r3d - cos n 1 o :
= I , — (4-77f)
n:l b + (an)
- } 2 - .
ré—cos nm R 1 . 2m.f&nrq '
| ————— |tgh(o ) ( - | (u-77g).
b+ (ah)2 0m T 'mon. gnrg nim* » &
udn (ré - cos nm) (ré - cos 2nmw)

oot T e L o] T

ré—cos.nﬂ “.(n+k)(PéFCOS(n+k)ﬂ)v..v,~>
. S - +
m2 [u'+ (an>2} b+ ok
(n-k) (réecos(nrk)ﬂ)

+ ° O -771)

(n £ k) m ] R _
= - : .(4—77j)
' N T . S
= : (4f77k)
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_ ' 9T

., ' : T
Na equagao (4-=77), fazendo — e 5 , de
. _ . T r:ro r r=1
viamos encontrar -8B, € Bz'_respectiVaménte, que sao os fluxos
de calor no tubo interno e externo. A e
Entretanto, estas derivadas séo iguaisva”zero. Isto
ocorre porque as derivadas das expansoes,
2 BgPy N vy *® g ' I ’
- : I —— cos (0, &n(r/ry)) (4-78)
. 1']"2 . n=1 1"12 . o . . .
28y gnre  © (-1)] , - | .
I I . cos (a_ &n(r/r.)) (4-79)
s n=1 n
que sao responséveis pelo fluxo de calor ndo convergem = na

fronteira. Felizmente, as equacoes (4-78) e (4-79), sao as expan

soes em série de Fourier das seguintes fungdes, respectivamente,

i

21 n(r/rg) 1 ~Onlr/rgy)) ,
=~ Bg To An rg - * , + T ' - (4-80)
3 ' 3 N 1o 2 (n ry)? '

e -
- 2
. 1 in r 1 (fn ) R '
- B2 gn rg - + : ’ - - (u-81)
' 3 4n 1o 2 (2n ry)? |

Derivando as'expreSSSes acima e fazendo r = r5 na
(4-80) e v = 1 na (4-81), vamos encontrar, respectivamehte,—Bo
e B, . . - o | B
0s valores de temperatura foram calculados substitu-
indo-se na equagao (4-77), (4-78) por (4-80) e (4-79) por (4-81).

A fim de calcular os nimeros de Nusselt do problema,
necessitamos conhecer a temperatura de mistura e a temperatura

" média na superficie de troca de calor.

'A5temperatﬁra de mistura, tambéem referida como tempe
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ratura medla de fluxo ou "temperatura de copo", em multos textos,

tem a segulnte expressao

T/m vy -
[, ‘" (P* e) v"(r“,e) r dr de e
L y r*. U D AT N . -
Th. s - f - (u-82)
'b, n/m ¥ - o IR o . )

o r

' Usando as equacgoes "'(3;15) » (3-16) e (4-8) , podemos

expressar a temperatura de mistura— adimensiona.lmente.

' 'lr/m '
/ / T(r, e) v, (r,8).rdrdo
r - .
- (4-83)
T/m : '
[ / vy (r, 6) rdrdo
ou ST
o8 /m L
[ ' / - T(r,0).v,(r,0).rdrdd
Ty e 2o dfo . (u-sy)
T 4w _ | ‘
5 (1T

- A equagéo_ acima n3ao foi resolvida a.nalit—icamente da-
da a complexidade do produto : T(r,e).vz(r,e)‘. 0] método‘de Simp
son bi-dimensional foi usado para integrar numericamente (u4-84).
Breve discussao do procedimento usado pode ser visto no Apendice
2.

