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UM ESTUDO DE TRANSFERE}\ICIA DE CALOR PARA FLUXO LAMINAR EM DUTOS
DE SECAO TRANSVERSAL ARBITRARIA

Camila Marques Azevedo Farias®

RESUMO

Dutos sdo sistemas eficientes e seguros para o transporte de fluidos e gases. Dada a
severidade das condi¢Oes de operacdo, a crescente necessidade de manutencdo e adaptacio
dos dutos existentes as condi¢des atuais de servico, varios trabalhos, tedricos e experimentais,
tém sido reportados na literatura, visando obter a solugdo de escoamento de fluido no interior
de dutos retos de secOes transversais constantes. Dentre estes, destacam-se os que utilizam o
método integral baseado na teoria de Galerkin. Neste trabalho foram encontrados a
distribui¢do de velocidade e temperatura, o nimero de Poiseuille € o nimero de Nusselt
médio para um escoamento completamente desenvolvido hidrodindmica e termicamente. Para
fins de calculo foi considerado que o fluxo constante axialmente e a temperatura prescrita na
parede, sendo contemplados dutos de se¢do circular, retangular e triangular direito, utilizando
calculos via método integral baseado na teoria de Galerkin. Para comparacdo dos dados
obtidos foram tomados como referéncia alguns resultados disponiveis na literatura.

Palavras-Chave: Transferéncia de Calor. Método de Galerkin. Escoamento.

1 INTRODUCAO

As redes dutoviarias sdo responsaveis pelo transporte de uma variedade de produtos,
de forma rapida, segura e econdmica. Muitas empresas principalmente do ramo petrolifero a
utiliza para transporte de fluidos e gases, chamando assim a atengdo de diversos autores que
vem ao longo de décadas estudando solugdes analiticas e numéricas para o escoamento de

fluidos no interior de dutos.

Projetos de tubulacdes industriais € dutos de transporte em geral estdo normalmente
associados a altos investimentos financeiros e ao transporte de produtos de valor estratégico
para a sociedade. Desta forma, ¢ de fundamental importancia garantir que essas tubulagdes
operem de maneira continua, com um minimo de interrup¢des devido a imprevistos ou

acidentes. (GOMES, et al., 2000).

A partir de uma andlise da literatura, observa-se uma gama de trabalhos no intuito de

desenvolver solugdes analiticas ou numéricas para transporte de fluidos em dutos com varias
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geometrias. Trabalhos estes que se empossam de varias técnicas para obtengdo dos elementos
que caracterizam a transferéncia de calor. Métodos como: Integral generalizada, Séries finitas,
Elementos Finitos, Métodos de Linhas, dentre outros. Assim também, o método de Galerkin

vem se mostrando eficaz no estudo de transferéncia de calor em dutos.

Aparecido e Cotta (1989), aplicam as técnicas de integral generalizada para encontrar
solucdes para conveccdo laminar forcada sobre dutos retangulares. Resultados de referéncia
sdo estendidas para quantidades de interesse praticos com a regido de entrada térmica para
uma ampla variedade de varidveis axial e varias expressdes do raio. A precisdo de resultados
relatados anteriormente para abordagem numérica diretas sdo examinadas criticamente para
regides completamente desenvolvidas e em desenvolvimento. Os mesmos autores apresentam
técnicas de transformacgdo integral generalizada para solugdes de conveccao laminar forgada
na regido térmica de entrada de dutos com secdo transversal arbitraria. A andlise ¢ ilustrada
através de consideragdes de um duto triangular reto submetido a temperatura constante na
parede. Neste trabalho ¢ também apresentado resultados numéricos para temperatura média e

numero de Nusselt para diferentes angulos do apice. (APARECIDO; COTTA, 1990).

Zhang, Ebaian e Campo, (1991), oferecem solucdo analitica/numérica para
transferéncia de calor convectiva na regido de entrada térmica de dutos irregulares: quadrada,
retangular e triangular equilatero. Os desenvolvimentos do campo de temperatura nestes dutos
foram obtidos analiticamente para solucdes da equagdo de energia aplicando o método de

linhas (MOL).

Aparecido e Lindquist, (1999), estudaram analiticamente fluxo laminar hidrodindmica
e termicamente desenvolvido de um fluido newtoniano sobre dutos retangulares retos com
vizinhanc¢a axial uniforme e fluxo de calor periférico. A equagdo de energia para distribuicao
de temperatura desconhecida ¢ transformada para o uso das técnicas de transformada integral
resultante num sistema acoplado de equagdes diferenciais ordindrias de primeira ordem para

perfis de temperatura desconhecidos.

