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"CONVECCEO NATURAL ENTRE DUAS PLACAS PLANAS VERTICARIS,
AQUECIMENTO ASSIMETRICO, REGIME TRANSIENTE, LAMINAR"

R E 8 U M 0

Eztudo numérico da convecgao natural entre duas placas
planas verticais. Inicialmente as placas e o0 ar ambiente estao
3 mesma temperatura e nao ha escoamento de ar. Repentinamente
uma das placas tem sua temperatura elevada de Atl e a outra de
At2 em relagdo a temperatura ambiente. Devido a esses gradien-
tes de temperatura o ar em contato com as placas se aguece e con
sequentemente sua densidade diminui. Essa diferenga de densida-
des induz um movimento ascendente do fluido mais leve.

Foi feito um estuds do desenvolvimento dos perfis de

velocidade, temperatura e pressao do ar entre as placas, desde
o instante inicial em gue foi induzido o escoamento de ar até a

situagao final onde as condigOes de regime permanente foram pra-

ticamente atingidas.

As caracteristicas de transferéncia de calor sao apre-

sentadas em termos do numero de Nusselt.
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CAPITULO 1

INTRODUCED

Este estudo originou-se do interesse em se determinar.
a infludncia da fase transitdria na transferéncia de calor & na
descarga do escoamento através do duto formado por uma parede
vertical ¢ uma placa de peguena espessura, e no estabelecimento
de um método de simulagac para essa classe de problemas.

Devido & pouca disponibilidade de trabalhos sobre o as
sunto, o estudo fol restringido ao dute formado por placas »nla-
nas verticais, isotérmicas. Apesar de desenvolvido para placas
isotérmicas (agquecimento simétrico ou assimétrico) , o método po-
de ser adaptado para outras condigles, como temperaturas varid -
veis e fluxos de calor (simétricos ou assimétricos), constantes

ou variaveis.

Bstudos da convecgao natural entre placas planas wverti
cais, foram feitos por varios pesquisadores. Para regime perma-
nente e varias condi¢des de contorno existem estudos  numéricos
cujos resultados foram confirmados experimentalmente. Para o re
gime transitdrio foi localizado apenas um trabalho numérico, sem

confirmagdo experimental.

Como © presente estudo € também apenas numérico, os re
sultados obtidos para a situag3@o final onde as condigoOes de regi
me permanente sdo praticamente atingidas, serao comparados  com
os resultados existentes na literatura para o regime permanente.

A solugio matemitica fechada para o regime permanente,
"perfis de velocidade e temperatura conmpletamente desenvolvidos,
escoamento laminar e aguecimento assimétrico fol estudada pox.
W. AUNG [1]. ©s resultados sao apresentados tanto para fluxos
de calor uniforme como para temperaturas uniforme (assimétricos

ou nio). BAs hipbdteses de perfis de velocidade de temperatura com
pletamente desenvolvidos, porém, nao sac realistas para a maio-
ria dos casos praticos, em virtude da regido de desenvolvimento

desses perfis ser multo grande,
Uma solugdo numérica para a reglio de desenvolvimento

dos perfis de velocidade e temperatura foi obtida por BODOIA &
OSTERLE [2]. BAs equagBes da continuidade, guantidade de movi -



mento e energia foram resolvidas numericamente pela técnica de
diferencas finitas, utilizando um esquema especial do Método de
Eliminacao de Gauss. O estudo foi feito para placas planas iso-
térmicas, com temperaturas acima da temperatura ambiente, tendo
sido adotado um perfil uniforme para a velocldade na entrada. A
temperatura na entrada foi tomada igual 2 temperatura ambiente .
Os resultados obtidos para varias alturas de placa tendem assin-
toticamente para os resultados conseguidos com perfis totalmente
desenvolvideos, quande a altura das placas € grande comparada com

a separacao entre elas.

Regultados numéricos e experimentais foram apresenta-
dos por AUNG, FLETCHER & SERNAS [3], também para a regido de de-
senvolvimento dos perfis de velocidade e temperatura. A  parte
numérica consideroi placas com temperaturas e fluxos de calor u~
niformes (aguecimento assimétrico ou nao), tendo gido utilizada
a ténica de diferencas finitas, e o sistema de eguagOes resolvi
do por redugac de matriz. Resultados experimentails foram obti -
dos para placas iscotdrmicas {agquecimento assimétrico ou ndo). Os
resultados numdricos e experimentais estac em boa concordancia e
con firmaram os resultados obtidos anteriormente por BODOIA & 0S-
TERLE [2].

Para o regime transiente KETTLEBOROUGH [4], estudou
numericamente o caso das placas planas paralelas, verticais, in-
cluindo a regliso de entrada. As placas sao isotérmicas e o ague
cimento & zimétrico. Ele oonsiderou a equagao da quantidade de
movimento segundo a diregac do escoamento principal e segundo a
diregdo perpendicular a esse escoamento. {Em todos os outros tra
balhos examinados a equagao da guantidade de movimento na dire-
g¢ao perpendicular ao escoamento principal foi desprezada). A com
binacdc dessas duas eguagOes possibilitou a eliminagao do termo
de pressao e a obtengdo de uma terceira equagdc em termos de vor

ticidade.

Kettleborough testou varios métodos numéricos e optou
por uma combinag@o de um método explicito simples e¢ um método
implicito de dire¢Ses alternadas. O regime quase-permanente foi
atingido, partindo das condigoes de repouseo, mas os valores obti
dos para o regime guase-permanente nac sao comparados com valo~
res de outros trabalhos numéricos ou experimentais. Em seu tra-
balho, os perfis de temperatura e velocidade se desenvolvem até
um valor maximo, guando o regime guase-permanente € atingido.



No presente trabalho as equagOes da guantidade de movi
mento, energia e continuidade e equagdes auxilliares para a pres-
sac foram resolvidas numericamente em um computador digital pela
técnica das diferengas finitas. As equagbes da quantidade de mo
vimento e energia foram resolvidas pelo Método Implicito de Dire
¢cGes Alternadas de PEACHMAN & RACHFORD [5], adaptado ao problema.

2 egquagao da continuidade foi resolvida numericamente de modo di
reto e as eguagdes auxiliares para a pressao, através de um pro-

cesso ilterativo.

A téenica utilizada permite o calculo da distribuigdo
de velocidades e temperaturas para todos os pontos da rede, ex -
cluindo os pontos extremos (entrada e saida).

A temperatura na entrada foi admitida constante e igual
a temperatura ambiente. A temperatura na salda e as velocidades
na entrada e saida sao determinadas, para cada incremento de tem
po, através dos valores obtidos para ospontos internos, através
de uma aproximacdo polinomial, utilizando a primeira fSrmula de

Newton [5].

As condigoes de conterno e iniciais adotadas, foram:

Condigoes de contorno
1. paredes isotérmicas, Atl e At2 mantidos constantes;

2. temperaturas e velocidades na entrada e saida deter

minadas come explicado acima;
3. velocidades nulas junto 3s paredes:

4. diferenga de pressao ?', nula na entrada e na safda.

CondigOes iniciais
1. velccidades nulas para todos os pontos da rede;

2. Temperaturas iguais a temperatura ambiente, para to-

dos os pontos,



carITULO 2

FORMULACAD DO PROBLEMA

A Fig. (1}, mostra a geometria do problema. Um duto
vertical € formado por duas placas paralelas de altura "1 pro-
fundidade infinita, separadas por uma dist3ncia “"b",

T———— 7 s
n mammsas b

x X

FIG.(1l} - Geometria do problema

0 conjunto, placas e o ar ambiente, esta a mesma tempe
ratura e o ar estd inicialmente parado. Repentinamente as pla-
cas tém suas temperaturas elevadas de Atl e At2 em relagao &
temperatura do ambiente. Devido a esses gradientes de temperatu
ras o ar em contato com as placas & aguecido e sua densidade di-
minui. A diminuicioc da densidade provoca um movimento do ar
quente para cima. As diferengas de temperaturas Atl e At2 sao
mantidas constantes, Os perfis de velocidade, temperatura, etc.,
vao se modificando em fungdo do tempo, desde o instante inicial
{t=0)} , at@ se estabilizarem (regime quase-permanente), como Se-

ra mostradeo neste estudo.



a} Eguagoes Principais

) As eguagbes da continuidade, guantidade de movimento
e energia foram utilizadas com as seguintes hipoteses simplifica

doras:

1. 2s variagdes de temperatura e pressac sao modera~
das, de modo qgue sua influéncia nas propriedades do fluide 820
pegquenas. As propriedades do fluide foram avaliadas a uma tempe
ratura média entre as temperaturas do ambiente e da parede mais
gquente ¢ assumidas constantes, exceto a densidade guando apare-
ce no termo da forca de flutuagado na eguagao da guantidade de mo

vimento.

2., Come a velocidade do fluido € relativamente baixa,

a dissipagdo viscosa foi desprezada.

3. A componente "y" da equagao da guantidade de movi
mento foi desprezada por ser de uma ordem de grandeza menor gue
a componente "x" (R. S. BODKEY [7] ).

4. A condugao de calor na diregac "x" foi desprezada
diante da conducdo na direcac "y" porgue o gradiente de tempera-
tura na direcdo “x" & muito menor gue na diregao "y".

3%u

2 .
9 M £n3 desprezado por ser muito menor gue

5.
ax? dy?

Com essas hipSteses, as equagbes do escoamento ficam:

Equagac da Continuidade:

Iu av
e e i ¢ (1)

34X 3y

Equagac da Quantidade de Movimento

u u au 3%u 1 dp

—_ ot U 4 YV =V - —— g {2}
3t ox 3y 3yl p dx

Equagac da Energia

3T 3T 3T 3tr

— Ut Ve ® (3

ax 3y ax ay?



Definindo:
Pt = P - Po {4)

onde: Po -~ Pressio hidrostftica fora do duto,
P =« Pressap dentro do duto, na mesma altura.

