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- te'a fluxo prescrito na periferia com W

'   vi
SIMBOLOGIA

coceficientes da serle da velocidade
uma matriz m x n '

area de escoamento e a correspondente adlmen51o—

nal
“area de troca de calor

coeficientes dabsérie da temperatura

calor especifico C

tonstante definida por (4.14)

dlametro hidraulico e o correspondente adimensio

nal

_poténcia de bombeamento; como & definido em (6.7)

coeficiente de atrito

produto do.coeficiente de atrito pelo numero de
Reynolds . | . |
condigao de contorno do problema termlco referen—_
TE'=-@ e
Wap = 0 }5

coeficiente de troca de calor por convecgao cComo
& definido em (5.49) |
modulo de Colburn .

fator de qualidade da area de escoamento, como &
definido em (6.1) '
condutibilidade térmica _ o
acréscimo de perda de pressdo na regido de entra-
da '

comprimento da aleta e a correspondente adimensio

‘nal

como definidbs,em (5.27) e (5.28)

comprimento da regiao de entrada e o corresponden

te adimensional

numero de aletas _

numero de pontos tomados sobre a flontelra do du-
to _ | .

numero de 1ncogn1tas nos problemas da Ve10c1dade
e temperatura ' ‘ '

vetor normal a superficie do duto
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nimero de Nusselt, como & definido em (5.50)"

Nuj,  para a‘condigéo F o

NuDh. para a condigao T
numero de trocas termicas, como €& definido em
(6.2) '

pressao.

matriz de reflexdao de Householder, m x n
perimetro e o correspondente adimensional

numero de Prandtl ' - B

distribuicao de fluxo na fronteira

fluxo de calor periférico médio adimensional, co-
mo é definido em (5.55)

fluxo de calor periférico médio, por unidade de
tempo e area o o

telagdo entre o fluxo de calor na aleta, no tubo
interno e no tubo externo, respectivamente, com o
fluxo médio _

fluxo de calor por unidade de tempo e area na ale-
ta, no tubo interno e no tubo externo, respectiva
mente.

fluxo de calor no ponto i da fronteira, por unidg
de de tempo e area

relagdo entre q* e q*

sistema de coordénadas cilindricas adimensionais
sistema de coordenadas cilindricas |

raio do tubo interno adimensional e relacgao de
raios

raio do tubo interno

raio do tubo externo

numero de Reynolds

vetor tangencial a superficie do duto

‘condigdo de contorno do problema termico referen- .

te a temperatura prescrita constante em toda a
fronteira

temperatura e a correspondente adimensional

-~ temperatura de mistura e a correspondente adimen

sional
temperatura meédia na interface de troca de calor

e a correspondente adimensional



u - velocidade adimensional na direcao z |
u;, u, - velocidade média e a correspondente. adimensional
'umax Uox velocidade maxima e a correspondente adimensional .
w*, v*, u* - componentes da velocidade nas direcoes r*, 0 e z*

W - fluxo de massa , '

War - relagao entre o fluxo de calor na aleta e no.tubo
| interno , » :

W . - relacdo entre o fluxo de calor no tubo externo e

TE _
' no tubo interno.

X - um n-vetor
'i. - umAm—Vetor
g - angulo, - como mostrado na figura 2
Ap* - - perda de pressao ao longo do trocador de calor
. T - fronteira da reglao de escoamento do fluldo
o * : ; - funcao dissipacao, como definida em (5.4)
o F'parametro relac1onado com a espessura da aleta co
' mo mostrado na figura 1
0. - éngulo entre as aletas
o - massa especifica -
iu - viscosidade absoluta _
o* - parte de T onde existe fluxo de calor

[



RESUMO

0 objetivo basico deste trabalho & o estudo dindmico
e térmico do escoamento laminar plenamente deSenvolvido em  um
.duplo tubo aletado com aletas de espessura finita.

Dois metodos foram empregados para obter solucbes a-
'proximadés da eqdagéo do movimento. O que se mostrou mais  efi-
ciente'foi'aplicado"na resolugao da equacao da energia,  para
as condicoes de contorno de temperatura prescrita na fronteira,
e de fluxo de calor prescrlto na frontelra. |

Dlversas geometrlas que se obtém variando a relagao de
raios, o .numero e a espessura das aletas sio comparadas com as
geometrias obtidas com aleta de espessura desprezivel e ainda
com outras formas de dutos. Estas comparacdes sdo feitas em ter
mos do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt e também em
termos do fator de qualidade da area de escoamento e do  fator
de qualidade do volume, parametros importantes do ponto de vis-
ta de projeto de trocadores de calor. |
| Sempre que possivel, os resultados encontrados no pre-
sente trabalho sao comparados com os obtidos através de  solu-

¢Oes analiticas dlsponlvels na literatura.



CAPITULO 1.
INTRODUCKO

E cada vez maior 0 nimero de 51tuagoes na engenharia
em que se faz necessarla a utilizacgdo de trocadores . de calor
compactos, -0 que tem estimulado a pesquisa em técnicas de integ
-sificar a troca de calor. As técnicas aplicaveis a - escoamento

interno em dutos séo, dumentar a superficie de troca de calor,
promoverbvértices no escoamento, Vibrégéo da,superficie; vibra-
cao do fluido, campos eletrostdticos, usar aditives fluidos etc.
Dentre os métodos citados, alguns sao eficientes apenas em ca-
sos especificos enquanto outros 1mp11cam €m um Consumo adicig
nal de potenc1a. Uma analise bastante extensa a esse respeito
pode ser vista em [1]. |

_ A técnica de aumentar a superf1c1e de troca de calor
tem sido frequentemente adotada. Isto pode ser feito aumentan-
do-se a‘fugosidade,dOS»dutos'ou, o que tem apresentado melhores
resultados, estendendo-se superficies das'paredes do duto = para
o interior da regiao do escoamento. " '

Partlcularmente, tem merec1do espec1a1 atengao os tro
cadores de calor que se obtém aletando-se internamente . dutos
circulares. o ‘ ‘ o

Ja em 1945,de Lorenzo e Anderson determinaram experi-
mentalmente as caracteristicas dinamicas para o escoamento  em
duplos tubos com relacdes de raios iguais a 0,65, aletas planas
e axiais com angulo de 8 a 13° entre si. '

Eckert, et Al [2}, resolveram o problema d1nam1co e
termlco para dutos com a forma de setor circular, para_as condi
coes devtemperatura constante na perlferla e de fluxo de calor
constante na perlferla.

Uma solugao analitica para o escoamento laminar plena
mente desenvolvido em setores de coroa f01 obt1da por Sparrow,
et Al [3]., em 1963. N o

_ Hu e Chang [4] investigaram, também analiticamente, a
transferenc1a de calor em tubos 1nternamente aletados, tendo ob
tido- valores para o numero de- Nusselt até 20 vezes superior ao



'dé tubo néo'aletédb. Nesse trabalho tambem f01 levantada a’ in-

fluéncia da geracao de calor mo flu1do em escoamento sobre o nu B

-

mero de Nusselt. - , _ S

Um interessante trabalho éxperimentai foi realizado.
por Bergles, et Al [5], em 1971. . Si3o apreSentadas curvas de fa-
tores de atrito e numero de Nusselt pafa_ escoamento turbulento
em dutos com Vérioé'tipqs de aletas e'rugpsidades; Foi determi-
nado que aletas espiraladas curtas produzem o maior auﬁento na
transferéncia de caidr superior a 170%, em relagdo ao escoamen
to no tubo nao aletado com 1gua1 potenc1a de bombeamento.

Masliyah e Nandakumar [6] aplicaram o método dos ele-
‘mentos finitos para resolver o problema: do tubo circular com a-
letas de secao trlangular. ‘ _

Maliska [7] resolveu o problema do duplo tubo aleta-
do, com alturas de aletas iguais E‘diferenga de réios'doé‘ tu-
bos, para a cohdigﬁo de fluxo prescrito na periferia. A geracgao.
de calor no fluido foi também investigada. |

Em seu trabalho, Colle [8], apresenta um extenso estu
do do escoamento laminar em duplos tubos com aletas de - altura
variavel, planas e axiais e com espesSura admitida’desperivel.
Resultados foram obtidos para varias condig6es de contorno do
problema térmico e um numero bastante grande de comblnagoes de
relagoes de raios, numero ¢ altura de aletas.

Neste trabalho & estudado o escoamento em um duplo tu
bo aletado, conforme mostra a figura 1. .

A colocacgao de aletas tem por objetivo aumentar a su-
perficie de troca de calor. Assim, admitindo-se que a mesma tem
peratura eXistente no tubo interno do duplo tubo sem aletas se-
ja a existente nas aletas do duplb'tubO’aletado uma maior ‘quan
~‘tidade de calor sera trocada entre o fluldo frio e 0 quente. Ou,
para a mesma quantldade de calor trocada entre oS d01s f1u1dos
pode-se ter um .trocador de calor mais compacto.

As diversas geometrias que se obtém variando-se a re-
lagao de raios, nﬁméro e espessura de aletas :sio compafadas com
as obtidas considerando-se as aletas com .espessura desprezivel,
em termos do coeficiente de atrito e do numerb de Nusselt, e
~ainda em termos do fator de qualidade da area e do fator de qua
lidade de volume, como definidos em. [9]. Estas comparagbes .sdo



Fig. 1 - Geometria do duplo tubo aletado.

feitas com o intuito de verificar se as caracteristicas dinimi-
cas e térmicas do duplo tubo obtidas considerando-se a'espeSsuf
ra da aleta desprezivel, se afastam de maneira significativa
quando se introduz a espessura da aleta. B

Para que os resultados possam ser facilmente utiliza-
dos, serao fornecidos, em forma de tabelas e-graficos, os valo-
res do produto do coeficiente de atrito pelo miimero de Reynolds
e do numero de Nusselt, para diversas geometrias.

Dentre as varias técnicas-normalméni% usadas para re-
solver este tipo de problema, optou-se pelo: mesmo procedimento
seguido por Shah [9], que aplicou o método de Golub (ver Cap.II)
para obter a solucao de um sistema de m .equagoes a n  inco-
gnitas (onde m > n), resultante davéplicagéo da condigcao de con
torno do problema da velocidade ou dé temperatura a pontos - da
fronteira do duto. Resolvido o sistema, tem-se os  coeficientes
de uma série que & a solugdo do problema da velocidade ou da
temperatura. , ' o
Esta técnica f01 escolhlda pelo: fato de ser apllcavel
a geometrlas arbitrarias, de modo que ao- final do trabalho ‘tem
'Se um programa de facil utilizagldo, que ,,@erm1te ~ resolver



o problema d1nam1co e termlco de uma grande var1edade de dUa
tos; e tambem a fim de verificar se o método apresenta bons re-
sultados quando a geometria em estudo se torna mals complexa e
os metodos analiticos sdo de d1f1c11 apllcagao .

Resta ainda comentar que se tinha interesse em compa— 

. rar o método’ proposto por Shah com outro método de solugao pro.

- posto por Sparrow‘'e Haji-Sheikh [10]. Para isso, no inicio des-
te trabalho, os dois metodos foram paralelamente-aplicados'pafa
resolver o problema do duplovtubo com'a1efas'de espessura des-
prezivel. No entanto, devido as dificuldades apresentadas pelo
méfodb.de'Sparrow e Haji-Sheikh quando ainda na solugdo.do pro-
blema da'Velocidéﬁe, o mesmo- foi abandOnado.'Uma breve discus-
sdo sobre esse método pode ser vista no Apéndice 3.



 CAPITULO 2
0 METODO DE GOLUB™

Seja A uma matriz m x n ey um vetor (y;, «.., Yi,een

T - - - .
ym) . Seja x = (xl,..., X:yeoo

i , xn)T o vetor solugdo do sistema

de equagdes lineares

Sem >n, a solugéb exata do sistema de equacoes aci-
ma ndo € esperada. A solugdo desejada & entdo aquela que minimi
ze 0 erro e, COmMo definido abaixo, entre os Valores exatos-yi e
0s calculados Vi c
N L T (2.2)

Golub empregou ésbrefleXGes de Househoider'para obter
esta solucdo aproximada do sistema de equacdes (2.1). A defini-
cao e algumas propriedades das reflexoes de Householder estdo
mostradas no Apéndice 4. N |

0 método consiste basicamente no. seguinte: pela prée-
multiplicacao sucessiva do sistema de equagoes (2.1) pelas 7re-
flexoes de Householder Pj’ j =1,2,..., n, a matriz A &  trans
formada numa matriz triangular superior U.

