1. Classificagao INPE-COM. 1/TDL 2. Periodo

C.nU, b36.2

4, Distribuicao

3. Palavras Chaves (selecionadas pelo autor)
ENERGIA SOLAR
SOLUCAO ANALITICA
DISTRIBUIGAQ DE TEMPERATURAS
TUBO CILINDRICO

interna

externa X

5. Relatorio nQ 6. Data

Fevereiro, 1980

INPE-1680~TDL/020

Pev1sado por
LAV D

Jéyiz A berto Vietra Mas

8. Titulo e Sub-Titulo

AQUECTMENTO DE UM FLUIDO EM ESCOAMENTO COMPLETAMENTE

ESTABELECTDO KO TNTERTOR DE UM TUBO CILINDRICO
AORIZONTAL USANDO ENERGIA SOLAR

W 9. Autorizado por

NQZJZZZ¥Q3£§E§%§Zka

Diretor

. o —
10. Setor DEE Codiqo 11. NO de copias 13
12. Autoria Sebastiao Cardoso } —
14. N9 de paginas 96
b
15. Prego
13. Assinatura Responsavel e daéyiffﬂﬂp

16. Sumario/Notas

Neste trabalho estuda-se a transferencia de calor para um
. - ) hd - .
Fflutdo em escoamento laminar, tncompressivel, permanente, no interior de

um tubo eilindrico horizontal, deixade sob a incidéncia das relagoes

reg,

sola

Supoe-se o Qerfil das qelocidqdes completamente desenvolvido e o tubo
em repouso. A analise matematica limita-se a apresentagao de uma
analitica exata, da equagao da energia, simplificada para o sistema.

solugao
Sao

apresentadas as distribuigoes angular, radial e axtal de temperatura, e as
variagoes do numero de Nusselt como fungao da coordenada axial e do niumero

de Péelet.

17. Observagoes
dezembro de 1878.

Tese de Mestrado em (iéncia Espacial, aprovddh em 29 de







A minha mae Leonting
e a minha esposa Marta



Aprovado pela Banca Examinadora
em cumprimento dos requisitos exigidos
para a obtencdo do Titulo de Mestre em

Ciencia Espacial

.

Ll r_,»“_:-(t"\/

Dr.Ralf Gielow N

] Preé?ﬁente da Banca

. Lo ] .,)“ “/’/ pery ’/ ]-> ’
Dr.Luiz Alberto Vieira Dias et R At
Orientador

Sy.C.M.Bixit, MSc.

' Co-Drientador
Ten.Cel.Av.Dr.Ivan de Azevedo Camelier ‘7%7&”15<1«-ﬂbtgﬁﬂ\3

é;? Mertbro ﬂ@}Banca
. ?%ﬁyi;7 // /// ~donvidado-
Dr.Demetrio Bastos Netto y/ AR (A fn///}
7 =

Membro da Bénca

/

Sebastizo Cardoso ijgiéggggééz:gwfqu;Z&iiF*

RN
T Tandidato

Sao José dos Campos, 29 de dezembro de 1978



ABS TR AT L i e
EISTA DE FIGURAS i i i
LISTA DE STIMBOLOS ittt et i et e e

CAPTTULD T = INTRODUGAD .. oeineeeee e e iaeiea e

1.1 - Estudo da Transferencia de Calor para um Fluido em  Escoa
mento no Interior de um Tubo Cilindrice .................

CAPTTILO IT - CALCULG DO PERFIL DAS TEMPERATURAS ..............

2.1 - Analise Matematica . .iiiir i
2.2 =~ Metodo de SOTUCEE vttt ettt i et e e
2.3 - Determinacao do Numero de Nusselt para Regioces Vizinhas a

ENtrada TENMICA v eu vt meoe et eesiae s e ot eeeeieeenn

CAPTTULO IIT - ESTUDD DC PERFIL DAS TEMPERATURAS PARA 0O CASO EM
QUE A CONDUGCAOD AXIAL E DESPREZIVEL .............

3.1 - Determinagao do Numero de Nusselt (Nuz) nas Regioes vizi
nhas 2 Entrada Termica . vuvurie v erennnninonenannnnnens

CAPTTULO IV - DISCUSSAQ DOS RESULTADOS  ©uveeriinrniennnnne,

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

Distribuicdo Radial e Angular das Temperaturas ..........

Distribuicao Radial e Axial das Temperaturas ............

Distribuicao Anguias das Temperaturas na Parede do Tubo .

Distribuiczo Axial das Temperaturas Medias ..............

NUMErD de NUSSE Tt ottt e e e e et e e e et e e

CAPTTULO V - CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt

AGRADE CIMENTOS ottt i i i et sttt e e

BIBLIOGRAF LA L e i et

- i1 -

10

27

25

32

33

33
39
42
44
46

51
53

55



APENDICE A - RelacOes Geométricas

APENDICE B - Simplificacao da Equacdo da Energia

- {y -



ABSTRACT

In this work ts discussed the transfer of heat in a
stead laminar flow inside an horizontal cylindrical tube wnder solar
radration heating. It 1s supposed that the tube at rest and that the flow
is fully developed to ite profile. The mathematical analysis ic limited
to an analytical solution of the energy equation adjusted for the
system. The angular, radial and axral distributions of temperature are
presented along with variations of the Nusselt and Péclet numbers as
a function of the axial co-ordinate.
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CAPITULO I
INTRODUGAD

0 avango tecnologico proporcionou significativas mudangas
nos habitos das ¢civilizagoes,tornando o homem modernc muito dependente
da energia como elemento propulsor do progresso. O desenvolvimento ace
lerado, aliado ao crescimento populacional, provocou um aumento do consu
mo, e a consequente redugao nas reservas energeticas naturais do plane
ta.

0 desequilibrio no mercado energetico gerou uma demanda
de forte repercussdo socio-economica, que provocou pesquisas sobre novas
fontes (chamadas nao convencionais) de energia, com o intuito de amenizar
a atual crise, garantindo a continuidade da evolucgao social.

0 Sol representa a maior fonte natural de energia para a
Terra. O aproveitamento direto de sua energia irradiada, ouarapida con
versao dela em outra forma de uso imediato, vem merecendo atengdo espe
cial nos ultimos anos. Constantemente, a energia solar vemsendo utiliza
da e transformada por processos naturais, desde sua primeira incidencia
sobre a superficie da Terra, como, por exemplo, na fotossintese de plan
tas.

Napoleao III, imperador da Franga, em 186C apoiouo desen
volvimento de um fogao solar para ser utilizado pelas tropas francesas
no norte da Africa (Telkes, 1959).

Na Tndia, pais carente de petroleo, Mathur e Khamma {1957}
fizeram uma analise do emprego da energia solar no bombeamento d'agua,
e tambem em outros usos domesticos.

Segundo Gonkale e Datta (1943), € desejo do governoda In
dia que os pesquisadores se envolvam com estudos e projetos para tornar
viavel a utilizagdo da energia solar, em substituigao a outras fontes im
portadas e mais onerosas.



A Universidade da Florida (Farber, 1959) elaborou um pro
grama muito extenso, visando a refrigeracac e o condicionamento de ar,
atraves do aproveitamento da energia solar. Por intermedio do Laborato
rio de Energia Solar (Farber, 1973), a aludida universidade converte a
energia solar para fins praticos tais como: aquecimento de ar, destila
cao, condicionamento de ar, refrigeracao solar, bombeamento d'égua,autg

movel eletro-solar e aquecimento de piscinas.

Akyurt e Selguk (1973) desidrataram frutas e, em colabo
racao com Ersay {1974), apresentaram uma analise teorica de um secador

de cereais.

No Japao o0s estudos sobre energia solar ganharam impulso
a partir de 1961 (Noguchi, 1973), quando foi criada a Associagao Japone
sa de Energia Solar.

Tabor {1973) estudou o aguecimento da agua contida em um
tanque com fundo preto ({"Solar Ponds"), onde a convecgao € evitada pro
vocando-se artificialmente um gradiente na concentracao de sal na agua.
Tabor apontou as dificuldades e as vantagens oferecidas por este pro
cesso de armazenamento de energia.

Weiberger (1964) fez um estudo detalhado sobre “Solar
Ponds", avaliando a absorcao de radiacao, as propriedades termicas, o au
mento de temperatura, a eficiencia e a estabilidade do sistema.

Rabl e Carl (1974), apresentaram um trabalho visando o u
so de "Solar Ponds" para aquecedores domesticos.

No Brasil, grupos de pesquisadores se dedicam ao estudo
das energias nao convencionais. Em 1958 um pequeno grupo do INT - Insti
tuto Nacional de Tecnologia, iniciou estudo sobre energia solar, tendo
construido uma pequena caldeira solar. Em 1959, no CTA - Centro Tecnico
fercespacial iniciou-se estudo sobre energia solar, e construiu-se um
forno solar para altas temperaturas. Em fins da decada de 60, uma equipe



de professores do ITA - Instituto Tecnologico de Aeronautica - iniciou
estudos sobre destiladores, concentradores e desidratadores de cereais.
A partir de 1972, outras instituicoes passaram a participar do Programa
de Energia Solar. Entre elas a UFPb - Universidade Federal da Paraiba ,
a UNICAMP - Universidade Estadual de Campinas , o IPgM - Instituto de
Pesquisas da Marinha , e a ESALQ - Escola Superior de Agricultura "Luiz
de Queiroz" , 0 CTA - Centro Tecnico Aeroespacial , e o INPE - Insti
tuto de Pesquisas Espaciais. Estas instituigoes tem programas de traba
lho pre-estabelecido, atuando principaimente nas seguintes linhas de

pesquisas:

- maquinas teérmicas;

- destiladores;

- secadores;

- refrigeracao - produgao de gelo;

- coletores planos e com concentracao;
- solarimetria;

- efeito fotovoltaico;

- armazenamento;

- bicconversao - algas;

- geradores eolicos, etc.