* A temperatura média na interface de troca de. calor e,

B S S - O (u-8s)
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onde- P# e o perimetro de troca de calor, ou muitas vezes referi

‘do como perlmetro aquec1do

‘De uma forma adimensional temos,

. T(r,0).dS

Tem = —— - | (4-85a)
ds -

1'H;4 - Resultados e Compafag5es
‘ _ | . | |

Os resultados da equagao (4- 77) estao apresentados em

termos de L ~ Tb para dlversas 51tuagoes.
- Tgm-Tb :

Nas Figuras 9 e 10 estao mostradas as isotermas para
'ro = 0,38 com duas aletas e ry = 0,50 com 0ito aletas. Podemos
ver, nestas figuras, que a témperatura decresce da parede do tubo
interno para a do tubo externo e das aletas para o gentro_.do tu
bo, como era de se esperar, pois os fluxos de calor estao na péré

de interna e nas aletas.(*)

Em uma anallse de transferencia de calor, os resdlté
dos mais significativos a serem apresentados sao aqueles referen
tes ao coeficiente de troca de calor. Neste trabalho, como ja foi-
comentado, & feita uma comparagcdo entre os numeros de Nusselt do
tubo aletado e nao aletado. Para que isto seja possivel, devemos
definir o coeficiente de troca térmica nas mesmas bases em que e

le € definido para o tubQ nio aletado.

. Sendo Qg o calor trocado pelo tubo sem aletas, defi

niu-se o coeficiente de troca de calor da seguinte maneira:

h = — " : (4-86)
- m Dg (Tgm - TH) : ' :

(*) - Todos os resultados aqui apresentados, a menos de especifi—

cagdo contraria, sdo para By = 2B, e B, = 0 .
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Fig.9 - ‘Isotermas para ro = 0,38 e 2 aletas.

" No Quadro 4 estdo apresentados os valores do numero
de Nusselt para o duplo tubo niao aletado, calculados usando O coe
‘ficiente de troca térmica como definido em (4-83) e o diametro hi
draulico [7]. | '
o “Usando as mesmas bases de definig§o>vem,

. . h.'-_ .Dh.*
Nupy = 5 (9-87)- o
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"Fig. 10~ Isotermas para ro= 0,5 e 8 aletas.

Usando (4-86), temos

%s ofe

Qs - Dy

k m D§ (T¥ - T

Nupp = (4_—88_)

. Com a definicado de temperatura adimensional e sabendo

% b3

Q; = qero’
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qp ™ Do Dh

Nuph o = . P — . | . (4-89)
o kDo I P2 (Tgp - Tp) .

T T )
Como Dy = - >

- )
: Dh -
Nupp, =. ———— (4-90)
- Tsm = Tp '

4 . 0s resultados® da equacdo (4-90), para relagoes de ra
ios na faixa de 0,1 + 0,9 com numero de aletas de 2 a 32, estao

na Figura 11.

_ Conforme podemos notar, para nimero de aletas até 32
~existem nimeros de Nusselt maximos para relagdes de raios até 0,6.
Para relacOes acima deste valor, os maximos sdo atingidos com nl
mero de aletas superior a 32, cujos valores nio foram plOtados ,

pois ndo & de 1nteresse pratlco o uso de grande numero de aletas

em um duplo tubo, devido a grande perda de carga. ~—

» 0 maximo Nusselt nao 81gn1f1ca que com este nimero de o
aletas exista a melhor condlgao de troca térmica, justamente por
que a relacgao (4-90) nao anolve apenas a diferencga (Tsm - Tp)
mas também o didmetro hidraulico que varia com o nimero de ale-

-tas.

Uma boa relagéo,.que mostre claramente a melhoria das
condicSes de troca de éalor em relagao ao tubo nao aletado e aque
1aAque envolve apenas Tsm - Tp - Usando a mesma  definigao ,
(4~ 86), para o h, e definindo o Nusselt com base no diametro ex
terno teremos esta relagao, p01s o diametro externo. é constante e

igual a 2.

S oNupy, o o——————————— . 2 (4-91)
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Fig. It - Ndmero de NUSSELT baseado no difmetro hidrdulico.

Usando a definigdo de Q5 e das grandezas adimensio-

nais,
‘ 2., : . v
- Nupo2 = = ‘ (4L-92)
o Tsm = Tp : B
_ o Na Figura 12 os resultados estao apresentados em ter
mos de . NuD? » onde Nup, & o numero de Nusselt do tubo. ndo 'alg

- tado baseado no h , como definido em (4-86) e no Df; Desta ma
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neira, os valores lidos no grafico representam o aumento obti-
do nas condigGes de troca térmica em relagdo ao tubo sem ale

tas.

