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1. Introducéo

O aumento do uso de dispositivos de controle em
sistemas trocadores de calor tem estimulado o
interesse no fenomeno da transferéncia de calor. A
compreensdo ¢ correta avaliacdo da conveccdo
forcada tem recentemente se tornado mais
importante segundo Kakacg; Yener (1995, p. 246),
em conexdo com o controle preciso dos modernos
sistemas de transferéncia de calor.

A Técnica da  Transformada  Integral
Generalizada, Cotta (1993), ¢ utilizada aqui para
estudar o comportamento da entrada térmica no
escoamento laminar no interior do duto circular com
condugdo axial no fluido, baixo nimero de Peclet.

A Técnica da  Transformada Integral
Generalizada ¢ um método computacional hibrido,
analitico-numérico, com controle pré-estabelecido
sobre o erro, que apresenta solugdes com esforgo
computacional menor que os métodos numéricos
tradicionais.

A idéia basica consiste em transformar um
sistema de equagdes diferenciais parciais em um
sistema infinito de equagdes diferenciais ordinarias,
que ¢ truncado e numericamente solucionado através
de rotinas computacionais que controlam o erro da
solu¢dao numérica.

O presente trabalho pode ser inserido no contexto
da convecgdo forgada interna sendo considerado
uma extengdo dos trabalhos realizados por
Bayazitoglu, Ozisik (1980) e Cotta (1993, p. 189),
na resolucdo da equacdo da energia para baixo
Peclet.

1 A . .
Autor a quem toda correspondéncia devera ser enderecada.

analitica aproximada de baixo custo computacional é obtida. E realizada
uma andlise grafica e numérica para o problema.

Palavras Chave: convecgdo, transformada integral, metais liquidos,
computagdo simbolica

Nomenclatura

A = matriz de coeficientes

N = norma

nt = numero de termos no somatorio
Nu= numero de Nusselt

P, = numero de Peclet

R = coordenada radial adimensional
Z = coordenada axial adimensional
U = Perfil de velocidade adimensional

Simbolos gregos

6 = temperatura adimensional
1 = autovalor
w = autofungdo em R

Subscritos

i indice das linhas do sistema (4.a-d)
j indice das colunas do sistema (4.a-d)
m relativo a Temperatura média
Sobrescritos

~ relativo a autofun¢do normalizada

- relativo ao potencial transformado

A relativo a Solugdo aproximada

2. Formulacgado do problema

O problema fisico consiste na convecgao forcada de
metais liquidos no interior de dutos circulares, onde
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o efeito da conducdo axial é mais relevante. O
sistema em estudo ¢ constituido por um duto
circular, no interior do qual escoa um metal liquido,
com temperaturas prescritas na entrada e na parede
do duto, a formulagdo adimensional do problema ¢
dada segundo Cotta (1993, p. 189) como:

IR 1,00, 1 0
0Z ROR\ 0R) p’oz*’
0<R<1, Z>0 (1.a)

UR)=1-R*, 0<R<1, Z>0 (1.b)

00(R,Z) =0, Z>0 (1.c)
R ey

61,2)=0 , Z>0 (1.d)

6(R,0)=1 , 0<R<I, (1.e)

O(R,0)=0 , 7Z>0 (1.)

3. Aplicacdo datransformada integral

A Técnica da Transformada Integral sera aplicada ao
problema (1.a-f), como segue:

3.1 Problema de autovalor
Sera utilizado um problema de Sturm-Liouville que

considera o perfil de velocidade para fornecer a base
de autofuncgdes.

1d( dg®), _
v [R o jw,- RURWY,(R) =0
(2.a)
dy,(R)|  _ _ _
QR | 0,¢.(1)=0, (2.b-c)

Onde a norma e as autofungdes normalizadas sdo
respectivamente:

N, = J.;RU(R)z//l. (R)*dR |, 2.d)
P, (R) =%{e) : 2.¢)

1

O problema de autovalor (2.a-¢) ndo apresenta
solucdo analitica, assim a propria Técnica da

Transformada Integral foi utilizada para soluciona-
lo.

3.2 Par Transformado

O(R,Z) = Zlf/l (R)8.(Z), Inversa,, (3.a)
i=1
8/(2) = [ RURWI,(R)O(R.Z)dR .
Transformada, (3.b)
3.3 Transformacéo do problema principal
Aplicando no sistema (l.a-f) o operador

IOIRU (R)P.(R)dR e utilizando a propriedade de

ortogonalidade das autofungdes tem-se:

’ Z>0 ,i=123.. (4a)
4, = [ RI,(RYW,(R)dR (4.b)
8,(0) = [ RURWI,(R)R . (4.)
6,(0)=0 . (4.d)

Assim o sistema de equagdes diferenciais parciais
foi transformado em um sistema infinito de equagdes
diferenciais ordinarias acopladas, para se obter uma
solugdo analitica explicita o sistema (4.a-d) sera
aproximado por um sistema desacoplado
desprezando-se os termos nao-diagonais da matriz
A. O que permite uma solugdo analitica explicita
aproximada considerando-se apenas os termos da
diagonal principal da matriz A, onde i=j. O

sistema torna-se:

6 (2)
dz

2nA

+/'[i2§iA(Z)_#Au de

e

Z>0 ,i=123..(52)

4, = [ RI,(RYW,(R)dR (5.b)
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8,(0) = [ RURWI,(R)R . (5.0)

() =0, (5.d)

Onde 8 representa o potencial transformado
aproximado.

