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vi. 

suwu:o 

Ar1<1li>iOU-se o prdJler:-.a de troca de calor, por convecção forçada, r~ 

gime não pennanente, entre un fluido e placas planas paralelas. O fluido se es­

coa entre as placas en regime lo?l!linar. .Mmitiu-se variação senoidal da t:Ellpera~ 

ra do fluido na seção <le entrada do ca111!1. Não foi utilizada a hipÓtese clássica 

de tanar o coeficiente ge transmissão de calor oonstante, isto é, rejeitou-se a 

aproximação da quase-pennanência en favor de lml solução da equação da energia~ 

pendente do esp!IÇO e t:B!p). Cl:>tivermn-se resultados Jocais, cem:, ~tura da 

pa:11:le, ~atura gld:>al e núnero de ~t, cem> função do t811?0 e distância 

axial, OS resultados correspo11dentes ao núnero de Nusselt su;JeX811 que, para de­

tem.inadas ccndiçÕes, a aplicação de coeficientes. locais de transmissão de calor 

constantes é razo8vel. O deseqJenho glc:i>al do sisteml foi analisado através de 

IDA re] ação que caracteriza a variação do nível de energia de que una mesma massa 

de fluido dispÕe em cada seção do canal, 



1. 

O regime não pe:m,anente de troca de caklr por CXJnVeQÇâo forçada vem 

sendo estllllacio hã vários anos, tendo en vista sua aplicação a pell'Qlltarlo:r. Sua 

iirportância se evidencia nos fenâ.enos transitórios acidentais e do in!cio de 9-

peração, ande a transi.ê.ncia resulta geralnente de variações bruscas de tanpera­

tura ou de fllll!I) da calor, bem cem> nos fer.âuenos caracterizados p:>r variação 

cíclica, caro o::uue nos reqesieradores. Autores cansagradoe no campo de trans­

ferência de calor, caro Kays e taxxm (ll e Jekob (2) trutmn do problena. 

r.a maior parte dos casos, entretanto, tem-se usado a aproximação de 

utiJirar o coeficiente de troca de calor de regime peonanente, aplicaà> en cada 

instante ao processo transitório1 em outras palavras, ten-se adota:lo a hipÓtese 

do regime quase-pe.tmancnte. A tuxbulência de cm esooamento conduz expontânea -

mente ii aceitação dessa hipÓtese1 entretanto, no caso l.aninar, o uso dessa s.in­

plificação não é tão evidente, 

O presente trabalho exanina cm prcble:na peri.Ódioo de transferência de 

calor que inclui muitml das caracter!sticas de trocador regenerativo operando 

sob reqilre laminar. A hipÕt:ese de guase-pei:manênia mencionada acima é P.!jei­

tada en favor de solução depcnc'..ente do espeço e tanpo para a equação da ener-

gia. Especlficanente, cxinsidera-se 1111 conjunto de placas planas e paralelas 

entre as qu:rl.s escoa 1111 fluido cuja tmperatura na entrada está sujeita a ana 

variação senoidal cem o tanpo, A velocidade do escoairento ê constante. A ~ 

ção da enexgia é apl iceda en cada ponto do fluido an escoairento, e envolve con­

veoçêo, CX!ndução e =to de energia, As paredes do canal trocam calor 

cem o fluido, As parodes são ocnsideradas final! e razÕes de simetria pemiten 

considerá-las isoladas en sua meia espessura. Inicialmente fêz-se a análise de 
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1111 modo geral, e em seguida os cálculos nmérioos para certos valores de parâ­

ii:etros caracterÍStia,s. Os resultados obtidos pemitan a cxmclusão ce a,rtas 

idéias básicas SÔbre o desempenho global do sist.Ema. 