_ Podemos notar que para a faixa de relacgoes de raios
de 0,4 a 0,7 , que é a mais usada, colocando-se 8 aletas te-
mos uma melhoria nas condigdes de troca de calor de 150% , para

relagdo 0,7 , até 400% para 0,4 .

Para esta mesma falxa, colocando -se 20 aletas temos>
melhorias de 220%, para 0,7 , ate 9006. para 0,4 . Aumentan-
do ainda mais o numero de aletas, a performancé térmica do duplo
tubo ‘continua a aumentar, entretanto, teremos sempre maior poten

[-]
c1a de bombeamento.

‘Informacgoes importanteé ainda podemos obter da Figu
ra 12 Para a relagao de raios de 0,4 o uso de. duas aletas nao
provoca aumento no coeficiente de troca termlca, e para a - rela
- gdo de raios 0,5 o decrescimo no coeficiente de troca de ca-
lor ocorre com o uso de aletas em nimero inferior a 2. Para 0,6

4 aletas recupera o valor do coeficiente para tubo néo,alétado.

, Usando as relacoes de raios de 0,8 e O,9b, neces-
éitamds colocar 8 e 16 aieta$, respectivamente, para  recuperar
as condigbes que o tubo liso oferece. E interessante notar que
este efeito & acentuado quando a relagdo de raios & grande ou ,

em outros termos, quando as aletas s3o curtas. Para a relacgao de

raios 0,2 o aumento de area de troca de calor com duas aletas, .

-

é de 260%; para 0,5 & 63% e, apenas 15% , para a relagao de
raios 0,8 . |
‘A expllcagao, para o decréscimo do coeflclente de
troca de calor para certas relagoes de raios, encontra apoio na
hlpotese de que a modlflcagao sofrlda pelo campo de veiocidade,
com o uso de poucas aletas, nao € compensada, suflclentemente 5

pelo aumento de drea de troca de calor..

Apenas para deixar mais completa a apresentacao dos
resultados, pois as Figuras 11 e 12 ja trazem todas as informa-
'goes necessarias, na Figura 13 estdo plotados os nimeros de Nus
selt com base no coeficiente de transferen01a de calor calculado

para toda area de troca teérmica, ou seja,
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" h o= _ - . (4-93)
' (m D5 + 2me™) (Tgp - Tp) _

—_ h . D2 o . | (4-94)

ro = Oyl A |

Y
|

L

| / I
/ 4 /0/,4./ // /
/
pd

1

(] () ~ @ ¢©w O

r

7 e o
e AV

L

\
\

/

[/
0.9 6,9 x —_—
1/ R TR
0,7 // / / ' ‘ eriem et |

/ hD#
T " Nupp = T
Q.S
04 4 8 2 i6 20 _24 28 32

e e

- Fig. {2 - RelacGo entre nimeros de NUSSELT do duplo tubo dletado e
" ndo aletado. :
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Usaﬁdofasbmesmas équagSes que em (4-91), temos,
Nu = - - - (4=-95 .
D2 ’ m(l—ro) C e ‘ )
' ——— (Tgp - Tp)

T Yo

Os valofés'de NuDh ,’NuDQ e ﬁﬁbz.vpodem ser vistos

~ também nos quadros 5, 6 e 3, respectivamente.,

Em l}] estad resolv1do © problema de transferen01a de
calor ‘para o setor circular. As condigoes de contorno sdao de flu
xo de. calor por unidade de tempo e area constante e igual em toda
a periferia. O hosso.pboblema coincide com aquele fazendo By =
= B, = B; e relagao de raios igual a zero. Entretanto, esta rela
cao de raios & uma singﬁlaridade-em nossas equagdes. Para contor-
nar éste probléma, calculamos os valores do numero de_Nusselt pa
ra relacao de raios de 0,1 e 0,05 e, pbr extrapolaggo, deter-
minamos os valores para a relagao de raios nula. Os valores do nu
mero de Nusselt obtidos em [3] e neste trabalho estao na Flgura
14, em fungao do numero de aletas. Na mesma figura, estao apresen

tados os pontos usados para extrapolacao.