Dentre os trabalhos reportados na literatura, teodrico e experimental, destacam-se os
que utilizam o método de Galerkin. O Método de Galerkin apesar de ter mais de cem anos de
historia, estd bem atualizado e serve como instrumento tedrico para estudar os problemas
matematicos. Este estudo por sua vez, ¢ uma parte indispensavel de abordagem cientifica de

problemas de natureza fisicos. Grande parte destes problemas consiste na resolugdao de



equacoes diferenciais nao lineares. O Método de Galerkin ¢ uma ferramenta bastante poderosa

para este fim. (REZENDE, 2005)

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho foram realizados, inicialmente, estudos da
literatura basica acerca de transferéncia de calor, escoamento de fluidos no interior de

tubulacdes, camada limite e método de Galerkin.

Foram admitidos dutos retos de secdo transversal constante com geometrias
arbitrarias, escoamento laminar completamente desenvolvido hidrodindmica e termicamente,
fluido newtoniano, regime permanente com conducdo axial e dissipagdo viscosa
negligenciadas e com propriedades termofisicas constantes: densidade j, viscosidade 1, calor
especifico £, e condutividade térmica %. E considerou-se Hi, fluxo axial constante e

temperatura na parede prescrita, como condicdo de fronteira.
2.1. FORMULACAO MATEMATICA
2.1.1. Parametros Adimensionais

Uma grandeza adimensional ou nimero adimensional ¢ um ntimero desprovido de
qualquer unidade fisica que o defina. Portanto ¢ um niimero puro. Os niimeros adimensionais

se definem como produtos ou quocientes de quantidades cujas unidade se cancelam.
2.1.1.1. Adimensionalizacdo da equa¢do de movimento

Para encontrar o campo de velocidade em dutos com secdo transversal arbitraria na
auséncia de forgas externas ¢ condi¢do de estado estacionario foi usado, por conveniéncia, as
coordenadas cartesianas para descrever o método de solu¢do. A equagd@o de momento linear
para fluxo completamente desenvolvido ¢ dada por:

fila  Da P (1)

—— e —

S ETE Ty

sujeita a condicao de contorno:
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U= famnll )
sendo ¥ a pressdo, & ¢ a viscosidade do fluido, % a velocidade principal, I ¢ a fronteira e E
constante.
Tomando
i
— i W e 3)
y=L% w=1¥: ¥ TEgp
nIE
temos
A | B
Sy | (4)

que ¢ a velocidade média adimensional e a velocidade adimensional dada por

o ©)

Assim, podemos encontrar a forma adimensional da equagdo de momento linear da seguinte
forma:

e Deriva da primeira em relagao a X:

b 1 & (6)
oF 2P A%
o IZ
Como
ta dud: Jedy Sa  dug  Ju
—— = —L-— = —L 7
&F duaf apadf o dpr o (7
temos que,

B¢ 1 du
By LEP Gy (®)



e A derivada Segunda em relagao a X:

U 1 3 (ﬂu)_ 1 [ﬂ(ﬂu)ﬂx_l_
ox® LOP px\ax) ~LOPlox\dx/ox ay
ROZ woz
que nos da,
e 1 &
ag® s 10P g
HIE

Analogamente, as derivagdes em relacdo a Y, nos da,

Ll L iy
gyt~ LOP gy
P

Assim, a equagao de momento linear se torna,

i STV Y 1 e
{E&’*E T iz

Como:
Bu 1808y
Ay o EE A
€
i 1 ap gy
Ay* ozt
entiao

R AT
o dF \AEE RS pdE

donde

11

©)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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L ﬂ & (16)
e :-:'.1Ef=~

sendo i = (A com i = Jeml".

2.1.1.2. Adimensionalizag¢do da equacdo de energia

Considere a equacgao de Energia
Lt :1"'-1‘1 At
. ll Ha T iy =Pyt (17)

onde = € velocidade principal, ¢ a temperatura, # a condutividade térmica do fluido, & a

densidade do fluido e £ o calor especifico.

Para a condig¢ao de fronteira Hi, temos,

de ity iy (18)
P . Constante,

onde . ¢ a temperatura da superficie, &y a temperatura média, ou temperatura da mistura, dada

por
1 17
ln = E-’@i’ﬂf itad (19)
Sendo T a temperatura dada por
L. —t
r= ,;_Tf % a:} (20)

em que £,, ¢ a temperatura na parede e« ¢ a difusividade térmica do fluido dada pela equacao,

i
o=
o, (21)
Considerando
X D R e
SR A S @)
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temos:
E_ 1 ﬂr [st dx ot ady 1 ot (23
E zﬂmd—*k xox | dyaxl ™ [ ugpdizox
L L Tﬂfh

A derivada segunda em relacdo a X,

0°T 1 9ot 1 [d/dt\dx @ /ot\d 1 8%
ﬁrf}zﬂ?%% E(ﬁ)bﬁ%[‘a (ﬂx)ﬂ}( av(av)ax] == ‘Em—%@ (24)

LS a

Analogamente temos que,

#7 1 &
AR g dly O 25)
o E:.'? !
Logo, temos a equagado de energia adimensional
g i @ L .-]'31"-' .
't\-ﬂh.g Ly @; _.ILE'I..""'E (26)
L ti j
Ixi:C dyt) aadz 27)
. a1, f 8%t Il'?r‘l L i, (28)
BN [ —_— | = = ——
o Az e at Az
&t N L i (29)
4= AE S Um
ou
Fr d (30)

T

2.1.2. Aplicando a formula de Galerkin

Apos a adimensionalizacdo das equagdes de movimento e energia foi aplicado o
método integral de Galerkin, para se obter os campos de velocidade e temperatura, bem como
os numeros e Nusselt médio e local em condi¢do de fronteira H; em dutos retos de secao

transversal arbitraria constante.