~ oportuno observar que já existen regeneradores que ~ sob req! 

me laminar ( J) • 

lha busca na literatura existente l!lOStra que ten havico nos Últilros 

anos \!TI intcrêsse considerável no estooo anal!tioo de esoomnento laminar tran­

siente em dutos, a maior parte do qual ll'Oti.vado por aplicaçÕes m trocan.ores êe 

calor. Essas investigações são, principal'lPDte, referentes a casos ande as 00:! 

d1 r;nes nas paredes são il!postas através de funçÕes ronheci.das de variação da 

temperatura, flim, de calor ou geração interna de energia (4, 5, 6, 7}. Alán 

disso, as a:ioo1.çÕes témicas do fluido na entrada do canal são tonadas constan­

tes. r. pois, t.'Vidente que o trabalho aqui expôst.o pertPnce a una cata;oria d!_ 

ferente da dos probl.anas de troca de calor em req.hre não pemanente de es~ 

t.o 1.arr.inar tnit:Bdos !!Ilteri.=te. 

o estudo que mais se aproxima do presente é o de Km:das (8) • Conside­

rou ::1a o caso C'll que a temperatura de fluido varia senoi.dalroente na entrada 

do duto, seooo a ta:,peratura da parede afetada pela llÇão oanbinada da troca eh! 

calor entra fluido o parede, e capacidade ténni.ca desta Última. Contudo, nessa 

investigação, foi adotado un coeficiente de troca de calor constante, oanhecido 

a priori. Isto a torna bàsicarente diferente da aqui desenvolvi.da, pois essa 

hipÓtese pÕe de lado qualquer oons1.derllção SÔbre os processos reais de transfe­

rência de energia, sendo o estado témi.oo do fluido representado por una s:!m­

pl.es tanperatura global("bulk teq:ierature") an cada seção, e a equação da ener­

gia tratada uni.ctimensianalmente. 
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II -~ 00 Pl03I.EMA 

1. ~lo Físico~ F.quação Básica 

O modêlo físico c:oosiderado é oonstitu!do por 1J11 conjunto de placas 

planas paralelas, cada una can espessura 2e, distantes entre si de una distân­

cia 2d, oatD 11Dstra a figura abaixo 

<::::::·· ]:• ::·::· ===:::::::::===::;;;-:r:,::----:::J =+ 2. e 

L._ ·---._U ·-·- ·12<1 
X - 1 

.. 

Fig. 1 - Esquema do Sistena FÍSioo 

Entre as placas esooa em regime laminar can velocidade constante u, 

1J11 fluido can propriedades axbitrârias, oonstantes can a terpera.tura. Visando 

à sinplificação da anâl.ise, considerou-se escoamento e-rpistonado ("slug flow"). 

Essa aproximação não afeta bàsicamente o oc:nportamento fÍSioo do sistena, cano 

o têm mostrado trabaloos anteriores (9.10). 

Razões de silretria possibilitam a análise de sànente metade da altura 
1 

do canal, isto é, desde y .. O, na linha de centro do canal, até y = d, nas~ 

ficie da placa. Na direção axial, a análise é feita desde x .. O, na entrada, 
.J 
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até qualquer distância desejada na direção positiva do eixo dos x. A simetria 

tambán permite que se considere cano isolada temd.camente a placa oo pl.aoo de 

sua reia espessura. Tonou-se ain:ia, na placa, condução têmica nula segundo x 

e infinita segundo y. 

Desprezando-se a dissipação viscosa, trebalho de cx:nq,ressâo, e oooou­

ção té:i:rnica segurrlo x, tereros, por \JII balanço de ene,:gia realizado oo fluido 

aT 3T a4r 
3f + u ax ª ª ay2 (1) 

A definição canpleta ao probl.ma exige o estal:elec.imento das oondi­

QÕes de cantôrno. 

r. sir.ct.ria dá 

3T,. O 
ay 

, en y a O (2) 

!!a parede, a energia transmitida pelo fluido se actJllU1a na placa, ou 

3T n,., 
-k.,,l = p e e .--t 

•Y y-d w w • 

A oontismJ dade da tetp,ratura porém exige que 

T(x, d, t) • T (x, t) w 

Tendo en vista ( 4) , p::rlesllOS escrever ( 3) sob a fo:cna 

(3) 

(4) 

(3a) 



s. 