Resultados para o setor circular também foram obtidos
em [1],‘mas ndo sao apresentados devido a dificuldade de leitura’

dos valores mostrados no grafico daquele trabalho.

Ainda para a felagéo de raios de 0,05, com 60-82 31,'
na Flgura 15 estao plotados os perfis de temperatura ao longo do

raio para diversos angulos e 6 aletas.

0 uso de uma fonte de calor na massa de fluido esta
representada por A em nosso trabalho. Tal geragao de calor tem
grande efeito sobre.o niamero de Nusselt, fazendo-o decrescer con

81deravelmente.

, Como podemos verificar na Flgura 16, para ro = 0,5 é

4 aletas, o nimero de Nusselt baseado no didmetro hidraulico apre
senta um decréscimo de 5,3 vezes com A\ = 8,0 . ‘Para ro = 0,4
‘com 2 aletas, o decréscimo & de 6,22 vezes, também com- A = 8,0.
_ A fonte de calof causa aumento na diferenga (Tgm - T§), tornando

-~ . . - . « .
a transferencia de calor mais dificil.
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Fig. 13 - Némero de NUSSELT baseado no didmetro externo.

0 nimero de termos usados nas serles da temperatura )
iforam determinados fazendo- se testes com diversos valores, = ate
.que © numero de Nusselt ndo mais variasse significativamente. 0Ob
' servou-se que para pequenas relagoes de raios e grande numero de

'aletas, a convergen01a e mais dificil.
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licas exiétentes no denominador da equagdo da temperatura e, quan

& o argumento das funcSes hiperbd

to maior, mais répida é a convergencia. Por exemplo, com relagao
de raios igual a 0,1 com 32 aletas necessitou-se, aproximadamen
te, 400 termos na serie dupla, enquanto que para relagdes de ra-
ios maior que 0,5 , com>quaIQuer_nﬁmero de aletas, bastou ape-

nas 25 termos.
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Entretanto, todos os resultados foram calculados com,

no mlnlmo, 121 termos na serie dupla.

: Em I}q f01 obtlda a equagao da temperatura para o du

Plo tubo com aletas parciais, isto &, com &% < r2 - r . Fazen-

% %

do naquele trabalho &% = r, -5 s OS resultados corroboram com

os aqui apresentados.




|
NN
, \§<\
| ]
N

Fig. 16 - Efeito da gerqc.éo interna ds calor sobre 0o nimero de.

2

NUSSELT .

3

61



62

OUADRO 3 - NUMERO DE NUSSELT BASEADO NO h MEDIO E DIAMETRO EXTERNO
4

NUMERO

RELAGAO ©DE RAIOS
DE )

ALETAS 0,10 | 0,20 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
2 B ENE 5,21 5,44 5,88 6,63 7,86 10,03 14,47 27,40
4 6,48 6,67 6,90. | 7,27 7,90 9,00 1,06 15,38 | 28,16
8 5,78 7,07 8,28 11,28 13,20 17,33 30,44

o ‘
10 9,76 10,99 12,27 | 14,26 18,33 | 31,30
12 4,37 6,03
16 3, 43 7,23 1,69 | 17,16 21,34 | 34,08
20 2,68 4,11 6,39 9,40 12,73 15,74 | 18,82 23,27 | 35,91
32 I Y 2,64 4,46 7,46 (1,84 17,37 | 22,63 | 28,47 | ai,59
QUADRO 4 - NUMERO DE NUSSELT PARA O DUPLO TUBO NAO ALETADO (7]
NUMEROS DE -
RELACAO DE RAIOS
NUSSELT N
0,05 | 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50| 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
BASEADO No ) _
S 18,74 | 13,23 | 10,62 10,34 | 10,97 | 12 '
DIAM, EXTERNO ’ o ’ ’ »O7 1 12,36 | 14,78 | 19,0 | 27,9 | 54,7
BASEADO NO
. 7,81 | 1,91 | 8,49 | 7,24 | 6,58 | 6,18 | 5,91 | 5,70 | 5,58 | 5,47
DIAM, HIDRAULICO : I