No momento o Ministerio das Minas e Energia e ¢ Conselho
Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico {CNPg) estaoatuan
do em conjunto para financiar estudos em Fontes Nao Convencionais de E
nergia, atraves de um programa nacional {MacDowell, 1976).

0 homem valeu-se sempre da energia solar; Seus USOS e cOS
tumes foram moldados em fungao da incidencia das radiagoes solares so

bre o local onde vive.

As variagoes de intensidade da energia radiante na super
ficie da Terra, dificultam seu uso direto. A utilizacao de um sistema
que colete energia solar, transformando-a e armazenando-a para posterior
utilizacao, permitiria seu uso por periodos mais Tlongos tornando o sis

tema economicamente viavel.



0 presente trabalho visa o estudo do aquecimento de um
fluido com energia solar. Para tal, foi idealizado um fluido escoando no
interior de um todo cilindrico horizontal que € exposto diretamente ara

diagao solar. A transferencia de calor para o fluido & entao estudada.

1.1 - ESTUDO DA TRANSFERENCIA DE CALOR PARA UM FLUIDO EM ESCOAMENTO NO
INTERTOR DE UM TUBO CILINDRICO

0 estudo da transferencia de calor para um fluido, com
propriedades constantes, em escoamento Taminar no interior de umtubo ci
1indrico, tem despertado nos ultimos noventa anos muito interesse entre
0s estudiosos, por se tratar de um problema de grande relevancia tecni
ca e comercial. Tal probliema tem sido abordado, em detalhes, em varios
trabalhos.

Graetz, em 1985, foi o primeiro a apresentar uma solugao
analitica, obtida desprezando a conducao axial de calor e a dissipacao
viscosa, considerando constante a temperatura na parede, enquanto esti
ver ocorrendo transferencia de energia (Welty et al., 1969). Desde en
tao, tem-se estudado extensivamente esse problema, gue passou a ser co
nhecido como o problema de Graetz (Bird et al., 1960). No entantc, o
problema em que se conhece o fluxo de calor na parede do tubo, ficou es
quecido por muito tempo, vindo a merecer atengao, somente nas Ultimas de
cadas.

A distribuicao das velocidades de um fluido que escoa no
interior de um tubo cilindrico € faciimente encontrada, enquanto que o
fluxo de calor da parede para o fluido, apresenta maiores dificuldades
para ser obtido (Jakob, 1949).

Neéte trabalho e suposta a distribuicao parabolica das ve
locidades (Escoamento de Hagen-Poiseuille), objetivando determinar a dis
tribuicao das temperaturas no interior do tubo. Essa distribuicao  das
temperaturas foi conseguida usando-se diferentes metodos, em distintas
situagoes.
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0 problema de Graetz foi revisado por Nusselt em 1910, e
Orew em 1931; Groeber, Jakobe Eck corrigiram e recalcularam as constan

tes da solugao apresentada por Graetz (Jakob, 1949).

Norris et al. (1940) apresentam uma analise matematica do
probiema, para tubos cilindricos e retanqulares, considerando a tempera
tura caonstante na superficie, e comparam seus resultados com agueles an
teriormente publicados. Martinelli (1947) prestou sua colaboragao encon
trando uma solucao para o problema da transferencia de calor em metais

fundidos, onde considerou constante e uniforme a temperatura da parede.

Rubesin e Johnson (1949) fizeram uma revisao na literatu
ra e apresentaram uma solucao para o problema de transferéncia de calor
em um fluido que escoa entre duas placas planas, considerando a tempera
tura constante nas mesmas. Lauwerier (1950) obteve uma solugac assinto
tica, transformando o problema de Graetz em um problema de autovalores;
consicderpu, para tal, um fluxo de Poiseuille totalmente desenvolvido com

temperatura constante na parede.

Schenk e Dumore (1951) verificaram os resultados obtidos
anteriormente para o probelma de Graetz, e estenderam o tratamento para
0 caso de transmissividade finita na parede. Kays e London (1952) apre
sentaram uma solucao para o problema de transferencia de calor em tubos
cilindricos e retanguiares, com temperatura da parede constante, compa
rando-a com aquela apresentada por Norris. Abramowitz {1952) encontrou
uma solugao em termos de fungoes de Bessel e determinou os cinco primei

ros autavalores com os correspondentes coeficientes.

Berry (1953) encontrou uma solugao numeérica para o problema,
incluindo na equagdo da energia os termos originados da condugao axiale ge
racao uniforme de calor. Kays e Stanford {1955) resolveu o problema de
Graetz pelometodo de diferengas finitas, para numere de Prandtl 0,7 (ar).
Dennis e Poots (1955),pelo metodo iterativo, encontraram uma solugao para
o casoonde o fluido € viscoso, e escoa entre duas placas planas paralelas.
Sparrow e Gregg (1956) apresentou uma solugao para escoamentos em tubos c¢i



1indricos verticais.

Sellers et al. (1956) prestaram grande colaboragao ao es
tender o problema de Graetz para o caso em que se conhece o fluxo de ca
Tor na parede, e apresentaram uma formula para calcular todos os autova

lores e autofungoes da solugao de Graetz.

Schneider {1957) investigou os efeitos da condugao axial
de calor, para baixos numeros de Péclet e comparou suas conclusoes com
os resultados onde se despreza a conducao axial, ou seja, numeros de
Péclet maicres que cem. Cess e Shaffer {1958) encontraramos trés primei
ros autovalores com as correspondentes constantes, bem como a expresséo
assintotica para solugao do problema com o fluxo de calor constante na
parede. Siegel et al. (1958} apresentaram uma sojugao, considerando cons
tante o fluxo de calor na parede, condugao axial, dissipacac viscosa e

geragao constante de calor.

Sikka e Igbal {1969) usaram o metodo de diferengas fini
tas e resoiveram o problema, considerando o fluxo de calor como conheci
do na semi-cirsunferencia superior do tubo cilindrico. Porém, Sikka des

prezou a condugao axial de calor, bem como a dissipacao viscosa.

No presente trabalho considera-se um esceoamento de Hagen
-Poiseuille totalmente desenvolvido, em um tubo clindrico, e procura-se
uma solugac analitica-numérica para o problema de Graetz, sujeito as con
digoes de contorno adotadas por Sikka e Igbal (1969}, incluindo a condu
¢ao axial de calor.



CAPTTULO 11

CALCULO DO PERFIL DAS TEMPERATURAS

Neste capitulo faz-se o estudo da temperatura de um flui
do incompressivel que escoa em regime permanente, no interior de um tu
bo cilindrico horizontal, na diregao z, com o perfil das velocidades to
talmente desenvolvido (escoamento de Hagen-Poisseuille).

Fig. 1I.1 - Modelo fisico do problema e coordenadas do sistema

Os trabalhos referenciados, em suamaioria,estao vol
tados para o problema da temperatura uniforme na parede, sem conducao
axial de calor, sendo conhecidos como o problema classica de Graetz.

No problema abordado, estuda-se primeiramente o caso
do fluxo de calor constante na parede do tubo, levando em conta a condu
cao axial de calor para baixos numeros de Peclet, na regiao de entrada
termica {regido vizinha ao plano vertical que demarca o inicio do fluxo
de calor incidente). Posteriormente, compara-se este resultado comoobti



do desprezando-se a conducao axial de calor para regioces vizinhas a en
trada termica. Tem-se tambem oportunidade de verificar a influencia da
condugao axial como funcao do numero de Peclet, constatando-se gue para
Pe = 100 a conducao axial e minima e que para Pe > 1000 a conducao axial
nao influi no processo, exceto para regioes vizinhas da entrada térmica,
0 que esta de acordo com as afirmativas de Singh {1958) e Hsu (1966).

Um dos principais objetivos deste trabalho & encontrar u
ma sclugao analitica geral e exata para a temperatura na regiao deentra
da termica, sem desprezar a condugao axial. Tal solugao matematica sa
tisfaz outros tipos de problemas com a simples variacao das condigoes de
contorno. Em particular, ajusta-se a solugao para o problema em estudo,
e a seguir avalia-se o numero de Nusselt local. A solugao para o casoon
de se despreza a conducao axial também e encontrada. 0 numero de Nusselt
e calculado, e os resultados sao comparados com os obtidos quando se con
sidera a condugao axial, e com 0s apresentados em outros trabalhos.

2.1 - ANALISE MATEMATICA

Com a aplicacao das tres leis fisicas fundamentais, e da
lei de condugao de calor de Fourier, o problema proposto no presente tra
balho fica completamente definidoe a solucacmatematica exata [O(x,¢,z)],
e a solugao da equagao da energiam simplificada para o sistema em estu
do (Apendice B):

2 2 277 2, p2
2pcC V(]_(ﬁ)Z) g_-zr = K L_B_T.{-l S_T+__L _B__T.,.M + 16 pveere (II'])
P a arz 19T 2 442 572 al
wv2epz - .
0 termo 16 " da equacao (II.1) representa a dissi

pacao viscosa, e, especificamente para este caso, sera desprezado, ten
do-se em conta a ordem de grandeza da viscosidade da agua em relagao aos
demais termos da equacao.



Reescrevendo a equagao da energia, em forma adimensional,
para um fluido cuja dissipagao viscosa e desprezivel tem-se ({Apéndice
B):

. 30 a% ] 12 a2g
(7 -x2) 5§~= 9. ;'2% + ;Lfg—?f+ 1es (I1.2)
ax2 ‘ x? 962 Pe2 372
com as seguintes condicoes de centorno:
C.C.{I}) para z =0 g (x,9,0) =0 (11.3a)
onde
Pe = numero de Peclet
K = coeficiente de condutividade termica
a = raio do tubo
z = z/ape coordenada axial adimensional
X = r/a cocrdenada radial adimensional
C.C.{II) %%J = CO0s$ para 0 < & < 2
. - I
x=1 (11.3b)
36 i
= =0 para 5 < ¢ <7
Ix x=1 2 B
onde

e
i

(T-T )/ (q.a/K) variavel adimensional relativo a temperatura

g = G fluxo de calor incidente em um plano horizontal na superfi
cie da Terra (I1.3b)
i =q.cos$ fluxo de calor na semi-circunferencia superior, expos

ta a radiagao solar.