(S) 

Na seção de entrada, aànitinsms UDa varil!ção de temperatura da foillla 

, en X • 0 (6) 

~a =pressão (6), T
0 

é 1r:: tcq,eratura de referência, A é a amplitude da osci­

lação e ., sua freqõência. 

Não re levará en conta qualquer ooroição inicial, terno em vista que 

se procura apenas a solução c!clica, san se oog'itar do in!cio da operação. 

.. 1 - ,. -, • So uçao ~ equaçao 

Pt(1)Õe. se una solução separada, peri.Ódica no tanpo, da foma 

e• e1"'t X(X) Y(nl (7) 

onde 

e • T - T I n .. y/d I x • ~ sendo Pe .. t'd (7al 
o Pe a 

I.cvanb-se (7) em (1) e aplicando-se a condição (2) , virá 

(6) 

Aplicando an (8) a condição de oontômo (Já) e desenvolvendo, chega-se a 

1\, ., d 
b*. -"Tk-

(9) 

(9a) 
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Cbserve-se que a ~ (9) envolve coeficientes canplexos, o que não é usual 

em problanas de valores caracte:dstioos (eigenvalues). Em vista disso, A deve, 

de 1.111 modo qeral, ser un canplexo, e podeoos escrevê-lo s<;i> a fo:cma 

,. .. y+id (10) 

Ainda em (9) nota-se que surge un parâmetro adimensional, b*, definido em (9a) , 

e caracterizado, rnD dado mcdêlo, pela freqllência da oscilação da tat,peratura. 

Substituindo-se em (9) >. por sua fOD!la definida em (10) , desenvolven­

do e igualando na equação resultante os coeficientes reais e ilnaqinários de ca­

da lado da equação, obtém-se 

y .. b* (11) tânh 6 tan y 

y tanh 6 + d tan y • b* (12) 

O sistena oonstit:u!do pelas equações (11) e (12) pennite calcular, para mi dado 

valor do parmootro b*, as OC1lif0llel'ltes real ( y n) e imagin8c-ia ( 5 n) dos valores 

característicos "n· cano se trata de equaçÕes transoendentes, houve necessida 

de de utilização de un métcx1o iterativo para essa deteJ:minação. A 

dêsse método, bem ocm, os resultados, se en=tram no apêndice A. 

descrição 

O surgiroento de valores caracter{sticos, obriqa a ,;e ter a soli.r,ào '!!:. 

ral em fonna de sanatório, e de (8) passa-se a 

(13) 

lesta ainda a determinação da oonstante B . Para isso, apliqua-os a n 

(13) a condição (6) • Resultará 
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.. 
(14) 

A validade da expansão definida en (14) exige que oos \til oonstitua un conjun­

to canpleto ("canplete set"). No apêndice B mostra-se que essa condição é sa­

tisfeita. 

Tendo en vista (14) e a ortogonalidade das funçÕes características -

(ver apêndice C) ,o coeficiente Bn será dado por 

1 
l A cos ~nn dn 4Asen~n 

B • 
o = 2 ~n + sen 2 n 

2 ~n 
l cos ~nn dn o 

Substituind:>, em (13), Bn por seu valor dado em (15), ven 

.. 
e • ! 

n-o 

4 A sen ~n 
2X + sen 2X 

n n 

(15) 

(16) 

A solução dada por (16) está en foma canplexa, e oonesponde à cand!_ 

çao 

(6) 

imposta em x ,. O. Se agora substitui= a condição acima por 

e= A sen .. t (6a) 

tercros = solução apenas o coeficiente da parte imaainária da equação (16). 

Adotan:!o êsse procedimento, isto é, desenvolvendo (16) e tananco sànente o coe­

ficiente da parte imaginária, tereoos, apÓs lanqo trabalho algébrico, o seguin­

te 



e. 

cn • ais (ynn) cosh (4nn) (18a) 

+ .. sen (ynn) senh Onn) (1Bb) 

~b • Fn (X)S (°xiXl + G sen n (°xiX) (19a) 

un .. Gn = <°xix> - P' sen n <°xix> (19b) 

em que 

F .. 8n~+tnrn 
(20a) n 

( + r! 