14

2.1.2.1. Método de Galerkin aplicado a equacao de momento linear

Considere uma solucao como sendo a combinagao linear das funcdes ;:,, como,

N
UKY) = ) Cf(xy) =Cofy+ Cafy + o +Cofi (31)
=

onde ifi}—12 » ¢ um conjunto de fungdes base, {f;i ¢ um conjunto linearmente

independente e satisfaz as condi¢des de contorno de &,

Substituindo (31) em (16) temos:

[~ # [ 32
o\ 267 | *opa| 2,6 | = )
/= =
fe] £
F F (33)
2.Sahis 2 Gk =1
3':1 =]
% TP w) ‘ (34)
2.5 gt gt )= 1

Aplicando o método de Galerkin, multiplica-se por &; @& e integrando sobre a 4rea da secdo

A SonlGrgmn)onn 4w o

N

1 1
Yo [[avfan=-2 [[fass  w-i2.n oo
= 4

transversal

que na forma matricial se torna,

AL

|
£

(37)

com elementos

o
o= s 68)
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o
= ,.;.JT fds (39)

Assim encontramos os elementos da matriz 4.,

C=4"8
(40)
onde 4™* ¢ a matriz inversa de A
2.1.2.2. Método de Galerkin aplicado a equacao de energia
Tomando
N
TOGY) = ) dfi(ny) =difi +dafy + o o (41)
j=1
Substituindo (41) em (30) temos:
N N
d° d°
= " 42
o\ 2 4% |+ apl L 0h | =0 “2
Jj=1 Jj=1
Ped -
i 5 [ (43)
RYA i
LGl i Y gy ol
=1
T (44)
‘—.'I"rf =
=l
Aplicando o método de Galerkin obtemos
N
1 . 1 .
Zdja— £V da = —— || Ufidag (45)
= ; |
que na forma matricial
AR=E
(46)
onde
1 ¢
o= [l B s, )
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iy = : N'm@@, (48)

A, ]

Determinada a condi¢do de contorno do duto como Hi, sdo geradas as formulas
adimensionais da velocidade, através da equagdao de momento linear e da temperatura através
da equacdo de energia, em seguida ¢ aplicado o método Galerkin. Utilizou-se o software
Maple instalado no computador pessoal da autora, um LG S460-G.BG31P1, processador
Intel(R) Core(TM) i3-3110M CPU@2.40GHz, para auxiliar na execucdo dos calculos,
possibilitando assim analisar e tabelar os fatores de atrito ¢ o nimero de Nusselt para trés

tipos de dutos, sendo eles o retangular, circular e triangular direito e a geracao dos graficos.
3 RESULTADOS

No presente capitulo serdo apresentados os resultados numéricos obtidos através da
aplicagdo do método de Galerkin para escoamento completamente desenvolvido
hidrodinamica e termicamente em condi¢des H; em dutos retos com se¢do transversal
constante e os mesmos sendo comparados com os encontrados no trabalho de Shah e London

(1978), considerado referéncia principal para este assunto.
3.1. DUTO CIRCULAR
3.1.1. Geometria e parametrizacio

Sendo um duto reto com secdo transversal circular como na Figura 3 abaixo:

Figura 1 - duto circular

= (e

Fonte: A autora (2017)
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Considerando as seguintes parametrizagoes:

X=X j*=.§‘t"5—u3; =

Assim a parametrizagdo é dada por #* = x*+ 5, z > 0. Desta forma foi tomado o

conjunto de fungdes bases como:
a3l =x* 5% —r%, e fln,¥) € {gle ph glz plie, gla, iy ., gl pha™p™]
Logo,
iyt = gleyix™™, «wu=0123_.%§
A area da secdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico, dados respectivamente por:
A=, P=2a e s, =%‘=:&a

3.1.2. Perfil de velocidade e perfil de temperatura

A solucdo das equagdes (1) e (2) demostradas anteriormente e com o auxilio do
software Maple 17 foi possivel gerar os graficos do perfil de velocidade e da distribuicdo de

temperatura para H;

Figura 2 - Perfil de velocidade para duto circular

Fonte: A autora (2017)
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Figura 3 - Distribuicao de temperatura para duto circular
-