3.4 Solugdo do sistema ordinério

O sistema (5.a-d) tem como solucao:
_ _ Pe(Pe =44, + Pe*)Z
5(2)=8(0)Exp] -2 .- )

(6)

3.5 Recuperacao do potencial original

Substituindo a Equacao 6 na Equagdo 3.a, obtém-se:

6'(R.2)= Y. 0,(R)[| RUGR,(R)R

Pe(Pe—+|44,4" + Pe*)Z
2Aii

Exp ; (7)

Quantidades de interesse pratico como a
temperatura média e o nimero de Nusselt local s@o

obtidas segundo  Cotta( 1993, p. 192)
respectivamente por:
8,(2) =4[ RURE(R.Z)dR . ®)
Nu(z) = -2 OORZ) ©)
8,(2) R |

Assim a Equacdo 7 representa uma solugdo
analitica aproximada para o problema (1.a-f), que
permite uma simples implementagdo computacional,
¢ permite uma analise do problema para diferentes
valores dos parametros de entrada. Aliada a
computagdo simbolica permite também a analise
grafica e numérica, simplificando o trabalho de
interpretagdo dos resultados.

4, Resultados e discussao

Para validagdo da presente solugdo a Tabela 1
apresenta um estudo da convergéncia e uma

comparacao dos valores obtidos aqui com os obtidos
por Cotta (1993).

Tabela 1. Analise da convergéncia da
temper atura média ao longo do duto par a Peclet

50.

Z/nt 5 10 15 20  Cotta(1993)
0,005 0,8974 0,8964 0,8963 0,8963 0,896
0,025 0,7178 0,7178 0,7178 0,7178 0,718
0,05 0,5800 0,5801 0,5801 0,5801 0,580
0,1 0,3964 0,3964 0,3964 0,3964 0,396
0,25 0,1320 0,1324 0,1324 0,1324 0,132

A Tabela 1 apresenta um estudo do
comportamento da convergéncia da solugdo,

observa-se que para apenas 5 termos no somatorio se
obtém uma convergéncia em 2 casas decimais, o que
indica que um numero pequeno de termos ja ¢
suficiente para uma avaliagdo pratica do fenémeno,
também pode-se observar que com o incremento do
numero de termos se obtém o incremento da
convergéncia, o que € uma caracteristica das
solugdes obtidas com a técnica da Transformada
Integral. Com 15 termos no somatoério se obtém a
convergéncia em 4 casas decimais. A superficie de
revolucdo apresentada na Figura 1 representa o
campo de velocidade adimensional do fluido
escoando no interior do duto, onde a velocidade é
funcdo do raio do duto.

Campo de Velocidadé

Figura 1. Campo de velocidade do fluido.

A Figura 2 apresenta o campo de temperatura
adimensional no interior do duto para Pe=50,
observa-se que a variagdo na diregdo Z ¢
exponencial em quanto na direcdo R hd uma redugdo
na temperatura mais suave. A analise grafica permite
uma avaliagdo direta do comportamento da solugao,
permite que se observe diretamente o
comportamento fisico do modelo matematico,
facilitando o trabalho de interpretagdo do fendmeno
em estudo.
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Campo de Temperatura

Figura 2. Campo de temperatura para Pe=50.

A Figura 3 apresenta uma comparacdo da
temperatura adimensional no centro do canal ao
longo de Z com a temperatura adimensional média
ao longo do eixo Z para Pe=50, pode-se observar
que a queda na temperatura ao longo de z ¢ brusca.
A curva inferior representa a temperatura média.

Temperaturas x Z
temperatura

057

0257

0 }0.25 }0.5 ‘0.75 }1

z
Figura 3. Temperatura ao longo da linha central
e atemperatura média para Pe=50.

A Figura 4 apresenta uma estimativa do ntimero
de Nusselt local ao longo do duto.

Nusselt x Z
Nusselt

0.125 0.15
z

I I |
0.025 0.05 0.075 0.1

Figura 4. Numero de Nusselt L ocal para Pe=50.

5. Conclusao

Um estudo da convec¢do no escoamento laminar no
interior de um duto circular com temperatura
prescrita na parede e o efeito da condugdo no fluido
foi realizado com o auxilio da Técnica da
Transformada Integral, apresentando uma solucdo
analitica aproximada para o problema, o que
permitiu a obtencdo de expressdes analiticas para
quantidades de interesse pratico. Aliada 4
computagdo simbodlica permitiu também a analise
grafica e um esfor¢o computacional reduzido.
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