G .. ~~-snrn 
(20b) n 

( + r~ 

°xi • a* b* + *n (21) 

sendo 

ªn .. sen yn cosh 4n (22a) 

tn = cos yn senh &n (22b) 

~ • 2 yn + sen 2 yn cosh 2 4n (22c) 

r • 2 4 + (X)S 2 Yn serh 2 ô n n n (22d) 

•n • 2 Yn 6n (23) 
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(24) 

A equação (17) nos dii a tenperatura do fluido em qualquer pcnto e ~ 

tante. Através dela podem se d:lter os resultados para os prct>lenas fÍSiCX>s 

mais importantes envolvidos no sistema. Observa-se que envolve dois parâttetro,i 

adinensiauús independentes: a* e b*. Nun dado m:xiêlo, b* é caracterizado bà­

sica,-,ente pela freqõência, enquanto que a* leva em ocnta a relação entre capa.e!_ 

dades ténnicas do fluido e parede. 

3. 1,plicaçÕes da solução 

De posse da expxessão que nos dá a tmperatura em qualquer p:into e 

instante, podemos dettmninar resultados Jocajs o globais que apresentai! in~ 

se para a Engenharia. Assim é que selecialanr:>s a tet,peratura da parede, a tem­

peratura gld:lal(·bul}t ternperaturc"), e o númro de :.usselt OCUD características 

locais mais interessantes, sbb o ponto de vista gl.à:>al, muüiS!!Ill)S a relação 

entre a energia cem que ana determinada massa de fluido entra no sistana o a e­

nergia de que ela di spÕe em diversas ~ ao longo do escoamento. VejaiIDS en­

tão a análise de cada \Ili dos problemas. 

3.1. Tarperatura da parede 

h:J se estabelecer o uo:3êlo, fêz-sa a hipÓtesa de "parede fina•, isto 

é, cxnsidarou-se infinita a oaidutância t:ézmica. segmdo a direção y. Dessa ma­

neira, a temperatura da pareoo é função apenas da distância axial e do tenpo. 

A ocntinuidada da tcnp!Tetura exige que 

ew <x ,t) .. e(x, 1, t) (4a) 
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Da equação (17) virã, portanto 

* • • • 
{ (e :; - t ;,!._..) oos wt + (e M + ~ ;i ) oon .. t} • 

nn u nn nn 
(25) 

(2Sa} 

(25b) 

Posterionnente serão apresentados e discutidos resultados nunéricos 

obtidos cem essa equação. 

3.2. Talperatura gl.cbal (·bulk t.ei;ierature") 

Define-se "bulk teaperature" ocm:> 

1 

6 u e dn 
8b '" ---,1.---­

/ u dn o 

(26) 

No caso d:? U constmlte ao longo da seção, a equaçao (26) transforma-se em 

(26a) 

Substituindo-se em (26a) a expressão de e dada por (17), e malizando a inte<Jr! 

{ (g N - f M ) coe tot + (a M + f N ) sen 111t } • (27) 
nn nn 11n nn 



RêJsultddos mmérioos serão IIIlAlisadoe no p:roxillD CllpÍtulo. 

3. 3 NÜr.ero de !'U'lselt 

A oofi.nição conwnciooal do niiiero de Nusselt é 

11. 

(27a) 

(271.,) 

(28) 

Nun problema transiente, não existe definição clara para o coeficiente de 

transmissão de calor (h) • Nas anâli.ses feitas sob a hipÓtese da ~=-
nência, essa definição se b=ia na diftrenÇa t:ntro os valorc:s instdnt&ieos 

da tmp:lratura global("bulk") e da tenp,!raturd da parede, isto é 

(29) 

cano un oos propÕsitos do presente trabalho é examinar a referida hipÓtese, 

manterem:>s a mesma defirúção de h. 