"

Derivando (4) em relacao a "x

ap! 4 aro

Mas drPo
g; =T P8
ae ag!
T T T PG (5)
dx ax
1 &r
Substituindo {(S5}em-— ~-— - ¢
p dx

e raordenando chtem~se:

1 ar 1 gpt po -0
- m— - g = =t gl (6)
p dx p dx '+)

assumindo gue a densidade € fungao apenas da tempera-
tura {n3c é afetada pela variacao da pressao) e considerando o

ar como um g&s perfeito:

P = sRT
P

a = T——

°  rro



o Gltimo termo da expressdo {6) pode ser escrito

Po = P P/RTo ~ P/RT
g (e} = [ ]
P P/RT
Py ™ n T - To
g ) = g [ e ] (7)
p To

Substituindo (68) e {7} em (2) obtém~se:

au 3u u 3%u 1 ap’ T - To
e F U F Y T Yo = o 4 (o) (8)
at ax 3y 3y?  p dx To

No conjunto de equagbes (1), (8), (3), tem-se 4 incdg-
nitas {u,v,T e P'). Para resclver o sistema & necessirio fazer
mais alquma hipdtese ou obter dados experimentais.

roi feita a hipStese de que a pressao pode ser calcula
da através de um tratamentoe wnidimensional do problema.

) Equacdes auxiliares para calculo da pPressao

Para a obtencgho dessas equagdes auxiliares foi assu-
mido gque © ar escoa através do duto com uma velocidade média cons
tante, para cada incremento de tempo, desde a entrada até a sai-
da do duto. As propriedades do ar foram consideradas constantes
em cada secgaoc do duto.

b.1l. Equagio da Continuidade

onde W € a velocidade média do escoamento.

b.2. Eguagao da Quantidade de Movimento.



rhgw 8.C.
o
dx #z; T&li g
? L___wT _____ ;
My W

PIG. {2} ~ Volume de controle elementar para aplica-~
¢ao da segunda lei de Newton

Para um volume de controle fixo em relagdo ac siste-
ma de cotordenadas, a 22 lei de Newton estabelece gue a resultan-
te das forgas externas gue atuam sobre o fluido é igual ao fluxo
liguido da gquantidade de movimento para o volume de controle,
mais a aceleracdo da massa contida no volume de controle (I. H,

sHaMES [8] ).

, @
a{Fs) + JJI Fc pdv = ¢ﬁ W(pR dA) + — { IJ[ W p Av) {9)

SC Bt v.c.

vn CI

d{Fg) = Forgas de superficie atuando sobre o volume de controle
elementar,
ap
d(Fs) = o= A *a's{" cdy —~ TQPG ax {10}

onde: A - area de escoamento
To — Tensao de cisalhamento na parede.

Pg ~ Perimetro,



ij Fepdv = Forgas de campo atuando sobre o volume de controle
vﬂ' c.

fjf Fepdy = ~ gpAdx (11)
v.C

-

i

Fluxo liguido da guantidade de movimento para o

ﬁi wilpW dh)

volume de controle.

A
A - -
iﬁ W{pwW da) = 0 pois W & constante {12}
SuCn
E L2 e
— { J[J Wpdv) = Aceleragao da massa interna ao volume de contxo
at v.C le

Como p @ W estaoc sendo considerados constantes para

todo o volume de controle:

3 2
S JIJ Wpdv} = — (WpAdx)

st ot
V.Co '
pAdx sao constantes com o tempo, portanto
2 aw
— (WpAdx)} = pAGX ~— {13)
at dt
Substituindo (10), (11), {12) e (13) em (9), multipli
cando por 2 e reordenando,
Adx
aw dp Pe
P = w PG m o = Ty (14)
dt dx A
Assymindo que a perda de carga num dado instante é

igual a perda de carga para um escoamento em reglime permanente ,
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com a mesma velocidade do escoamento do instante considerado,tem
-se para o regime laminar. (DAUGHERTY & FRANZINI [9]),

;3

o p {15}
4 2

onde, £ = 64/Re, € o fator de atrito.

Rearranjando (14} e (15) e escrevendo o n9 de Reynolds
(Re) em fungao do raio hidr3ulico (Bh = A/Pe), obtém-se

aw dap Pe 2
p — = = pg ~ —— ~ ZuW{—) (16}
at dx A

" Para a geometria do problema

®h = b/2, gque substituindo em (16}, resulta

dw dp BuW
p — =" pg m — - {17)
at. dx b?
Substituindo {7) em {17) e rearranjando obtém—-sge
dp? T - To - aw Buw
el e 1 4 S B {18)
dx To at b?

b.3. Equacac da Energia

zplicando a eguagao da 12 lei da Termodinimica para
o volume de controle da Fig. 3, obtém-se {G.J. VAN WYLEN [10] ).

. we? . ws? . a
Qv.c. + me[he + e Zeg] = ms[hs + + dggl + Wv.c. + —A{Ev.cC.)
2 2 dt
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Mg hg
sS¢C
I P,
”T"r”““ —~4§ Qm,
(4]

A L__..w}____,_i

rmghg
x?

FIG, {(3) - Volume de controle elementar para aplica-

¢ao da primeira lei da termodinfmica.

Desprezando as variagbes de energia cindtica e poten~

cial ¢ considerando gque Wv.c. = 0, a 12 lei fica:

- - - d
Qv.c. + mehe = mghg + —— {Ev.c.) _ (19)
at '

onde Ov.c. = taxa de transferéncia de calor para dentro do volu-

me de controle.

Ma ;g = descargas para dentro e para fora do v.c.

he ;hg = entalpias associadas as massas gue entram e gue

saem do v.cC.

4
-ww{sv,c,] = variagio da energia total do volume de controle.

dt

A energia do volume de controle Ev.c. € a soma das

energias interna, cinética e potencial.

1
Ev.c. = U + — m W* + mgx
2
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d au aw dx
e = {EV.C.) = e 4 MW e R G e
at dt dt dt

Pela equagao da continuidade tem-se
My = Mg = m, que pode ser escrita em funcao da velocidade

m o= ApW

Como o fluido estd sendo tratado como um gis perfei-
to, a entalpia e a energia interna sao funcSes apenas da tempera-

tura.
dh = Cpo 4T .7+ hg = hg = Cpo(?y - Tg)
du = mCvo 4T
onde m € a massa contida no wvolume de controle e lemen
tar.,
m = Apdx
Subgtituindo em (19} e reordenando
. dar aw
Qv.c. + ApWCpo (Te - Ts) = ApCvo dez + Adex;; + ApgdxwW (20)

As equagbdes (1), (8), (3}, (18) e (20) podem ser re-
solvidas numericamente. BAs eguagCes (18} e (20) foram estabeleci
das com a finalidade de fornecer a distribuigao da diferenga de

pressOes (P') desde a entrada (x = 0} até a saida do duto, guando

(x = £},
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capITULO 3

TRATAMENTO NUMERICO

a) 0 método implicito de diregbes alternadas

Para a solugdo do problema foi escolhido um método nu-
mérico de diferencas finitas, mais especificamente o método im-
plicito de diregdes alternadas de PEACEMAN e RACHFORD [5]. Este
método foi concebido originalmente para sistemas de eguagoes 1li-
neares, tendo sido adaptade neste trabalho para um sistema nao
linear. Nesta situagdo naoc existem teoremas provando a conver -
verificada através do

-

géncia do método e sua aplicabilidade e
cAloculo dos residuos.

A falta de tals teoremas nac tem impedido a utilizagéo
do método, sendo que as razbes usuais para sua escolha sao as
suas caracterigsticas de rapidez e economia de meméria. Compara-
do com métodos sem direcOes alternadas ele permite economia  de
operacbes e, teoricamente, ndo tem limitagdes guanto ao tamanho
do incremento no tempo para se obter estabilidade e convergéncia.

K
K-t
J-1 g g
+1
. 1
-9
112 3 - M-1lm
X l'
2
1
S

FIG. (4) -~ Rede utilizada para diferengas finitas.
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As equagOes basicas sio escritas na forma de diferengas
finitas, ja adequadas ao método numdrico utilizado (mStodo Impli-
cito de DiregGes Alternadas [5]).

Notagao: U{1,J3,IT} - Velocidade na diregado do escoamento {(x)
v{I,J,IT} - Velocidade transversal (y)
T(I,J,IT} -~ Temperatura
PT(I) - Diferenca de pressado
t - tempo

S8ignificado dos Indices

i Coordenada X
o{I,J,IT}—Coordenada tempo
Coordenada y

T = 1,2, eeeeereacanes K
:1'2’ CQ.O“Q..'I"M
IT = 1,2,3,4

IT = 1 - Valor médio

IT = 2 - Valor inicial

IT = 3 - Valor obtido no final da primeira etapa
IT = 4 - Valor obtido no final da segunda etapa

A utilizagao do método de diregtes alternadas pode ser

ilustrada, tomando-se a eguagac da energia.

BEquagao da Energia

3T aT 3T 3T
PR T * . (. + ARSI,
ot ax 3y ay?

Esta eguacdo, & transformada em duas eguagdes, (12 eta
pa e 28 etapa), na forma de diferengas finitas, para utilizagao

com este método.

Na eguagao da primeira etapa & considerada a variagido

da temperatura com ¢ tempo e com a diregao y.

Equagao da primeira etapa
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T(I;J:S}MT(I;sz) T(I"'].,J;Z)"T(I'J-;J;Z} ]
+

+ U(I,J,l)[

At Z2Ax

= O
2

V(I,J,l}[

2hy Ay

Equagac da segunda etapa

Na equagao da segunda etapa & considerada a variagao da
temperatura com o tempo e com a diregdo xX. A solugdc da eguagado da
primeira etapa fornece os valores de T{I,J,3) que sao utilizados na

segunda etapa, para obtengao de T(I,J,4).

T{1,7,4)-7(1,3,3)

T{I+1,J,4)-1T{(1-1,7,4)
+ UL ,J,1) [ } +

AL 2Ax

-

T(IfJ+3— (3 -T{I ,J~1 r3}]
2

[T{I,J+l,3}—2T{I,J,3) +T{I,J-1 ,3)]
44

V{IfJ,l)[
Ay

2Ay

Ds valores médios para Ue V e o8 valores iniciais para T
devem ser conhecidos para se poder iniciar a primeira stapa e 530
mantidos constantes em ambas as etapas.

Esse mesmo procedimento € utilizado para a eguagao da
gquantidade de movimento e permite caleular U(I,J,4). V(I,J,4) sai
diretamente ,através da equagao da continuidade.