0.54

Vanagéo de ¥
L=3

-0.51

"es o 08
Vanacdo de X

Fonte: A autora (2017)

3.1.3. Fator de atrito e numero de Nusselt

Através das equagdes (3) e (4) foi possivel encontrar os valores de fR. e o nimero de

Nusselt Nun1 e assim compara-los com os resultados na literatura,

Tabela 1- Comparagdo dos valores obtidos para dutos circulares

Literatura Calculado Literatura Calculado
Re fRe Nuni Nuni
16 16 436364 4,36367
Fonte: A autora (2017)

Ao comparar os valores obtidos com os presentes na literatura pode-se observar que a
variacao foi muito pequena (0,00003) apenas no para o nimero de Nusselt, podendo assim ser

desprezado, deste modo pode-se afirmar que os valores foram iguais e o0 método satisfaz todos

0s requisitos para esse tipo de duto.

3.2. DUTO RETANGULAR

3.2.1. Geometria e parametriza¢ao

Sendo um duto reto com seg@o transversal retangular como na figura 6 abaixo:

Figura 4 - Duto Retangular
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X Fonte: A autora (2017)

Considerando as seguintes parametrizagoes:
=5 y=kz=2
Desta forma foi tomado o conjunto de fungdes bases como:

gl ¥ = [ — ™ — B

Foxy = ol 3 o (e phu gl phy o ol ¥y

Logo,

iyt = gleyix™™, «wu=0123_.%§

A érea da secdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico, dados respectivamente por:

A, = daly, P=Hdat+hy & & %

3.2.2. Perfil de velocidade e Perfil de temperatura

A solucdo das equagdes (1) e (2) demostradas anteriormente ¢ com o auxilio do
software Maple 17 foi possivel gerar os graficos do perfil de velocidade e da distribuicao de

temperatura para H;

Figura 7 - Perfil de velocidade para duto retangular
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Fonte: A autora (2017)

Figura 8 - Distribuicdo de temperatura para duto retangular

Varagho de ¥

Vanagdo de X

Fonte: A autora (2017)

3.2.3. Fator de atrito e niumero de Nusselt

Através das equagdes (3) e (4) foi possivel encontrar os valores de #R. € 0 nimero de

Nusselt Nun1 € assim compara-los com os resultados na literatura,

Tabela 2- Comparacao dos valores obtidos para dutos retangulares com a literatura

Literatura Calculado Literatura Calculado
i fRe fRe NuH1 NuH1
| 14,2271 14,2292 3,60795 3,60715
0,8 14,3778 14,3803 3,66382 3,66288
0,7 14,6054 14,6086 3,74961 3,74838
0,5 15,5481 15,5562 4,12330 4,11932
0,4 16,3681 16,3852 4,47185 4,46175

0,25 18,2328 18,3148 5,33106 5,27078
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Fonte: A autora (2017)

Para os dutos retangulares, ocorreu uma variagdo maior entre as segundas e terceiras
casas decimais na analise dos valores obtidos e encontrados, porém ainda dentro do aceitavel.

Tal variacdo ¢ cada vez menor aumentando-se o numero de funcdes bases.
3.3. DUTO TRIANGULAR DIREITO
3.3.1. Geometria e parametrizacio
Sendo um duto reto com secdo transversal triangular direito como na figura 9 abaixo:

Figura 5 - duto triangular direito

Fonte: A autora (2017)

Considerando as seguintes parametrizagoes:

u}
r=a =0 momI=%

Desta forma foi tomado o conjunto de funcdes bases como:

g = (1 -3 -]

fila )= {playh ol phu glu phy . ol y ™y}
Logo,

flayy= gleyis™™, n=0123._.N

A area da secdo transversal, o perimetro e o didmetro hidraulico, dados respectivamente por:
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., P=ﬂﬂ-b+-;"ﬂ: + o7

3.3.2. Perfil de velocidade e Perfil de temperatura

A solugdo das equagdes (1) e (2) demostradas anteriormente € com o auxilio do

software Maple 17 foi possivel gerar os graficos do perfil de velocidade e da distribui¢do de
temperatura para H;

Figura 10 - Perfil de velocidade para duto triangular direito

Fonte: A autora (2017)

Figura 11 - Distribuigdo de temperatura para duto triangular direito

By
=
H03
]
= 02
0.14
0 T T T T 1
0 02 D4 0.6 08 1
‘L';u-;m;h de X

Fonte: A autora (2017)
3.3.3. Fator de atrito e numero de Nusselt

Através das equacdes (3) e (4) foi possivel encontrar os valores de fR. e o niimero de
Nusselt Nun1 € assim compara-los com os resultados na literatura,
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Tabela 3- Comparagao dos valores obtidos para dutos triangulares direito com a literatura

Literatura Calculado Literatura Calculado
i deg fRe fRe NuH1 NuH1
10 12,270 13,657 2,260 2,560
20 12,830 13,125 2,690 2,700
30 13,034 13,124 2,888 2,939
45 13,154 13,236 2,982 3,151
60 13,034 13,124 2,888 2,939
80 12,490 13,656 2,430 2,601

Fonte: A autora (2017)

Dentre os trés dutos estudado este foi que apresentou maior diferenca entre os dados
obtidos e a literatura. Essa diferenca se da principalmente por causa da viscosidade e o
numero de fungOes bases utilizadas, ao aumentar o niumero de fungdes bases a diferenga

diminui.