Levando-se (29) en (28), obt:em-se 

(30) 

A lei de Fourier exprime o fllDCO de calor por unidade de fu:ea, q, ocm:, 

k ae 
q "' - ã ãii ) ri•l (31) 

A utilização das ~ (17), (31), (25) '-' (27) permito que se d,tenha a 
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expresaao que da o nunero r1e Nusselt caro função de x e t. ARsÍ.l!l ,; que,apÓs 

alg\J!I trabalho ,llgébrico, chega-se a 

.. 
-(y 2 6 2, • • • * r e n n , X { (g ~~ + f ~-~ ) 005 wt + (g n a - f N ) sen ·at} no,() n n n n n n n Nu• ., '"-· ~-

"' -(y ~ lxqG* • • • I - 6n e N F n ~\1l '"OS .,+ + ri: .. + r ., ' ~n wt} D;..~ 
1" .. n 'nl . n r. t. n 

* '1 ,- V s - ~ t-
il n n 11 n ,J~aJ 

* f "' Yn t + 1 'S 
n n n : J2b) 

• Yn s + 5 e n n n G ,. - ÇQ5 \1 {..~;"'}' ~ .. - +6 
.1 n 

Yn n 

'32c) 

6 li - Yn t • n n n F = 2 2 - Sta!Il "f n senil 6 n 
6 n 

Yn + 
li 

(32d) 

Os resultados apresentados no capítulo III :;ervirão -ie base ?<ll"ª a 

análise da hipÓtese ,la C(Uil:,t!-p<.,rmanência. 

). 4, R:'.laçdO entre E e r;. ___ ..__ --- -« - -l. 

( 12) 

Aa variaçres analisad.:lS nos itens anteriores suo todas locais. Ã en~ 

haria, intt.,res,;ain nrind•,al=te resulu:r:ocJ globai.;, Jessa ·r.an.,ir~, propõe-se a 

análise da relação Ex"Ei, Nessa relação, Ei representa a =rgia, integrada nun 

semi-período, can que una deteminada massa de fluido "ntra no cMal. Isso re -

presentaria, por exerplo, a energia trazida i;:elo fluido quente nun ciclo, em un 

.mge.nerador. Por outro lai:.o, :..x repru:.enta a energia lt•vdda pela mesma massa de 



fluico atrav&i da ur.a s.;ção transversal disumta x d:i ~ de e:itn:da. A 

figura 2 esqm::,atiza a idéia 

-.. 

1) Massa da fluido no instante t • ~ o til 

2) !!assa&, fluido no instante t' .. t + .!. o o ., 

3) Massa de fluido no instante t X .. t + -o u 

4) Massa de fluido no insuintc t' "' t + !. 
til 

Tendo em visto o exposto 8clma, [Ode!ros escrever 

A equação acima, poda, entretanto, ser escrita sob a foma 
X 
utll+'lll 

(33) 

13. 

E .. d. j j P e e u d11 d(!Ot) 
X o, p (33a) 

! l>I o u 
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Há ootn.ctzlllto qoo colocar os limites de int.agração an b?Il"cO:J cI-1 vê!riZ:.vel ~ 

mensio:Ul lC ; têm-se 

!. "' u 
d2 .. x..._ 
a 

P e d 
D p 

\, 

* * 

• 

e ud ª b lC +" 
p p l« E,._..__ 

X oi * fl 
a b X 

\, flld 

k l( 

8b d (.,t) 

p C Ud ~ 
E

1 
,. · ~ j A oon lllt d(ort:) 

o 

* • 
.. a b l( (34) 

( 35) 

13SJ 

;, utilização das ~s (27) , ( 35) e (36) , apÓs longo trabali'.n al­

genrioo, nos conduz a 

2 2 
-(y - 6 ) l( n n 

t! { (!" g + G f ) 
n n n n 

cnds, os di=s sim:iolos foram prÕviam,:!nte definidos. 