O sistema de equa§6es.(2;1) fica entao

Ux =w S o - (2.3)

onde _ ' .
' Uu=QA o (2.4)
e Q=P P, PJ P, Py (2.6)

Queremos minimizar



= IIAx -yl

2

Como cada reflexao de Householder € uma matrlz isome-

- trica,
‘..'IIA X
A x
e de (2.4), (2.5) e
e =

~Para isto, a solucgdo

y 12 = Jqca
vy 1% =lqa
(2.7) |
Jax -y %

a
U x = w

.._a

(e

1

Q também & isométrica e portanto,

-y k (2.8)
-y I? (2.9)
ux - w [P (2.10)

.Logo, 0 problema de encontrar X que minimize o erro €
como definido em (2.2) é_equivalente a encontrar X que minimize
' Definindo
~U? = primeiras n linhas de U -
pb = Gltimas (m-n) linhas de U:
ya = primeiros n .elementos de W
wb = 0ltimos (m-n) elementos de w
temos que
I L R [ e R LA - RN CIEED
Como uP & uma matriz nula
b b y2 _ .2 il
U X - W | = Woel * AW (2.12)
para qualquer x. Portanto, a Unica maneira:de minimizar ¢ & mi-
.. - a y2
nimizar JU® x - w® | ¢,

x deve ser tal que

(2.13)

Este sistema de equagOes lineares pode ser-facilmente

-resolvido por substituigoes sucessivas, como ma etapa final

do



metodo de e11m1nagao de Gauss ‘uma vez que U? & uma matriz  mxn
trlangular superior. ' | '

© Com (2.13), (2.12) e_(Z;ll) VEé-se que o'errolf'mihimo

sera C
: 2 - . 2 R
Emin,— ey Toeee YW (2'14)
Este valor deve ser calculado pois possibilita uma a- .
nalise quantltatlva da prec1sao da solugao encontrada para L 0

sistema de equacoOes (2.1).



CAPITULO 3
FORMULACAO DO PROBLEMA

‘Shah [9] desenvolveu um metodo para analisar o escoa-
mento laminar plenamente desenvolvido e a transferencia de ca-
lor em dutos de secao arbitraria, como mostra a figura 2.

( _n‘. 6 )/

x|

Fig. 2 - Fronteira T

As hipoteses feitas foram as normais neste tipo  de

problema:

‘a) Perfis de'velocidade e. temperatura plenamemte desenvolvidos;

b) Superficies de atrito do flu1do pe1fe1tamente polidas;

c) Fluido Newtoniano; o ,

d) Propriedades fisicas do fluido constantes;

‘e) Fluxo de calor constante por unidade de . tempo e comprimento
do duto; ' ’ | |

f) A dissipagdo viscosa évdespreZivel para baixas velocidades.

0 problema ao qual nos propomos, & rcsolver a eqUagéo_
do movimento e da energla para © escoamento Jlaminar no duplo tu



.vbo_aletadb da figura 1,_apli¢and6'ofmétddo_desénvolvidp;ijpor
Shah. | o o o |
. A regiao em;estudo esta mostrada na figura”3.

8=~ p/2
Fig. 3 - Geometria da regido em estudo.
_ - Para o problema em questao, faz-se a hipotese adicio-
nal que: ’
g)'As_aletés sdao planas e axiais, com igual:espagémento entre
- si. '

Da hipotese a), temos que
T*v _ T*

927 _Tsm— Tb‘ : .

Efetuando a derivacao e rearranjande-se a equagao aci
ma, chega-se a S '
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5T* BTB CT* - T* 8T;m oT*

_ . by - by (3.
az*.' A az* i T;m_ T* az* az* L - . :

b

Da hipotese. e)

Sk - *. = ; ‘ ‘ _b ' ‘
..Tsm _Tb | constante , - (3.3)
"~ logo _ .
| aTy ATy S
s = (3.4)

oz* dz*

Levandd (3.4) em (3.2), conclui-se que

ey ATE BT* S
oT* _ _ b . _“sm (3.5)
o az* Qz* . 9z*

A hipotese f) estd baseada no fato mostrado em ~ [4],
que a influencia da dissipacdo viscosa sobre o numero de Nu§7. 
selt & insignificante.no escoamento laminar. | T

A hipotese b) da origem as condicbes de contorno do
problema da velocidade. ) B |

O problema da temperatura sera resolv1do para. duas
condigoes de contorno: o

a) temperatura.prescrita constante em toda a fronteira'(:condi4
cgao T ) A

b) fluxos de calor, por unidade de tempo e area constante nas a
letas, no tubo‘interno € no tubo'externo (condigéo ®) .

_ Sejam qTI’ qAL e qTE os fluxos prescritos por unidade
de tempo e area no tubo interno, na aleta e no tuboc externo res
pectivamente, e q* o fluxo medio por unidade de tempo e area na
-~ fronteira. ' o '
~Logo

q* P* = 21 ¢ T! ajp/m + 28% qjy + 27 1} ajg/m  (3.6) .

“onde P* e o perimetro da secao,

0 raio do- tubo -interno,

=
N * O *
OV Oy O

o raio do tubo externo
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m é o nimero de aletas e N
Z* € ¢ sao como mostrados na’ flgura 3.

- Dividindo-se a equagao (3 6) por q‘rE_obtém-sé a ex-
pressao adlmen51ona1 '

P =271 ¢ T, qpp/m + 22 qpp, -* 2T Qgp/m - (3,7)
' onde _ _ B
| Pé o perimetro da segao édimensionali;ado»
ry € o raio do tubo interno édimensiohalizado (que coin
cide com a relagao de ralos do duplo tubo), e
qTI’ Qpg, © qTE sao as’ razdes entre o fluxo de calor = do

.tubo .interno, na aleta no tubo externo e 0 fluxo me

dio, respectivamente.

. 7 . '
Definindo-se as grandezas

W (3.8)

TE qTE/qTI
W

AL T %ar/ar1 (3.9)

e substituindo-se estas expressoes na equacdo (3.7), obtém-se
rearranjado que- ’
ar1

= P/ (21 ¢ ro/m + 2 Wap + Wop Zﬁ/m) (3.10)

_ ,Assim, assumindq—se valores para WTE e WAL’ qTi & ob-
"tido de (3.10) e Qrp © dpp Saem imediatamen;e de (3.8) e (3.9).
Nas solugoes para a condigao (B , sempre foi assumido
que o tubo externo esta isolado, isto é"WTE:: 0, restando por-
tanto a determinar o valor de WAL Para isso, considere a figu-
ra. 4 ¢ admita a hipdOtese simplificativa de que o fluxo de calor
& uniformemente distribuido em toda a fronteira do tubo inter-
no.. v ' | ‘
| Fazendo-ée o balango de calor na aleta, chega-se a

ak ’ - : *
qrp(l = ¢)m DY

L* = ©(3.11)

2 app,
» m

Rearranjando, obtem-se que
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qQ, _ (1 - ¢ Dy

- (3.12)
aT1
ou, de forma adimensional

. q 1-¢nr_ ' ' ..
Wy, = AL . o . (3.13)
qTI m £

No entanto, para que os_resultados obtidos no presen-
te trabalho pudessem ser comparados com os de [7] foi sempre as
sumido, a menos que especificado o éontrério,-que o fluxo de ca
lor por unidade de tempo e area na aleta & a metade do fluxo de
calor por unidade de tempo e area no tubo interno, isto €,
Wap = 055 | S -
' As hipoteses de que. o fluxo de calor seja constante
no tubo interno, no tubo externo e na aletafom‘ainda que a tem-
peratura seja constante em toda a- fronteira -embora comumente a-
dotadas, nao sao muito concordantes com o que ocorre na realida
de. Para obter uma solugéo'melhor-tefiamds.que resolver simulta
neamente a condugao de calor na aleta e nos ‘tubos, e a convec-
.¢ao nos fluidos, o que tornaria © problema mais complexo.
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“CAPITULO 4
0 PROBLEMA DA VELOCIDADE

A equacdo do movimento, em coordenadas cilindricas,
(r*, ©, z*), para fluido Newtoniano em regime permanente .com

p e p constantes, tem a seguinte forma' para as suas: componen-

tes nas direcoes r*, 0 e z*,. respectivamente:

oo BT L YR awE vr? ey apt
- ar* r* 30 T* ' az* or*
P . R . 2 .* .‘* 2 *
, U 9 (1. 3 (r* w*)) + 12 d°w* 2 3v s ] W2> +p gR
ar* r* ar* . r*“ 30%  r*2Z 30  9z*
(4.1)
o (w* ov* L v* 9v* _ w* v* « OV*y _ 1 39p*
“ar* T* 30 T* 3z* T* 90
. 2 * * 2 *
r oy ] (l_ 9 (r* v*)) + -1 93%v ‘. 22 ow + ) V2 o ge
or* r* 3dr* : r*2 302 T*" 930 9z * : o
| (4.2)
p(w* du* , v* dur u* BU*) = - 8pX .,
or* r* 30 9z* dz* :
: 2 "2 :
. * . * *
+'uLa (r*-au ) + 12 9 L21 + 9 uz + P gz , (4.3)
r* 3r* ar* r*” 30 9z*’

onde w*, v* e u* sao as componentes da VeloCiﬂade nas dirégGes
T*, 0 e z*. _ '
. A equacao da continuidade em coordenadas cilindri-
cas, simplificada para escoamento incompressivel em regime per
manente se reduz a’

-1 9

—

(r*-w*) s 1 3v: , dux
r¥* 3r* T* 30 - - 3z*

-0 ()
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Admitindo-se_es;oamento'apenas:na direg§o_zf
wrE 0 ; :_ f_'.,‘ ﬂ : ‘  _'Q(4;s)
v*:?<d | ;  B (4;6)_'
}'Légq; (4.4)lfica

du*
9z *

s _~  - ;‘,._ | (4:7)

‘ .Aihdavcom (4.5)'¢ (4.6),VQ fazendo_a hipéfese'de'que' 
~as forgas de campo sejam despreziveis, (4.1) e (4.2) resultam

respectivamente
p Ly | O 4.8)
- or* o . : _
e X2-0 S (4.9) .

‘Substituindo-se (4.5), (4.6) e (4.7) em (4.3) chega-

se a :
| 2
* . *
e o 13 s Yy, L 207 (4.10)
u-dz* = 30

H

D o o ar* T*

A equagao (4.10) & a equagio diferencial do problema
da velocidade, com a condigao de contorno. '

u* = 0 em T ) S (4.1)

Definindo as grandezas adimensionais

r= /vy | (4.12)

e u = -u*/Cy . (4.13)

onde rE ¢ uma dimensdo caracteristica do duto (no caso foi es-

colhido o raio do tubo externo, como mostra a figura 1), e
c, = 2 4= L (4a18)
u o dz* o ' ,
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X obtido da adlmen51ona112agao da equagao (4 10). _ _—
Substltulndo se (4 12) e (4 13) em (4. 10), chega—se a

'Vzu =13 (r AUy 17f§~9 = -1 g _ :.,(4;15)'
T . T . _
u=20 '_’- em I - . (4.16)

us=u -1 o an

e levando em (4.15), esta equacao se reduz a equagéo‘de Lapléce
| viut = 0 S : U (4.18)
com a_condigéo’de contorno

u = T/4 em I o : - (4.19)
O problema (4.18), (4.19) & um problema de Dirichlet

e tem solucgdo Unica. ,

As polinomiais harmonicas’
rd cos jo (G=0,1; 2, «u. ) O (4.20)

J (4.21)

1]
o
[
[AS]

—

e -r7 sen jO (3

que sao individualmente_solugSes da equacgao de Laplace sao esco
lhidas para solucgao geral da equacao (4.18). Como 0 opera-
dor de Laplace & linear, a solugao geral & representada pela so .
ma de N polinomiais. ' ‘ ‘
Assim .
u+(r,Q) = a_ + rJ(aj cos. jO + bj sen jO) (4.22)
onde éd, aj e b sao coef1C1entes a serem determlnados

o - A equagao (4 '22) deve satlsfazer a condlgao de contor
‘no, Bq. (4.19), assinm ' '
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onde o sub-indice i denota um ponto-na fronteira do duto.