Observa-se gue as perdas por radiagdo e convecgao, atra
ves da superficie do tubo, estac sendo desprezadas, porem, sac considera
das, ocasionariam maiores dificuldades matematicas, mas nao impossibiii
tariam a solugao da equacao (Sikka e Igbal, 1969). Alem das condigoes de
contorno acima, considera-se o tubo com baixa condutividade termica e de
parede muito fina, sem salto de temperatura atraves da mesma, 0 que per
mitira a condugac de calor somente na diregao radial. 0 fluxo de calor
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atraves da parede, sera desprezivel em relagao ao da diregdo radial.

Pela simetria existente em torno das linhas ¢=0e¢ =7,
estabeleceram-se as condigoes de contorno (I1.3b) para a semicircunfe
rencia. Pela simetria, pode-se ainda escrever:

C.C.IV + para ¢ = 0 - % 0, 0<x =1
- B (11.3f)
C.C.V = para ¢ == 4,%% =0, 0 «cx =1

2.2 - METODO DE SOLUGAO

A solucao analitica exata da equacao 11.2, sujeita as
condigoes de contorno (II.3), e encontrada usando-se o seguinte arti
ficio: Resolve-se primeiro a eguacao II.2 para regioes distantes daen
trada termica, onde o perfil das temperaturas e totalmente desenvolvi
do. Encontra-se depois a solucdo para regioes vizinhas da entrada ter
mica. As solucgdes particulares assim obtidas, sao submetidas as condi
goes de contorno adequadas para cada caso e, guando combinadas, forne
cem a so]ugSO geral da equacao II.2, sujeita as condigoes de contorno
(11.3).

Uma analise mais detalhada da equacao 'II.2 permite ve
rificar que, quando Pe tende a zero, o efeito da condugao axial torna
-s¢ mais importante que o da conveccgan

2
1 g @ 30
(—5 2 )

»» V¥ == {Singh, 1958);
Pe 3z

g2

e quando Pe > 100 (ou regioes distantes da entrada téermica) os efei
tos da condugdo axial sao despreziveis.

entdo,para z grande, a solugao sera obtida quando se despreza o termo
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340 .

—-— , 0ou seja

pz?
2 2

zaed_aed ]aod 1aod

(1-x2) oofm o8y o8 0 8 (11.4)

922 X% a¢?
onde
8y = (Td-TO)/(q.a/K) (II.5a)
TCl = temperatura em algum ponto do liquido, onde o perfil das tem

peraturas esta totalmente estabelecido.

A solucao da equacao (I1.4) e a solugao particular para
o problema, em regices distantes da entrada térmica. Para esta situacao
as condicoes de contorno sao:

C.C.{I") para z =0 - B4 finito (I1.5b)
C.C.(II") %gdL:1 = cos¢ para 0 < ¢ < % (I1.5¢)
C.C.(III") %%dxz] =0  para %’i b <
C.C.(IV") 2—§dfl¢=0 =0 para 0 <x <] (11.5d)
C.C.(v") g%ﬂ . =0 para 0 < x <1

.

Para regioes distantes da entrada térmica, pode-se  con
siderar como boa aproximagac, que a temperatura do fluido varia linear
mente em 2 (Bird et al., 1960; Siegel et al., 1958; Cess e Shaffer,1958).
Assim sendo, para regices onde z € grande, © pode ser representada por:

@d:COZ+¢ (X.6) . (11.6)

A constante CO e determinada mediante as condigoes de con
torno (I1.9), e ¢ fornece a variacao de temperatura (©) em funcao de x e 4.
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Substituindo o valor de (0} da expressao II.6 na equa
cao [I1.4, tem-se: '

2

2
2 3%y B0 . AT 2 .
X oam PR et T bo bom ) (11.7)
Admitindo a solugao
= + 1 II.8
v Uh v'p ( )

onde

- e a solucao da equagao homogenea que, quando resolvidapor se
paragao de variaveis (Apendice B), resulta:

whn = x" (Ancosné + Bpsenné) (I1.9)
¢p - € a solugao particular dada por:
Co 2 Co &
= 0 _ >0 + 11.1
Vg 7 X X Ci { 0)

Sendo C;, Ap, Bp, constantes a determinar. A solugao ge
ral da equagao [I1.7 e dada por:

C ) = :
po=Cy + 7? (x* - %; )+ 7 x”O[Ancosn¢-+anenn¢] (I1.17)
n =
.ogo:
_ Co 2 xt T o . :
04=CoZ + C1 + 7 (x° - T )+ 7 x O[Ancosné-ansenn+] (11.12)
n =

Onde @, representada pela equagac .I1.12, ea solugao ge
ral da equagac .I1.4, que sera ajustada ao sistema mediante as equacoes
11.5.
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Pelas condigoes de contorno:

C.C.(I¥') e C.C.(V') =~ By=0" (11.13)
: ; Co , ¢
CE.(II") & C.ELII1" ) ¢ T ) ?.Ancosnf.h = f(s) (11.14)
n:
onde
. ( o
f(¢) = leoss G < ¢< 7|
{ ~ | (11.15)
‘O —’2“1 b <
para
By B
nAn = A, =2 = 2 (11.16)
4 2
By . =
f(¢) ===+ ) Ancosps (11.17)
2 n=1

Os coeficientes A, e A, da serie de Fourier gerada pe
la equacao I1.17, sao calculados fazendo-se uso da propriedade de or
tonormalizacao das fungoes trigonometricas, obtendo-se (Apendice B):

n
i e I
O Lo eleg a2 a2 5o p nge (11.18)
2 " 7 x (1= n?)
togo:
n
Gor.. ] | 2 (- 1)°
el w2t e B = g N Sedslab v 1118
T A e TS ( )
entao:
I © 2n n
ed=<ﬂ5 s Cy +_l (x2 _ 54) " 1 z x .{(-1) .cosZn¢ (11.20)
" " A7 T hR=1 (1 - an?)
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A equagao II.20, obtida pela simples substituicao dos
coeficientes da equagao I11.12 pelos seus respectivos valores (I11.19),

tem apenas uma constante, Cy, a ser determinada.

A constante C1, e determinada usando-se a condicdo de
“contorno adicional, que assegura a conservacao de energia do sistema,
i.e., todo calor absorvido pela parede do tubo & transmitido ao Tiqui
do, causando uma elevacao da temperatura do sistema. Aplica-se a condi
cdo dentro de um espago considerado, desde a secao onde z = 0 ate z=12
(Bird, et al, 1960)

Zm . a
_ |
27.az QW = J J pCp (Tq - To) VZ rdrde (11.21)
0 o
Logo
' ar 1
27 = f J 6 (1 = x*) xdxds (11.22)
b} 0
portanto: (Apéndice B) Cy = —— (11.23)
24w
Logo a solugao da equacao II[.4, sujeita as condigoes
[1.5, e: , "
Y o n
9y = 4z §%ﬁ7+ Lo 2y 0 D coss + 1 7 & (- 1) cosang
m o 4 2 "n=1 n{1 - 4n?)

11.24)

Para regiCes vizinhas a entrada termica, onde a tempera
tura do fluido e fun¢ao da conducao de calor na diregao axial, o proble
ma e representado pela equacdo 1I.2 na forma:

2 2

1 37°¢ 1 3¢
st et — (11.25)

-1 Pe” 3z

3% 1 9
:___§+_
X X

W
k=3

(1 - x%) 2

|
|

az
~N
o34

onde

¢ = (T - Tg)/q.a/K) (11.26)
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Na regiao de entrada termica as condigoes de  contorno

C.C.(I") para z

It

0, ®{x,9,0) = - 8(x,9,0)

(11.27a)
C.C.(II") para z = =, 0(X,d,») =0
C.C.(II1") %$%¢ z g para 0 < x < 1
C.C.(IV") g%}¢ ) S para 0 < x <1 (11.27b)
C.C. (V") g;!x:? para 0 < 9 < 7 (11.27¢)
C.C.(VI") g—ii{x s pere g <
Admitindo para a equagac [1.25 a solugao:
¢ = U(x,z)T(9) (11.28)
obtém-se (Apendice B)
%2 (1 -XZ)QS-%(SHI?_%%:%) -1 %=—n2 (11.29)
L Ancos¢ + anenn¢ (I1.30)
Com A e B constantes a serem determinadas, n? & a cons
tante de separagaoc, com n inteiro, pois t(¢) = v(¢ + 2n).
(- x) 22 s azg . 325 N ;.%% - E; U (11.31)
92 3% X

Admitindo para a equacao II1.31 uma solucac do tipo

o2

J - . . 2 11.31
nzo §5 Ang Znl2) oo 5%7) (11.31a)
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Verifica-se, mediante as condigoes de contorno (I11.27¢),
que 0S gj (d = 1,2....), contidos na solugado [I1.31b devem ser raizes
nositivas das equagees.

Injoles) =

Substituindo-se Y da equacac II.3] pelo dado pela ex
pressdo 11.31a, e fazendo-se x~ = t tem-se (Apendice B):

o dZ «©

-~ n _

%:] Ang Inyalogt)(1-t) — = §:1A“J as2lest)

S -ﬂizﬂ - 4a%tZ)) (11.32)
Pe2 dz? 4N

Multiplicando ambes os lados das equagoes I111.32 por
t.Jn/Z(amt), a. NE0 e necessariamente o Tesmo autovalor que a5 e inte
grando entre os limites 0 e 1 tem-se (Apendice B):

= d2zn dz, 1o 2 )
A - :‘ (1-——) ¢ (o )J
nm = pe? g2 dz 2 b’ n/2' m
dZ 2
n _ 25 r:| n 2 -
+ Anm |'—d—z—— 40'.nzn_| i {1 a 5 ) Jnfz( ]
’ m
- (am)
RN (el VS it n2 K
g, © M/e 8o 2 K=1 (n? +dnk+ (4K2- 1)
m m
: E A n ba’ 7 [ltzd (0:t).0 o(a t)dt =037m
TS i u n) ;i Jnsele i
0 (I11.33)
0 sistema de equacdes I1.33 e satisfeito por:
_ AnZ
Z(z) = ¢, e (11.34)

{Singh, 1958b; Carslaw and Jaeger, 1959).
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quando,

V2 2

: 2 .