QUADRO 5- NUMERO

DE NUSSELT BASEADO NO DIAMETRO HIDRAULICO
. ) '
NUMERQ .
RELAGAO DE RA10S
DE ®
2 20,54 10,38 7,04 5,42 4,47 3,86 3,34 3,03 2,83
4 35,62 17,59 1,39 8,21 6,30 5,05 4,18 3,55 3,01
8 40,36 23,48 | 16,97 7,43 5,71 4,42 3,44
A
10 14,30 1,15 8,53 6,47 4,86 3,62 -
12 33,77 | 22,15 e
6 27,89 17,44 i,36 | 8,63 6,19 4,20
20 22,70 16,62 16,02 | 15,96 15,02 | 12,74 9,91 7,08 | 4,59
32 15,08 | 11,32 1,93 13,59 15,06 15,27 | 13,02 | 9,47 577
QUADRO 6 - NleERO DE NUSSELT. BASEADO NO DIAMETRO EXTERNO
’,
NUMERO L
RELACAO DE RAIOS
DE .
ALETAS 0,10 | 0,20 | 0,30 | 0,40 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 0,90
2 34,71 | 18,48 13,52 11,05 10,85 |- 11,20 12,77 | 18,78 | 29,33
4 80,81 | 40,67 | 27,47 | 21,07 | 17,97 | te,64 | 17,09 | 20,27 | 32,15
8 139,29 | 79,19 57,71 30,43 27,61 28,36 39,05
10 56,38 | 45,97 | 38,33 33,72 | 32,91 | 42,37
12 154,80 | 98,22
16 160,16 93,253 64,58 | 54,64 | 48,51 53,31
20 156,60 | 108,99 | 101,36 | 99,21 | 93,79 |’ 82,55 | 70,20 60,31 | 61,37
32 156,43 | 110,32 | 110,55 | 121,55 | 132,46 | 135,39 I2I.‘43 ‘400,98 | 88,67

63
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5 - CONCLUSOES

Com o desenvolv1mento do trabalho, pratlcamente todos
os 1tens conclusivos ja foram abordados. ‘Apenas os mals relevan-

tes serao novamente comentados aqui.

Para as relagoes de raios na faixa de o,u' a 0,7 a
performance térmica fica aumentada de 1506 a 900% com O uso
de 8 a 20 aletas. Esta e a faixa due mais encontra aplicagSes pra
ticas. Para relagdes de raios maiores ndo & interessante aletar
um duplo tubo porque necessitamos um nimero muito grande de ale
tas, para apenas recupera% as condigoes do duplo tubc ndo aletado
ou aumentar ‘muito pouco as caracteristicas de transmissdo do ca
lor. E 16gico que teremos aumento na poténcia de bombeamento mas,
o uso, ou nao, de trocadores aletadbs, depende da natureza do pro
jeto onde ele sera aplicado. Existem casos onde o seu uso & impe
rativo. Um exemplo seria um projeto onde o espaco fisico para co
locagdo dos equipamentos tem maior importdncia do que o aumento
no custo de fabricagao do trocador. Estes casos exigem. equipameg
tos sempre mais compactos, ou, em um projeto onde a quantidade de
calor trocada € economicamente mais importante, como € o caso de
reatores nucleares. Para aplicagOes mais comuns em engenharia; as
variéveis'econamicas sdao -sempre restritivas. Interessante seria
determinar, para situacdes onde nio existem restrigdes do ponto