A.equagéo (4.23) apresenta um total de n = 2N+1 incég--

.nitas.  Para determiné-las pode-se escolher'n_pOntos_na_'ifron-
teira do duto e résolver um sistema de n equagoes lineares (uma
para cada ponto) a n incognitas. Este procedlmento garante. que
a condigao de. contorno e satisfeita nos n' pontos escolhidos na

fronteira €, desde que estes sejam prox1mos uns dos outros, es-.
pera-se que a condigcao de contorno seja aprox1madamente satis--

feita em toda a frontelra ,
No entanto, dependendo ‘da geometrla do duto, & neces—

sario tomar um numero elevado de pontos sobre a frontelra do

mesmo. Isto implica em adotar um valor de N elevado, o que acar:
reta em um tempo. exce551vo de computacgao alem da 1ntrodugao de
erros na solucao do 51stema de equacoes lineares. '

.
v -

: N . o o S o
a f z ?i(aj.cqs,JQi + bj'$§n-JOi) ‘ ri/4v.. e (4f23),

- %

Outro procedimento, e o adotado neste trabalho,' con-

siste em apllcar a equagao (4 23) a m pontos ‘sendo . m ‘maior
que n. Temos entdo um sistema de m ‘equacgoes a 1 1ncogn1tas. Tal
sistema e resolvido pelo metodo de Golub, onde a matriz A & for

mada pelas polinomiais harmGnicas, o vetor Y €& formado pela a-

plicacao da condicao de contorno aos m-  pontos e as componen-

tes do vetor solugao x sao os coeficientes a.s aj e bj'

Determinados estes coeficientes, temos a €xpressao pa

ra a velocidade adimensional

' ‘2 : N . v _
u(r,0) = - I +a + 3z rJ(a. cos jOo + b. sen jO) (4.24)
4 0 j=1 J J .
e u*(r,0) = -C u(r,O) B ‘_» o (4.25)

‘0s parametros de interesse do problema d1nam1co podem
entao ser calculados. A ve10c1dade media e definida como sendo

ur = 1 u* dA* (4.26)
m A* |A* i . Co '

oi de forma adimensional
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wo=d b wa 0 Gy

Esta integral foi resolv1da numerlcamente atraves do
método de Slmpson b1d1men51ona1 Uma breve dlscussao sobre o me.}
. todo e feita no Apendlce 2. ‘ _

Definindo o coef1c1ente de atrito da mesma forma . que 1
em [7] .

Q‘ .

* .
5 :
=

*

rh
]
'
o
N
R
o

v(4.28) '

B

2
e o numero de Reynolds com base no didmetro hidriulico
’ * Tyh*
P um Dh

Repy, = e - .29

temos que
-1 dp* gy a2
u dz*

2 u*
m

fRé = (4.30)

Usando a definigao .de velocidade adiménsionai, equa-
'gao (4.13), chega-se a | ‘ |

2 o
fRe = 2B (4.31)

2 um

Outros parametros de interesse, referentes a regiao
- de entrada dos dutos, podem ser calculados. '

0 valor de K(«), acréséimo de perdaide pressao desde.
a entrada do duto até o ponto em que 0 escoamento plenamente de
‘senvolvido ocorre, & dado por [9]

K@) = 2[K (=) - Kd(@jj (4.3
onde |

o o . lzm_ o o
KdA(co) = T [A (u/um)dA L (433)



por

onde

. Ovéomprimento da regiéo dé entrada Ly

Ky(=) = X [A(u/um)

_+  Dh*
~ hy hy; Re
.L+ = (u max/um) -1 _ K(m)

hy 4 fRe

é o comprimento da regido de entrada adimensional.

Os resultados obtidos se encontram expostos em

~de graflcos ‘ou tabelas no. capitulo 6.

18

7(4;34)'

& calculado’
y .

(4;35)
(4.36)

forma



- CAPITULO 5

'0 PROBLEMA DA TEMPERATURA

‘A equagdo da energia, em coordenadas cilindricas, (r*,

‘19

@, z*), para fluido'Newtoniano em regime permanente com p, y
k constantes, sem geracao interna de calor, tem a forma [11]
* * * . . * g Tk .
p dr*  T* 30 9zt T* 3r*  ar*
1 alre | alps a2 1 vt 12 L afur
ey o ¥ 7]+ 2wl (=) + [ s w) ]S e (20 4
r*® %ec, 9z*" - or* T* 90 ooez*T
' * : % | * * 2 T * | *
* u{[av + 1 ou ]2 + [Bu K BW‘J + [1_ ow* r*‘a (X_ ]2}
dz* T* 30 oar*  9z* T* 30 ar* .r*
. (5.1)
‘Para escoamento unidimensional, a equagao (5.1) se re
duz a
>T* 15 a1 alre | olps
poe (ur 2 = k[ 2 r 2 + L 200 2D
P 9z* r* 9r* oar* - T*" 30 9z*
Ju* 2 x 2,
suf e WL e (A ? . L (5.2)
T* 30 ar* : :
Rearranjando, tem-se
' 2 2 p C .
plrr = L3 (g 3TH 12 3 ;* L 2 T; 22 Tp e AT s
r* 3r*  dr*. r*® 30 dz* k dz*
‘ (5.3)
- onde . '
' 1 oJu* * 2
ox = B ok unyz o, 3uty ] (5.4)
k T* 30 : aT* o

" Como mencionado antes, o termo ¢*, a dissipagao visco

sa, sera deSprezado. Logo, a equagdo (5.3) fica



P
VeT* =
- k ~ o3z*
" A equagdo | s
If v T* dA* = l
A*. T

€ a condig@o de consisténcia do pr

20

(5,5)‘

N v
0T gs+ (5.6)
-.9n* R
obiéma' portanto deve ser sa-

tisfeita. Substituindo (5.5) em (5.6) tem se
pc . - o
‘-E—-E‘u* Ax 8T _ q* P* (5.7)
k .m0 3z k | |
onde P* & o perlmetro da segao ' _
q* € o fluxo medlo de calor por unldade de tempo ¢ area

sobre P*.

Isolando 98T*/3z*

_ ‘na equa
chega-se a '

Definindo a temperatura

cao (5.7) e levando em (5.5),

) * * D
VZT* = u’ q* P* (5.8)
' u* k A*
m
ou ainda R
_ - v
vl = 4 4P (5.9)
* -
u, k A
-Usando a definigao de Dh*, e lembrando que
Dh* = Dh/r3 7 (5.10)
e S .,
| fRe = Dh“/2 u_ (5.11)
a équagéo (5.9) resulta
ylre =y 8 fRe g* (5.12)
k Dh rz*

adimensional como sendo
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e

T = — LA (5.13)
. 8 fRe q* r; = :
kDR
e substituindo (5.13) em (5.12) tem-se
| | W=y o san
ou de (4.22) | | |
VT = -1r%/4 + a_+ I tJ(a. cos jo + b. sen jO) .~ - (5.15)
A solucdo de (5.15) pode ser expressa por
R ' : ' ' ‘
- T=T + T ' - (5.16)
. o N A : )
e a solucgao particular;Tp & encontrada como sendo
Ay - r4' N 'rj+2 v o
T. = -~—+ L ————(a. cos jO + b. sen jO). (5.17)
p 4 64 j=1 4(j + 1) J - J - o
que satisfaz a equacgao (5.15).
Com Tp assumindo a forma (5.17), temos que-
vitt =0 |  (5.18)

Como no problema da velocidade, Chegambs a equacdao de Laplace.

- Novamente, a solucdo & proposta da forma

T = ¢ +
. o

W~z

rJ(c. cos jO + d. sen jO) | (5.19)
j=1 J J '
.onde os.coéficientes CO; c. e d. sdo determinados; dada a condi'
cdo de contorno, pelo método de Golub. _
' A expressao para a temperatura adimensional, Eq. (5.16)

fica entao

N o 4 |
T(r,0) = ¢, * I rJ(g. cos jO + d. sen jO) - I +a 13 +
j=1 J o 64 0 .
: N L2 _ o S ' -
+ % —_— (aj cos joO +'bj sen joO) : . (5.20)

j=1 40 + 1)
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Neste trabalho como ja comentado na Introdugao 0

'»problema da temperatura sera resolvido para as condlgoes de temf

peratura’ prescrlta na fronteira e fluxo prescrito na fronteira.

Temperatura prescrita na fronteira -~

SeJa T*(r , Oi) a distribuicao de temperatura prescri
ta na fronteira. Apllcando-se a equagdo (5.13), chega-se a dis-
tribuigao da temperatura adimensional prescrita na fronteira,
T(ri, Oi). i o
Da equagap_(5.16)

| Tf(ri;'oi)'= Ttri, 0;) - T (r;, ©;) U (5.21)

e usando (5{19).6 (5.17)

N : . '
J 1 ’ 3 = ; -
S jzl ri(cj cos JOi + dj sen Jei). T(ri, Oi)
- a + —= - L ——— (aj_COS_J@i + bj sen JQi). - (5.22)

0y 64 j=1 4(j + 1)
O problema
vert = 0 ; | . (5.23)

com a condicao de contorno (5. 21) € um problema de D1r1ch1et-'e
tem solucdo Unica. Aplicando- se (5.22) a m pontos na frontei-
ra, temos um sistema de m equacdes a 2N+1 incognitas que, da
mesma forma que para a velocidade, & resolvido através do méto-
"~ do de Golub. - ' o

Com os. coeficientes co; Cj e dj_determinados e com a
equagao (5.20), o problema da temperatura, para a condigao de
contorno de temperatura prescrita na frontéira fica resolvido.

E interessante obter-se uma expréssdo para o fluxo de

calor.q; na fronteira do duto.

vq* = k aT* - k(aT* 31’* + BT* _S_Q)

i (5.24)
. 'n 3r* 3dn - 90 9n. (ri,GiB '

- Da figura 2



23

ap%

=:$en-(0 - B) - o - . (5.25).‘
' on  T* ‘ I o . _
| Définindo' yx = sen (0 - 8) . : R _,. (5.27)
m =1 cos (0 - B) | . (5.28)

r

e combinando (5.25), (5.26), (5.27)Q;(5.28), substuindo ém_ (5.
24), tem-se ' . o :

Tk . % *

q* = k A5 o e 3T, 1 3T |
1 an -~ ar* 1, 30 | (r.,0.)
. S - i’7i

(5.29)

Usando a definigdo da temperatura adimensional e deri
vando a equagdo (5.20) com respeito a r* e O tem-se respectiva-
mente:

|  —, 8 fRe [ N »
* * * —
oT* _ 1 23T* _ g* _;__g__ T j rJ (c. cos 30 + d. sen jO) +
ar*  r,* or k Dh 1j=1 ) e’
3 N . j+1l ' : -
+ (ao I Iy 3¢ (+2)r” — (a. cos jo + bj sen je)J (5.30)

16 j=14(; +1)

* "k -. N . o o
8T . 9t § fRe ry | L ] rJ(d. cos jO ~ c, sen jO) +
3 2 ;
20 k Dh j=1 J 3 |
LN g2 : - |
P S S (bj cos jo - a; sen j0) ) (5.31)
j=1 4(j + 1)

Finalmente, substituindo (5.30) e {5.31) em (5.29),
" chega-se a :

_, 8 fRe Noo5a1,
* - ) s ) .
3 7 A “Dh3 —{¢4 [351 VR (Cj,COS 194 f'dj Sen-Jei? *
N (j+2)rj+1

1

' ' 3 .
> gao ri/z B ri/lﬁ)-+' E

——— 1 (a. cos j@. + b. sen jO.j]+
j=1 4(; + 1) 1 )T
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> N S _
+m' [ I j rd@d, cos jo. - c. sen jO.) + .
_ [j=1 j rj(dj cos jo; - cj sen joy) +
N5 oriv? | | e -
T _ PR ety :
+ I —— (bj ;Qs Joy . ?j seg JOi)]} o » (5.3?)‘.

=1 4(5 + 1)

Fluxo prescrito na fronteira

Seja q*(r;,ei) a distribuicdo de fluxo prescrito na

fronteira{ _
Define-se

o q*(r1,0,) o

qp(r;,ei)‘= — R ‘ - (5.33).

q*

Rearranjando a equacao (5.32) obtém-se

. j_l ' . .- _ ' . . . .. . '.
{j ry (Ki cos J@i m: r sen J@i).}+

. . j"l ' .' I ‘ S 3 11 =
+ dj‘{J r: (£} sen jo; + my r. cos J@i)}]‘ B

q (r*,0.) o N r. ¥l
=P 1 1 _ K}(ao ri/Z - ry/16) - ¢ N S
8 fRe : 1 j=1 4(j + 1)
Dh°> |

‘.[aj{ﬁi(J +.2) cos jo;, - m! j r; sen jo.} +

+ bj{zi(j'+ 2) sen jo, +ml j T, cos jo.}] | (5.34)
-0 problema (5.18) com a condicao de contorno (5.33) &
de Neumann e tem solugdo Unica a menos de uma constante, ja que
S desaparece na derivagao da equagao (5.20). ’
Aplicando-se a equagao (5.34) a m pontos da frontei
ra tem-se um sistema de m  equagbes a 2N incognitas que resol-
vido pelo método de Golub fornece os coeficientes cjng di;. |

v : S v
O coeficiente ¢, bermanece como ‘incognita, e para de-
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termina-1lo prec1sar se-ia conhecer a temperatura em algum ponto
~da fronteira. ' ' v ' _ o o
No entanto‘isso néo'foi'neCessério, uma vez que Cy
sempre desaparece na expressio do nimero de Nusselt, que € o Pi_:;
 rametro de 1nteresse.-' ' : - |

A fim de determlnar o nimero de Nusselt, prec1sa se
calcular a temperatura de mlstura e a temperatura média na su-
perf1c1e de troca de calor._ o

A temperatura de mistura € deflnlda por

J T*(r*,e) u*(r4,e) dA* ‘ |
A* - (5.44)

S
Ty —
u*(r,0) dA*
we, JA*
Logo o ”. I | .
' g = L_ | Te(r*,0) u*(r*,8) dA*  (5.45)
- ur A* JAr | - .

ou,'expressando a temperatura de mistura adimensionalmente

1
u_ A
m .