7o) (50 ;“7) nsotim).
“m

>
1=

Cﬂ [Anm( Z
e

- 2

) 2y | ] _n 2 f 2
+C A (O - e ) .h (1 W ) Jn/Z(c\m)-f-B——E Jn2ten)
= - Cv.m am
~ 2 o o
U DI 72 e U
Ba © K=1(n? + ANk + (4K° - 1) |
w 1
: 2, [ .2 _
+Z Cn Ans{a, - 4aj). J £ lagt)dy olapt) dt'] =0
3= o (J#m)
(1.35)
ou
,‘\Zn 2 -
Com (= - Ad 0 - e SYH
Pe
w© 1
1 . 2 2 _
+ ﬁ;;; Z__] Lnj(An - 4uj ) J t Jnjz(ajt)dn/z(amt)dt =0 (II.36)
! J = 0
j#m
em que:
TR A TR S O (11.37)
2nm P 4 2 n/Zz ' m ’
“m
1 n2 2 n 2
A 2 - 1 7) Jn/Z(Qm)Jr a0’ Jn/Z(am)
am m
2
(n2_1) = (2n + &K) Jn/2+K(um)
N LA _ SRUAS AN (11.37a)
8oy, K=1(" + 4nK + (4K" - 1))
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N L (11.38)
i Hznm

C.A =C_,C.A_.=C_. (11.39)
nonm nm no nj nJ

0s L sao determinados resolvendo-se osistema de equacoes

[1.36 com os coeficientes an, sa0 todos nulos.
Uma solugao aproximada para o problema e obtida resolven
do-se o sistema de equagoes [I.36, quando se desprezam, na scmatoria,os

termos j#m {Singh, 1958a e Singh, 1958b; Jeffreys and Jeffreys, 1946).

Mediante a simplificagac sugerida acima obtem-se:

?
- AN 2
Come L (g = h) + (A, = Py H ] =0 (11.40)
Pe
o # 0 (11.41)
Logo
An2 ,
Lo, () b PR =0 (I1.42)
Pe
e portanto
. 2 " 4 L1z
Pe?(1 - H )Y [(Pe?(1 - H_ )} + 16Pe?, °H
\ _A_EAAfnwnmnw (Pel nm “m nm)l (11.43)

2

0 sistema de equagoes [I.42 tem um nUmero infinitode rai
zes positivas e negativas, dadas pela expressao II.43. Asraizespositi
vas sao inadmissiveis pela condigao de contorno C.C.{(II''). As raizes ne
gativas geram um numerc infinito de autovalores Aﬂ que sao dados por:
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m‘_ ]” 2 _ | 2 _ 2 2( > 1/2 “i
Ay = E‘{Pe(] Hnm)d‘(PE(] Hnm)] +16Pe¢m Hnm) (11.44)
Hom sag dados pela expressao III.38.
2
w Kl )
1 2 K
Hom = 5 (1 = = ] by (11.45)
o Jg (o) K=1 (4K7-1)
2
Him = %—(1 ) (11.46)
(e - 1)
2.
Ho = 1-[1 + N s 1 G- 1
2 (oc2 _ nz) 2 (ail_ nz)Jé (Qm)
2
5 dn+ K) ko) (11.47)

L
k=140 + 8Kkn + (4K* - 1)

Portanto,a solucao para regioes vizinhas a entrada termi

o, = §==] Cnm.ekﬂz. Jn/z(amxz) [A cosng+B_sennng ] (11.48)
Com as condi¢oes de contorno

(11.27b) > B_ =0 (11.49)

(11.27¢) + Jé/z(am) =0 (11.50)

9, = E:] B eAﬂZ /o (amx2) cosng (11.51)

= Az 2
) B . € n 072 (o x") cosng (11.52)
H
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Com as condigoes de centorno C.C.(I''), (I1.27a} tem-se:

O 2 7 1,2 X
%:O %:‘i Bnm.Jn,./Z(O:mx ),COSnd) = m - .’IT[- (X - T)
w0 2n n ‘
- X cose - l,g i;di_ll;gg§238 (11.53)
a Tn=1 n{l1 - 4n")
ou ainda
e 20 7 1,2 x!'
%:] Bom Jo (Gmx ) = LY - (x “ﬁf) (I1.54)
%:]Blm 31/ (@ x7) = - g (11.55)
w n/z.n
I B s k) - -2 LT X - 2,46..0) (11.56)
m=1 n(l-n-
%_]Bnm 302 (amxz) =0 (n=3,5,7,9 ...) (11.57)
Logo, Bnm =0 (n = 3,5,7 ...) (11.58)

0s coeficientes Bym, Blm

I1.55 e [II1.56 respectivamente, sao determinadas atraves da proprieda

e B~ das equagoes  I[I.54,
de ortonormal das series Fourier-Bessel, como se segue:

- Multiplicando ambos os lados das equagoes [I1.54, II.hbe I1.56
por XgJo(usz), x3J1/2(a1x"2) e (x3.Jn(a1x2), respectivamente,e
integrando entre os limites 0 e 1, com os autovalores «j nao ne

cessariamente 0s mesmos que am, tem-se {Apendice B):
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1 4 7 ‘
Com = - “"____“__'{JO(G e R (o) (11.59)
Traédg(am) " “mK=1 ke m |
e J {a )
m-3/2\m
Bim = - : (I1.50)
(4(1[]] ]) ‘Jl/Z(um)
n
] - 2(-M) a0, (o) 1.67)
nm 2 2 2, .2 )
r.n {1 =4n") (o - )Jn (am)
logo,
® = E 2_2] Jolog) - ih'§ J2K+1(am) 15 JO(C!mxz)
m=1 werdo{e ) oMK =
Am
0o - 4o (a ) .e "17
+ 3 m3/2tm J. (a x").coss
2 2 ]_/2 m
m=1 (4a_ -1)J1/2&1m)
n ANz 2
+r§ oi -2(-]) amdn+1(am) J (O.m)( )COS2I’](;‘>. (II 62)
nel m- rn(1-4n) e - n?)d o )

Das equagoes 1i.3c, Il.5a e I1.26, tem-se:

0= 64t0 onde 0 e a temperatura em qualquer posicao na interior
do tubo, ® e ¢ sao definidos pelas equagoes 11.24 e 11.62 res

pectivamente.
logo,
n_2n
4 w  (=1) 'x" 'cos?
o=2z2- 7 41 (x? - 294+ £ cosy + 17§ n
i 24 7 4 2 T =] n(]_4n2)
Afé] 2
@ e Jo(amx ) ' 4 o ~
o) P LJo(dm)"aﬁ' ) J2K+1®nﬂj
m=1 7 G O(U.m) K=1
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Wz
o dae (a )J. , (o 2)
m=1 (4oLm 1) Jl/z(ozm)
TIRTLMIRLLY J 2
) E E (1) ege g (o) n\¥m* )cosng (11.63)
22,42
n=1m=1 m.n(1-4n )(um—n ) am)
Para |

1 ( 2 2 senx

172 \Ym* Tog X
] ( x2) A (3enx _ cosx, (11.64)

3/z ey T o 2 X

tem-se:

4 7 1 2 x* X

9= 2 g tg (x ij + 5 coss
m
e e J (o x7) e
oM'm 4
Rl E IR N )
) 2K+1
m=1 w.oapdyla ) " “m K =1
Az 2

o 4e " (seno = o _cCOsc_) sen{a x")
-l 2m L ? il Cosd

me=] (4um-1).x.sen (am)

ANz 2

: E (-1)'.coseng [, = 2 e Joy om) (e x7)
+ - X~ -

Th=l n{]-4n%) m=1 (an - n?) I3, )

(11.65)

2.3 - DETERMINAGRO DO NOMERO DE NUSSELT PARA REGIDES VIZINHAS A ENTRADA
TERMICA

0 nimero de Nusselt local (Nu,), € dado pelarazaoentre
resistencia ao fluxo de calor por condugdo e resistencia ao fluxode ca
lor por convecgaoc, ou seja:



Nu, = %~ (11.66)
Para
q = h.(Tw - Tm) (11.67)
tem-se:
N, = S S (11.68)
7 o1
W
em que gw = q cosd (fluxo de calor incidente na parede).

As barras sobre as grandezas indicam os valores medios

das mesmas, para a secgao considerada.

Das expressces 11.3c e I1.68, obtem-se:

W o 6& ) %§'+ Tow (11.89)
T :6%+TO (11.70)
Da equagac I[I.3e, resulta:
Ew=§~ (11.71)
portanto:
N, = e (11.72)
w(®, - 7

A temperatura media gleobal do escoamento na seccao consi
derada € definida por:
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5 =00 (11.73)
[a 27 r 2
J 2v(1 - (=) )rdrde
JD 0 a

= i
O = | 9= Jo ds (11.74)

Substituindo  nas equagoes I[I.73 e II1.74 pela expres
sio 11.65, e integrando entre os limites indicados obtem-se (Apendice

A0z

4 7 1%
_ 4z w & Uolpl-g5 %:] J2K+1(“m})tﬁﬁ 'SK=1 J2K+1(am)
O_Tdﬂ'z_] > )
m= TI'CLm 0 G.m
(11.75)
Az, 4 =
- Y _ e (uo(um)- oh E_1‘]2K+1(“m)) Jo(um)
G A =
. b 2 2
W n d 5=y o Jo(am)
(11.76)
Das expressoes 11.72, 11.75 e T1.76 pode-se escrever:
N - 48 - (11.77)
)\0:2 il oo 2
o & pleg) - 45 E_{]zl{ﬂ(am))
(11-24 7§ e
m =1 U.m Jo(am)



CAPTTULC 111

ESTUDO DO PERFIL DAS TEMPERATURAS PARA 0 CASO EM QUE A
CONDUGAQ AXIAL E DESPREZIVEL

Na ausencia da condugao axial, a equacao adimensional ob

tida da equagao da energia e dada pela eguagao (II.4),com © = {;If
K
L2y 30 _ [ 3% 180 1 3% |
“")az‘[axz*xw*ﬁ'w‘ (I11.1)
sujeita as condigoes de contorno {II1.3), ou seja:
C.C.(I) para 2z =0 0 =20 {II1.2a)
ap T
C.C.(II) 3;*x21 = COS0 para 0 <9 < 7
(I11.2b)
30 _ it
C.C.(IIF) = B =0 para 5 < ¢ <
C.C.(IV) ge =0 para 0 <x <1
®) 40
[ (111.2¢)
C.C.(V) 2 =0 para 0 < x < |
. J

Procedendo-se de modo analogo ao capitulo anterior, des
prezam-se as perdas de calor por radiacao e conveccao atraves da parede
do tubo e mantém-se as outras consideragOes feitas,exceto a da existen
cia da conducao axial de calor.