-

de vista térmico, qual seria o trocador Otimo baseado em uma and
lise econdmica. Usando as caracteristicas dindmicas e térmicas ,
determinadas por este trabalho, e encontrando relagoes econdmicas
com aé mesmas, pode-se desenvolver um trabalho de grande interes
se. Ainda seria interessante resolver o mesmo problema consideran
do o fluxo de éalor variavel nas aletas.'A execugao de trabalhos
experlmentals, para verificacao da solugao analltlca, também pode
rao ser realizados, p01s, e de grande 1nteresse conhecer as limi

tagoes da solugao.
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7/ JOB

LOG DRIVE  CART SPEC  CART AVAIL PHY DRIVE
0000 - 0711 - - 0711 0000

V2 M10  ACTUAL 16K  CONFIG 16K

. // FOR
- #LIST SOURCE PROGRAM o : _ :
CHuxxnstsxrA SUBROUTINA !'ISOVE'DETERMINA AS LINHAS DE MESMA ¥t
C. _ . o
_n********<mronHo>om POR Hzammvor>n>ozoc>om>awn>,******************o
ol 2 . .
SUBROUTINE Hmo<m
COMMON R(35)sTETA(35)eR0OsM>» AW TB T SMy NK» LsNs TLAMB DERsDET sNK19DE s F
Hmm.m»o.<z.>“um wmv.qmzvhww.umv.7xm.vmmnp.2qmz.>zw
NIg=3
JJ =L=1
DO 140 Jl= H.LL
K=N=JI .
CMAX=0+
DO 191 1= 20l
- IF(A({I+K)=CMAX)201+201518
18 CMAX=A(1,K)

7191 CONTINUE

201 WRITE(NISs141)CMAXsR(]= Hvoﬂmthxv
141 FORMAT(//910Xy t###%%%VALOR DESTA CURVA DE MESMA VELOCIDADE='yF10s7s
. 1/ 910Xy Y exx®*xCUJO UmHsmHmO PCNTQO DA CURVA ﬂm? COORDENADASE **##%RAIO
221551007 ' ¥ A#xXANGULO="3F1067)
. . WRITLINIS»213)
213 FCRMAT(//s10Xs'###%*¥0UTROS PONTOS DA nCm<>***.o\.pox'a*****w>mo
1 . LINHA UO ANGULQO (J) #RE#R#eTRRH%1 ) -

>98f
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APENDICE 2

Tntegracdo Numérica da Temperatura de
" Mistura - Metodo de Simpson
Seja a regido mostrada na Figura 17,
R = {a<tx<A , b<y<B]
‘Y ©
h=B——f I }' <) 'O)
"
"o——6 ®
bl O——® 20
| - ’ ]
? S W
| o i
| | |
! 1 L.
%o= 0 Xy X2=A X
Fig.17 - Regido usudd para deducdo a equacdo (7-10}. . _‘
Na figura temos,
X = a g o : ‘ ' (7-1)
x; = a+h B A2
- x, = a+2h = A , o (7-3)
e, respectivamente, o
| . yo = b (7-4)

S
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Y2 = b+ 2k_:= B . .'- -: N , (7-5)
onde, o
o ‘A -a . : o
" h = - e t7-7)
| B - b
'k =

Seja f(x,y) a fungdo a ser integrada em R.

| o A | B o . o .
f(x,y).dx8y =j/ dx}[ f(x,y).ay o _ (7-8)
Ta b - S

Aplicando o método de SimpSon'unidimensiOnal para a

- R

integral interna em (7-8), vem,

A

R ‘ : a : '
X B ' o -
:_—g— f(x,yp)idx + U4 fix,y,).dx + fix,y,).dx
a . a

(7-10)

Aplicando novamente o método de Simpson unidimensio-

nal para cada integral_em (7-10), encontramos,

. )  hk _ | | . -
£O6,y).dxdy = —= (9 + 40, + 160,) . (7-11)
onde:

. do retan .

-

0, - € a soma dos valores da fungdo nos pontos
- gulo; '

‘diii € a soma dos. valores da fungdo nos pontos U4 do retdn
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gulo,-'
g, - & o valor da fungao no centro do retangulo, -ou  ponto.

o Uséremos‘o método aescfité ﬁara calecular a seguinte
integral:l | - ' o |
| f/m, ‘
‘T(r,e);vz(r,e).rdrde
‘Po o -

N3ao temos, negte caso, um retangulo como regiao de in .

tegracao e sim o setor mostrado na Figura 18.