~ oportuno observar qu, a equação ( 37) não envolve o parâmetro 11. • ,qu:, 

relaciona as capacidades tézmicas elo fluido e parede. • 

Os resultados mmrioos obtidos, mostrados 00 prÓxir.o capítulo, pei:m_! 

t::n algumas oc:nclusões SÕbre o tt,seiiperm glooal do sistema. 
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III - APRESOOJ\ÇÃO !!_ DISCU5SiD ln, RESULT.A!nl 

Passare=s a seguir à apresentação e discussão dos resultados. Os 

cálculos nunéricx:,s foram efetuados no CX11p.1tador digital IR1-1620, do Instituto 

Tealol.Ógi= de Aeronáutica. As diversas séries foram truncadas de tal maneira 

que o Últino tênro_fôsse meoos de 10-4 da sana parcial. Nos resultados locais, 

os cálculos foram feitos para os valores 1., 2., 10. e 100. do parâmetro b*, bem 

a:m:> 0.001 e 0.010 do parâm2tro a*. Essa gama oobre, razoàvelmente, oo valores 

encontrados na prática. Por exenplo, tansndo-se por base os valores nunéri=s 

indicados na referência (3), tereiros b* variando entre 10 e 20, aproximadamente. 

1. Temperatura da parede 

Nas figuras 3 e 4 são apresentadas as curvas que representam a va­

riação da temperatura da parede cem o teiqx> e distância axial. Em tooos os ca­

sos, têm-se oc:m:> abcissa o tempo, representado por ; , variando de O a l,o que 

oobre um ciclo oaipleto. 

O gráfi= superior da figura 3 apresenta curvas que dão a variação 

de 8.,/A cano tempo nas seções =rrespondentes a x = 0.02, 0.10, 0.50, 1.:10 e 

1.50, para b* = 1. TÔdas as cw:vas são válidas tanto para a* • 0.001 = para 

a* = 0.010, já que se superpÕem dentro da escala da figura. No gráfi= inferior 

da rresma figura, têm-se oonjunto análogo de curvas, =rrespondentes porém a 

b* = 2. 

Curvas para x = 0.002, O.lo e 0.50, referentes a b*"' 10, sao ap~ 

sentadas na parte superior da figura 4. Para b* • 100, têm-se, no grâfi= infe­

rior, apenas a cw:va =rrespondente a x • 0.02. Resultados para valores mais 

altos de x não podem ser l!OStrados devido à pequena 1111plitwe de e~. Para e-



. 1 1 16. 

. 8r--

. 6 -
[8] 

• 

o . 2 
o 

1 1- o 3 <1 
'X. 

-.2 

-.4 
• 1 

-.6 .02 

-.8 ~ 

-1.0 ! 
1.0 i!i 

1 .8 

.6 1 b. = 2 I i 

.4 
M 

• 
o .2 

O' 
•rl 
r,.. 

o 
1-

3 <J o 

-.2 

.02 

-.8 

- 1. o '-----'----'---L----'---'---J.._---'--.....i_ 
o .2 .4 .8 1.0 



1.0 

.8 b* 
10 

.6 ---100 

.4 

.2 .02 

o 
1- o 
<J 

-.2 'X, 

-.6 
.5 

-.8 
1 

- 1. o L____J _ __L _ __J_ _ __J__...J..__.1__~.L....l,------'------,1 

O .2 .4 .6 .8 1.0 

wt/277 

Fig. 4 - TEMPERATURA DA PAREIE 



18. 

feito de visualização da defasagem das curvas,traçou-se também, no gráfioo SIJP::. 

rior da figura 4, a variação de ª../A em X= o. 

De 1.1M. observação global dos gráficos, verifica-se i.n:ediatamente a 

ocx,rrencia de fenânenos de lllIOrtecimento e de atrazo na variação da t.,mperatura 

da parede can o amento de x • A diminuição da mipli tooe da oscilação oan o 

cruscimento de x resulta elo decresc.inD progressivo da diferença entre as t.e'lpl~ 

tun.s do fluido e parede. A defasagem crescente o::xn x é causada pela capacidade 

t,,.;nnica da parede. É interessante observar tairi:lém que êsse atrazo aunenta tam­

b6n can b*, o que é explicável pelo fato de que o a=to de b* pode ser ~ 

ri.uido p::>r 1.m1 aumento na capacidade térmica da parede, mantendo-se ., , d e k 

oonstantes. Além disso, o::xn o al.ltelto da capacidade tétmica da parede, isto é, 

de b*, a amplitude da variação de 8.,/A diminui. Dessa fonna, para b* .. 100,te.'!l­

-se a tei;,eratura da parede aproximadamente constante cem o tEmpo. 