Para as regioes distantes da entrada termica, onde a va
riacac da temperatura do fluido pode ser considerada tinear em z,a solu
cao da equacao (III.1}) & dada peia expressao (I1.24), como segue:
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n
cosZne

)
1-4n?)

] 15 XM
11 E] n(
(111.3)

Para regices vizinhas a entrada termica a equacao daener

gia € dada por:

(1-x?) == om t -t 5 (I11.4)
Com as condigoes de contorno: (11.27)

C.C.(1") para Z

0, 2(x,4,0) = -6(x,9,0) &

(111.5a)
C.C.{II") para z = =, &(x,¢,%) = O J
C.C.(III") g% =0 para 0= x <1
$=0
(I11.5b)
i 90
C.C.(1v") e =0 para 0 2 x <1 J
O
dod il
C.C. (V") - =0 para 0 <¢ <=
X Fd l
(II1.5¢)
ad i
C.C.(vI") - =0 para 5 < ¢ <7 J
Xl 2

5 = U(x,2) - 1(4) (111.6)

2 T 82 2 .
3y x a2l g!_] . %_8 LAY (111.7)

2
2 1oy2 1
v ) 52 Tl s v X3
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onde n e inteire pois t(¢) = 1(¢+2n)
Logo,

T, An cosng + Bn senndg (I11.8)

sendo An, Bn constantes a determinar, e

2
X

—

3U

2 %U_nEU
(1=-x<} 47

T (111.9)

A

i1
X

@ lw

Admitindo-se, para a equacao (II1L1.9) uma solucao do tipo:

o o

.é] Ao z (2) c7 (0x2) (111.10)

\] L
onde o (J =1, 2, 3...) e a raiz da equacao —ﬂ~(a.) = 0, para que  as

AN
condigoes de contorno {IIL5¢} sejam satisfeitas.

Substituindo U, dado pela expressao (IIL10), com x? =t,
na equacac ({I11.9) tem-se (Apendice B):

1

= z] Pos 7;—(ajt)(—4a§t-zn) (111.171)

. dZy,

n
1 Ay 7 (egt) (1-t)

Ho~—ig

3

] Multiplicando ambos os lados das equagoes (III.11) por

t '7;'(amt)’ onde G nao € necessariamente o mesmo autovalor gue aj’ e
integrando entre os limites 0 e 1 tem-se (Apendice B}:
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EEDA’ 1 (1 “ﬂig ED_(OE ) 1.4 (??Q_- 4% 7
nm dz | 2 da2’ 2 *'m | nm | dz m “n|
(om)
2 2
IR J . 21y T (2neEK) 3 K ]
' [?I( T4z 7 (o) * 82 7 () Bz Ly TnzeEnKe(aKET)
¢ 2 k Yy Iy
+ le 3 bos - 7, |t (ast) » = (a t) dt =0
10 (I111.12)
J #om
0 sistema de equacoes (II1.12) e satisfeito por:
7= efn? (111.13)
n- °n
quando:
B 1g - (g - 4aZ) H ?
nm | “n n m’ nm |
] @ 1 J J
- S a2y 2R . .
- _g By e = daf) | 2 L (ast) o (art) dt = 0
A 1o (111.14)
J #m
para an =C. - Anj {IV.15)

onde 8_ sera determinado pela solucao do sistema de equagoes (I11.14) com
0s coeficientes an nao todos nulos.

Una solugao aproximada para o problema € obtida resolven
do-se o sistema de equacoes (IIL14), quando se desprezam, na somatoria,
os termos J # m (Singh, 1958a; Singh, 1958b; Jeffreys and Jeffreys,1946),

Mediante a simplificacao sugerida acima tem-se:

2 _
B [Bn (1= Hyp) + a2 Hnm] =0 (111.16)
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B8 # 0 (111.17)
-090; 4&%- Hnrn
*n T T (111.18)

0 sistema de equagoes (II1.16) tem um numero infinito de
raizes, dadas pela expressao (IIL.18), que definem o0s autovalores B?. As

sim,
2.
gl = *n " o I111.19)
n - iHnm-li (111
onde Hnm sao dados pela expressao  (I1.38).
- 2
Ho =101 - 2 ) § Jk(am)_) (111.20)
om 2 a% J%(am) KT TARE-TY .
H =l(1+ 2 ) (111.21)
m 2 4&{% -1 )
2
i ol eon 1 () 4{n+K) Jh gk o)
nm 2 (a%-nE) 2 (a%—nE) J%(Um) K= 4n2+8Kn+(4KZ-T)
(111.22)
Portanto, a solugao para regioces vizinhas a entrada ter
mica e:
= Bm‘Z Jn
= . e”hn 2
o, m§1 Com * © 7?—(amx ) (A cosng + B senng) (111.23)
Com as seguintes condigoes de contorno:
(I11.5) B =0 (111.24)

JI
(I11.5c) - (o) =0 (111.25)
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e portanto:
s . Bmz Jn 5
- e Moy %2y . cosng
¢ néo mé} B e 5 (@ X*) -« cosny
onde:
= A
nm N nm
o oo J
) ) ¢+ L (o x2) - cosd
n=0 mi1 m m |
1y x*M-1)" cos2ns
n & n(1-4n2} 7
n=1
ou ainda:
v 2y - 1o 0 Xt
m§1 Bom Yo lon*") = 2g ~ (X T)
o0 2 _ i —X_
m§1 Bim J1/z(amX ) ?
® J N/s N
TNy w2y = o2 (EN7ex -
mz] Bnm Z(D'-mx ) = - H(-l_nz—)— (n = 2,4,6..-)
w0 Jn
] B TT(amxz) = 0 {n = 3,5,7
M= '

Os coeficientes da serie Fourier-Bessel, Bom
sao dados pelas equagoes (II.59), {II.60) e

Logao,

(111.26)

- 5 cos¢

(111.27)

(111.28)

(I11.29)

(111.30)

(I111.31)

e B
im nm

(I1.61) respectivamente.
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) "‘7E'J2 [ dele) - T (e ) eﬁngo(a x?)
no1 men d (otm) m v 2k+1  m | m
4 BTZ J ‘ . 5

_ n € 3/2(Om) ‘]1/2(O‘mx ) cos¢
e (DN W R
@ ® 2(_])na J_o(a) eB[rlllz J {a x?) cosZno
D UL D (I11.32)
n=1 m=1 men {(1-4n2) (a% - n2) J%(um)

A temperatura |o{x,4,z)| do fiuido em qualquer posigao &

soma das equagoes (I11.3) e (IIL32), ou seja:

1,0 x4 X
+ ;—(x - 2) + %5 COSY

m
812 - n 2
de (sena_ amCOSam) sen{a, x )

_ cos
mzl (Ta2=T) -sen? () ¢
Bnz
® w n 2
1 j (-1)" cos2ng [ 2Ny 2oy @ I log) Jylapx?) }
T n=1 n(1—4n2) m=1 (a%-nz) J%Tﬁm)

(111.33)
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3.1 - DETERMINACAQ DO NUMERC DE NUSSELT (Nuz) NAS REGIDES VISINHAS A
ENTRADA TERMICA

Da eguagao (I1.72) tem-se:

(111.34)

onde: 9 e 6@ sac dados pelas equagaoes (I1.75) e (I1.76) respectivamen
te, com Bg em Tugar de AE. Portanto, para o problema onde nao ha condu
cao axial de calor, o numero de Nusselt e dado pela expressao:

_ (111.35)
m

~

=2] < £
124 7§ 4904y m a J2k+1(amH




CAPTTULC IV

DISCUSSAQ DOS RESULTADBDS

A analise das solugbes dadas pelas expressoes (I1.27) e
(I1.65) e feita através de graficos que mostram a distribuicao das tem
peraturas em fungao da posigac e do numero de Peclet.

4.1 - DISTRIBUIGCAQ RADIAL E ANGULAR DAS TEMPERATURAS

As curvas das Figurss IV.1,N.2,lV.3e IV.4 representam a va

riagac da temperatura em fun¢ao do angulo e do raio, para Pe = 5.

Uma analise da Figura IV.1,mostra que nas vizinhangas da
entrada termica, as menores temperaturas (®) encontram-se no centrc do
tubo, um pouco deslocadas no sentido do fluxo de calor. Nas Figuras IV.2
alVv.4 verifica-se que as regioes de menores temperaturas (©) afastam-se
do centro do tubo com o aumento da distancia da entrada térmica. A Figu
ra IV.5,tracada para a secgao de coordenada z=1, mostra que a regiao de
menores temperaturas (&) encontra-se junto a parede do tubo, do lado o
posto ao fluxo de calor incidente. A partir da secgac onde z=1, nao se
observa variagao dos perfis das temperaturas.