Fig.18 - Regido de integracdo mostrando as dreds eIemehhres.

Loglcamente ‘nao podemos calcular esta integral usando

apenas § pontos. O procedlmento foi o segulnte

a) o setor de coroa f01 dividido em areas elementares -
“(A3). - ' '



onde:

1 ™

92
b).A cada u'éreasvélementareé foi aplicada a equacgao
(7-11). - L |

0s valores de h e k sdo os dados abaixo:

1 -1 S -
s =_° o (7-12)
L ' , v
k= r(I).Ae . (7-13)
(I) - & o valor do raio na linha I;

‘- S © - .
o numero de intervalos no rdio;

I
Dy

o numero de intervalos no angulo.

I
BRUAY

™ - ' B
A = —— i : (7-14)
-2 m N , - ‘ _ -

Os numeros L e N devem ser pareé neste trabalho.

Desta maneira,

/m
s, A v ' P
T(r,8).v,(r,0)rdrdd = I T(r,0).vz(r,0)rdrdb
‘ : ‘ - p=l o
‘ ' » Ai . ) _ (‘7—15) .
L.W | - | |
P = — : o - (7-16)
1 - o |
" Usando a equégéo (7-10), vem,
. _ h.k S L]
T(rée).vz(rae).rdrde = (0, + Mo, + 160,) o (7-17)

T(I+41,041) + T(I-1,J+1) + T(I+1,J-1)+ T(I-1,J-1) (7-18)

T(T+41,0) + T(I-1,J) + T(I,J-1) + T(I,J+¢1) (7-18)



)

T (I,0)

.-T(r,e)}vz(r;e).rdrde
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(7-20)

(7-21)
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 APENDICE 3

Fungdo Delta de Dirac

A_fung§6 "Delta de Dirac" ou Distribuigdo Singular ,
satisfaz as seguintes condigCes: -
8 (x,£). £(x).dV = £(£) (definigdo) (7-22)

onde ’

f£(*) & uma fungao continua.

Jostegyay = 1 o (7-23)

Com (7;23) e

§(x,£) = 0 . x#E 7=y
temos uma definigao équivélente a (7-22) para a funcio singular.

. Expressdo da Funcdo Delta de Dirac

em Coordenadas Polares

" Seja x = (X, X,5 Xp) um sistema de coordenadas.
Estamos interessados em expressar a fungdo delta = de

Dirac §(x - x') em um novo sistema de coordenadas: .

Seija Ed:'(ug; uz,b.un)_ o novo.sistema obtido de x

pela seguinte lei de transformagdo,
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u, = uf(§)
up =y ()
up, = up(x)
A fungdo delta no novo sistema é expressa por,
6(x - x'") = Sd(u-u") . T_T ' - : (7-25)
- . , ‘ N
onde _ :
|5 = & o mSdulo do Jacobiano de X com respeito a u .

A prova de (7-25) encontra-se em [4].

Para o nosso problema necessitamos expressar a fungao

delta em coordenadas polares a partir das coordenadas cartesianas.

Seja 8(x = x"'). 8y - y") a fungéo,delta em coorde
nadas cartesianas. ' i ' '

A lei de transformacgdo é&:

X = . r . cos 6 | _ _ (7-26)
y = r . sen @ . o (7-27)
onde -
- X = Ax,y)
9., = (I’,G)
x - ¥x ‘ cos 6 -r sen 0| v
J :'. ar o a0 = o . 5= (7"28)
oy ,  '.'3y o sen © "r:éos 8] |
ar . 96 :

" . Entao, ‘ A
T 8 - r').8(8 - 8")
sk - x!). 8y - y") =

(7-29)
T ' o



Funcdo de Green

Fuhgéo de Green Fundamental
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 Definigdo: E a fungéd‘que.satisfaz o problema: -

- (7-30)

o Vgx | &) = o0 x # &
C6mf | o r ° x, Eem R
Lim - gg dA = -1 (7-31)
r+0 n : o
- B
. N | °
onde r & o raio da esfera Br , centrada em £
Resolvendo o problema,
v2g(x | &) = O U x # &
com ° . - - (7-32)
. gl o o

temos a fungdo de Green de primeira espéecie (usada

do problema da velocidade).