TB =

J T(r,ej u(r,0) A (5.46)
S (5

A equacao acima foi, da mesma forma que a equacio (4.
27), calculada numericamente através do métodovde Simpson  bi-
dimensional. ‘ ' _ ' '

A temperatura meédia na interface de troca de calor e

definida como

,J, T*(r*,0) ds*
* = o* :

sSm
. o*

onde o* e a parte da fronteira da segdao do duto onde existe flu

(5.47)

xo de calor, comumente chamada_de.perimetﬁoqaquecido.
Logo, de forma adimensional tem-se B

T = T(r,9) ds . (5.48)
sm o [o ' - s



Esta integral foi determinada tambem nUmerit&mente,‘pelo metodo

de Simpson. A | | ." : S N SR

- ~ Definindo-se o coeficiente de troca de calor com base
na superficie de_trota‘de calor (ou superficie "équecida”)-tem—

se que
TR D% L
e —4F (5.49)
* - * L. -
Y (Tsm:_ Tb) o
Definindo-se o numero de Nusselt coﬁ base no diametro
~hidraulico | o '
_ h Dh* . -
Nu, = . - | - (5.50)

e substituindo (5.49) em (5.50) tem-se

q*th* P*
Koy - 1)

NuDh =

‘Usando (5:10) e (5.13), chega-se a uma exprésséo:péra o nimero
de Nusselt em funcao das temperaturas adimensionais ‘ ’
4 o
Non < 5 fRDh —— | (5.51)

o _e OT(ITS]'II - Tb) ' ' :

Esta. equacao (5.51) & abequagéo geral para o-mumero de Nusselt.

Para o caso de temperatura prescrita na fronteira, o perimetro

. aquecido coincide com todo o perimetro da segao, assim

Nu g = — Dh (5.52)
. Re(Tsm - Tb) : o .

Para o caso de fluxo prescrito na. fremteira, o perime-
tro aquecido n&@o inclui o.tubo externo, onde o fluxo foi pres-

crito igual a zero.

Assim _
| o = Z£ +v2ﬂ ¢ ro/m | (5.53)
‘e de (5.51) |
Nu o - _on'e o (5.5

‘CD. 8 fRe(2¢ + 2m ¢Afo/m)(Tsh»-f$%»



Uma 1nteressante relagao pode ser obtlda entre o fluxo -

médio adlmen51ona1 q, como definido abaixo, e parametros que de
pendem un1camente da geometrla do duto.
SeJa _ ' ’

g-1| Tg . (5.55)
oo Py o
Da definigéo da temperatura adimensional, Eq. (5.13),

chega-se a

. - | o -
gp = —KDh B SR - (5.56)
Logo, | |
gp = —KDh .9t P* (5.57)
. o 8 fRe g~ rz k - : .
Simplificando, obtém-sezque
_ 3 . o
qp = _Dh” P (5.58)
. 8 fRe
e, iembrando'que_
' 2 : » S
. fRe = DB L (5.59)
2 um. ' : )
tem-se que - S
gp=y EDR " (5.60)
m
: 4
Da definicdao de diametro hidraulico-.adimensional
qPeu A (5.61)

Esta relagao € consequencia e pode- ser prontamente obti
da da condlgao de consistencia, eq. (5. 6),,que reescrita de for
ma adimensional fica h

wiran = | g | (5.62)
A. T T

-Substituindo a equagao (5.14)'emf(5;§2), eg'lembrando
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da definigao do fluxo‘médiofadimensional;'tem—se qUe _

| war=3Pp | (5.63)
AT SN
e A _ T

No capitulo 6 s3ao mostradas e comparadas as"solu§6es
obtidas para o problema da temperatura. |
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vCAPITULO'é

APLICAGAO DO METODO, RESULTADOS E COMPARAGOES

Antes de resolver o problema dinamico e térmico . do
duto em estudo, o método foi aplicado a varias outras - geome-
trias a fim de verificar se o programa elaborado no presente
trabalhd.apresen?ava téo'boa’preciséo‘quando o desenvolvido -
por Shah [9], e ainda como se comporta o método para diferen-
tes.fdrmas de dutos. O programa, escrito em FORTRAN 1v, foi
processado nos computadores IBM/360 e IBM/370. A fungao de ca-
da sub-rotina, todas de dupla precisao, sera comentada mais a-
diante e a listagem do programa completo pode ser vista no A-

 péndice 1. - ‘ - o WL

- Com o primeiro objétivovcitddo acima, foi resolvido
o problema dinamico e o problema térmico do retangulo com rela
coes de lado 1:1, 1:2 eA1:8, com condigbes de contorno de tem-
peratura prescrita constante e fluxo de calor constante, em to
da a fronteira. Apesar do metodo nao ter ‘sido aplicado com to-
da a sua potencialidade e da forma mais adequada, os  resulta
dos apresentaram muito boa'éqncprdéncia com-os de [97.

A seguir foi resolvido o problema d@”dUpio tubo ale-
tado, com aletas de espessura despre21ve1 (¢ = 1). condi-
coes de contorno foram de temperatura prescrita constante na
fronteira e fluxo prescrito com_WTE—O e WALrO,S. Os valores ob
tidos para fRe e NU nao revelaram qualquer diferengca em
relagdao aqueles obtidos em [7]. | |

Uma outra experiencia bem sucedida foi obtida com o
setor circular. Os valores para fRe e numero de Nusselt para
as condigoes de temperatura constante e fluxo constante : na
fronteira estavam bem proximos dos de [2].

_ Todos os resultados e comparagoes menc1onados acima
podem ser vistos com.mais detalhes em [12]. .

' Ainda na fase de ‘avaliagao do método, tentoﬁ—se re-
solver o prbblema‘do_duto mostrado na. figura 5, que & um tubo
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circular com um arranjo de dutos unidos por aletas em seu inte
rior. ’ ' - '

Figura 5

Aqui, 1nfellzmente, a solugao nao se mostrou sufici--
entemente precisa. Apesar de sucessivas tentativas de aprimora
mento (mudanca do nimero de termos nas séries e do nimero ~de
pontos tomados sobre a fronteira; alteracoes do tamanho do du-
to, etc.), a velocidade sobre a fronteira calculada pela série
atingia valores de até 104 da velocidade média em alguns pon-
tos, ficando em torno de 3% para a maior parte do perimetro da
segao. Os efeitos da imprecisao da solucao do problema dinami-
co se faziam notar com mais intensidade na solucao do problema
térmico, principalmente para a Condigéo'de fluxo prescrito, on
de, os fluxos calculados atravées da expressdo (5.32) apresenta
'vam uma discrepancia consideravel em relagdo aos fluxos pres-
critos. - a . . ; B

| 'Finalmente, de posse de bastante 1nformagoes a’ res-
pelto das formas de dutos em que o método & mais eficiente e .
de seu comportamento, o mesmo foi aplicado a segao em - estudo
"no presente trabalho, ja -mostrada na figura 3. | .
‘Sdo fornecidos ao programa O numero de pontos toma-
dos no tubo interno, na aleta e no tubo externo; o numero de a
letas, o pardmetro ¢, © niamero de termos.nas séries e ainda o

nimero de divisces no raio e no angulo, necessarias as integra
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'1goes numerlcas.v" _ v

0 niimero de termos nas serles f01 mormalmente adota-
do entre 35 ¢ 50 e o nimero de pontos tomados sobre a frontei-
ra de 40 a 70. Em um caso limite, chegou-se a tomar 70 termos
e 100 pontos, sem com isso melhorar a solugao. '

- A subrotina TESE fornece as poordenadas dos pontos
sobre a fronteira, vos'parémetros £' e m' como def1n1dos em (5.
27) e (5.28), o fluxo prescrito em cada ponto e a temperatura
prescrita em cada ponto necessarios quando da solugdo do pro-
blema termlco para as condlgoes ® e @ , reSpectivamenté.

A subrotina GOLUB calcula os coeficientes da ’ série
da veloc1dade e ainda o RMS da expansao, como deflnldo em
€2.2). o |

A partir do nimero de divisodes no raio € no angulo
a subrotiha GRADE calcula as coordenadas dos pontos sobre a re
giao de integracao R como mostrada na figura 28. A subrotina
VELOC calcula a velocidade em todos estes pontos e a subrotina 

"VMED faz a integragéo numérica'pelo método de Simpson Bidimen-
sional. Pode-se determinar ‘entao a velocidade média e o produ-
to do coeficiente de atrito pelo namero de Reynolds atraves da
expressao (4.29).

Apesar do RMS p0551b111tar uma apreciagdao da qualida
de da expansao, essa avaliacdo so0 € feita nos proprios pontos
tomados na expansao. E conveniente calcular a velocidade em um
nomero maior de pontos da fronteira, o que &:feito pela subro-
tina VFRON. Através desse calculo, pode-se‘com certeza afir-
mar se a serie éolugéo satisfaz a condigao de contorno em toda
a fronteira. Os resultados obtidos demonstraram que na maior
parte da fronteira a velocidade era da ordemde 0,1% da veloci
dade média:. Os maiores erros aconteceram, COmo Se esperava,nas
proximidades dos cantos das geometrias menos adequadas ao méto
do, chegando a atingir 3% da velocidade médiam Como estes er-
ros aconteceram em pequénas regiaes, acredita-se que para - a
maioria das geometrias o erro no fRe & em ‘tormo de 0,1% po-

~dendo atingir até 1% nas piores situagoes. |

Referente ao prdblema da velocidade, ainda sao fei-
tas as integrais duplas das fUngées (u/u )zve'(u/u')s'pela sub
~rotina VMED a fim de calcular os parametro Kd( ). K'( o), K(é)'

. & 0 comprimento adimensional da reglao de entrada Lhy‘
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y Foram resolv1dos 0s dutos com 4, 8, 12, 16 e 20‘a1é?
tas e relagao de raios 0,4 e 0,6 que sao as relagdes de Traios
mais usadas na pratica. O parametro ¢ variou, para a maioria
dos casos, de 0,25 a 1,00. Algumas gedmetrias, em sua maioria
‘de 4 aletas, nao tiveram essa faixa de variacdo de ¢ devido a
isto acarretar em aletas com espessura excessivamente grande.
Outras c0mb1nagoes de numero de aletas e relagao de raios 1im-
plicariam em um tempo excessivo de computagao e foram conside-
radas nao necessarias para atlnglr os objetivos desse trabalho.

O

Fig. 6 - Linhas de mesma ve10c1dade para r 0,4,‘-4 aletas e

¢-= 0, 8.
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| Na figufa‘67est§o mostrédas:linhas de mesma VeldéidgT
de para ré = 0,4, 4 aletas e ¢ = 0,8. Os:valores‘sobré cada 1i
nha sao da relagao entre a ve10c1dade da mesma e a veloc1dade
medla ' ‘ o
. | Na flgura 7, vé-ée novamente linhas de mesma veloci-
dade paré r, = 0,6, 8 aletas e ¢ = 0,75. Nota-se em ambas as

figuras que a'velocidade maxima & pouco maior que duas vezes -

a velocidade média e que os perfis de velocidade apresentam um
grande gradiente proximo as paredes do duto, sendo bem  mais
' planos na regiao central do escoamento.

Fig. 7 -_Linhasvde meSma velocidade para r, = 0,6, 8 aletas e
¢ = 0,75. | |

Na figura 8 estao plotadas as curvas de u*/u . em
fungao de v para diversos valores de 0, com T, = 0,6, 16 ale-‘
‘tas e ¢ = 0,5. _ . :

' A linha de 0 = 3/40 nao chega a atingir o ‘tubo in-
'Qterno*dev1do a aleta comegar em 0 =1/2 OO; Nota-se : tambem
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que a- veloC1dade mixima & superlor que a,das geometrlas das f1
.guras 6 e 7, chegando a 2 13 da veloc1dade media.