Pela observagao das expressoes (II.44) e (II.65) veri
fica-se que quandc, Pe cresce,-o perfil das temperaturas, se estabelece
mais rapidamente e, para Pe > 100, a expressao (I1.44) reduz-se para
(I11.18), onde a condugao axial de calor nao & considerada. Quando se des
preza a condugao axial de calor, a solugao € dada pelas expressoes
(I111.18) e (I11,33), e o perfil dés temperaturas fica estabelecido pas vi
zinhancas da entrada termica.
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Fig. IV.1 - Perfil das temperaturas na seccao z = 0,01 {Pe=%).
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Fig. IV.2 - Perfil das temperaturas na secgao z = 0,05 (Pe=5).
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Fig. IV.3 - Perfil das temperaturas na seccao z = 0,1 (Pe=5)
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Fig. IV.4 - Perfil das temperaturas na secgac z = G,5 (Pe=5).
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Fig. IV.5 - Perfil das temperaturas na sec¢ao z = 1,0 (Pe=5).
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4.2 - DISTRIBUICAD RADIAL E AXIAL DAS TEMPERATURAS

As curvas das Figuras IV.6 e IV.7 sap isotérmicas tra
cadas para Pe = 5, e mostram a variagao da temperatura {8) em um plano
vertical que contem o eixo do tubo. Observando as Figuras 1IV.6 e IV.7
nota-se que o gradiente das temperaturas € maior para 0s pontos situa
dos no semi-plano superior. Uma analise das mesmas, permite verificar a
evolucao do perfil das temperaturas ate o ponto de coordenada z=1, on

de os perfis estao totalmente estabelecidos.

As curvas da Figura IV.8, mostram a variagao da tempera
tura (©) sobre uma reta vertical que corta o eixo do tubo para secgoes
de coordenadas z = 0,1 e z = 1,0 respectivamente.
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Fig. IV.6 - Perfil das temperaturas em um plano vertical que contem o
eixo do tubo (Pe=5).

L. .
10,0 10,25 10,50 lo7s 1leco ‘ 1425

Fig. IV.7 - Per?i] das temperaturas em um plano vertical que contem o
eixo do tubo (Pe=h). ’
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Fig. IV.8 - Distribuicao radial e angular das temperaturas (Pe=5).
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4.3 - DISTRIBUICAQ ANGULAR DAS TEMPERATURAS NA PAREDE DO TUBO

As curvas da Figura IV.9 mostram a distribuigao das tempe
raturas na parede do tubo. Da analise da Figura conclu -se que: para de
terminada seccgao, as maiores temperaturas-{@w) se encontramnas vizinhan
cas do ponto 4 = 0 e as mencres em ¢ = 7. A variacao da temperatura (OJ
e mais acentuada entre 0s pontos ¢ = 0O e ¢ = 7/2, para uma mMesma Secgao.
Ac longo do tubo observa-se que a diferenga entre ew, nc ponto ¢ = 0, e
g,» No ponto ¢ = w, decresce até a seccao onde o perfil das temperaturas
esta totalmente desenvolvido. A partir desta secgao tal diferengae cons

tante ao longo de z.
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Fig.IV.9 - Distribuigao angular das temperaturas na parede
do tubo (Pe=b).
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4.4 - DISTRIBUICAO AXIAL DAS TEMPERATURAS MFDIAS

A variagao axial das temperaturas medias do fluido {9} &
dada pela Figura IV.10 onde se observa que nas vizinhangas da entrada ter

mica, 0 @ aproximadamente constante e, partir da seccao onde z = 0,1,

varia linearmente com z.

A variagao axial da temperatura media da parede do tubo
(5&) e dada pela Figura IV.10, onde se observa uma variagao exponencial
de EQ para bequenos z e, a partir do ponto z = 0,1, a variagao Ppassa a

ser linear.
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Fig. IV.10 - Distribuicao axial das temperaturas medias
(Pe=5).
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4.5 - NOMERO DE NUSSELT

A Figura IV.11 mostra a variagao do numero de Nusselt com

z, para diferentes numeros de Peclet.

As curvas correspondentes aos numeros de Nusselt sao ex
ponenciais, tendendo todas a um valor limite Nu = 4,3636, que correspon
de a pontos onde o perfil das temperaturas esta totalmente desenvolvido.
Quanto maior o nimero de Péclet, mais rapidamente as curvas tenderaoc ao
valor limite; para Pe > 100, as curvas coincidem com aquelas tragadas pa
ra o caso da condugao axial desprezivel. A Figura IV.11  wostra ainda as
porcoes onde os perfis de temperatura ficam completamente estabelecidos

em funcao do numero de Peclet.

A variacao do numerc de Nusselt na entrada térmicaencon
trada em outros trabalhos e apresentada nas Figuras IV.12,1V.13 e 1V.14.Pe
Ta observagao das mesmas, nota-se que no presente trabalho os resultados

sao semelhantes.
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Nu s’
2.0G
= Pe:]
= Pe=5
1.50 -
= Pe=10
= Pe=5(
Pe=100, ausencia de conducio axial
[Melakey!
50
4.0 - -
T T T T T T T T ‘_=Z
4] Q0! .0z 00} 004 0.05 Q. ) 0.15 Q.2 G.25

Fig. IV.11 - Variacao do numero de Nusselt com z.
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Fig. IV.12 - Variacao do numero de Nusselt com z.
Fonte: Sikka and Igbal (1969).
]4 ]——.—‘*'1 t 1 T = el Tl i e S T "r"j
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.12 i.14 1.16

Fig. IV.13 - Variacao do numero de Nusselt local ao

Tongo do tubo, para fluxo de calor uni
forme =m toda a parede.

Fonte: Siegel, et al. (1958).
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‘l .
0,010,020,04 0,1 0,2 0,4 1,0

Fig. IV.14 - Variagao do numero de Nusselt local.
Fonte: Hsu (1566)






CAPTTULD

CONSIDERAGDES  FINAIS

No presente trabalho analisa-se a transmissao de calor
por conducao, em um escoamenta Taminar de fluido, no interior de umtubo
cilindrico horizontal. Em busca de uma solugao analitica para a tempera
tura do fluido, procedeu-se a simplicagoes e aproximagoes na resolugao
da eguagao da energia, obtendo-se como solugoes as expressoes (I1.65),
para o caso em gue a condugao axial e considerada, e (II11.33), para o ca
so em que nao ha condugao axial. Estas solucoes oferecen1nesu1tadosid§g
ticos para todas as regioes do tubo exceto para a entrada termica, onde
a conducao axial exerce grande influencia.

E importante observar gue as solucoes aqui apresentadas
foram encontradas para fluxo de calor constante na parede do tubo. A fon
te de calor utilizada € o Sol, e portanto o fluxo de calor varia no tem
po, de acordo com a expressao {A.17). Um estudo mais detalhado sobre
a insolacao, bem como a dedugao das eguagoes (A.7) e (A.17) & feito
por Penrod (1364) e Humphenys (1964).

A viabilidade da instalagao de um aquecedor solar, depen
de principalmente da insolacao local, a gual pode ser avaliada atraves
de estudos de solarimetria.

No nordeste brasileiro, regiao privilegiada pela grande
incidencia de radiacdo solar, a utilizacao da energia solar vem sendo
intensificada nos Ultimos anos. Estudo nesse sentido foi feito por Sa
(1976) que apresentou dados da insolacao em tabelas para diferentes 1o
calidades.

A eficiencia do aquecedor, depende,tambem,da area do <¢o
Tetor; assim sendo, pode-se estudar outras formas geométricas paraains

talagao dos mesmos.
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Neste trabalho, o objetivo principal foi calcular a dis
tribuicao das temperaturas no filuido, principalmente na regiao de entra
da térmica, embora o calculo da temperatura media possa serefetuado por

metodos simples, porem menos precisos.
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APENDICE A

RELAGOES GEOMETRICAS

A analise teOrica da intensidade de energia radiante in
cidente em uma superficie plana horizontal, & feita através de projecoes

trigonometricas esféricas.

Para obter o valor numerico da insolagao em determinado
local, considera-se uma esfera imaginaria de raio infinito, em cujo cen
tro encontra-se a Terra, suposta imovel. Os corpos celestes sao projeta
dos para a superficie na esfera, e o equador da esfera celeste serﬁaaag
pliagao do equador da Terra. A esfera celeste apresenta um movimente de
rotagao em relagao a Terra, do Este para o Oeste, em torno de umeixo ima
ginario, prolongamentc do eixo da Terra. 0s polos da esfera imaginaria
sao projecoes dos polos terrestres.

Com os vertices no polo celeste, no astroeno zénite,cog
sidera-se, na esfera celeste, um triangulo imaginario formado por arcos
de circulos maximos. Este triangulo & conhecido por triangulo astronomi

Co.

A altura do astro (E) & a distancia angular desde o hori
zonte até o astro medida sobre um circulo vertical {circulos verticais
sao circulos maximos passando pelo zenite do observador perpendicular
mente ao plano do seu horizonte). O complemento da altura (o = 50° - E)
e chamado distancia zenital e em geral € calculada conforme mostra o pa

renteses.

Na Figura A.1, OZ & a vertical do ponto de observacao
(P). Se o Sol estiver na direcdo 0S {ou PS, que lhe € paralela) o plano
delimitado por 0Z e 0S interceptara a superficie da terra em um circulo
maximo e o angulo Z0S, medido pelo arco PV desde circulo € igual a dis
tancia zenital (a) do Sol. Porém, no triangulo esférico NPV, g€ obvio que
o arco NV (V estando diretamente sob o Sol) e dado por (90 - &) sendo §



- A2 -

a declinacao solar, que € a distancia angular Norte ou Sul, contada S0
bre o circulo horario, gue vai do equador celeste ao centro do disco so
lar. A declinacac varia de 0° a 900, e e medida positivamente para o Nor
te e negativamente para o Sul do equador. Sendo & alatitude do ponto de
observagao {2 varia de 0% a +90° para o Hemisfério Norte e de 0° a - 9¢°
para o Hemisfério Sul), o arco NP vale {90° - 2) e & a colatitude de P.
0 arco CD sobre o Equador, formado pelos planos do meridianc local e do
circulo horario do astro, fornece o angulo horario {b), e & medido dome

ridiano para o Deste, de 0 a 360° {ou de 0 a 24 horas).