~ Definigao Equivalente

na solugao

O problema (7-32) pode ser formulado da seguinte ma-

neira,

.- Vg §(x, £) £, x em R

g = 0

Propriedades

_ 1) g(x |_§5'> 0 em R

(7-33)

(7-34)

Ver feferéncia-[u];_Vol. IT, pp. 132 para a prova.
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2) gx | g = gg| x> . (7-35)
Prova:

..Seja"g(§'| Q;) e glx I_Qé) © as fungGes ‘de Green paré"'

‘a régido R . Entdo: ' ' | o

- Viglx lg,) = 80, E)) - x, & em R S
PR S K . (7-36)"
g =0 x . em 3R
- v%g(x [E,) = 8(x, E2) - x, E  em R -
B(x 18, ~ o S - (7-37)
_ _ T, : | | |
g = 0 X em R
4 Multiplicando (7-31) por ‘g(x | 3 s (7?32) por .ii...
g(x | £,) , subtraindo e integrando em R , temos,

~g(x |£,). V2g(x [£,).dV + [ g(x|E,).V2g(x]|E,).dV
Z iz ; z 1% v =217 21S2

R . 7r

g<§|;2>..a<g, glj.dv:- g(xlg ) 6(x, £2).av  (7-38)

R R

Usando o segundo teorema de Green e a proprledade (1)
da funcao delta, temos, '

l£,).ds, - .
oy (X122)-d8x g§§I£z> ™

gx|En). (x]g,) a5y =

. X
3R . - o YR

co= el g - gl gy o 7-39)
~Como‘.g(§|§1) é g(§|§2) 550 nulas na fronteira,rentao‘

‘gﬁallgz)' = g8y o (7-w0)
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Funcdp de Green Generalizada

ou Funcao de Neumann

Funggo de Green Fundamental

X g | SR
£im dA =. -1 . - (7-42)
>0 9n _ _ ' _
- B
o .E
Definicao Equivalente
. S T . I
- Vg .=“6(§, £) - v X, & em R (7-43)
S - . 3g | o
Usando (7-43) e pondo 5o = 0 , temos a fungao

de Green generalizada.

E possivel simetrizar a fungdo de Green generalizada

usando a seguinte condigao. -

glx | £).dv_= 0 . (7w
. | | R |

: para todo & e R
Seja g(x | €1) e g(x | £,) as fungSes de Green

generalizadas para a regiao R .
.~ Entao,

- V2g(x]E;) = 8(x,E,) - — % £y em R  (7-45)

38
- 9n

3R
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- v2gx]g,) = 80x,E

'tAaR

- Usando © mesmo procedimento anterior, encontramos,

SRR BT
(8, 18,) - g(&,18)) - g(x8,).av, - [g(x]E,) .avy

R YR : (7-147)
. e ' . ' ' -
Impondo a condigao (7-44), temos,

g5, 18,0 = 8, 1E) ey

<1
Caso Unidimensional —Fungéé‘dé Gréen Fundamental
= — (p(x). —) + g(x).g = 0O o x £ & . (7-49)
dx dx o : . : B
| | x, £ € a,b
onde p > 0 é continua.
. As seguinteé"CohdiQGes devem ser satisfeitas:

a) g(g) -g€) = 0 . (7-50)

b) 'f ) ey = - N | | (7-51)

b g'g,) - ¥ - —— | -
ot BtE ® p(g) o |

Para a prova de (a) e (b) ver referéncia}[ﬁ].
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.' Segundo Teorema de Green

(uV%v - vV2%u).dx =

-V 35 das . - (7-52)

onde u e v possuem derivadas parciais de segunda ordem e con

tYnuas em R , sendo R uma regido aberta e limitada.