2. TetJperatura global 

As figuraS 5 e 6 apresenta.'ll a variação da t:arperatura global o::xn o 

~. em diversas seções. Na figura 5 são m:xstradas curvas de 8t/A CCllD função 

elo ~ e para os me=s valores de x indicados na figura 3. Os gráficos cx,r­

respondem, respt;,etivamentc, a b* "' 1 e b* = 2. Para b* • 10, têm-se curvas para 

x u 0.02, 0.10, 0.50 e 1.00, apresentadas na parte superior da figura 6. Em to­

dos os ca.sos acima, tooi-sc coincidência, dentro da escala escolhida, elas curvas 

calculadas ~a a* • 0.001 e 0.010. No gráfico inferi=, onde se apresentam as 

curvas correspondentes a b* • 100, já se torna significativa a diferença causada 

pela variação elo parimetro a*, cx:m:, se pode observar. 

Os diversos griíficx,s nos rostram os mesmos fenânenos de am:>rtecimen 
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para eb é bem diferente da do correspondente a ªw· Assim, a defasagem para pe­

quenos valores de b* é muito mais pronunciada do que para valores altos. cano ~ 

plicação para isso, notanDs que a defasagan na oscilação da temperatura do flui­

do é devida a 

19) sua própria capacidade térmica 

29) ação da parede. 

Para valores altos de b*, OClfO 100, a primeira razão é a daninante, nao existin­

do, pràticmiente, influência da parede. Além disso, para un dado a*, valores a! 

tos de b* oorresponde:n a alta capacidade ténnica da pare::ie, OClfO Já observruros. 

Para pequenos b*, a ação da parede é praiunciada, e podem:>s dizer que a capaci­

dade térmica do fluido é pequena (b* baixo significa capaciaade térmJ.ca da pare­

d:l pequena, o que implica em, para un dado a*, pequena c,ipacii:.iade t:énnica Jo 

fluido). Dessa maneira, observa-se que as cu:rvas de 8t/A correspondentes d b*-1 

se.guem ap=ximadamente as curvas de 8.,/A para o llES!tO valor do parârretro. Entre 

êsses dois casos extrmos, teres situações de transição, cxm> apresentadd!.l nas 

curvas de b* .. 2 e b* • 10. 

3. !lúnero de Nusselt 

As figuras 7 e 8 apresentam a variação do núnero de Nusselt, OClfO 

definido na equação (30), cnn o tenpo. As cu:rvas foram levantadas apenas para 

x • O.lo e x "' 1.00, ani.tindo-se outros valores de x para não preju:ti.car a cla­

reza das figuras. A figura 7, parte Supl'!'ior, ooITCllpo::xle a b* = 1, 

CJll'.? a inferior se ref= a b* • 2, enquanto que na figura B têo-oo as curvas re­

ferentes a b* • 10 e b* .. 100, nas partes superior e inferior, rcspectiw,:teente. 

aiserva-se, em tÔdas as curvas, ma descontinuidade. Isto ooorr.! 

no instante em que se toi::na zero a diferença dtl te!tlperatura e, por outro lado, 
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q não se anula. Isto indica que a definição de Nu cem (0b - ªJ c:xxoo fôrça tér­

mica prop.ilsora não é adequada no caso em estudo. Elll todos os gráficos estão as 

sinal.ados, para x = 0.10 e 1.00, os valores locais de Nu nos dois casos clássi­

cos de transferência de calor em regime permanente: fluxo de calor constante e 

taiparatura da parede coostante. 