=16
ro= 0,6 ' o - e=0 .

| #=05 /-<
2,0 A n _ ;

0=1/2 90

o o
u®/up

V=
/4Wwe

0,6 07 0,8 09 - 1,0

Fig. 8 - Velocidades ao longo do raio para dif@nentes valores
de ©O.

‘As figuras 9 e 10 mostram o compdrtamento do coefici
ente de atrito vezes o nimero de Reynolds em Tumcdo de ¢ para
ro =‘0,4 e T = 0,6, respectivamente, com curvas para 4, 8,12,
16 e 20 aletas.

. As curvas para 20 e 16 aletas da figuma 9 revelam um
con51derave1 decrescimo no fRe conforme a espessura da aleta
aumenta. Isto, no entanto,'néo'significa,que.nﬁmessariamente
as aletas mals espessas favoregam o escoamento, porque o . fRe
depende tambémn de parametros associados a geometria do  duto,
que dependem de ¢ e mais fortemente ainda do nimero de aletas.
Esta dependéencia do  fRe com parﬁmetros.gemmﬁﬁriCQs & também

.~vista como explicagao para a posicao destoante €m que se encon



“ﬁttamgas;zﬁrvas'para 4 aletas.

16,01

155

fR,

150

145

1 L 1 1

62 03 04 05 06 07 08 09 19
‘ ¢

Fig. 9 - Coeficiente de atrito em funcao de ¢ para T,
diferentes numeros de aletas.

Todos os valores obtidos para ¢ = 1, isto &,
leta de espessura desprezivel, ndao apresentam qualquer
ca em relacdo aos expostos em [7].

Na figura 114est§o plotadas curvas_de L;y em
de ¢, para T, = 0,4, onde se observa que o cqm@rimentp
sional da regiao de ‘entrada cresce a medida que cresce
sura da aleta. o |

Os valores de Lhy para r_ = 0,6, bem como os

.issv

0,4 e
com a a
diferen

funcao

adimen-

a espes

dados

~que foram utilizados na construgao das flguras mostradas ante-

riormente, se encontram condensados nos quadres II e III, Jun-

ito com resultados do problema da temperatura

"0 problema térmico f01 pllmelramente resolv1do"para
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fR,

%p //////’////’—‘\\\\\\\

i — ‘ N
. i i 1 s \l\"
0,2 v0,3 04 05 06 . o7 08 09  LO
| . o
‘Fig. 10.- Coeficiente de atrito em funcao de ¢ para r, = 0,6 e

‘diferentes numeros de aletas.

a condigdo de contorno de temperatura prescrita constante - em
toda a fronteira do duto. A subrotina GOLUB calcula os coefici
entes da séerie' e o RMS da expansao. Com estes coeficientes, a
subrotina TEMP determina a temperatura nos mesmos pontos‘da Te
giao em que foil .calculada a velocidade e a subrotina VMED cal-
cula a integral.«do produto da velocidade pela temperatura afim
de se obter‘ybi?h temperatura de mistura. Como a. temperatura &
prescrita constante na fronteira, obviamente 0 valor da tempe-
ratura médiagmé interface de troca de calor, Tsm’ como defini-
~da em (5.47), € igual a propria constante. Pode-se determinar

'Nu() peya;expresséo (5.52) é, com os mesmos «objetivos que no
problema.idinamico, os valores da temperatura em um numero gran

de dej; ontos na fronteira, o que & feito pela subrotina TFRON.

~ As figuras 12 e 13 mostramvisotermasﬁpara"ro = 0,6 ,
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Fig. 11 - L;y em fungao de ¢ para r,oE 0,4 e diferentes nume-
- Tos de aletas. o

-8 aletas, ¢ = 0,75 e ro = 0,4, 4 algtas, ¢‘=-ﬂ,8; respectiva-
~mente. Os valores sobre as linhas sao da relagao

F(T*.é Tg)/(T;m - Tg) que, na fronteira e igual a 1, pois T* =

T * : ’ .

sm
A solugao para a condigao (D se comporta de manei-
ra semelhante ou melhor que a solucao do problema da velocida-
de de modo que espera-se que OS numeros de Nusselt obtidos se
afastem dos exatos em no maximo 1%. |
As figuras 14 e 15 mostram as curvas de bthD em fun
gao de ¢ para T, = 0,4 e r, =0, 6, respectivamente.-

, Nota-se que para T =FQ,4, NUV@D tende a diminuir
_conforme ¢ assume valores mais baixos. Considerando-se as se-
- ¢oes com o mesmo didmetro hidréulico,.jé que o nimero de’ Nus-

- selt e fungao deste parémetto, temos uma queda de 20% para 20
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aletas com ¢ = 0 25 ®m. relagao a performance termlca -do “meSmo
duplo tubo com-espessura de aleta despre21ve1 Apenas para 8 a
letas, NUCD aumenta ligeiramente a partir. de ¢ = 1, comegando

a diminuir de ¢ = 0,7 em d1ante.

" Fig. 12 - Isotermas para r = 0,6, 8 aletas e ¢ = 0,75.

% No quadro I estio comparados os nimeros de Nusselt

de algumas geometrias. Os obtldos no presente trabalho (refe-
renciados por um asterisco) para .0s setores de coroa, € 0S ob-

tidosgpor Shah [9], para os retangulos sdo para a condi¢ao de
contorno ‘de temperatura prescrita constante em toda a frontei-
ra, enquanto os obtidos por Colle [8], sdao para a condlgao de
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F1g 13 - Isotermas para r_ = 0,4, 4 aletas e ¢ = 0,8.

5
4,0 /
/
375
©
3
=z
35
325|—
3 1

0 i 1 L
™2 03 04 05 06 07 O8 09 40 .

Fig. 14 - Nu® ‘para T, = 0,40
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475 |- — /
4,5
4,25
5
3
3 ST T
4,0 — A A
S o N
e
I
3’5 L L n A " .' .
02 03 04 05 0,6 ‘0,7 o8 09 0
F1g.»15 - Nu® para r = 0,6.

GEOMETRIAS ~ REF.  Nu
m=8,r, = 0,4 | £ 3,661
m=16, r = 0,7 . 3,628
m=8, r = 10,4361 8] 3,524
m=16, r =6718 [8] n 3,558
Retangulo  a/b = 1 [9] 3,608
m= 16, r = 0,6 - * ~ 3,682
‘Retangulo a/b = 0,75 o (s} - - 3,701
m=16, v, = 0,4 I - 3,962
m=16, r = 0,4361 - 8] 3,903
Retangulo a/b = 0,5 . - [9] | 4,123

QUADRO :Z"“’f_._ Comparacdo do numero de Nusselt entre géomefr_ias  e
condigoes de contorno semelhantes. ’
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temperatura prescrita constante,ﬁdbtubo1interho.e na aleta "e’
 f1uxb’préscrito nulo no tubo externo. As geometrias de [8] tem
a relagao entre o raio médio do setor e a altura éa,aleta exa-
tamente igual a rélagéo de lados dofreténgulo avque sﬁo‘compaFv

rados. . _
Y - . . |
| : | ///”\\\ - | 12 ALETAS
1,6 ! \ - fo = 0,4 '
' ‘ $=0,75

, A S| : A | S

TUBO 3 -/ | '\ |
INTERNO / L ALETA | \ TUBO
EXTERNO_

a7g*

- 08

0,6

~

L

0O V4 2/a 34 ‘ r ' ! 34 2/4 /4 0,0

04 05 06 07 08 09 10

6. W/m . 0.°/m

'Fig. 16 - Relagao entre o fluxo local e o fluXo medio na fron-
teira para a condigao @ .



| Ja para r = 0,6 percebe-se uma variagéo'menos acéns
“tuada em bh1CD com ¢. E intergssante.notar.a Semelhanga.v,entre
as cUrvas de fRe e bhrCD, principalmente para. T, ~ 0,6. Tal seme
lhanca encontra explicacdo no fato de que tanto o problema - da
velocidade como o problema térmico com condigio (@ se reduzem
a resolver a equacgao de Laplace, com cendigoes-de contorno parg
cidas na prépria fungdo. ' ' ' '

Na figura 16 encontra se plotada a curva da relagao
entre o fluxo de calor local, calculado pela expressao (5.32) e
o fluxo médio em toda a fronteira, para-lZ,aletas,_rb-= 0,4 e
6 = 0,75. . L : .

0 procedlmento adotado para se obter a solugao do pro
blema térmico com condicao .de contorno de fluxo prescrlto na
frontelra'e o me&smo que para a condicdo @ a menos de ser ne-
cessario aqui calcular a temperatura_média-na interface de tro-
ca de calQr, isto €, no tubo interno e na aleta. Tal temperatu-
ra média & obtida através de uma integragdo numérica, pelo méto
do de Simpson, que & calculada pela subrotina STM. _ B

As figuras_17'e 18 mostram as isotermas para 4 aletas
r, = 0,4 e ¢ = 0,8 e 8 aletas, rb = 0,6, ¢ = €@,75, respectiva-
mente. '

Nota-se que as 1sotermas sao sempre perpendlculares
a0 atingir o tubo externo, devido a inexisténcia de fluxo nesse
local. A maxima temperatura sempre ocorre na base da aleta, uma
regido de alto fluxo de calor e de baixas velocidades no escoa-
mento. '

Na figura 19 esta mostrada a Varlagao da temperatura
ao longo da fronteira.

Em, seu trabalho, Shah [9]' comenta»ﬁue devidd ao pfo—
cesso de d1ferenc1agao os valores de Nu ® ‘podem se afastar em
até 5% dos valores exatos para as geometrias com angulos mais a
gudos. Sentiu-se tal problema, que se manifestou mais para ©pe-
queno numero de aletas e baixos'yalores de ¢, qwando o angulo
entre a ponta da aleta e o tubo externo. & relativamente' peque-
no. Mas, de uma forma geral, pode—se dizer que as solugoes obti
das sao boas, ocorrendo apenas élgumas discrepﬁmcias nos -cantos

~das geometrias mais desfavoréveis, erros estes que nao chegam a

~influir de forma significativa no nimero de Nusselt.
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Fig. 17 - Isotermas para r, = 0,4, 4-aletas, ¢ = 0,8

'Na'figuraIZO estao plotadas as curvas de Nu(E em fun-
¢ao de ¢ para r = 0,4. | '
' Da mesma forma que para a condigcdo @ , percebe-se u-
ma queda acentuada no numero de Nusselt para 20, 16 e 12 aletas.
- Para 8 aletas'Nu(D sofre pequena variacgao, chegando a aumentar
~com a espessura para 4 aletas. _
o | Na'figura 21 temos as mesmas curvas para r = 0,6.
Nota-se que para esta relagao de raios, uma diminui
" ¢do de ¢ s6 & prejudicial para 20_é 16 aletas sendo favoravel
“'para 4 e 8 aletas. | |
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Fig. 18 - Isotermas para ro = 0,6, 8 aletas,¢ = 0,75

A fim de verificar como se comporta o numero de Nusselt

com variacgoes na condigao de contofno, foi resolvido ainda- o}
problema térmico para r_ = 0,4 com Wap = 1 e WTE = 0, isto e,flu-
xo na aleta igual ao tubo interno e fluxo nulo no tubo externo.
As curvas obtidas sao as interrompidas na figura 22, enquanto
AL = 0.5 e Wop = 0. , o
Vé- S€ que ocorre um .aumento no . nimero de Nusselt, au-

as chelas sao para W
mento este menos acentuado para valores baixos de ¢, onde €& pe-
quena a regido do escoamento em contato com o tubo interno e
consequentemente menor o efelto do fluxo 1la prescrlto

Nos quadros IT e III estao concentrados todos os valo
res que permitiram a construgdo das curvas citadas, bem como al
guns outros parametros de interesse do escoamento para ro% 0,4

er, = 0,6, respectivamente.
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}hg 19 - Temperatura na fronteira para a cOndigéo ® .
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QUADRO 1T

calor para dutos com r =

0,4.