4 CONCLUSAO

Ao utilizar o método integral de Galerkin foi possivel encontrar os perfis de
velocidade e temperatura, assim como encontrar os valores do nimero de Nusselt médio. Ao
comparar os resultados obtidos com o da literatura utilizada como referéncia, estes
apresentaram desvios consideraveis.. Tal método mostrou-se também eficaz com respeito ao
tempo computacional gasto para encontrar os valores de tais solu¢des. Desta forma, o método
de Galerkin atendeu a todos os requisitos do presente trabalho, mostrando-se uma boa
ferramenta para aplicagdo em escoamento laminar completamente desenvolvido

hidrodindmica e termicamente em dutos de secdo transversal arbitraria.
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A STUDY OF HEAT TRANSFER TO LAMINATE FLOW IN ARBITRARY CROSS
SECTION DUTHS

ABSTRACT

Ducts are efficient and safe systems to transport fluids and gas. Due to the severity of the
operating conditions and the increasing need for maintenance and adaptation of the existing
pipelines to the current service conditions, several studies have been reported in literature,
theoretical and experimental, aiming to obtain the fluid flow solution inside straight pipelines
of constant cross-section. Among these, we highlight the ones that use the integral method
based on Galerkin. This work aims to find the velocity and temperature distribution,
Poiseuille number and average Nusselt number for a fully developed flow hydrodynamic and
thermally. For calculations purpose, it was considered that the flow is constant and the
temperature is prescribed on the wall. Considering ducts of circular, rectangular and right
triangular section, using integral method calculations based on Galerkin. For the comparison
of the obtained data, some results of tests available in the literature were taken as reference.

Keywords: Heat transfer. Galerkin of Method. Flow. Cross sectio
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Digiis =6 1)
_>
>r:=1
r=1 2
=>
> k=6
k=6 &)
:> u TN ,' ,J_,,I',”,,',, ',',, ,I,I.I.,I,.I, ,'.,J_,' _J_,,I',”,,',, ,I,I.“..“. T
>  PERFIL DE VELOCIDADE #3###
_>'
> g=(X7)~(1-X"-F)
g=(XY)=1-X—-F @
r 3 3 )
> f=[g(X 7). g(X ¥) X, g(X.¥) ¥.g(X. ¥) X’ g(X. ¥) XX, g(X, ¥) V. g( X, ¥) X, g(X. ¥) X" Y, g(X. ¥) X', g(X. ¥) T, g(X.
XL g(X X Pg(X¥) XD, g(X¥) X P g(X¥) X P, gX¥) X 7P|
>
[>
E .
> Adrea:=Pir
Area ==x )
=>
> SRR CALCULO DA MATRIZ A #8455
g 1 . = o ; . ; Ay 2 2 . y
> ay = (i)~ — i it f[i]- (A (/1)1 X. ) + i (F1)). % X) ) 7", T=-sqt(1-X7) sqn(1-X7) ). x=-1.1);
) J —X2+l
o pel 3
[ 5 S+ S| Aarax
U oV ax’
T Y
aij = (i.j) rrre ©
> 4 = Marix(k k aij);
1 1
=7 - — - —
2 0 0 3 0 3
2
0 "3 0 0 0 0
2
0 0 -3 0 0 0
4= . ) @
30 0y 0y
o 0 0 0 -+ o
8
1 1 7
3 00 0y
>
> HHEHEEEEE CALCULO DA MATRIZ B #84544444
_}
> bi=io- vlea -nt( e 710]77, r=-sqrt(1- X*) sqrt(1- %) ). x=-1.1);
[> ##shwss#sE CALCULO DA MATRIZ B #¥#¥#HHHH
_}
> bi=i—- 4:80 -1'nr(1'nr(f[i']-r2, Y=—sqﬁ(l—X2) ,.sqrt(l—)('z)),Xrl..l);
N
[ J P drax
-1 -]
bi=i—- it 8)

Area



(> B = Marix(k 1, bi):

1
2
0
0
B=| 1
12
0
1
12
(> Bessssssss CALCULO DA MATRIZ C #3¢8b¢s44
_>
-1
>Ci=4"B
1
4
0
c=|0
0
0
0
> C[1,1]
1
4
> c[2.1]
0
> c[3.1]
0