Com os valores de U{I,J,4} e V(I,J,4) sdo determinados os

noves valores médios,

1

u{r,J,1) = — {U{1,7,2) + U(X,7,4})
2
1

v(I,J,1) = - (Vv(1,7,2) + Vv(1,J.,4)
2

e um novo valor inicial

T{X F,2) = 7{1,J7,4)
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Com esses valores, € iniciada a primeira etapa do incre-
mento de tempo seguinte. Esse procedimento € repetido até o tempo

final deseijado.

Deve ser observade gue cada incremento de tempo vale

Z2At, sendo um At para cada etapa.

b} Eguagdes de diferengas finitas
Eguagdo da quantidade de movimento

Au Ju su 3%fu 1 ap’
— F Qe F Ve B~ — —— + g{T/To-1) (8)
3t 3xX 3y by ? p dx '

Para a primeira etapa, na forma de diferengas finitas es

ta expressao fica:

w{I,J,3)~U(1,3,2)

u{1+l,J,2)-0(1~-1,J3,2}
+ U(I,J,lj[ } +

At 2A%

(I ,J“}"l ,3) "'U(I pJ“l 33)}
2

[U(I,J+l,3}-2U(I,J,3)+U(I,J-l,3)J
Y

4]
v((I,J,l)[“

2Ay Ay

- —

] + g[T(I,J,lfTowl]

1 (pY{I+1)-P'{I-1}
{ ZAX

g

rReordenando e escrevendo de forma mais compacta obtem—se:

AGT) .U(T,T-1,3¥4BJ.U(I,T,3)+C(J).U{I,T+1,3) = D{J} (21)
onde
v vir,J,1)
a{3)y = - { + )
Ay? 2AY
1
BT = (— + 22Y)

At Ay?
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v{I,J,1) v
(I = ( - }
2hy Ay?

U{I,J,2} uix,J,1)
ﬂ(J) = - (U(I‘*‘l,J,Q} - U(I“l,J,?.)) -
At 2Ax

1
e {PV{I41) ~ PI{I-1}} + g(T(I,J,l)/To-l}
2.p.A%

Para a segunda etapa, a expressao (8] toma a forma abal

XGt

U{I;J;é) - U{I;J(B)

U{I+1,J,4) - u{I-1,5,4)
+ U(I1,J,1) +

At ZAX

U(I,0+1,3) - U{I,J;l,z)}

+ V(I,J,l}[
2hy

[ U(I,J+1,3) - 2u(1,J,3) + vu(x,3-1,3) ]
= N - - -
3

Ay

1 _
S —— {?'(I+13-P'(I—131 + g[&(l,J,l)/To«l],
2.0.A%

oun, na forma reordenada e compacta:s
A(1) U(I-1,J,4) + EC U(I,J.,4) + c{I) u{I+l,J,4) = p(I} (22)

onde:

. u{x,J,1)
A{I) = -

2Ax
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1
EC = — e

At

Uy ,J,.1)
C{I) = ——m——
2A%
o{r,J,3} U{r,J+1,3) - vi{r,J-1,3)
D{I) = we—rr—— = Y(X,J,1} +
At 248y

L Ay?

1ip*{I+31} -~ P'(1I~-1)
} + g[%(I,J,l}/T0~1}
p b ZAX

Equagao da Energia
A equacio da energia € dada pela expressaoc {3):
ar 3T 3T 3T

andbis IR B S A
at ax 3y oy

2

Para a primeira etapé, na forma de diferencas finitas a

expressac (3) fica:

{1,J,3)-T{(1,J,2)

T{I+1,J,2}-T{I-1,3,2)
+ Ui{x,J,1) :  +

At IAX

-

(I,J+l,3)-T{I,J—l,3}} [%(I,J+l,3)~2T{I,J,3)+T(I,J*l,B)]
a3

T
4+ v{1,J,1) "

2AY Ay

ou na forma reordenada e compacta
AL{T) .0(1,J-1,3)+BLT.2(I,3,3)+CL{T) . T{I,T+1,3} = D1{J) {23)

onde
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o4 V(I!Jfl)
AL{(J} = =~ +
hy? 2hy
F 1
BL(T) = | — + 2¢
At Ay?
| v(r,T,1) a
CL{J} = -
: | 2Ay Ay
T(I,J,2} T(I+1,J,2) - T(I-1,J,2)
pL{y) = ———— - U{I,J,1}
At 2Ax%

J=2;3; “ . v F M-l

Para a segunda etapa a equagao da energia toma a forma

abalxo:

T(L,J,4)~T{1,7,3)

T(I+1,J,4) - T(1~-1,7,4)
+ u(1,7,1) +

At 2AX

(I,J%l,B)~T(I,J~1,3)]
2

[r{I,J+1,3)~2T{I,J,3}+T{I,J~l,3)]
81

T
+ v{1,J,1)

2y Ay

ou na forma recordenada e compacta

A{T)P(I-1,7,4) + BEC.T(I,J,4) + C{I),T(I+),J,4} = DL{I) {(24)
pnde
u{1,J,1)
A{I} = - ——————
2AX
i
EC = - e
At
ulx,J,l)
c(1) =
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T{I,J,3) T
DL{I} = — e V(I,J,l)[
AL

(I;J+1f3)“T(EfJ"lf3)}
+

Ay

[%(I,J+l,3)-2T(I,J,3)+T(I,J~1,3)}
+ &

A Egquagac da Continuidade & dada pela expressaoc (1)

au v
—_— % —— =
B4 Y

Esta equagdo nao é fungado do tempo e serd utilizada pa-
ra determinagac da velocidade transversal (V}, depois de executa-
da a 22 etapa com as equagbes da guantidade de movimento e energia.

..I..
2Ax 2AX

o

1[é(:+1,3,4)~u(1~1,3,4) U(I+1,J+l,4)-U{I*l,J+l,4}}
+

2

V(I,J+1,4) - V{I,J,4)

= 0
Ay .

Como as velocidades U e V 530 nulas em ambas as paredes
{condigdes de contorno}, a equagao da continuidade escrita na for

ma de diferencas finitas fol desmembrada em duas equagoes.

Com a primeira equagac, a velocidade V{(I,J,4) é calcula-

da para valores de J = M-1, M-2, ..., Jmédio + 1.

vii,J,4) = vi{I,d+1,4) +

by
+ umm[?(1+l,J,4}+U{I+1,J+l,4)-U(I-I,J,ﬁ)-U(I»I,J+l,4)] (25)

4Ax%

Com a sequnda equacgao
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V{I,J+1,4) = V(I,J,4) ~

Ay
- [%(I+1,J,4)+U(I+l,J+l,4}~U{Iw1,J,4)~U(I~1,J+1,4)] (26)

4Ax
a velocidade Vv{I,J,4) € calculada para valores de J = 2,3, ...,

Os valores para Jmédio s3o determinados através dos va-
lores adjacentes, igualmente espagados através da primeira fOrmu-
la de interpolacdo de Newton [6].

c) Equagtes auxiliares

c.1l}) Equacdo da energia

A expressdo (20) & a quarta equagao do sistema a ser

resolvida.

. dT aw

ov.c.+2pW Cpo{Te-Ts) = Ap Cvo dx— +ApW dx— + Apg GxW
dt gt

Na forma de diferencas finitas .esta equagac fica:

. Tr,2)-7(1,1)
Qu.cthp Cpo W2€T(I—l,2)wT{I,2} = bp Cvo Ax +
2ALt
W2-wWl
+ bpAx W2 { } + bpg Ax W2
2At
Reordenando:

TI,2) = [év,c¢+zlE.W2.T(I—i,2)+Cva.T(I*l)-WZ(WZ-W1+ZZE)/ZB%}/

{Cvo+Z 1E W2} ' {27}

onde
Z1E = 2,At.Cpo/Ax

22E = 2,g.At
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Z3E = RJ.q RY € a constante de Joule

Qv.c. - caler que entra no v.c. durante o intervalo de
tempo 2.At, sendo At o intervalo de tempo usado em cada etapa pa-
ra a solucdo das equagOes da energia e guantidade de movimento.
ov.c. & calculado a partir dos valores de T(I,J,4) obtidos na se-

gunda etapa,
Em T(I,2); T{(I,1), W2, Wl o Indice (2} significa tempo

presente & o Indice (1) o tempo passado.

c.2) Equacgdo da guantidade de movimento.

A quinta equacao do sistema a ser resolvido & dada

pela expressao (18):

- [ m——

dap* T=T0 aw Bu W

dx To dat b2

Para trabalhar em unidades coerentes & necessario in

troduzir uma constante de conversac “"ge", e a equagao (18) assume

a forma:

ar' 1 aw  8u W
— = e L g {T/TO~1) = p =~ e
ax gc at b?

oun em diferencgas finitas:

P{1)-P{1I-1}
w2

Pg p[W2-Wi Bu
= —— {T{(I,2}/To~1) - — -

Ax - gc gc L 24t b*gc

Explicitande P{I}

Axpg Axp Bulx
PI) = PlI-1)+ [%(I,z}jTa—l - W2-W1l]| - — w2 {28)
qc

d) condigoes de Contoxno

condicdes de contorne junto d parede, para t > 0
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velocidades u e v, nulas para todo x

u=v=9_0 parao £ x < 8% ; y=0 e y~=Db
Temperatura da parede gquente
T=T] para 0 < x€ % e y=20
Temperatura da parede fria

T = T2 para..O £ x €4 e y = kb

ou, para a notacao em diferengas finitas

U{r,1,IT) = Q A

U{I,M,IT} = 0 Sendo:

v{r,1,ry = 0 I=1,2, ..., K
v(I,M,IT) = 0 0 IT = 1,2,3,4
T{1,1,IT} = Tl J = 1 - parede gquente
T{1,M,IT} = T2 J = M ~ parede fria

Na entrada e na safda do escoamento entre as paredes
as velpcidades u e v sio determinadas por aproximagao polinomial

para x = 0 e x = & com 0 <y <b.