fRe' Kd(w) :K(m) Lhy umax/u X PthD
4| 0.6 [15,094|1,371|2,127|1,513.0298]| 2,077 |3,851 | 3,047
4| 0,8 |15,227/1,362]2,095|1,465/.0282| 2,046 |3,942 | 3,015
£1 1,0 |15,305(1,356/2,070|1,428|.0270| 2,021 |4,007 | 2,822
8 | 0,25/14,562|1,391|2,206/1,628.0337| 2,143 |3,601 | 2,534
8 | 0,50[14,629/1,381|2,166|1,571.0322 2,111 |3,684 | 2,578 |
8 | 0,75|14,544/1,377/2,150{1,546 |.0322( 2,102 [3,691 | 2,677
8| 1,0 |14,390|1,376(2,145/1,539|.0318| 2,091 |3,661 | 2,657
12| 0,25]14,537|1,410(2,271|1,722 |.0354| 2,188 3,486 | 1,723
12 | 0,50(14,920|1,391|2,209|1,634(.0334| 2,151 {3,677 | 1,967
12| 0,75|14,994|1,378|2,157|1,559|.0321| 2,118 |3,781 | 2,180
12| 1,0 |14,890|1,371]2,130|1,518|.0312| 2,092 |3,803 | 2,275
16 | 0,25(14,525|1,428|2,338/1,819|.0372| 2,233 |3,374 | 1,168
16 | 0,50115,183|1,405|2,261|1,712|.0341| 2,187 |3,643 | 1,409
16 | 0,75[15,484(1,585(2,181(1,595|.0326| 2,149 [3,849 | 1,657
16 | 1,0 [15,533|1,368|2,122|1,508|.0307| 2,101 |3,962 | 1,870
20 | 0,25|14,511]1,444|2,3971,906|.0384] 2,266 3,279 | 0,829
20| 0,50(15,384]1,418/2,312|1,787|.0360| 2,237 |3,601 | 1,029
20 | 0,75(15,883]1,390|2,210|1,640|.0333| 2,181 |3,883 | 1,264
20| 1,0 [16,090/1,368]2,125|1,514{.0304| 2,136 |4,088 | 1,512
- Caracteristicas do escoamento e.da transferéncia de



.Eém ¢ | fRe Kd(m);ge(w) "K(“) Lhy umax/gm Nu @),bh1@3

"4 [0,75|16,641|1,329/1,970|1,283|.0208| 1,916 4,532 3,052
4 0,8516,953/1,319/1,936(1,234|.0194 | 1,886 |4,695(2,969

4 |1,0 |17,243|1,310|1,902|1,185|.0181| 1,853 |4,858|2,731

8 0,50|14,480]1,383(2,173|1,579|.0324 | 2,111 |3,629 3,014
8 [0,62|14,568|1,378|2,153(1,550(.0316| 2,097 |3,684 (3,046
8 0,75(14,679{1,373|2,134(1,522{.0307 | 2,080 |3,743 |2,945
s 0,87]14,77 |1,368|2,116|1,496.0299 | 2,065 3,797 |2, 886
8 (1,0 |14,85 N1,364 2,102|1,475|.0292 | 2,052 |3,849 (2,757

12 10,25|14,451/1,394(2,215|1,641.0341| 2,149 3,560 2,533
|12 10,50({14,454(1,382{2,16911,574].0328 | 2,115 |3,634 12,797
12 |0,75(14,362{1,378|2,154}1,522 .0320"2,096- 3,640 (2,842

12 |1,0 |14,28 |1,377(2,150(1,546|.0322 | 2,095 |3,636 2,71

16 |0,25|14,606(1,401|2,240{1,679/.0343 | 2,165 [3,553(2,089
16 10,50114,76311,38072,1631,566|.0325) 2,119 13,714)2,424
16 [0,75(14,64 {1,375{2,141{1,5331.0316 | 2,094 [3,7242,574

16 |1,0 (14,4371,37412,1391,529 .0314 2,085 [3,682|2,585

20 10,25/14,7221,409{2,272(1,726(.0353| 2,192 |3,534[1,640
20 |0,50(15,117]1,381(2,172|1,5811.0322| 2,128 |[3,797 2,031

20 0,75|15,064|1,368{2,119{1,502|.0307 | 2,086 |3,861(2,334

20 |1,0 |15,845|1,366(2,110(1,487].0300 | 2,067 |3,84 |2,429

QUADRO III - Caracteristicas do escoamento e da transferéncia

de calor para dutos com r = 0,6

L
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Fig. 20 - Phlqa em funcao de ¢ para rd 0,4 e diferentes nime-

ros de aletas.

Com relacdo a projetos de trocadores de calor, inte-
ressantes comparagoes podem ser feitas em funcao do fator de
qualidade da area de escoamento e do fator de qualidade do volu
me. ' .' _ _ o

O fator de qualidade da irea de escoamento j/f  pode-
. ser expresso por [9] '

/£ = Mo pr-1/3

(6.1).

" onde

C(6.2)
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Fig. 21 - Nu. em fungéo de ¢ para ro =‘O,6 e diferentes nﬁ-‘

meros de aletas.

* - * * : » .
W pur A | (653)
Ap € a queda.de pressdo no trocador de calor

AtC € a area de troca de calor

_ ‘Da primeira igualdade na equagao (6.1) ve-se que j/f
€ constante para escoamento laminar plenamenté desenvolvido de
um fluido especificado, e para uma dada condigao de contorno do
problema térmico. Da segunda igualdade, que € inversamente pro-
porcional ao quadrado da drea de escoamento, para -as ~quantida-
des entre parénteses mantidas conStantes._Além disso, j e f ca-

racterizam a forma da geometria e sao independentes da escala
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da-mesma;'Portahto, a comparagdo dos fatores de qUaiidade_da 5—f
rea-dé escdamento para diferentes dutos fornece a influéncia'da‘_-
“forma do duto .em parametros de real 1nteresse no progeto de um
trocador de calor, como. N , W, Ap e A. |

3,0 |— = - Epp—

-1

=

|
|

2,5 - - 2. ',/-
W } 7 ]
AL=l,
» : i:>/ "/;J;///’

e ' .
5 // \WAL =05 A
= o o : 20./' .

yd

— 1

02 03 04 05 06 07 O,8¢Q,9. 1,0 -

Fig. 22 - Influéncia do fluxo prescrito no numero de Nusselt.

Nas figuras 23 e 24 estdo plotadas as curvas de
(/£ @ em'fungéo’de ¢ para T = 0,4 e ro.é 0,6 -respéctivameg_
~te. Na equagéo (6.1) foi usado Pr = 0,680 que corresponde ao ar
seco a 1 atmosfera de pressao a 260 °c.

Nota se que, para as duas relagoes de raios estudadas,
ha Sempre;uma pequéna_degradagao nas segoes de escoamento con-
forme auﬁépessura da aleta aumenta. o

~ Os melhorgs‘resultadoé para (j/f) @ foram'obtidos pa
rar =0,6¢e 4 aletas, que variaram de 0,3097 para ¢ =.0,75 a

o .
0,3204. para ¢ = 1, sendo sempre super1or ao retangulo com rela—
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10=0,4

0,30

0,27

0,26

02 03 04 05 06 07 o;sq) 09 1,0

Fig. 23 - Fator de qualidade da area .de escoamento em fungao de

¢ para ry = 0,4.

cao de lados superior a 2, que possui um fator de qualidade de
area igual a 0:3015. Conforme pode ser visto em [9], dentre os_
dutos estudados naquele trabalho (retdngulos, tridngulos isosce
les, dutos em forma de seno e trapézios) os que apresentaram me
lhores resﬁltados foram os retangulos, com (j/f) D variando
de 0,288 para o quadrado a 0,39 quando a relagao de lados ten-
de a zero (placa plana).

Paravro = 0,4, 4 aletas, embora os valores de (j/f%D
sejam um pouco inferiores aos obtidos para r, = 0,6, ainda sao
superiores ao do quadrado. Todas as -outras geometrias se revela
ram superiores ao quadrado quando a espesSura da aleta € peque-
na ou nula, e inferiores para pequenos valores de ¢. No entanto,
,'exceto para r_ = 0,4;'20 aletas e ¢ = 0,25, tbdqs oé'valqres,og



. 0,320

0,280

0,275 / ' -

G2 03 04 05 06 07 O,84>0,9 1,0

Fig. 24 - Fator de qualidade da area de escoamento em'fungéo de

¢ para r, = 0,6?

tidos para o fator de qualidade da area de escoamento foram su-
periores ao do triangulo equilatero, que ‘possui a melhor perfor
mance como trocador de calor entre todos os triangulos isoOsce-
les, com (j/f) @ igual a 0,26533. | _

Da mesma forma que o numero de Nusselt, os resultados -
de j/f_péra a Condig5o~G35 mbsfrados no'quadro IV, sdo bem in—’
. feriores aos resultados para'é COndigéo @D . Além diSso, . para
esta condicao dé contorno, ha uma queda muito mais acentuada no -
fator de qualidade da area para as geometrias com 20, 16 e 12
aletas, comportamento este que se inVerte para 8 aletaé, :'ro =
0,6 e . 4 aletas, ro.= 0,4 e rd = 0,6.

_ Entre todas as geometrias estudadas no presente traba
lho; aquela que.apfesentou‘maibr.quéda'no (j/f)Gj com o aumen-
to da espesspravda aleta foi a de 20 aletas er = 0,4 onde pa-
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‘ra ¢ = 1, o fator de qua1idade da érealé igual a'0;107’}'caind¢
>para 0,065 com ¢ = 0,25. Logo, em relacdao a ¢ = 1, a geometria
com ¢ = 0,25 possui (j/f) ® inferior em o o

0,107 - 0,065 _
0,107 '

39,253 o (6.4)

e,ladmitindo-ée que o valor da expressao entre parénteses . da
equagao (6.1) se mantenha constante, requer '

1 ' 1
0,065 0,107

28,35 - O (6.5)
0,107

*

maior area livre de escoamento.

O fator de qualidade da area de escoamento ndo ofere-
ce informagoes quanto a area de troca de calor e consequentemeg'
te, quanto ao volume do trocador de calor. Para que as geome-
trias sejam comparadas segundo esse critério & usado o fator de
qualidade de volume. Este fator & caracterizado por um ponto de

maximo no grafico de hgrp versus Egpp onde

C wu

| k 1. - N
heor = Nu = o L jRe (6.6)
STD  pp» © pp2/3 pp+ S '
W5 Ap* _ uS 1 3
Egrp ~ - B < fRe _ (6.7)

p* A;C 2p Dh*

STD

& o proprio coeficiente de troca de
calor como j5.definido,na equagao (5.49).Mais ainda, que ESTD

Nota-se que h
. 2 i - - .
tem como unidades W/m~, sendo proporcional a potencia de bom-
beamento. , o
Como para escoamento laminar plenamente desenvolvido, -

hSTD e independente de E ou, de outra forma, o numero de

STD®
Nusselt € independente da poténcia de bombeamento, tanto  mais
alto sera o fator de qualidade de volume, quanto maior for hSTD‘
- Nas figufas 25 e 26, estdao plotadas as curvas de hSTDCD em fun-

gao de ¢ para rb = 0,4 e ra = 0,6, respectivamente, calculados
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péla equagéo (646); onde admitiu se, para efeito de comparagao
todos os dutos com didmetro hidrdulico’ igual a 0 61 mme - k =
0,04254 W/m °c que € a condut1b111dade térmica do ar seco a 1
atm e 260 °c. ' ‘

280

l‘o_=_ 0,4

270}—

260

lmﬂb

250

240

2301~

02 03 04 05 06 07, 08 09 1P

¢

Fig. 25 - hgy para a condigao @ em funcao de ¢ para r=0,4

A Nota-se, na figura 25, que hSTD sempre diminui com o
aumento da espessura da aleta. Ja para r,=20,6 (Fig. 26) hSTD 4
diminui para 4 e 8 aletas,. é aproximadamente constante para 12
e, para 16 e 20 apresenta um ponto de maximo em torno de. ¢ = 0;5.

Novamente aqui, as mais altas performances se obtém
com 4 aletas r, = 0,6, onde hSTD G)varia de 316,3 W/m2 °¢c a
339,0 W/m °C. Estes valores sao superlores ao do retangulo com
relagao de lados 1:2 cujo hST[)CD € 1aua1 a 287,7 W/m

_As geometllas com 4 aletas, Ty T 0,4 e 8 aletas - com
'ro = 0,6 e ry = 0,4 revelaram ser superlores a0 quadrado

(hSTD C>= 251,7 W/m v ), também qugnto a drea de troca de ca-
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lor. .
Para 12 16 e 20 aletas hsn)d)e superlor ao do qua-"'
drado para valores altos de ¢, sendo, para todas as espessuras

217,1 W/m ).

_bem super1orvao trlangulo equllatero (hSTT)GD

340

ro<= 0,6

330

320

hmm@".-

. 310

——

. | 8

‘2'60 | | / ‘ %\
| , e

250 / ~ |

7

I 4 1
02 03 04 05 06 07 08

~Fig. 26 4'hSTD_pafa a condicdo @D ém_fungﬁofde ¢ para r = 0,6.

No quadro IV encontram-se os Valores de hSTD(E A in-
fluencia do parametro ¢ e novamente mais acentuada para 20 ale-
= T
tasé go 0, 4 onde hSTT)GD cai de 105,5 h/m °C para 57,9
W/m™ “C, quando ¢ cai de 1 para 0,25.
Como, para um dado fluxo térmico .a drea de troca de

calor €. inversamente proporc1onal a h, emvrelagao a¢ =1, o0

STD’.