(> ¢ =j—evalf(cl}. 1]):
¢ :=_;'—»evaif(c:}’ 1)
> U= wapply(sum('(]) f1]1=1.K), T.X); q 3
U= (¥, X) —-0.250000X> — 0.250000 ¥* -+ 0.250000

> Um = ﬁ-im(im(U{Y.. X) 2 Y=-sqrt(1- X¥°) _sqrt(1- x%) ), x=-1.1):

_ 0392699
n

Um =

P plot3d( U(¥. X)), Y=-sqrt( 1- ¥°) sqrt(1- x7). x=-1.1)

> perimetro := 2-Pi-r
perimetro =21

> U0, 0)
0.250000
U(0.0)
, Ul0.0)
U
0.636620
[> ##huhsssssss FATOR DE ATRITO HHHHHHHH¥HHH
E
=>
> # chussieis DLIVETRO HIDRAULICO ##4s#btiisstssssbtstaststatininiy
>
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&)

0)

an

az
as)

a4)

as)

(16)

an

(18)

a9)



dh=2

}- AR R R R R R R R A R R R R R R R R e R R R R R e R R R R R R R R R AR R R R R R R

JRe =509295n

:> HERFHR BRI RRHR AR Matriz D #3885 R AR R R AR R R R R R R

> o= om0 .}.:[am[ UEX) i), Y=—sqrt(1—X‘2]..sqrt[l-Xz)];X=—l..l];

" Area Um

i PEE e i
I, —
-+

Area

el =i—-

>
> E:= Marrix(k 1, ei);

E= 0.261799
_T

-0.
_ 0.261801

T

[> serssssssunsssrpssbbns MATRIZ DI ###+6RRSRBRISSEERRBRII SRS SRR RRI IR $005
>
>Di=A'E

| >
|> di = j—evalf (Di[j 1]):
di :=_;'—~M{;’{Dif i )

> T = unapply(sum(‘di()) f1i]'.J=1.k), ¥ X); ’ 2% . X
T=(Y.X) —-0374998 %" — 0374998 ¥* + 0.374998 — 0.124997 (1 — ¥* —x°) x* —0.124997 (1 - P = x%) P

>

1 (. [(U(Y.X 5 >
> Tm = Amﬂ-mi‘[w[——[—Uﬁm—-}—-T(I‘,l}-rZ;Y=—sqrt(l-X‘)_.squ(l-X2)], =-1_1 J

_ 0.719944
m

Im:
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(20)

@n

(22)

23)

24)

@3

(26)

@n
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> plosd(1( %, ), ¥=sart(1- X°) _sart(1- X2), x=-1.1)

= CONSTRAINED)

> contowrplot(T( ¥, X)), Y=-sqrt(1- X°) .sqrt(1- ¥%). X=-1.1, contours=[0.02. 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16], sealing

>

Variagio de ¥

0.3

-0.5

> contourplot(T(¥, X), ¥ =-sqrt(1- X ) sqrt(1- x° ). X=-1.1, title="Distribuicio de temperatura A dimensional’, titlefont = Times,
ITALIC, 15], axes = boxed, labeldirections = [ horizontal, vertical]. labels = [ "Variagio de X", "Variacio de Y" |, filled=true, coloring
= [vellow, red), scaling = CONSTRAINED ) ;

Distribuicdo de temperatura
Adimensional

=05 05

o
Wanagdo de X
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| > ##pssssssses NUMERO DE NUSSELT #####4£48442

>
()
r
> N_HI = =50
N_HI=138900T 28)
[>
P e e )
L BREps
>
> # FATORDEATRICO E  NUMERO DE NUSSELT EM HI
| >
> evalf ( fRe)
16.0000 29
|> evalf (N_HI)

436367 30)



"V "V IV W

> f=[gX 1), g(X¥) XgXY) YgX¥) X gX¥) X gXY) FgXy) X gXy) X ¥egXy) Xy gXy)r gX

>

Tyt

> A = Marrix(k k aj);

lv IIvl I

v .V IIvl I

APENDICE B - DUTO RETANGULAR

Digits =6

a=1
b=oa
k=16

o=025

g=(X Y}A(Xl—l)-[yz— [%]2];

g=(x1)~(x"-1) [f—zz—z]

NXYg(X )X P g X ¥) X P g(X 1) X P gX 1) X P gX 1) X r):

Area=4 ab

Area=1.00

#pEptEEEEE CALCULO DA MATRIZ A #4344

= (1)) e ot 1) (AT (SULEX) + (S 1)) o X=-10), -2 2,
b
a 62 62 o
j [};[ S+ ,fj]wdxw
) e er
mj:=(f__j}—* gy

16 x 10 Marrix
Data Type: anything

Storage: rectangular
Order: Fortran_order

sapusaniit CALCULO DA MATRIZ B #ssssss

B == Marrix(k 1, bi);

HpuEsEE CALCULO DA MATRIZ C ####344

lea -m.r[ e f1i]-d x=-1.1), ¥= —%__%];