Pressdes P' nulas para a entrada e para a salida(x =0

e X = E), independente de vy.
Temperatura na entrada igual a temperatura ambiente
T = Tp para X = 0

Temperatura na safda determinada por aproximagao po-

linomial para x = 2 e 0 <y < b.

ou em termos de diferencas finitas:
ui{l,I,IT); U{K,J,IT) e T{XK,J,IT)

onde T =1 - entrada

I =K -~ safda

sio determinados por meio de aproximacdc polinomial, utilizando
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a primeira fGrmula de Newton, para valores de U e T igualmente es

pacados.

Para a pressac tem-se:

P'{(1}) = 0 - entrada

0 - saida

il

P’ (K}

e¢) CondigOes Iniciais

as condigoes iniciais adotadas para t = 0 foram velo-

cidades e pressoes nulas para todo o sistema.

u=vs=0: P!t =9 para 0 £ x <2 e 0 <€y<hb

Temperaturas iguais a temperatura ambiente, para todo o

sistema, exceto para as paredes.

N

T=To para 0 £ x££ % =& 0 ¥y < b

T=1TL para 0 £ x££ 2 e y =20
T=T2 para 0 £ x££ % e y =D
cu em texrmos de diferengas finitas
U(IIJRIT} :o ] J= lf = n K ¥ M
V(L,J,IT}) = 0 '
L I;l’ D.IrK

T(I,J,IT) = To J =2, ..., M1
T{I,1,IT) = T1 -
T(I,M,IT) = T2 )

T =1,2,3,4
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CaPITULO 4

30L.UCEO DO SISTEMA DE EQUACOES DE DIFERENCAS FINITAS

a) Equagdes resolvidas pelo Método Implicito de D.A.

a.l) BEquagles resolvidas na primeira etapa.

Equagac da Quantidade de Movimento escrita na forma

da expressao (21).
A(T) U{I,J-1,3)4BJ U{1,J,3}+C(J v{I,J+1,3) = D(J)

JzEJS’ s M“z, I‘i"‘l

Desenvolyendo:
A{2Y U(T,1,3)4B7 U(T,2,3)4C(2) U(T,3,3) F cvcvrcnnnanrensovarasnnnnranse = D{2}
A{3) U(I,2,3)+BT U{1,3,3)+C(3) U{T,4,3) + covnvnsenseonnas = D{3)

A{4) U(L,3,3)+B37 U{L,4,3)+C{4} U(I,5,3}1+ ..= D{4)

L]
- - -

o o

A(M-2)U(T,M~3, 3) 48T U(T,M-2,3)4C(M=2) U(L,M-1,3)+ vuuvrrienecnrnsanannnn = D{M-2)
AM-1}U(I,M=2,3)+4B7 UL, Mm1,3)+CM-1) U{I M, 3+ ...... = D{M-1)

Cordigao de contormo

U{%,1,;3} = 0 - Parede gquente
U{I,M,3) = 0 - parede fria

Un conjunto de equaghes semelhante a este & cbtid para cada valor de
I. Pode-se chservar que ¢ conjunto de U{I,...,3), acima forma uwm matriz tridi
agonal. Essa matriz pode ser resolvida diretamente por processo nao iterativo.
(B. CARNAHAN [11]; PEACEMAN & RACHFORD [5]). Matrizes semelhaites podem  ser
cbtidas para as equacdes (23), (22) e (24), como segue. '

Bquacio da energia escrita na forma reordenada da expressao (23)

ALY T(I,3~1,3)+BL7 T(L,J,3)+C1{J} T(I,3+1,3) = DL{J)
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i
AL{2) T(I,1,3)4BLT T{T,2,3)4CL{2) T(L, 3,3+ warrriiiiiinrssrnnnracconnanes =D1(2)
BL(3) T(I,2,3)+BlT T(I,3,3)+CL(3) T{L,4,3)+F cevrvncrrnnnnns =D1(3)
. . =D1{4}
AL{M~2) T(I,M-3,3)4BLlJ T{I,4~2,3)+C1 (-2} T(I,M-1,3}+ crruneiincnnnnnnnnn. =D1 (M-2)

Al {M=1) T{T,M=2,3)4+BLJ T{I,M-1,3)+CL 1) T{I,M,3) ... =DL{¥1)}

Condigtes de contorno

Ik

T{I,1,3)
T{I,M,3}

Tl - Parede gquente
T2 ~ Parede fria

i

Resolvendo esses dois conjuntos de equacdes, todos os valores de
Ve T, exceto para I=l e 1=K, s&o determinados. Os valores de U(1,J,3),
U(K,J,3) e T(K.T,3), pera J=2,3,...,M 1 sao determinados por aproximacao po
nomial, utilizando os valores obtidos para os pontos (I=2,3,4,5 e I=K-2,K-3,
K~4, K~-5}.

a.2) Fouagbes resolvidas nma segunda etapa

Equagéb da Cuantidade de Movimento dada pela expressac (22)
A(D) U{I~1,J,4)+EC U(I,J,4)+C(I) U(I+l,J,4) = D(I)

I = 2’3] 'Y szf K‘nl

Gl
BL2) U(L,J,4)4EC U(2,3,4)4C(2) U(3,T,4)F «uearencrsonnsnnaneosesnnonnen = D(2)
AL3) U{2,T,4)4EC G(3,3,4)4C(3) Ul4,J0,4 1 ccuscrrncacnnanan = D{3)
Al{R=2) U{K~-3,J,4)48E0 HfK—E,J,é)KI(K—-Z) U{K-1,J,4) % ceieivsvnsavnannans = D{K~2}
A{X~-]) U(K~-2,J,4)+EC U(K—l,J,é)*C(le) UK, J.,4) --ves w D{K~1}

Condigtes de contormo
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u{l,7,3)
U{K,J,3)

i

U{1,3,4)
U(K,J,4)

il

Fyuacao da Energia dada pela expressao {24)

AT} T{I~1,J,4) + EC T(I,J,4) + C(I) T(i+1,7,4) = DL{I)

I = 2;3' “wey K_'z, K”l

(B3

A{?-) T(lrl};é) + BEC T{ZrJ;4) + C(?-} T{3;J,4} B e nrtrrdrcerm v v a = Dl(2)
Af3) T{(2,J,4} + BC T(3,3,4) +C(3) T{4,7,4) 4 vorreeenans = D1{3)

A{¥~2} T(K~3,J,4) + BC T{K-2,J,4) + C{K-2) T{R-1,T,4)% wevuevenncenncnnn = D (K~2)

it

A(¥-1) T(R-2,3,4) + BC T(K-1,7,4) + C(¥-1) T{K,J,4). = DL{K-1}

Condicoes de oontorro

il

T(l ’J; 3}
T(X,J,3)

P(1,J,4)
T(K,J,4)

i

Analocgamente 3 primeira etapa, esses conjuntos de egua-
goes sao resolvidos e todos os valores de U(I,J,4) e T(I,J,4) sio
determinados. Novamente a obtengao de T(X,J,4), U(K,T,4) e v(1,3.4)
é por aproximagdo polinomial, Com os valores de T(I,J,4) e
u{I,J.,4), novos valores médios sao determinados para T e U.

T{1,7,4) + 7(1,3,2)}

—

7{x,J,1) =

u{1,J,1} = u(x,J7,4) + U(I,J,2)

b} Solugao da equagioc da continuidade

Com os valores de U(I,J,4), os valores de V{(I,J,4) sao ob
tidos diretamente a partir da eguacac (25) para J = mM-1, M~2, ...,
Jmédio + 1 , e da equagao {(26) para J = 2,3, ..., Jmédio ~1, Q
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valor de V(I,Jmédio,4) € obtido por aproximagao polinomial a par-
tir dog valores de V(I,J,4) para J=Imédio-3, Jmédio-1; Imédio+l ,

Jrédio+3.
Com V(I,J,4) sado determinados
1l
2
¢} EquacOes auxiliares para a Pressac (P'} resolvidas por

processo iterativo.

Com os valores de T{I,J,4) calculados ac final da segun
da etapa {(a.2), a guantidade de calor gue entra no volume de con
trole é caleculada, a partir da equagdo de Fourier (FRANK KREITH

1zl ).

dar

e ee———

dy
y=0

ar
_.}.;A N
dy

i

ov.c.

y:b
onde:

2 & a Area lateral do volume de controle, gue para uma

profundidade wnitlria vale:

A= 1l.dx
47
— 1 gradientes de temperatura nas paredes
ay
ar
EFm termos de diferencgas finitas, e utilizando para -
dy
uma derivada de 5 pontos |HILDEBRAND (6]
At.k _ _ '
O{T) = e 25[%t1,1,4}+T(I,M,4) ~48{7T(1,2,4)+T{I ,M~1,4) i+
6.b. y.

3617(1,3,4)+T{I,M-2,4) —lG[%(I,éA)+T(I,M-3,4)]+

31,5 ,4)+T{I, M-4,4)
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Com os valores de Q{I) calculados para I=2,...,K-1 e
com uma velocidade média W2 arbitrada, a eguagao auxiliar (27) €
resolvida, fornecendo os valores da temperatura média T{I,2) para

Cada H(Ing * * ® F K"'l}o

Esses valores de T{I,2) e W2 substituidos na equagado ay
xiliar (28) possibilitam o calculo de P'{I) para I=2,...,K. As
condigdes de contorno para P' estabelecem que P'(1)=P'(K)=0. P'(1)
& sempre assumide como zero, devido a forma da equagao {(28). Se
o valor de W2 for correto, as condigﬁes de contorno para P' serao
satisfeitas e P'(K)=0. Se P'(K) # 0, um novo valor de W2 & esti-
mado e o processo é repetido até que as condigdes de contorno pa-

ra P' sejam satisfeitas.

0 valor de W2 & estimado de modo a permitir uma conver-
géncia mais radpida para o processo iterativo. Supondo gque o pri-
meiro valor para W2=Vl, conduziu a um valor de P'(K}=Pl # 0 e gue
um sequndo valor para W2=VZ conduziu a P'(K)=P2Z # 0, o nove valor

de W2 sera:

p2
W2 = v2 - {V2-Vl)
{P2-P1}

Com os valores calculados para P'(I1), U(I,J,1), V{I,7,1)
e T{r,J.1),a primeira etapa é reiniciada. Para cada incremento no
tempo {(24t) , esse procedimento & repetido duas vezes, € O ProCesso
continua até o tempo final desejado.

d) Eguagdesdos ResIduos

Os resfiduos das eguagdes da Quantidade de Movimento e
da energia foram obtidosa partir dos valores médios U{I,J,1},
v{r,J,1), T{X,J,1) e da diferenga de Pressac P*{I}.

resf{duo para a Equagac da Quantidade de Movimento.