- duto com ¢ = 0,25 tera

- 1= 82,2% | (6.8)

maior area de troca de calor.
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r_ =0,4 o . r . =0,6

. O
™ e |G/ G/ bsombsto@] ¢ | O/5/Ep s @ffs @
4 lo,6 | .200 |.230 |268,8 |212,7 || 0,75 | .310 | .209 [316,3 |213,0 |

4 |o,8 |.204 |.225 |275,1 |210,4 | 0,85 | .315 | .199 [327,6 |207,2

4 (1,0 .298 -250 1279,6 |(196,9 1,0 .320 | .180 |339,0 {190,6

8 B I 0,50 | .285 | .237 |253,3 |210,3
8 [0.25 | .281 |.198 [251,5 [176,8 | 0,62 | .288 | .238 [257,1 |212.6
8 10,50 | .286 |.200 |257,1 [179,9 | 0,75 | .290 | .228 |261,2 |205,5
8 10,75 | .289 -1.209 |257,6 [186,8 | 0,87 | .202 |.222 [264,9 |201,4

8 |1,0 .289 .| .213 {255,5 |188,2 | 1,0 .295 1.211 268;6 192,4 .

12 [0,25 | .273 | .135 |243,3 {120,3 | 0,25 | .280 | .199 |248,4 [176,8
12 0,50 | .280 | .150 {256,6 |137,2 | 0,50 | .286 | .220 [253,6 [195,2
12 (0,75 | .287 | .165 |263,9 |152,1 | 0,75 | .288 | .225 |254,0 |198,3

12 11,0 .290 - | .174 |265,4 (158,8 | 1,0 .289 :.216 253,6 (189,1

16 10,25 | .264 .091 [235,5 | 81,5 | 0,25 | .277 |} .163 [248,0 |145,8
16 10,50 | .273 .105 (254,4 | 98,4 10;50 .286 1| .187 {259,2 ]169,2
16 0,75 | .283 | .122 {268,6 [115,6.| 0,75 | .289 |.200 [259,8 |179,6

16 1,0 .290 .137 {276,5 |130,5 | 1,0 .290 -204 1256,9 |180,4

20 0,25 | .257 065 |228,8 | 57,9 | 0,25 | .273 }.127 |246,6 |114,5
20 10,50 | .266 .076 1251,3 | 71,8 || 0,50 | .286 }.153 [265,0 [145,7

20. 0,75 | .278 .090 {271,0 | 88,2 | 0,75 >;291 .176 }269,4 (162,9

20 11,0 .289 .107 |285,3 |105,5 || 1,0 2294 1.186 |268,0. (169,5

QUADRO IV - Fator de qualidade da area de escoamento e fator
- de qualidade de volume. '
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“Por fim, deve-se fessalfaf‘qué_éstés»acréscimos_-.'de_
 28,3% na area livre de‘esédamentote de 82,2% na de troca de ca-
1or‘do‘duto;com‘¢ = 0525 em rélagéo ao duto com ¢ = 1, nao ocor .
rem neéessariamente juntas. Por éxemﬁid; selbs dois_dutos.forem'
brojetados com O mesmo valor de ESTD‘e W, da equacgdo (6.7) ob-
tém-se que a queda de pressdo Ap do duto com ¢ = 0,25 sera 82,2%
maior que a queda de pressdo no duto com ¢ = 1. Logo, a qhanti4
‘dade entre parénteses na equagao (6.1), ja ndo sera a mesma'pa;
ra os dois dutos e a estimativaiahterior de 28,3% maior area de
escoamento no duto'com,¢ = 0,25 nio'é_mais Verdadeiré. Rearran-

jando-se a equacao (6.1), chega-se a

C/V(G/£) sap (6.9)

A =
ane ' pr2/3. Zf. _ B
: C = Ntu W . : o (6.10)

2p

‘Admitindo-se o mesmo valor de C para os dois trocado-

-

res, verifica-se que, ao contrario, o trocador com ¢ = 0,25 e

que tera uma area livre de escoamento menor em

(3/£), op;

(G3/£)g 25 8Py 25

“1-- (6;11)_

0,065 1,822

= 4,95% . ' (6.13)

i

1-,

No entanto, se os dois trocadores forem projetados pa

em relacao a area de escoamento do trocador com ¢

ra o mesmo Ap e W (diferentes ESTb) 0s resultados anteriores se
rdo validos e o trocador com ¢ = 0,25 tera 28,3% maior area de
escoamento. Para estender-se estes resultados para area frontal
dos trocadores, deve-se ainda levar em consideragdo que o troca
dor com ¢ = 0,25 possui menor area livre de escoamento por uni-
dade de area frontal, devido ao aumento da espessura das aletas.

- Com os dados disponiveis no quadro IV, comparagoes: se’

melhantes podem ser feitas para todas as outras geometrias.



58
CAPITULO 7

CONCLUSOES

Com relagao aos métodos de solugdo usados, pode-se
concluir que o proposto por Sparrow e Haji-Sheikh & de dificil
aplicagao e leva, muitas vezes, a resultados nao  satisfaté-
rios, enquanto que o proposto por Shah,'embora-héo tenha conse
guido resolver com precisao suficiente o duplo tubo da figura
5, conduz a solugoes bastante precisas para um grande ~ numero
‘de dutos de dificil solugao analitica. - |

Kol programa construido no'presente'trabalho € relativa
mente rapido,gastando aproximadamente 4 minutos no computador
IBM/360 para resolver os problemas dinamico e termico, e reali
zar todas as integracdes numéricas necessarias para determinar
‘os parametros de interesse do escoamento. Esse tempo de proces
samento & relativo & solucdes onde sdo tomados 50 pontos sobre
a fronteira e usados 35 termos nas séries, o que € suficiente-
para a maioria dos dutos. »

Conforme ji comentado no capitulo 6, os efeitos da
espessura da aleta se fazem notar principalmente quando o nume
ro de aletas €& grande. Nestes casos, a tendéncia foi sempre do
fator de qualidade da area de escoamento e do fator de qualida
de do volume diminuirem com o aumento da espessura da aleta.
Foi determinado que para a condigao @DA, o duplo tubo com 20
aletas, r  =.0,4 e ¢ = 0,25 deve ter 28,3% maior area livre de
'escoamentd e 82,2% maior drea de troca de calor em relacdo ao
duplo tubo com ¢ = 1, segUndo o) crifério,de;mesma potencia de
bombeamento. - o o

De uma forma geral, todas as geomeitias estudadas
‘tem melhor performance térmica que o triangulo equildtero. Mui
tas vezes sao superiores  ao quadrado e outras, quando a espes-
sura da aleta € nula ou pequena, chegam a ser superiores ao rg
‘tingulo’ com relagdo de lados igual a 2.

Por fim, quanto ao fato de as geometrias em estudo apre-



59

sentarem cantos vivos, espera-se, com base numa invesfigagié'
feita por Shah [9] em tridngulos equildteros, que o arredonda-
mento dos cantos devido aos processos de fabricaQEOQnéo Venham
a alterar de modo sensivel a sua performance térmica. )

- Deixa-se como sugestdo para um trabalho futuro, = -a
tentativa de estender o método de solucgao para secgoes = aber-
tas, em que ésvcondigaes de contorno dos prob1emas'din5mico_ e
térmico ocorrem tanto na série'solugéo como em suas derivadas.



(1]

(5]

[6]
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* APENDICE 2
INTEGRACAO NUMERICA PELO METODO DE SIMPSON BIDIMENSIONAL .

- Supdnha que o retangulo
R {asxc<hb: c <y <. d}
seja o dominio de‘integragéo da‘fun§éb f(x,y).

Dividindo-se os segmentos [a,b] e [c,d] em duas par-

tes iguais pelos pontos

x =a xl'e a'+ h Cox, < a + 2h = b (8.1)

ey =c yp=c+tk  y,=c . 2k = d (8.2)
onde . | : o

h=(b-a)z, k=@-a/z (8.3

obtém-se um total de nove pontos, como mostra a figura 27.

x
[
n
o
x

y
Y2 2dF--{] (- : O
h.
Yi - {\{@ C)
h
| N ' |
e K -l K ]
v | 1
| I !
! | I
X .

Fig. 27 - Regiio usada para a deducdo da equacdo (8.8)
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Desejafse=taltu1ar a integral

a c.

;[ f(x,y) dx dy = [dx l f(x,y) dy - (8.4)
- JR. o B | B o

Aplicando-se o método de Simpson unidimensional a in-

tegral interna, chega-se a

ja

(I L

b e - -
JRf(x,y)dx dy .= [ dx = [£(x,y) + 4f(x,y;) + f(x,y))] (8.5)
ou

.'[ f(x,y)dx dy =

w |

b - - b (b
[ f(x,yo)dx'+ 4 f(x,yi)dx + -f(x,yz)dx}
a . ! “Ja »
o - ' ) g | C o ..(8.6)

Aplicando-se novamente o método de Simpson - unidimen-
~sional a cada uma das integrais,'temQSe

[Rfcx,y)_dx.dy'= Bk el yg) * 4E(xp .y ) + E0x,.y )] +

9
+ 4[E(x Ly )+ AE(xp Ly o+ E(xgy ] e [E(xgLy,) ¢+
+4E(xpLy,) ¢ E(xy)] S C Y
Rearranjando, obtém-se

h k- + 160,) (8.8)

f(x,y)dx dy = —= (o_ + 4o
R : 9 0 "1
onde _
| % € a soma dos valores da funcdo nos pontos 1 do retan
gulo _ o _ _
di e a soma dos Vélores da fungdo nos pontos 4 do. retan

gulo A
o, € o valor da fungdo no ponto 16 do retdngulo

‘Se ‘as dimensGes do retangulo R sdo. grandes, para ob
.ter-se boa precisao na-aplicagdo da equagao (8.8), deve-se divi
dir R em um sistema de retangulos e.aplicar a cada um deles a
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formula de Simpson. v e

| No presente trabalho, as fun§6es_a‘éerem -‘integradas'
'sdo a velocidade (para obter-se a_velocidade-média),'e o produ-
to da velocidade péla temperatura (para obter-se a temperatura
de mistura). Devido.é simetria destas fungdes com relacio é] G,
o dominio de integragdo € a regido o, hachurada na figura 28.

Fig. 28 - RegiGes de integracdo o e R.

A fim de simplificar a apiicagéo do método, define-se

uma nova funcgao f*(r,0), tal que

[ f(r,0) sé (r,0) € o

f*(r,0) = o (8.9)
1 0 se (r,0) & R-o
onde'R e o setor de coroa que contém o.
E evidente que
, £(r,0) rdr do = J'f*(r,O) rdr d© _ (8,10)
o] ’ R _ _

Para calcular esta Gltima integral, divide-se o setor
de coroa em pequenas areas, obtidas pela divisao do arco em NIA
intervalos iguais e do raio em NIR‘intervalosvtambém iguais.NIA
e NIR devem ser pares. ' | | |

0 método de Simpson & aplicado a cada regido A, for-
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"mada por 4 dessas'pequenas éreas;.num-total de N = NIA.NIR/4 in

tegragdes. | ) S
; . Essas'regiéés nao séo-retangularés.mas,,desde que o -
. setor de coroa seja convenientemente dividido, tem aproximada-
mente essa forma, como mostra a figufa 29. o

e
L%
» \

Fig. 29 - Area elementar de integracao An.‘

~ Aplicando-se a formula de Simpson a regido hachurada
An’ tem-se

’ £*(r,0) rdr dé - h Kk (00 + 401 +'1602) (8.11)
A ? -
. . n
onde
o, = £*(I+1,J+1) + £*(I-1,J+1) + £*(I+1,J-1) + £*(I-1,J-1)
o N (8.12)

o = £*(I+1,J) + £(1-1,J) + £*(I,J+1) + £*(1,J-1) ~  (8.13)

= £*(1,J) - o | . (8.14)
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[}

(1-r)NR S sas)

=~
it

e N s o : | .(‘8‘,._16) o
e 20 = (n/m) NIA BE | | . | _(8-17) '
:Logo

£(r,0) rdr do = == (o, *+ 40y * 160,) (8.18)

0]
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~ APENDICE 3
0 METODO DE SPARROW E HAJI-SHEIKH

vSparrdw'e Haji-Sheikh propuseéram um método para. deter

‘minar as caracteristicas dinamicas e térmicas do escoamento la-
minar em dutos de secdo .transversal arbitraria com condicdes de

contorno também arbitrarias. Sdo admitidos perfis de velocida-

de e temperatura plenamente desenvolvidos e fluxo de calor cons
tante por unidade de tempo e comprimento do duto.