»,

a 1
f [ fd axdr
bl

. a
bi=i—-
Area

16 x 1 Matrix
Data Type: anything
Storage: rectangular
Order. Fortran_order

16 x 1 Matrix
Data Type: ﬁoars

Storage: rectangular

Order. Fortran_order
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B e N YT R O T g
> C[1.1]

0.479080928091824 (13)
> C[21]
0. 14)
S c[3.1]
0. (15)
> ¢ i=j—evalf (C[j 1]);
c:=j—ve\m'f(CJ=1) (16)

> U= wapply(sum('c(j) f[j].j=1.%), X T); ,
U= (X 1) —0479081 (x° —1) (¥ —o0.0625) + 0735282 (x> —1) (¥’ —0.0625) x* —0.119127 (¥ —1) (¥’ —0.0625) ¥ an

+1.73089 (x* —1) (F* —o0.0625) x° ¥

>
g 1 b b
> Umi= -fm[w{U(X,Y}-a{x=-1__1),r=-—__—}
Area a a
Unm = 0.0174722 as)

- pIor.ia‘[ U(XT).X=-1.1F=-

o | o
Qo

)

> U(0,0)
0.0299426 (19)
U(0.0)
= Um
1.71373 (20)
> #EREEREERESE FATOR DE ATRITO ####s58s852
_)»
.)
>4 EEHEESERRRREEEE#E DIAMETRO HIDRAULICO ###H#E#53F3FHHRE30SEREREEERRRIRARERIHAE
>
> perimetro =4 (a+b)
perimetro =5.00 (21)
>
> dh = :
perimetro ’
dh == 0.800000 22)
> R B R R A
>
(&)
> fRe = a e

2.Um °
fRe=18.3148 @3)
> HEERERERERERERRRRERERERERERINE Marriz D EHREERERERE R R R S

>
;‘n:[fm[ﬂ‘—ciﬂ-f[f]-a{ Y= -%_.%],XE-L_I];

o 1
SIS e
LY v fd
[ —— U grax
Um

e _ r
= Area @9
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> E = Marrix(k 1, ei);
16 x 1 Matrix
Data - arything
o Type: anything 2s)
Storage: rectangular

Order: Fortran_order

2
>
o SRR MATRIZ Di $SH A S
>
>

16 x I Marrix
Data Type: ﬁoars
Storage: rectangular
Order: Fortran_order

>
>
> di = j—evalf (Di[}, 1]);

di =j—evalf (Dz‘J 1) ()]

> T = unapply(sum('di(j) f(j].7=1.K), X. 7); ) j ) i 1
T=(x 1) —0730791 (x> —1) (¥ —0.0625) + 0.609991 (x* —1) (¥* —0.0625) x> — 235719 (x° —1) (¥ —0.0625) ¥ (28)
—158670 (x2 —1) (¥ —00625) X° ¥

1 (. (U(XY)
w[mr[ T

> T =

= T(X, rr'}-az,)r=-1__1]__Jr=-i i),-
Area

)

Im =0.0303560 (29)

B |o
8|

> pfode[T(X: ¥).X=-1.1F=-

> contourplot| T(X, ¥), X=-1.1 F=-

e —

06 ~—04_ 02 0406 O
X

a|e

b
- Contours =[0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.10, 0.12, 0.14, 0.16], scaling = commmm]

-U.10

> comompfor[ T(XFr),X=1.1Y= —% ,.%: title ="Distribuigéo de temperatura Adimensional", titlefont= [ Times, ITALIC, 15|, axes = boxed,

labeldirections = | horizontal, vertical), labels = ["Variacio de X", "Variacdo de Y" |, filled = true, coloring = | yellow, red). scaling

=CON.STRA£VED];



Distribuicdo de temperatura
Adimensional

Variagiode ¥

Vatiago de X

> FHRHARRRARAT NUMEROQ DE NUSSELT #######5#4#4

G

> N Hl =
- 4 Tm

N_HI=5217078

34

(30)
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APENDICE C - TRIANGULAR DIREITO

Digits =6 (4]

o =0523599 (03]
>a=1
a=1 (&)
> b:=tan(o)
b:=0577351 @
> k=3
k=3 &)
;> .I & e T '...'“ T .“."I.,.“ '.',. ,.'._I'... '.'.....'.'_I ,.“, '.'... .'.'“'...' '.'....' .,.“ '.'.. ! ”.,.“ '.',. ,..I'... '.'... ”_I'. “... .'.'“'...'“ T .“..”.,I.“. .',.J,.. ,.“ '.',. ,.'._I'.. '.'...
> HERERERERERBRFRRERER RS RRSRER4RY PERFIL DE VELOCIDADE ##E4H#SH RS RS S SRR E RS R
> L S e
>
) ¥ X
>g=(xn)=(x7)(1-5-7)
¥ X
g=(x7) ~rx(1-5 - 7] ©®