Up{x,J,1)-0{1,5,2) U(I+1,J,1)—U(I—1,J,l)}
+

RM({X,J)= + U(I,J;I}[

At 2Ax%

(I,J+1,1)~U(I,J—l,1)] [U{I,J+l,l)~20(1,J,1}+U{I,J~1,1)]
Y] .

U
+ v{1,J,1}) "

ZAy Ay

g p{I+1}~P’(I-1} {I,7,1}
,,.__[ ]-gr -1 (29)
o 2Ax To .
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rResiduo para a eguacao da energia

v(1,3,1)~-T(1,3,2) P{I+1,J,1)-T(I-1,J,1)
RE(I,J)} = + U(I,J,l)[ } +

At ZAX

T(I,J+l,l)-T(I,J~l,l)} [%(I,J+l;1)"2T(I;Jf1?+V(I,J—lfiﬂ
-0

fv(I,J,l){
ay? J

24y

(30}

A anflise dos resTduos mostrou que as equagoes estavam

sendo bem satisfeitas, com os resYduos da equagao da energia os-
cilando em torno de 10~3 e os residuos da equagac da guantidade

4 para a regiao

de movimento apresentando valores da ordem de 107
de entrada (I=2) e valores da ordem de 10“6 para as demais re-
gices. No entanto, a observacio dos valores obtidos para a velo
cidade U, mostrava gue seus valores cresciam a partir da entrada
para a safda do duto, de tal forma que a velocidade média para a
escoamento crescia mais gue o esperado pela variagao da densida-

de.

pPara contornar o problema, foi determinada a posigao
onde o residuo era minimo e os valores de U para essa posigao(pg

sicd3o de referéncia) foram tomados como corretos.

Para as.outras posigdes os valores de U foram corrigi-
dos de modo a manter constanie a descarga passando pela posicao
de referéncia (posigdc de resfduwo minimo). Para a corregao dos
valores de U foi considerada a variagac da densidade com a tempe
ratura. Como o ar e€std sendo considerado como um gas perfeito,a

variacdo da densidade com a temperatura € dada por:

rPara a posigao de referéncia fol caleculado

b

R 7 J Pr Yp U
<

Para as demals posigbes I = 1, .;., R-1l, R+, ..., K
foi determinado:



b
CI = J Py Yy dy
o

g a velocidade U corrvigida para

“r

s}

i c

I

corrigido = UI — I~=

w20



capITuLO 5

RESULTADOS E COMPARACOES

Sao apresentados os resultados obtidos para um agueci-
mento simétrico e dois assimétricos. HNos trés casos, a altura
das paredes, © espagamento entre elas, a temperatura da parede
mais guente e a temperatura do ambiente sao mantidos constantes.

A altura da parede fol tomada igual a 3,0 metros porx
apresentar a altura média da parede de uma residéncia térrea. A
temperatura ampiente de 298k (25°C) & ligeiramente maior gue
a temperatura média para a regiao de Campinas. A diferenga en-
tre a temperatura do ambiente To e a temperatura da parede mais
guente (T1l), bem como O espagamento entre as paredes foram toma-

dos arbitrariamente,

2 = 3,0 metros : altura das paredes
h = 2,4.10'2 metros : espacgamento entre paredes
7o = 298°K : temperatura do ambiente
Tl = 303,5QK : temperatura da parede mais guente

Definindo uma razac adimensional de temperaturas

T2 - To
RT = —er—ee
Tl - To
onde s T2 = temperatura da parede mals fria
Tl = temperatura da parede mais gquente
To = temperatura ambiente

Os 3 casos podem ser designados pelos valores de RT

RT = 1 -~ Agquecimento simétrico T1 = T2
RT 1/2 ~ Aquecimento assimétrico T2 = (T1+To}/2
RT = 0 ~ Aguecimento assimétrico T2 = To

1

Os resultados para o nimero de Nusselt local 530 apre-
sentados para paredes com altura de 3,0 m e espagamento entre
paredes, de l,,E}S}s::{.E!"2
publicados.

m, para efelto de comparagac com resultados
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a. Aguecimento simétrico RT =1

Oz perfis de velocidade longitudinal U, para entrada e
salda do duto podem ser observados nas Fig. (5) e (6). Inicialmen
te os picos de velocidades estdo proximos as paredes, passando
apds 2,5 segundos para a regizo central do duto.

guando isto ocorre, o perfil de entrada € mais achatado
do que o de safda, No entanto pode ser observado através da Fig.
{7y, gque para um tempo de 9,0 segundos guande a velocidade U atin
ge o valor maximo, ¢ perfil de saida € mais achatado que o de en~
trada, permanecendo nessa configuracao afé praticamente atingir o
regime permanente. Provavelmente esse achatamento ocorre porgue
a forga de flutuagdo & malor nas regides mais quentes e 0 ar tem
temperatura maior junto &8s paredes. Pela Fig. (7) pode ser visto
ainda, que a velocidade para a condi¢aoc de regime guase-permanen-

te (t = 30s) é menor gue para {t = 9,0s}.

Observandc a Fig. {(20), niimero de Nusselt médio em fun-
cao do tempo, pode-se notar gue o valor do Ne de Nusselt, Nu =
4,32 em t = 0,755 cai para Nu = 1,%4 em t = 6,05 e depois sobe
para Nu = 2,37 em 10,5s, estabilizando-se a partir dafi. Conclui~
se que a taxa de transferéncia de calor & muito maior no infcio
do transitdrioc, guando a velocidade € baixa, mas os gradientes de
temperaturas sac elevados. Essa grande guantidade de calor absor
vida pelo ar, faz com gue sua temperatura se eleve rapidamente,
proporcionando como consequéncia uma forga de flutuagao elevada ,
que o acelera. O aumento da velocidade faz com gue uma massa con-
sideravel de ar frio entre no duto. O ar gue entra provoca © a-
baixamento de temperatura dentro do duto, com efeitos mals pronun
ciados na entrada, como pode ser visto na Fig. (8). Esse ar, em
virtude de possuir uma velocidade maior fica menos tempo dentro
duto e nio é agquecido até a temperatura do ar gue saiu, provocan-
do uma diminuic3c da forga de flutuagio, perdendo consequentemente
velocidade.

A distribuigac de temperaturas pode ser observada na
Fig. (8), onde o efeito de flutuagao descrito acima pode ser fa-
cilmente cobsexrwvado.

A veloridade transversal V & mostrada na Fig. {9), para
em tempo de 30,0s, Pode ser observado gue na regiao de entrada o
sentido de V 8 do centro para as paredes, provocado pela acelera-
gao do ar junto as mesmas. Na reqgifo de salda do duto, os valo-
res de V sic multo peguenos comparados com os da entrada, mas in-
dicam que o perfil de U n3o estd totalmente desenvolvido para es-
sa altura de duto.
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b. Aguecimento assimétrico RT = 1/2

Através da Fig. (10) podem ser observados doils picos pa
ra cada perfil de velocidade U, para tempos proximos do inicio do
transitdrio. O pico maior estd proximo & parede mais gquente, por
que nessa regiao a forga de flutuagéo &€ maior. Para tempos maio
res gue 1,9%s, os picos praticamente desaparecem para a regiao de
entrada como pode ser visto na Fig (11) gue apresenta um perfil
achatade, sendo que para a regiao de saida o pico prdéximo a pare~
de mais fria desapareceu, mas permanece ¢ pico proximo a parede

guente, agora um pouco mals deslocado para o centro do duto.

A velocidade mixima ocorre para t = 10,58, sendo o per-
£il de saida mais achatadq gque o de entrada, e deslocado ligeira-
mente em diregdo & pa%ede mais quente,como pode ser visto na Fig.
{12). As velocidades para t = 30,0s, regime guase-permanente Sao
menores que para 10,5s.

Examinande as Fig. {20} e (13) conclui-se gque ©  mesmo

fendmenc de flutuacdo ocorreu para esta condigao de aguecimento.

A distribuigdo de V & mostrada na Fig. (14) para t =
30,08, onde pode ser wvisto gue para a regizo de entrada, a movi-
mentagao do fluido &€ maior em diregao a parede mais guente. Para
a regiao de safda os valores de V, enmbora peqguenocs sexvem para in
dicar que o perfil de velocidade U nao estd totalmente desenvolvi

do.
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¢. Aguecimento assimétrico RT =0

0 perfil da velocidade longitudinal mostrado na Fig.
{15} apresenta apenas um pico, proximo & parede mais guente. No
in{cio do transitdrio até um tempo de 1,35s, os perfis de entrada
e safda apresentam O mesmo aspécto, mas a partir de t = 1,655 os
perfis de entrada comegam 2 se modificar, como:mostra a Fig. (186},
deslocando-se para a regiac central do escoamento. A velocidade
mixima & atingida para t = 12,0s, ¢ O maximo de velocidade ocorre
na regiao de saida como pode ser visto através da Fig. (17). Co-
mo nos casos anteriores a velocidade cresce até um valor maximo ,
depois decresce oscilando ligeiramente até se estabilizar. Para
esta condigio de agquecimento, o perfil de entrada apresenta um pi
co proximo a regiao central para t = 12,0s, enguanto gue © pexrfil
"de salda apresenta um pico afastade do centro na diregdo na pare-

de mais gquente.

Pela Fig. {18} pode ser observado que as flutuagoes de
. temperatura, embora bem pronunciadas para a regiao de entrada,nao

foram observadas para a regifo de salda.

A velocidade transversal V, para t = 30s mostrada na
Fig. {19) apresenta para a regiao de entrada apenas o movimento
em diregdo A parede mais quente, como era esperado, pois & junto
‘'a essa parede que-.o. fiuido se aguece. Na saida, V indica, Come

nos casos anteriores gue © perfil de U nao estid totalmente desen-

volvido.
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A Fig. (20) mostra a distribuicdo do N? de Nusselt mé-
dio em fungac do tempo. O niimero de Nusselt fol calculado, como
abaixo:

gy b
NuJ = J =1 parede guente
k A(T1 - To) J = M parede fria
onde : g : taxa total de transferéncia atraves da parede, po

sitiva guando ¢ calor entra no duto.
k : condutividade térmica do fluidoe

{Tl-To): Diferenga entre a temperatura da parede guen
te a temperatura do ambiente.