0 método consiste basicamente em transformar as equa-
goes diferenciais dos problemas da velocidade e da temperatura
na equagao de Lapiace. Proposta uma série de fungoes como solu-
cao desses problemas, € gerado, a partir do conjunto de fungoes
dessa Série, um Qutro'conjunto,'ortonormal, pelo processo de or
tonormalizagao de Gram-Schmidt. Fazendo-se a expansao de-fburier
da equacao relacionada com as condigaes'de contorno numa  série
de fungdes desse conjunto ortonormal, os coeficientes da série
original, que € a sblugéo do problema da velocidade ou da témpg
ratura, podem ser determinados. ’ .

‘Para maior compreensdo deste procedimento sera mostra
do como é formulado o problema da velocidade e como foi aplica-
do o método no presente trabalho. A:formulagéu e solucao do prg
blema da temperatura € semelhante e pode ser wista com detalhes
em [10]. ' _

Na figura 30 estao mostrados a curva C representéti
ca da fronteira e o sistema-de coordenadas. A

A equacao do movimento, em coordenadas cartesianas, a

pos sofrer todas as simplifica§6e§ que o problema admite €

2, 2, |
9 g . 3 g = 1dp o const - (8.19)
90X " 3 u dz- ' _
" Aplicando a transformacao

w7 (-1/m 90 = u - L% v yh o (8.20)
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Fig. 30 - Fronteira genérica C e o sistema de coorde-

nadas x,y.

chega-se a equagéo'de_Lapiace

2. 2. o '
N (8.21)
9X 9y
com a condigao de contorno
u(x,y) = 1 (X2_+'72) em C (8;22) .
o 4 ' _ : .

A solucgdo geral da equacao (8.21) & proposta como se-

gue

u(x,y) =

g 2

Ioob; g ) (8.23)
i=1 » :
onde os coeficiéntes bi's sao constantes a determinar e o can-
junto de fungoés (gl, Bps voe gN) é¢ formado pelas partes real
e ‘imaginaria da yariével complexa (x + iy)n, com n assumindo

Sucessivémente'os valores 0, 1, 2, ... Assim,
g, =1 gy =y | 8¢ = 2xy

o i '2 | 5 . : (8.24)
gz - x_ . g4 = X - y_ L. . . R
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o A solugao precisa satisfazer a condigao . de contorno ;
logo ' ' ' o I '

2 2

- (Xc e

no~z

1 bi_gicxc’yc)' )  .'1(8-25)
. onde X Yo sdo as coordenadas de um ponto sobre a fronteira
do duto. ’ o '

2y

Denotaremos, por‘simplicidade, a fung50(1/4kx2'+vy

calculada sobre C por f. Portanto . -

b.i gi(xc’yc)' . ' (8.26)

I ™2

.. f =

Ci=1

Como comentado anteriormente, a partir do conjunto de
funcgoes (gl, g)- .«., g)\), gera-se um conjunto de fungoes orto-

normais (¢ .y ¢N) de maneira que

1" ¢2,
¢1 217 8

¢, = g, + a g
2 21 71 2z =2 (8.27)

, ¢N = aNl gl + aN2 g2 + ...'+_aNN.gN
ou, de uma forma geral

(8.28)

Tal método de ortonormalizagao € o bem conhecido'métg
do de Gram-Schmidt. | ' ‘
A seguir é feita a expansido de Fourier da condigio de
contorno f neste conjunto de fungoes ortpndrmais.

Tem-se entao que

f

N
'z
k=

) (f,wbk)cp_k _ (8.29)
“onde ‘ _ ' o ‘ , _
(£, ¢,) = Jc £ o ds." I (8.30)
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- Deve-se ressaltar quc o erro da expansao da fungao f
" na série de Fourler como deflnldo abaixo ' '

=

. o : N . : S e

 "6| = |£f- z Eeed o (83D

€ o minimo de todas as possivéiskaproximagées de £ na forma
L%k %k (8.32)

Substituindo a expresséoi(8.28) em (8.29), chega-se a

,f_%_

([ e -4
[ e B

ay: 85 o (8.33)

(. 0 T ;

1 i

*A equacao (8.33) pode sef-pésta'na forma

N [N - - o

1z (£, ¢,.)a,.1lg. : (8.34)

1 k=1 » k ki .1‘ ‘ . .

Comparando a equacao (8.26) com (8.34), vé-se que os
coeficientes bi's desejados sao tais que
N _

bi = k§' (f,v¢k) ay . i=1,2,...,N . (8.35)

=3 . .

- Embora se tenha conhecimento da existéncia de progra-
mas prontos para a determinagao destes coeficientes, foi cons-
truldo um para uso especifico neste trabalho. Tomando m pon-
‘tos igualmente espacados sobre a fronteira do duto, monta-se um

. ; . . ' > > >
conjunto de vetores linearmente independentes (gl’ gz, .o gN)

de maneira que

81 - ‘(gl(Xcl’Ycl),gl(XCZ,YCZ)_, ey gl(xcm,)'_'cm))

82 7 (8p(XeyoYey) s 8 (oY) e g (X)) o (8.36) -
N » :

EN T (gN(xcl’ycl)’ gN(XCZ’YCZ)"""gN(xcm’ycm))

onde Xex Yok sdo as coordenadas do.k-é&simo ponto sobre a .fron-
teira.
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EV1dentemente 0 nﬁméro'decpontés m ”deve_sér maior_
ou igual a N. ' » | ' o o

Atraves do processo de ortonormallzagao 'conStrbi_se
‘. a partlr do con3unto (gl, gz, S gN), 0 conjunto ($1, $2,_._.
$N)° . . . ’ » . )

Lembrando que

=l layh o (8.37)
4 . _
e fazendo
.% = (£(x_15Yep) f(xcz,ycz)  E(RepYen)) o (8.38)
tem-se de (8.35) que
. - N R $ B : _ ,
b. = £ a,.(f, ) . (8.39)
i pog K Tk , . .
onde . N N
f, = . f. .
( ¢k) o h ij

“sendo fj a j-ésima componente de %, e

¢kj a j-ésima componente de-gk.
Tal processo foi aplicado primeiramente as mesmas geo
metrias que em [10] mostrada na figura 31.

Os parametros que identificam o tamanho do duto e a
forma sdo o raio R e o angulo y. Foram utilizados de 9 a 25
termos na expansio e de 15 a 50 pontos sobre a fronteira. Os re
“sultados obtidos se apresentaram, de uma forma geral, iguais ou
melhores que aqueles obtidos por Sparrow e Haji—Sheikh. A se-
gﬁir tentou-se resolver o problema dinamico para o duplo tubo
com aletas de espessura -desprezivel. O que se observou foi um
comportamento irregular do método, que is vezes apresentava Tre-
sultados'satisfatérios‘enquanto.outras vezes, para a mesma geo-
metria, produzia maus resultados ao se alterar'o'nﬁmero de pon
tos sobre a fronteira ou o nimero de termos mna série.

O aumento do numero de térmos na serie; alem de acar-
 retar em um trabalho exaustivo quando da determinacdo das fun-
goes g e de outras nécessérias para resolver o_probiema_térmi
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co, tendia a piorar a solugao, provavelmente devido a erros pro

vocados pelo excesso de operagdes matemdticas.

Iy

Fig. 31 - Geometria do duto resolvido pelo’método de Sparrow e
Haji-Sheikh. )

Varias tentativas de aprimoramento do método-'se mos-
traram infrutiferas e por isSo,{foi'ébandonado.‘ . ,

Nio se tem noticia de nenhuma outra aplicacao do métg
do de Sparrow e Haji—Shéikh a menos de um comentario feito por
Shah [9], que diz ter também experimentado dificuldades com o
método, o que o levou a desenvolver outro método, que foi o a-

plicado neste trabalho.
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~ APENDICE 4

" PROPRIEDADES DA REFLEXAO DE HOUSEHOLDER -

B o L ‘
Dado o vetor V (Vl,

m x m, da forma

4

T -

» T . .
co ey vm) , a matriz quadrada P,

P=1-= V¥ (8.41)
onde I & a matriz identidade, e
g =2 vt = vl v/2 (8.42)
5 _
e chamada de Reflexao de Householder para o vetor V.
Propriedades
a) P & igﬁal a sua propria inversa
“Prova:
p=p1l = pp=T1 (8.43)
. Substituindo (8.41) em (8.43), tem-se.
a-rvvha-tvyh -1 (8.44)
' 8
e, efetuando a multiplicagao
-2vvT s Lo owvhovh = (8.45)
B B _
A equagdo (8.45) pode ser posta na forma
1 -2y vt LoyeTupyT - o (8.
B B
Mas por definicéo
Ty - 2 - (8.47)

logo
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1-2%y VT_+ 17 V»VT 28 = 1 T (8.48)
B . B . : : ' o o
e I=1I. (8.49)
b) P = Pt
Prova: - v . _
pt=a-ivvh=1-Ltwvh (8.50)
o B B ;
pt = I.4(% whHT vt (8.51)
pt =1 - LyyT-op o ©(8.52)
| R : v . , ‘
c) Se Pt =P = P-l, P & ortogonal e representa uma transforma-
cdo isométrica, isto €, '

P Al = |a} | | | (8.53)
para qualquer A. - ’
d) .Para qualquer vetor nao nulo g, 8 possivel encontrar uma Re-

flexao de Householder P que zera os desejados elementos

desse vetor.
Considere
g = | ) (8.54
g - (gl’ ng LA 1 gjs gj_,_la e ey gm } . )
Queremos manter os mesmos valores para as componentes gl, ceee,

+1° o 8o
Para isso, define-se

. ., mudar g. e zerar g.
£j-1> THERT &5 5

i 2 2 L 2.1/2 | |
a SIGN(gj)(gj + gj+1 + °~f:f gm)- v (8.55)
e V=4(0, ... ,0, gj+ ,Agj+1, cees gm) (8.56)

onde §IGN(gj) =1 se g5 > 0, -1 se gj.<'o.

Aplicando-se a equacao (8.42), chega-se que

B = algo) P o (857
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E fac11 verificar que construlndo P. como-definida em
(8 41) com v e 8 dados . pelas equagoes (8. 56) e (8 57) e aplié
“cando P ao vetor E‘ tem- se-que

-

Pj g -(gl, .‘..,.gj_l,'-a,.O, o vy O) (8,58)

como deseJavamos . - ‘
> . L : . v .
, - Mais alnda se h e um outro vetor com todas as compo-
nentes entre hj e hm. iguais a zero, .a aplicacdo de P em h dara
-Pj h =h L - (8.59)
R o ' .. .
_ Se h nao tem todos os elementos de hj a hm iguais a
zero, entao ' '

p.h=(-Xvvhn | . (8.60)
J v 8 :
P.h=nh-1vvin - (8.61)
Definindo uma constante Y como. sendo
vy =VvIR/e (8.62)
tem—se  v _ o :
P.h=Hh-+v7V o (8.63)

J

Estas Ultimas propriedades sdo utilizadas para trans-
formar a matriz A (formada pela aplicacgao das series solugéo
dos problemas da velocidade e da temperatura em m pontos da
frontelra) em uma matriz U triangular superior.' '

Para a Reflexdo de Householder, Pl,O Vetgr E'é conside
rado a primeira coluna de A, o, V e B sao calculados pelas ex-
pfessées (8.55), (8.56) e (8.57), respectivameﬁte, com j = 1.

A aplicagao de P, na primeira coluna de A resulta nu-

b 1 .

ma coluna com o primeiro elemento -o e todos 0s outros 1iguais

a zero. A aplicacao de P, nas outras colunas €& feita atraves da
-~ P> - -~

expressao (8.63), onde o vetor h e a coluna em questao.

Para ‘a reflexao de Householder P, o vetor g € conside

rado a segunda coluna de (P A, o, Ve B sao novamente calcula

.dos com j =.2. Nao € necessarlo apllcar P2_5 primeira coluna de
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'Pl'A’uma‘véz que esta nao se modificaria, A aplicag50'de PZ'F;Q
segunda ;oluna de PlA ira mudar o primeiro elemento, fazer o se
- 'gundo igual a -a e zerar do.terceiro ao m-€simo. Novamente, a.-
aplicacdo de P, is outras colunas'de'PlA é feita pela expressdo
(8.63). : ' ' o
' Procedendo assim até a P teremos a matriz U, com to-
dos 0s elementos abaixo da d1agona1 principal ‘iguais a.zero.

E 1mportante notar que para a aplicacgao das reflexoes
de Householder ndo & necessaria a multiplicacao de matrizes, en
~volvendo apenas o produto interno de vetores, na_expresééo (8.

62), e a subtragﬁo de vetores, na expresséo (8.63).