> fi=[g(X 1), (X ¥) X (X ¥) Y.g(X, 1) X', g(X.7) XV, g(X.¥) T, g(X ¥) X, g(X. 1) XX g(X 1) X g(X, V) - P, g(X
. NXT g X NX rgX ) X gXx 1) X . g(X.7) X P g(x.7) X F|:

PO T =L MR R R R T PR

> # AREA EPERMEIRO

b.a)
2

> drea:=
Area =0.288676

> perimerro=a+b+ sqrt(az + 5 ];
perimetro =2.73105

P
perimerro
dh =0.422652 ©)
>
>

> #EkpidERRE CALCULO DA MATRIZ A #hsssstts

i i F11] (A UL EX) + A (SULT.7)) ', Y=0.5-2X ), x=0.1)
_x

o vy o 1
>af={4]) = —

. 0
aij = (L j) — Tee (10)
> A= Marix(k k aij);
-0.0148148 -0.00582009 -0.00274926
A= -0.00582009 -0.00291005 -0.000916422 (11)

-0.00274929 -0.000916428 -0.000793644
::- #EEEER SRS CALCULO DA MATRIZ B #3##54584
W& 1 _if : b )
> bi=i— e -mr[mr[f[:] |s:2 ¥Y=0.b p X]J[—O..l),

5o 2L
1 a 5
[[  sdarax
f_; ., 00 0000
bi =i Zrea (12)
> B = Marrix(k 1, bi);
-0.00962248
B:=| -0.00320749 a3

-0.00185185
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> Besssssess CALCULO DA MATRIZ C #3#b4455%
d
>Cci=413
1.11138677498029
C:=| -1.01033939906346 14)
-0.349994747998640

> ¢ =j—evalf (C[j 1]);

exfrmay (G, ) as)
> U= k—ssum('c(j) f[]1.7=1.K); ;

U :=:c—~JZI () (16)

> pfor.?d[ U(k),X=0.1.7=0._b— %-x]

> Um = I—‘Im[fm[Ufk} -Clg: ¥=0.b— %-X}X=0..l];

Area
Um = 0.00680559 an
> # VELOCIDADE ADIMENSIONAL
_ [ Ulk) .
> = mappb[ Um % Y]_
> (X T)
163.305 YX (1 — 173205 F — X ) — 148457 YX° (1 — 173205 ¥ —X) — 514276 /X (1 — 1.73205 ¥ — X) as)
> Maximize(W(X,Y), X=0.1, ¥=0.1);
[0, [X=0,¥=0]] a9)
> # FATOR DE ATRITO
(%)
a -
> RO= o om >
fRe=13.1242 (20)
.
) ei =i rea 1)
5 gt inr[fm[ﬂ,k—}-f[f}-az: Y=0..b—£-X]:X=0..I);
Area Um a
4
a 9
1 U(k) f,d
[ ———d¥dy
Jo Um
g2 @D

Area



> E:= Marrix(k, 1, ei);

-0.0137462
E=| -0.00418933
-0.00272115
> HERHAH MATRIZ Di S
?‘
> Di=A'E
1.86794911693196
Di-=| -2.10298401664623
-0.613814747270572

> di == joevalf (D[}, 1]);
di :=_;'—»M)‘(D5,__ 1)

:> #### PERFIL DE TEMPERATURA
>
> Ti=k—sum('di(j) flJ].J=1.%);
k
Ij:k_.zrdi{j]f;
= .

> T(K)
186795 YX (1 — 1.73205 ¥ —X) — 210298 Y X° (1— 1.73205 Y — X} —0.613815 ¥ X (1 — 1.73205 T — X}

> Tm:=

mr[r‘m[ W(X, ¥) - T(k) az r=0.b— %-X],X=D._1]
I'm =0.0151969

Area

> plot3d| T(k), X=0.1, ¥=0.6— 2.x
a

> mnmurplar[r( k), X=0.1F=0b— %X contours = [0.002, 0.004, 0.006, 0.008, 0.010, 0.012, 0,014, 0.016, 0.020], scaling
=CONSTRAINED ]

035
04
0z
0z

01

01 0z 03 0.4 0.5 0é 07
x

> com‘owpior[ T(k),X=0.1,¥=0.b— %X title="", titlefont = | Times, ITALIC, 15, labeldirections = | horizontal, vertical), labels

=["Variagdo de X", "Variagio de Y" |, filled=1rue, coloring= | yellow, red], scaling =CONSTRAINED |;
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0 02 04 08 0z 1
) WVatiagio de X[
> BEFRESRESHEF NUMERO DE NUSSELT ######has#s
>
(&)
a
N =
> NAL= T
N_H1:=2.93868 28)
> R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R AR R R R R R R R R
) BRERERRR AR
>
> # FATORDEATRICO E  NUMERODENUSSELT ~ EM  HI
>
> [fRe, N_HI];

[13.1242, 2.93868 ] (29)