Para todas as condigoes de aguecimento o nmero de Nus-
selt & miximo para o inifcio do transitdrio, depois cai,passando

por um minimo e cresce ligeiramente se estabilizando.

Para o aguecimento simétrico, onde RT = 1, o N¢ de Nus-
selt € igual para as duas paredes. Para aguecimento assimétrico,
o n? de Nusselt apresenta valores diferentes para as duas paredes,
‘sendo positivo para as duas paredes guande RT = 1/2, negativo pa-
ra a parede fria e positivo para a parede quente guando RT = 0,

Como na expressio de Nusselt dada acima a Gnica  varia-
vel & a taxa de transfexréncia de caler, pode ser concluide que a
taxa liguida (considerando a contribuigao das duas paredes) de
tyans feréncia de calor para RT = 1/2 & maior gue para

RT = 0 e para RT = 1 & maior gue para RT = 1/2,

Na Fig. {21), o nimero de Nusselt local, para & = 3,0 m,
h = 1,05x10“2m para o regime guase permanente, & comparado com
resultados obtidos por AUNG, FLETCHER & SERNAS (3). 8530 observa-
das diferencas apenas para a regiao de entrada, até a altura de
B,6 metros. _

Na Fig. (22) pode ser visto o desenvolvimento em fungio
do tempe da velocidade U para a regiao central do escoamento
{1, Jmédio, 4) e U(K, Jmédio, 4), para as trés condigoes de aque
cimento RT = 1, RP = 1/2 e RT = 0., Relacionando os valores de U,
com as condigfes de aguecimento pode ser notado gue os valores de
U crescem em fungdo da razao de agquecimento, a partir de RT = 0
(apenas uma parede aguecida, em relacac ac ambiente).

0s plcos de velocidades sao atingidos primeiramente pa-
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ra RT = 1, em t = 9,08, depois para R = 1/2 em t = 10,58 e Ffi~-
nalmente para RI' = 0 em t = 12,08. Cbservando a Fig. (20), pode
ser notado gque o N? de Nusselt médio & igual e positivo para as
duas paredes, gquando RT = 1, resultando uma taxa liquida de
transferéncia de calor maior para essa condigdo de aguecimento .
Com isso 0 ar € aguecido mais rapidamente, o miximo de velocida~
de & atingldo num tempo mais curto, e os valores da velocigdade U
$30 maiores gue para as outras condicbes de aguecimento. A con-
clusao € gque o tempo necessdrio para atingir o maximo de veloci-
dade & de certa forma inversamente proporcional & taxa liguida

de transferéncia de calor, e que as velocidades U sao diretamen-—
te proporcionais a essa taxa liguida de transferéncia de calor.

Pode ser observado gue a velocidade U, cresce com o]
tempo, atinge um valor maximo, passando a seguir'par um minimo,
oscilando de modo suave até a estabilizagao para condigao de re-
gime guase permanente. Um comportamento semelhante foi observa-
do por GOLDSTEIN & ECKERT (13} em pesquisa experimental, realiza
da com placa plana vertical inversa em agua & com fluxo de calor
constante, e por CALLAHAN & MARNER (14) em trabalho numérico e

experimental com placas planas verticais isotérmicas.

A Fig. (23) mostra a descarga de ar através do duto pa
ra as varias condigoes de aguecimento. O comportamento & seme
lhante ao observado na Fig. {22}, como era de se esperar.

A Fig. (24) dd a distribuigac de P' ao longo de x para
os 3 casos de aguecimento considerade. Comio P' € fungac da velo
cidade, os valores de P' (negativos) sac proporcionais 3s veloci
dades e consequentemente as taxas liguidas de transferéncia de
calor. -

Na Fig. {25) é feita a comparagac de valores obtidos pa
ra a descarga através do duto, para dvas alturas 2 = 3,0 m a8
£ = 4,8 , para as trés condigdes de aguecimento para o tempo de
30,08, com resultados apresentados por AUNG, FLETCHER & SERNAS({3).

A comparagao mostra uma concordancia boa, apresentando

um desvio miaximo de 6,7%.

Na Fig. (26} os valores das velocidades U para regime

permanente, perfil totalmente desenvolvido, sac comparados cam
agqueles obtidos através da solugho matemdtica desenvolvida pox

W. AUNG (1}.
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FIG. (21} - Numero de Nusselt local para Regime Permanente,'e500§
mentoe completamente desenvolvido, comparade com resul
tado dos obtidos por AUNG, FLETCHER & SERNAS (3).
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{22) - Velocidade U, para entrada e salda, na re-
giao central do duto (y = b/2), para as
trés condigoes de aguecimento.
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PRESENTE

CONDICOES: b = 2,4.10 %m FIG.9 Ref. (3){ DESVIO
To = 298%°K; T1 = 303,5%K SOLUCAO kg/s] PERCENTUAL
[kg/s]
RT = 1 0,0068 0,0068 0,0
¢ = 3,0m RT = 1/2 0,0055 0,0053 3,6
R = 0 0,0040 60,0038 5,0
RT = 1 0,0077 0,0073 5,2
£ = 4,8m RT = 1/2 0,0062 0,0059 4,8
RT = 0 0,0045 0,0042 6,7

FIG. {(25) ~ Descarga [kgfs]_através do duto, para t = 30,0s,
duas alturas e varias condigOes de aguecimento ,
conparados com resultados de regime permanente

de AWNG,

FLETCHER & SERNAS

{33
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Foi estudado o escoamento através do duto formado  por
duas paredes verticais isotérmicas, com agquecimento simétrico e
assimétrico, desde um instante inicial {t = 0), até praticamente

atingir o regime permanente.

A solugado foi obtida através das equagOes da energia e
guantidade de movimento, resolvidas por um método implicito de di
recdes alternadas, da egquagao da continuidade, resolvida de modo
direto, & de equagﬁes auxiliares resclvidas por um processo itera

tivo.

0 estabelecimento do perfil de velocidades para a entra
da foi obtido por aproximacio polinomial com corregac para satis-

fazer a equacac da continuidade.

530 apresentados resultados na forma de graficos para a
velocidade na direcao do escoamento, para a velocidade transver -
sal, para temperaturas, diferenga de pressOes P', numero de Nusselt

- 1local e médic e descarga através do duto,

Nao existem resultados comparéveis para a fase transitd
ria, mas na fase de Regime Permanente, os resultados disponiveis
foram comparados com os obtidos neste trabalho, apresentando um
desvio maximo de 6,7% para a descarga @ uma boa concordincia para

o N9 de Husselt local.

As flutuacOes observadas nos valores da velocidade na
diregdo principal e também em outros pardmetros, antes de ser a-
tingide o regime permanente, foram observados em estudos realiza-
dos com placas planas por GOLDSTEIN & ECKERT (13) e CALLAHAN &

MARNER (14).

Como pode ser notado, trata-se de um transiente bastan-
te r3pido, com influéncia reduzida nos valores médios do calor
transmitido.

Apesar de nao ter sido feito comparagOes para a fase
transitoria, os resultados obtidos para 0 regime guase-permanen—

te, conferem uma certa confiabilidade ao método.



NOMEHCLATURA

-~ Velocidade na diregac do escoamento {m/s)

£
-
€3

v, ¥ -~ Velocidade transversal {(m/s)

g ~ Aceleragaoc da gravidade

P -~ Pressao dentro do duto

P - Pressao hidrostatica fora do duto
P'=p=-Po

R - Lonstante do ar

T - Temperatura do ar dentrm do duto

- Tenmperatura do ambiente

~ Velocidade média do escoamento
- Area de escoamento por unidade de profundidade
-  Perimetro

~ Fator de atrito

~  Numero de Reynolds

Raio hidraulico

~ Espacamento entre as placas

- Altura das placas

~ Entalpla especifica

- Descarga

- Energla total

g.m.ﬁwg:b*wv‘g?gmgwﬁg
i

- Tempo

~ Taxa de transferéncia de calor

- Poténcia
Cpo - Calor Especifico a pressao constante
Cvo - Calor Especifico a volume constante
gc - Constante de conversao
BT ~ Razao adimensional de temperaturas

Simbolos Gregos

v - Viscosidade cinematica do fluido

- Densidade do fluido

-~ Difusidade térmica
fg - Densidade do fluido a temperatura To
To - Tensao de cisalhamento na parede

M ~ Viscosidade dinamica
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APENDICE

No Apéndice estlo o diagrama de Blocos e a listagem do
programa principal e subrotinas utilizadas para obtengdo dos re-

sultados relatados.

A execugao do programa, como estd listado, fornece os
resultados na forma numérica e em graficos. Somente os valores
da velocidade de regime permanente para perfil totalmente desen-
volvido {velocidade de AUNG), nao & fornecida na forma numérica.