C angulo formado pela radiacao incidente e um plano hori
zontal na superficie da terra e encontrado com o auxlio da trigonome
tria esferica, aplicada a Figura A.T.

De acordo com as Figuras A.2 e A.3, as seguintes relagoes

podem ser escritas:

coscy = cosap cosb; - cosA = cosa; senB

sena; = sency senh cosB = tga; costgc,

cosA = tgb; costgc, cosB = cosb; senA (A.T)
senb; = tga; costgA sena,; = tgb; costgB

senb, = senc, senB coscy = costghA cosB

As relacoes (A.1) sao suficientes para a resolucao de
triangulos esféricos. Na derivacdo destas equagoes, todos 0s angulos,ex
ceto os retos sao considerados menores que noventa graus. Esta restri

cao devera sempre ser observada (Penrod, 1964).
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F‘ﬂg. A.1 - Relacac entre os angulos: distancia zenital (a), a
latitude {2), a declinagao (&), o angulc horario (b),
0 azimute {d) e a altura (E), do Sol.
Fonte: Humphreys, 1964.
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Das Figuras A.4 e A.5 pode-se escrever:

[

C0sa, COSp COSm = COSp COS(Cy-n) oOu seja:

C0Sa) = COSP CO0SC, COSN + COSp sSency senn (A.2)

Cosp cosn = ¢osp cos(c;-n)

cosb,

COSp COSn senn, logo,

cosbysenn

"

Cosp senn

tgn cosb; e tgn = tgb cosa (A.3)

cosp senn = cosby tgby; cosA = senb; cosA

Conclui-se:

cosa; = cosby coscy + senb; sency cosA {(A.4)

Similarmente:

cosb; = cosa; cosc; + sena; senc; cosB

C0SC; = C0Sa; cosb + sena; senby cosc, (A.5)

0 cosseno de algum lado de um triangulo esférico & igual
ao produto do cosseno dos outros dois lados mais o produto dos senos des
ses dois lados pelo cosseno do anguio formado entre eles.

Da trigonometria esférica podemos escrever para o trian
gulo esferico NPV (Penrod, 1964):

CoSa = 005(900 - 1) cos(QDO - &) + sen(900 - 2) sen(90O - &) cosb

(A.6)
ou
€osa = senLsens + cosfcosécosb (A.7)
com
cosé = senkt (A.8)
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Fig. A.2 Fig. A.3

Triangulos esfericos auxiliares para determinacac das relagoes
trigonometricas esféricas (Penrod, 1964).

a

Fig. A.4 Fig. A.5

Triangulos esféricos auxiliares.
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Onde a distancia zenital solar (a) depende da latitude
(2) do angulc horario (b) e da declinagao (8). A declinacao e  funcao
do dia e da hora sendo encontrada em tabelas, ou calculada segundo Cooper
(1969) pela relagao: '

284 + n

(A.9)
onde n & o dia do ano. A declinacio (§) varia aproximadamente de 23°27'
(22 de junho) a -23%7" (22 de dezembro).

As equagoes apresentadas neste apendice sao validas so
mente para radiagoes diretas do Sol, que sao tomadas com um unico angu
1o de incidencias. Uma vez determinado o local da construgao (instalagao
dos tubos), ficam prescritas as condigOes para determinar os angulos, ne
cessarios ao calculo da intensidade de radiagao solar incidente no 1o
cal.

A.1 - RADIACAD SQLAR INCIDENTE NA SUPERFICIE DA TERRA

A quantidade de radiagao solar incidente no topo da atmos
fera pode ser calculada atraves da constante solar.

A constante solar, S, € definida como sendo a quantidade
de radiagao solar recebida em um centimetro quadrado de superficie nor
mal aos raios sclares, no topo da atmosfera, na unidade de tempo.A cons
tante solar, S, pode ser calculada, consdierando-se o Sol como um corpo
negro a alta temperatura, irradiando em todas as direcoes do espago. Se
gundo a lei de Stefan-Beltzman, para um corpo negro, pode-se escrever:

I(T) =c e Tf; (A.10)
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onde
I{T) » Energia total irradiada por unidade de area, a temperatura
T,
o » Constante de Stefan-Boltzman (o = 0,827 x]O_loly/minOK);
e +~ Emissividade da superficie (para o corpo negro e = 1);
T » Temperatura do corpo negro em graus Kelvin

Considerando o Sol como uma esfera de raic R e temperatu
ra media Te (por unidade de area) a emissao total do Sol sera:

[(T) = oT!(4rR?) (A.11)

Chamando D a distancia media Terra-Sol, as radiacoes so
. . L - . . =2 .
lares cobrirac uma esfera imaginaria de superficie 4+D" antes de  atin

gir a superficie da Terra, e a constante solar sera dada por: (List,
1969)
I(T) L (4WR§) n Rg .2 .
S = 2 GTS . 5 T UTS (jfd =1,94 2y/min
S = 1,94 sy/min (A.12)

0 valor da constante solar tem sido medido e calculado
em muitos trabalhos desde 1902 (Wang, 1967), porem, seu conceito foi in
troduzido em 1937 por Pauillet (Robinson, 1966). No presente  trabalho
atribuir-se-a d@ constante solar o valor $ = 1,94 cal/(cm?.min) que & ©
valor frequentemente adotado, e fora calculado pelo "Astrophysical
Observatory, Smithsonian Institution" (Thekaeka, 1973}.

A quantidade de energia solar instantanea, recebida por
um centimetro quadrado de superficie normal aos raios solares no topo
da atmosfera, Q. sera dada por:

Q, =S (0/0)? . (A.13)
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onde D e a distancia instantanea Terra-Sol.

A quantidade de energia solar instantanea thncidenteem
um centimetro quadrado de superficie horizontal no topo da atmosfera,po
de ser obtida usando a equacgao (A.7).

Q, = Q,co0sa (A.14)
Q, =S (D/D)% (sentsens + cosLcosscosh) (A.15)

Conhecendo-se Q, , e possivel, a grosso modo, avaliar a
quantidade de energia que incide em 1 (um) centimetro quadrado de super
ficie horizontal da Terra. Segundo Humphreys {1964), em um dia de céu
claro, aproximadamente 70% da energia total que atingir o topo da atmos
fera chega a superficie da Terra. Podendo-se concluir que a quantidade
de energia incidente por unidade de area da superficie horizontai da Ter
ra sera dado por:

[op]
1

= 0,70Q, e para (D/D)2 = 1 (A.16)

[op)
1

= 1,35 cosa cal/{cm?.min) (A.17)

No presente trabaiho, G & a quantidade de calor forneci
do ao sistema por unidade de area por unidade de tempo. A expressao (A.
17) da a variacao de G em funcao da posicao do Sol. Este particular nao
sera levado em consideragac no desenvolvimento das equagoes que se se
guem, usando-se simplesmente G como fluxo de radiacao incidente em cada
instante.



APENDICE B

SIMPLIFICACAO DA EQUACAC DA ENERGIA

Considerando um escoamento laminar, incompressivel, em
regime permanente, no interior de um tubo cilindrico horizontal, com ve
locidade constante na direcao axial e nula nas outras diregoes, as equa

coes de Navier-Stokes em coordenadas c¢ilindricas tem a forma:

componente

r:
0=-2wsg, (B-1)
componente ¢ :
5.2
componente z:

As equacoes {B.1) e (B.2) quando integradas e em seguida
derivadas em relagao a z, mostram que %g—sa pode ser constante, permi
tindo a resolugao da equacao {B.3) por simples integracao, emediante as
condicoes de contorno, resultando para v, a expressao: (Escoamento  de

Hagen-Poiseuille).

vo= - 2P 20 L (2] (B.4)
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A velocidade média (<vz>=v) do escoamentp € dada por:

ap a‘
vy = - ﬁﬁag #811 - (BS)
e portanto:
- _ I'y2
v, = 2V [T (a) ] (B.6)

A expressao (B.6) da o perfil parabolico das velocidades
de um escoamento permanente, completamente estabelecido, em tubos ci]TQ
dricos.

Nas condigoes impostas acima, a egquagao da energia para
fluidos viscosos incompressiveis, em termos da temperatura, consideran

do v e K constantes, e Cp = Cv’ tem-se:

N SR 12 S SRR N T S o I K
“p'z Bz gz T 0T g

2
21 (B.7)

r2 32  8z% - ~3r2

Substituindo-se a expressao (B.6) em {B.7) tem-se:

: 2 2 2 2
200 v 11 - (£37] gIr= K [-Q—I + l—%l P E—I] £ 16uy S
P 8 z arz T ST 2 g2 922 a
(B.8)
Introduzindo variaveis adimensionais definidas por:
Lof . g2 , . T
a °’ ap, .2
y (@ g (B.9)
peC 2apvC
:M . :»__ic = R
Re " ’ P K i Pe Repr
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tem-se:

30 _ [ 3%  1se 1 3% 1

- 2
320 Téuvx

iR%]
L
o
>
>
(a3
a2
&
[,
o
[47]
&

=) 57 = 5%

1. RESOLUGAO DA EQUAGRO (11.7)

2 2
2 8% oy L 9ty _ 2 _ i
X2 axz t Xy T = G0 (X5 - xY)

Resolvendo a equagao homogénea:

2%y Ay 32y

t X = 7 = 0

%2 ——
ax2 aX Ip2

por separacao de variaveis, com

v(xs0) = X{x) - (4]

vem:

21

xZ  d2¥
X dx?

x dX
X dx

o

+ = n2

1
T

g

WX, 427

onde n & inteiro, por w(x,4)

A-cos{ne) + B-sen(ng)

-
—
o
—
n

n =N

>

—
>

—
1]

Cx +Dx
onde D = 0 pois ¢(0,¢) e definido

Logo a solucao da parte homogenea &:

= xn-(An cos{ng) + Bn sen(ng)

Lphn

9z2 |

K

12)

13)

14)

15)

6)

17)

18)

.19)

.20)
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A solugao particular e:

X" (Ancos(n¢) + B_sen(n¢)

Co Co
= x2 o yk ‘
3 S SR
E a solugao da equagao (III.7) e:
Co " w
X
b= Cy g (P - )+
n=0 -
2. CALCULD DOS COEFICIENTES DE FQURIER
Cosé 0 < ¢ ;‘%
flo) =
L 0 %‘£,¢ =
AO o«
flo) = — + ) A cosno
n=1
Aq ik
— o | fle)
L
rTl'/Z
Ry = = Cosd O
Js
2
Ao = =
L
_ 1 nm g
An =T [ f{$) cos T do
-1
/2
An = % casg-cosng do

-7 /2

(B.21)

.22)

.23)

.24)

.25)

.26)

27)

.28)
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{Los(]-n)a + cos{1+n)a,
— N

| —

¢cGsa cosna =

T/2

- i )
4 - 1 sen(1-n)¢ . §en(1+n)¢‘

n_ 2mn | 1-n T+n -y

sen{1+n)a = sena cosna * cosa senna

/2
] sen¢ cosng
An = o { 2 %__T?ﬁf__fj )2 n#l

/2
_2 =) ]
An - ; (‘l‘_ﬁz_r n - 2, 4, 6! . -
/2 fﬂ/z
1 1
Ap = — cos?e do = 5 (1 + cos2¢) de¢
J‘TT/Z j'ﬂ/z
/2
1 senée

| —

3. DETERMINAGCAQ DA CONSTANTE C)

27 rd
213z QW = J J oC (Td - Tg) vzrdrd¢
0 Jo
¢2m (1

2na?.Pez-qw = | J Pe.qg-g-a2{1-x2) xdxd¢
Jo Jo

(B.

.29)

.30)

.31)

.32)

.33)

.34)

35)

.36)

.37)
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aw

5| —

T
J q cosédy = % (B.38)
0

25 1
2z = J J 8 (1-x7) xdxde (B.39)
0o Jo

20 1
4 o 2n - I -
27 - [ J oy Jop o 820 ety o Loy L) cosznol g,
0o Jo -

A o 4 o] n{1-4n?) |
(B.40)
1
4z 1 4
2z = ZW[ (x-x3) (77 + Cy + - (x?- érj) dx (B.41)
0
z 2 G 7 7
e T I (B.42)
4. RESOLUCAO DA EQUACRO (11.25)
L2y 80 _ | 8%e 130 1 3% 1 3%
(1-x7) 52 [ aXZ T X 3x %2 392 ' Dol 322 (B.43)
Por separacao de variaveis tem-se:
2= U(x,z) * () (B.44)
o (1-x%) 3U %2 220 134 1 3% | 1 8% o
* U sz U L a2 P x e pe2 gzZ | Tt 292 ~ n® (B.45)

T (9) = An senng + Bn cosng (B.46)
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2
2071242 oA IEH ]_4 2|1 =
x“(1-x7) 577 .7 337 | 3x7 (v | +nel = 0 (B.47)
Admitindo a solugao:
_ ] 2
UL L g B2 Oy fap) (8.48)
da condigao de contorno (III.21c} tem-se:
aUn aUn]
=N =0 3 (a.) = 0 (B.49)
X | X | g n/2

substituindo-se U na equagao {B.47) tem-se:

ST 3z 322
_ n_ 1 n
jgd g (079 dugg (558 - gz S (45 5
e aat) 0 (i) o2+ s ety -2 b =0 (8.50)
t Y n/2 \%j n ' £ Yn/2 'Y nlf ” '
w 8z . 327,
jzwﬁ.AnJ [(1 ) a2 (458 57 7 ez e (aJ ) 522
2 | -
+ 40t 3, (o) ZHH -0 (B.51)

multiplicando a equagcao {8.49) por [t-dn/2 (amt)? onde o nao e neces

sariamente igual a o porém o devera ser raiz da equagao JA/Z (a

y=0.

1 2 1
8l 1 aZn

J5n -t) g2 SENL I L 2
Anm [ 8z J t-t) Jn/2 (amt) dt Pe2 Bazz t Jn/2 (amt) dt
Jo
0
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1

( t2-J2
n

J0

+

)
[

P

|
/2(amt) dt |

L 1

n
m__-{ E(1-t) 9y p (st) - 9,5 (at) dt
0

322 1
n
2 ( L plegt) 3y p lept) dt
J0

o t) dt 1 =0 (B.52)

se:
1
r 1 2 n2 5 T
2 . . R
| t 92, (at) dt = ?‘[ﬁn/z (eg) + (1= gag) Jnyp (o)) (B.53)
0
1 r(xm
[ te J ((X. t) dt = ]_ (nZ - ]_) J2 (t) dt
/2 Vm 7“4 % J n/2
o o
° r \ 1 12 2 1
P (o o) g )] G0 T b 9 (o)
(Luke, 1962) (5.50)

“m o (2n+4K) J? (o ) 1
_ n/Z2+K ‘"m! |
Jo J?1/2 (t) dt = e [n+| Jﬁ/Z (ap) + Kzl nZ + 4Kkn + {4K2 - 1) |

(B.55)

substituindo os valores das integrais (B.53), (B.54) e (B.55) na (B.52)
com JH/Z (am) = 0 tem-se:
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al
n 425711 %y o no.2
o sz~ Yo qu [ g EE%) Jn/Z(Gm) ¥ 8a2 Jn/Z(am}
o 2 B,
+n2_] . (2n+4K) Jn/2+K(um} 1
8a 2 L. TnZ 2
Ba 2 2y N7+ InkK+ (3KZ-1)
oo azn rl
~ 442 2 -
+j§1 Aoy (7 7495 20 | ¥y (agt) dp pplept) dt =0 (B.56)
/0 J ?g m

5. DETERMINAGCAO DOS COEFICIENTES Cnm DA SERIE FOURIER-BESSEL

= 7 1 4
L Con dologt?) = o = 5 07 ) (8.57)
m:
® ] 1 : X
) oml|  Jole x2y+ex3-Jg(a_x2) dx = J [é%F'_ Er(xz- ér}}x3J0(a xZydx
m=1 jo 0
1 (B.58)
1 7
COp 7 (Joz(ap} + Jé(ap}) ol 7 [ x3Jg(a x?} dx
j0
1 1 2 1 1
t o J x7J5(apx2) dx - ;—f x5J0(apx2) dx (B.59)
0 0
para a, raiz da equagao J; (ap) =0
1 2 1 ]
3 2 = 2 =
K0logx®) & = 2 0y (e x2) { 7= 1 (e (B.60)
J0 P 0 m
g ] 1 15
X5J0(apx2) dx = ?a— Jl(up} + ?az'do(dp) - a?‘ 2 J2K+](Qp)
Yo p P p K=l
(B.61)
1
] 1
Iy X7JO(GDX2) dx = ?a;-JI(Gp) - a;?'dz(ﬁp) (B.62)
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Yo doay (e )] (B.63)
D % P &p K=1 2K+1Yp J

-l c112 . . 1 2 _ ] L
Cop 7 Uipplep) + 0 4ap2) “]1/2(°tp)J "7 J(O XIJl/g(ﬂsz} dx
(B.65)
1
t o
0 p
o [
ot T g 3/§(ap)] (B.67)
L R VACY
o o 2(_-' )H/ZXn
Com ¥ x?) = B.6
n§2,4,6,8 by G o2 lon) h=2,4,6... ™m(17) (8.68)
T, o fex2) - - L0 =1,2,3,4 B.69
m=1 "M n*%m an(1-4n?) n=1,2,3,4... (B.69)
L1
g _n?y o2 = 2143
onp F Jn” (o) + 0 %2') Jn(ap)] EAE T Iplagx?) dx
(B.70)
1
n+ 1
2 3Jn(apx2) dx = 5 Jn+1(ap) (B.70a)
0 p
2(-1) "0 3. (a)

= - P _n+1
Cznp ﬂ-nU-anZ).(ué_nT)“?j%‘(u_)‘ (B.71)

P
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6. CALCULD DO NUMERO DE NUSSELT

NuZ = _2 —
H(OWFO)
2n Zm
8 =J 9 d¢/( do
W
o x=1 Jo
2m
= 1 (47 7 3
% = 7% [ Ea o T
0
e 07 [J(a )- 4o\ Fr I (o )]dgp(e ) -
-3 0 m K21 “ok41t /Y0y J ds
m=1 ral J% (o )
m©“% Ym
ANz v
_ oz 20 Woleg) = May By (o
% T o L .
m= man gam)
a (2w )
J J e2v|1-(r/a)?2] rdrds
6 =40
a rim
( [ 2v[1-(r/a)2] rdrds
Jo Jo
a 2m
J J 2v [1-(r/a)2|rdrde = w-a2-v
0 Jo
2r .
-2 ENET A A RPN ol
B—NJOdd)JO(XX){ﬂ 21T+1T(x 4)
M7 [oa) - 4/a_ 20,0, (o)) ol )
) f Lo “mk=1"2K+1 ' %m 0\ } dx
m=1 T al'zl'l J[z)(am)z

.72)

.73)

.74)

(B.75)

.76)

.77)

.78)



2
m “0‘,% Jo (e ) i
! -
-] %3 Jo(amxz) dx i} (B.79)
. ]
(’ 12
X Jg(amxz) dx = — ; i () (B.80)
F m K=1
1
r 1
3 2 -
, X Jg(amx ) dx = ?a*r; Jl(um) (8.8])
Az )
= 47 . z e”0 EJO(cxm) - 4/c1m K=1 J2K+1(cxm)] 1 OZO ; (
T ' 5 a 21 (o)
m T Jo(am) K=1
(B.82)
A2
R LI 3ol = $/o ¢y agafog))?
v - 24w m Trctrzn Jg(am)
_ 2
N = : (B.83)
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