0 programa principal € autc-explicativo, nas partes es
senciais. Todos os vetores gue iniciam por PL ... { ) estao re
lacionados com a subrotina de plotagem PLOT. Essa subrotina exi
ge gque os valores colocados nos DIMENSION sejam exatamente i-
guals aos efetivamente utilizados na Subrotina PLOT,
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DIAGRAMA DE BLOCOS SIMPLIFICADO, PARA O PROGRAMA PRINCIPAL

DEFINICOES DE
VARIAVEIS E

CORTOREO

CONDIGOES DE |

ITAU=1,.
vy ITMAX

gaﬁwm»m

P Cof g £g €

Ak
SOEYETT Y

il

ni

ICOR= 1 2

___@_,_

SUBROTINA S0OL2
RESOLVE UM SIS

TEMA TRIDIAGO-

NAL-SOLUGAO EM
U(X,J,3)

| SOLUCAO EM
2{I,d,3)}

SUBROTINA SCLZ2

A(T)=
SUBROTINA SOL2 AEL- clI)=
D(2)=—={SOLUGKD = BL {—= e _, A E2 0
gub. 5 — B
i
SUBROTINA SOL2 1,J7,4
....SGL‘{I(}AO EM o 23:,.1,4} e . _ e
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TEAPERATURA HA ENTRADA CONSTANTE b = T0

METOD0 UTILIZADD #% PEACEMAN £ RACHFORD %% DIRECUOES ALTERNADAS
DIMERSIUN A{313,80313,0031),D0(31),E0312,21L312,P{31),C1(312,01¢(

31),.TEME(31}, T(31,31,5),V{31,31; 4);8{31 31;&),PLU{2?93,

L2793, PLP(124),PLB(15S),PLA(185],

E“&ﬁi 2);“(31},?2323,5¥{3} PK(3}, PLTC(280);

FELML1B0], PLQ(&EQ} PLNCLZ2BO0) waizxuf PLONG(S93)

UATA DTAUY 01857,R0D/,.073337, CEO/, EQOI;FVDX Y7L,/ BTBO4/
PN A1/ sCA/ A1 TRE~DS s RELY, 170?*'@5/;&%15 FelGf3d, 1?593;
ITHAXRALU/ TESC/25 /7, K731/, T1/54T o/ ¢ T2f537 /e ZERDS {Em~06/
s HIFTTH, z/;T$/557 £

Ml Mo}

MAmbe2

MATRML A 2]

sipmu3el

Rimked

T

DA ARG

GY=YFng

IHAK#EPARARETRG DE CONTROLE PARS FLQT%R g8 PUNCAD DO TEHMPU

EFETA T8 Plntaﬁiu 'R PLMsPLY L PhVC{Z;B B*l%AK} kaPﬁth
IMAASSHITHAR

W E=

1 HISI G2

ﬂu‘hiﬁé}&ﬁ Prita CARLOULA DA VELOCIL JADE DB OAUNG,

RS- AN 13);*?1 Tl

Cﬂu”b“u*LTi wT33 AT Y# % 2/RN]

NES- 500

I1mimilelsni

IAdsinlitInax

sulnJE¥IMER

s dmIREs

wuimElend

nudmnuiieR]

Liml

L2=2

ICGNTED

IGRAF=IESC

FFIMzIESC+F0

Pz,

CORTADOR Do TE4PU

TTEME=RD

TENPU=G,

CURDICOES DE CONTORHU GERAIS,POSICOES 2,3 E 4
SIGHIFICADD L5 InDICES

1« VALDRES ®EDIOS PARA O PROG,BASE FeVALDRES InICIALS
S¥YALDRES DU FINAL PRIK,PASSO FxFINAL BEG,.PASLSU

::X::Aquﬂﬁ A PAREDE

vv»byﬁcg ENTRE AS DUAS PAREDES

VELOCIDADE NA DIRECAD DU ESCOAMENTO®® X w3
VYELOCIDADE T?ﬁi&ghﬁS&L DIRECAD *Y¥

T EMPLERTIR Dy AR OAMBIRRTL

iamyaﬁﬁfdwﬁ D4 PAREDE QUENTL

fiﬂFhHHTJ&n D PAREDE FrIZ

A DA DEASIDADE C08 A TEWMPEHATURA RO=39,085/7
TAWTES UTILIZADAS U CARLTULU DA VAZARD EM “’SSA
mmi%,nbaely

1T=1,%

PRI T 2
LA L

&

ol o#w FF B

WE LN Nme maiee it €D wEc FA
f“‘ Y]

WOTL e e oenoeml D0

T ey ]

mwﬁ;;«v»aeewam*qw

!
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IS NSECEEESEERE

1y

ot

Sh

B 20 1=1fﬁ

Ug 20 J=1,
T{Leds IT)= TU
UfL,d,1T)=0
Vil J,E03=0

3O 30 Izi, R
TLL M ITYI=TZ
FlI,.1,473=T8
Cﬁ@il“ﬁ&
HASRNLALDY#UY)
Aw=Cﬁi{RG*CPJ¥JI%D¥)
COEFICIENTE PARA & PREDJSGAL
CPREG/E2%ROENX])

Eomy, ADTAU

EQ12EC=2 % hA

EO2nEC =2, FER

eV

EGapeDY

COEFICIENTES CONSTANTES PARK ﬂﬁLCUbQ DgE U ET - Psi&,ygﬁsm

BinpB(+22EA

g1da ERAR A S F-!

VALUR INICLAL FARA A TEMPERATURA E PRESSAD

0 40 IR1.K

TR 23=TH

THLL12=T0

villi=i,

COEFICIENTES PaKa CALCULD 04 PRESHAU URIDISENSIONRL
Utid=, 01

dui=y,

uvitli=. 2

uviziz,u2

YISCOSIDADE DINAMICA

e i mEeRNY

CUNSTANTES PaRA AS EQUACDES DE ENERGLA X MOMERTUM
Lib= 2RDTARURCDPO/ N '
GSRE=Ge2RDTAU

ZINFRIRG

i 1:‘“313%’1}%

LEMmLINAL2E

FAnmteDARRMIA(GRYRT)

COEFICLENTE HMULTIPLICADDE FARREA O FLUXO pE CALOR
CUS(DRTAUSCAY JLonE» DY RO

cepnafltENMPY 3riri VAZAD EM MASSA
,¢euxillgﬂ§}¢§;E;:z HUSELT MEDIC
DEFLVC(LTERRP 2R isY HA ENTRADA E SAIDR({I=l E E¥#i=lo}
;’??L{i}::::::a3&abf LUCTAL ' ' S
ripLULJYrIVETOR DE PLOTAGEY U PO ¥
oLV {(JIIIVETOR DE PLUTABEN ¥V PR X
1 PLT(JI L2 ¥ETOR DE PLOTAGER T UR X
cipLp(IisiVETOR DE PLOTAGEM P PUR A
Do oS0 J=ip

5uni¢}~£¢ 1re0¥
PLB{IIRPLALY)
Fuﬁ{u} PLELS)
eLuNGLIrePLU (U3
PLTESIEPLULT)

B B Izd K
Pi=i=t
PHLLITITII={I-1)*DX
O BD E®ieK
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1 a

3oui

SR ERERE

1iu

146G

1Al
0

FLELII=(I-1) DX

SIMBOLDS B CcoNSTANTES PARA CALCULU DU NUMERD DE NUSSELT
w(1),F(1)s: GRADIENTE DE TEHP, NAS PAREDES QUENTE E FRIA
GRUSI INUBERD DE BUSSELT RELATIVOD A T1 E 70

Fruuge s NUKERD DE NUSSELT RELATIVO A4 TO E T2

CHUS 1: CONSTANTE PARA CALCULD DO NUM,DE HUSELT
CHUS==Y/(12*pYaiTI=TO) ) '

onUmM r: CORATANTE PARA HUSSELT MEDIQ

CHUMSCHUS* DR X

DOOFe ITAU=Y, LTHAX

IP3EG

U0 440 IP®1,7.2

TYPE 30UU,TERPU,T2

FORMAT(SE:2F 1242

igi=ip '

IPEzIP+l

ITEMP=ITEWP ¢

1P3=1F=1F3

G0 H0 lwsi, 180

ICUNTeICURT+

PRIMEIRY PASS0 HD TENPD

CALCULD DOS CUSFICIENTES E TERMUS INDEPENDENTES

plowg ILDRs1,2 '

U0 00 1m2,K1

DOO110 JE2e8y

22;51133:;{{;1;1}:1}!’&:{3

alyys=-{uiad+gal

CLJIS{ELII=ERD

G{d3E UL1, 0, i) /EF#LU{I=1,3,23~UCI+1,d,23)

SECRULT,d, 23458 (TLI, 3, 15/T0=1)"CFRe(PLI+1)-PLI=12]
BlEJI==iE(JI+ERD

Ci(aizleligl=ghy

DL(O)=ECRT (L, d, 22 4U¢T,J, 1Y /EFR{TLIm1,d,2)=T (141, 0,207
CARLL SOLZ2,11,4,8J,C,0,TEHP) ) '

D9 1Ew JEF,M1

B{1,0, 322T20P 00

Slleysuitd)=aiidda»ll

SBECISERIRE IR RS B R o

Canl, BUOLRIZ2,M1,A1,B1J,01,01,7TeHP)

DU 130 J=2.%1 ’

TUlpde 31=TRMPT)

chntTivin '

B0 140 JRP.Ny
ﬁiirdrﬁizé*iﬂizsd:3}¢ﬂi§!3x3?3'§*ﬁi3rﬁf33'3i5f3933
ua&,&,3}:4wia{x1,q,33+B;x-3,J;33}*bﬁwgﬁ;z,J;zgvﬁcx-é,g,gg
Tiﬁsd;3)ﬁ§*i?iﬁier33#?@&*3;&:3}}*6*T§K-2g3;3}-?€E“%;Js§3
SEGUNDD PASSD we TENPU '

DU 150 Jmismy ’

DO 160 LmZgEY

Ailim=U(l,Jd,13/8F

Cliy=m=all}

ELEIEV i, 134EG
ﬁtl3=zQA—£{133*ﬁ{£gﬁ+z,3>+£nz*uez,é,33*{£A¢££133*w§§,aa;,§3+
GRUT{L,J, 1)/ TH=1)=CPR{P(I+1)=FLI-13]

D111 (EB=ECT))FTLL g4, 334EDZHT {10y 3D+ (EB+ECLI 3 TLL, 571, 3)
A{K1I=A{K1J#0(RI)

DI(2)=0I0EY=a(R}#T0

CALL BULZ(2,EL,AEC,C,,01,TEXF)
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DO 170 I=Zekl

TCL, 0, 43=TEMP(L]

DL2y=DL2)~Aal2) %001, 0. 3)

CALL SOLR2(Z,K1,A,8C,C, 0, TENP)

DO 180 1=2,K1

ULL,Jd,4)=TERP(L)
U@l;d,éi:@%gwgziag43+U£%,J,%)}w@*ﬁ(E;J;é)wUﬁS;J;@)
Q(K;J;%}:%*Qmiﬁig&:QE%B{K*E;J;%))wﬁwﬁ(ﬁw?;da4}~U(K*§;ds%}
T{K,dy )54 (T(RL O p 84T {K=3,J24) ) =6 T(Kr2pJp 4] =T (K=4sJy 83
po 190 1m2,K1 '

PDUO1E0 JR1.n3

Jimtiwd
vi:,&z,aa:vgz;d1+x¢4)+&¥fgéaﬁX}*£§€1¢zsazp4)+U£I+1;J1+1;4}*
ULI=1rJ1e8)=UlI=irditira)) ' ‘
?ilsﬁ*l}é}=V{IfJ;%)+ﬁ¥f§%*&i)§{6{1*1;d;%}+UEZ*1p§+1;%3»
LIl dpdy=u{islerdeled)) o
vil,ﬁlaf43z,§ﬁ35*{¥(z;ﬂzp~x§43+V(1,%:9+1,43}~.0625&{VQ1,_
WiD=3, 434V (T, HI0+3,43) ) ' T
VALORES HEDIDS Pafa VELOCIDADE & TEMPERATURA

D0 Z00 ERL.K '

O 2u0 JmZ.Hd ’

UL E,d, 135,58 (UL, 4 +U(T 0,23

VL, d,17=,08Vv{L,0,a)evil,d,23)

TEL,d, 132, 5% T(E,d,40+7(1,3,2))

CALCULD DOS PLUARS DE CALOR,PARA CBLCULO DA PRESSAU

DR 210 L®2,K )
Qii}nﬁﬁﬁﬁgﬁﬁgT{l;ir%}+T(1g%;4}}~%§*£Tii;234}*T(1a%1;4))
+3ﬁ§{?{1;3;%3&?{1;%2;§}j*ié%i?{i;%;4}%§£igﬁ"3;§}}@3*{?{3;?:%}
+TlLe=8, 420 |
UD 220 Img.K

T%{E;E}={$ﬁi}%Eiﬁ*ﬁﬁl*Tﬂ(I”l,E}&C?Q*T%(E;;}*Hﬁ?%{ﬁﬁ%*ﬁﬂ%*%?%}f

2381 LDV AIE*UG2)
Pii}z?il'i}+21ﬁ*£?ﬁ£1;2]f?ﬂ*i)*ﬂR%*{UUEwuﬂi}*ZS%*UUQ
IFLABS(PIKY ) LELZERDIGOTD 240

prizi=PE{1]

U (2IsUVEL: '
PRL1IEPLR)

ARG B EIY:

IFLRRLLS LEG, PREZIIGHTIO 50
GUZ=UV(11-2R{1)#(UV(II-UV(2) )/ (PREII-PR2D)
GO OTU 2D '

SHPECTRR YN

ClEp INgE

ConTinily

VER=UUZ

BUFmz#l0d-l

U ImUES

Oi 2Bl ImZes

TH{El,335TR(L,2)

TEAPDSTERMPU+ 28D TAY

3 47w kei,E )

U 420 JE2eMl

UtI1edy2)T0LL, 3,03

Vil,d,235v 01, d,43

Teled, 235001, d, %10

Y a2b JsZsnl

Tl Q35T

CALOULD DAS THTEGRAIS DA VAZAD EM MASEA

DO R0 1mZ.E

Brii=0.
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DO os0% J=2sH

A(II=A(L)+ULT, Jp 10/ T(Tsds )]

ﬂ§£}3551)+ﬂ;I:J;?)fT(I;JgE)

Al13=a(1I%CVy ) ' ‘

plIy=pllleCvy

CORMECAL DAS VELOCIDADES PARA CORRECAD DO PERFIL

o VALOR DA INTEGRAL PARA I=15 FO1 TOM¥ADO COMO REFERENCIA
G0 510 1=2s8

oo oS10 Jm2,Mi

Blh,d, 135001, d,1)#A(153/A(1)

Ullpd,2)=ub],d, 238018 /B01)

IELIGRAF,,GTLIFIMY GO TU 8¢

1FLLGRAF (HE,ICUNT) GO T3 50 -
ﬁazzﬁgza,aéuyrem?u,gLugl,&,zj,Jzz,ng,xz1,&,39),(g@gzgs,zg,
JElewidl,Im2,K,2%)

DU 451 J=1.¥ )

Uillrdedd=titede]

IS IRPES X PNy

Tﬁni,&,&?:fﬂ2;d;23

T%bz:Ja?}zziﬁgJ!E}

Lizli+d

HIPE-S75 B'S 1

IGREF=TGRAF+1O

ComT IR

CALCOULD DE HUSELT LOCAL E MEDIQ

CUBSELT POBITIVU GUANDU CALODR ENTRA 80 DUTD

B 10nd I=il.K
Qil}xwizﬁﬁT{I;1:2)"%8&T(I;2;2}+36%T§1,3:23”&&*?{1;4,2}
+38T(1,5,221 ' " o - '
?{i}ﬁﬂi25%?&1,ﬁ,3}*%8*?{I;ﬁi,ﬁ}%i?*?{l,ﬂ?,2}*&@*?{1;%*3;2}
+3wf (I w4y} ' - ' S
ShEuEedil)

GEFwUF+F (1} .

P LHEPL TSI BRI

ERUE = e {F(13+F (5]

SSRRICE AR FRESSE AN,

PR RUsGE

PLELITERP ySTERPU

pPLuiITEuPe 1] pounls

PLRIITERP4IN2I=FRUS

PLaiITEMFYSTEAPY

PLMEITE P MMy yan{ld)

PLEC{ITERPISTENPY

pth{i?i%P*lHl}“Tﬁ?yié(?}

PLIC(1TenP+InZ)=T 8, 10,2]

PLVCLITLnPI=TERPD

pLACLITenpeIn1 =il 16, 2)

YLV (ITERPIIMZIRULE, 16, 2]

IV EPF B, 8. 0G0 19 32 '

IFLICONT. T 1FInIGH 10 42

1ALzl fEnPeIng~1

IF{ULl,18,2) OTPLVLLIENIY GO TU &2
ﬂﬁzyaiﬁugaqﬁgiaﬁ?u;ziaiz,&,z}gdzz;ﬂ}},IzigﬁpBQBpiiTii;J;ZQg
NEFTE S FRE VIS S L

00 43 J=i,B

Qibirﬁf?jzﬁiingz}
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1

T§b1:3953ﬂ?£253:21
TLL2,Je235T(K,3,2)

Li=Li+2 ' '

L2FL1+E

FPRa,

CONTINUE

CUNTINUE

ConTinys

KRITEL30,840)TEMPO, ({ULL,Jd, 21,421, M13,171,K,30),
(LT(L,ds2) s 1,M1};Z 22:%¢29)
DO o990 J=1.M

Ui g 9=t ede?)

_Q{L2p3c5}=U£KfJ122

TR J,S3=Tl2,0,2)
TEL2,3e23=T (K Jded]
D0 1010 I=l.8
TLhel 53810
Pl 1010 JmlgH
pLU{JeI*¥)mti(I,d, 52
PLICO+I#MI=T{1,J.0)
CALCULD DA VeLDCIDADE DE AUNG
a0 zunhd Jdzmis® '
CYym(Je1)%DYFY
C1eII=AUNGH L (RT 1}ﬁti**EKéﬂRK%QE*CYf2+(2*ﬂ?+z3iﬁffb)
FLUGGIIPR)FCT L) T o ' '
vuuws{d+¢** 1ml{R,Jr 4l

Al PLUT(S,pLuliG,31,3,31,0,277
L’Lh PLUT{L, ?Ldysiggfizgﬂ 4?3
LRl ?b&?(ﬁ;?u?;il;% Big 28}
D020 Isy,ib
Jimi~8 R
TEI,5,%)2T0
00 1020 Jd=1,¥
FLU{J+II#mImt{lede ]
PLTLI+II¥MI=T LS50 _
Cghg ?bﬁf{i,?hﬁ,Bl;?;Bi;ﬂ;??) '
CRLL PLUTLZ2,PLT,31,9,31,0,48)
00 Y030 EmiT, 0

1jxl=1%
TL,yde 23RTH
DOOLRI0 JRLeH
PLAISHIISNIRULI 4y 2]
?hﬁi&@zl*ﬂ):Yizgdgﬁ}
DU 5% I®1,R
PLP(I+MNZ)sP(1}
00 844 1m2,K
jimi~}

PHLUII+SELIRCNYS#GLL]
rmbﬁzz+%hz}““*§w*£iz}

TenI2+45,
CARLL PLUT(L,PLA,33,5,31,0,27)
CRLde ?Luiggfhgg,iiys 31,0,28)
cont il
ﬁai?agsg,ﬁgg}{ngiéi}gi=%l,28&},E?Lﬂ(i},ln%i¢230};
(PLTC(1d,. 1241, 28ud,

(PLMillsi= 43,1607, (PHL{L}Ix 31953035£Pb?{i}yia32f12§)
ThLL PLU;ﬁ&,ywaéﬁpﬁsﬁﬁ 2,293
CaLl PLUTLE,PLVC 40,740, G;2§}
CALL PLUOT{S,PLE, 40,7 4u,0,£ﬂj
CabLl P&UT{&,?&?;B%;%g31,S,29)
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CRLL PLOT(T PNL,30,7,430,0,29)

CALL PLUT(H,PLTC,40,7,40,0,2%9)

FORMAT(///¢ 40X, 'VELOUCIDADE CENTHAL HA ENTRADA E HA SAIDAY://,
(302080 130F11.6/)/)/77) 405, 'HURERD DE HUSSELT HMEDIDY s /7 s
(3{204C" ', 10F11,6/)/)//7)) 40K, ' TENPLRATURA CENTRALY, /75
(R(2L30 1, 10F11,672/3/7/3) 40K, TVAZAD EX HASSA*LBM/SEG! ¢ /7y
(3(40F ', 10F41,6/3/0/7),30%, ' NUKERD DE NUSSELT LOCALY 4 /70
{3(203(" $,10F11,6/3/3///31,40X, 'DIFERENCA DE PRESSA0Y 4/ /0
100 1, I0F11.6400) ' '
FORMATL//7,40%, VTEMPO: 1SEGUNDDS = 1, F10,5,///, 80X,
FYELOCIUADE NA ENTRADA B HA SAIDAY,//p(2(3(' ',(1UFi1.6/37/
33, 80%, {TEMPERATURA NA ENTRADA E NR SRIDAT,//7,(2(30% 'y
LOF11,5/73/4)3)

STUP

Enp
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