As curvas 110stram, cano aU!lerlto de b*, t:111a tendência ã aproximação 

dos valores con:espondentes ao caso de tanperatura de pa.rec1e constante, exceto 

nas vizinhanças da descontinuidade. No caso de b* • 100, por exenplo (parte in­

ferior da figura 8), já se pode considerar, em prãticanente todo o ciclo, a~ 

tância do número de Nusselt, oan valor igual ao do referido caso. fsse fato l!OS 

tra que a utilização da hipÓtese da quase-pe:cmanência é razoãvelnente aceitável 

para altos valores de b*, desde que se usem valores locais Nu. Tais valores al­

tos de b* são, aliás, os mais canunente encxintrados na prática. 

4 ""l - E /F.' • ""' açao x' -i 

A figura 9 apresenta M curvas de ExfEi E!!1 função de x, para valo­

res de b* iguais a 1., 2., 5., 10. e 100. Na mesma figura são traçadas tairi:>É!n 

curvas calculadas soo a hipÓtese de Nu constante e igual a 2.47, que corresponde 

ao :re:,ime permanente, região ccnpletamente desenvolvida, temperatura de parede 

CXlllStante. Caoo já mencionado no capítulo anterior, Ex"Ei independe oo parmre­

tro a*. 

Cerro se pode observar na figura, os níveis c'le energia ca6". can o a~ 

mento da distância axial. Para pequenos valores de x , essa queda é tanto mais 

rápida quanto maior o valor de b*, isto é, os modêlos can maior b* são mais efi­

cientes termicamente. 
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Façam:>s um apreciação de cadd caso em separado. Para b* • l, a ~ 

lação E,/Ei varia lenta mas uniformanente. Neste caso, a utilização de Nu ccns­

tante e igual a 2.47 nos dá \Ina aproximação razoável. Isto ooorreu por acaso, 

acreditam::>s, já que, a rigor, o valor de Nu escolhido seja válido apenas a par­

tir de x = 1.0. Ern b* = 2, a variação é mais acentuada, e logo se atin,e o va­

lor zero para E,/Ei, entrando-se an seguida na região correspondente a valores 

negativos d!! Ex, que caracteriza tetp"raturas abaixo da de referência. 

Os casos seguintes, correspondentes a b* = 5, 10 e 100 se assene­

lhan: variação muito acentuada no início do canal, e pouco sensível para grandes 

distâncias axiais. Ob:-,erva-se que, para efeito do canporta:nento global do sist~ 

ma, caracterizado pela relação E Ir.,, os rrodêlos can b* entre 10 e 100 se equiva , x'-J. -

lern. r. inp::>rtante notar t:am6én que, para essa uesrna qo:na de valores de b* ,o QSO 

de Nu constante e iaual a 2.47 nos dá apenas UDa aproximação sofrível dos resul­

tados verdadeiros. 
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IV - sUM.(ro:o OC6 RESULTAOC6 E SU&'IÕES 

A revisão dos resultados nos mostrou vários pontos a que se deve 

dar destaque. E:m prirreiro lugar, verificou-se que o parâmetro b*, que envolve a 

freqtiência da oscilação da teuperatura e a capacidade térmica da parede, é o iin! 
= cuja influência SÔbre os resultados se faz sentir. o outro parmretro nascido 

da anáJi se, a*, que relaciona as capacidades térmicas do fluido e parede, pouoo 

afeta os valores nunêricos finais, dentro da precisão escolhida para os gráficos. 

eonstatou-se tanilém que na tenperatura da pm:ede, tem-se a amplitude de sua osc.!_ 

lação 11W. to reduzida CXJ'.11 o aumento de b*, dlegando-se, no caso de b* .. 100, a ~ 

der prâticamente coosiderâ-la ooostante. Quanto à variação da tenperatura glo­

bal, verificou-se ser ela afetada, para baixos valores de b*, principalmente pe­

la ação da parede, enquanto que, em altos b*, é daninante o efeito causado pela 

capacidade térmica do fluido. 

can relação ao niinero de Nusselt, observa-se a existência de una 

descontinuidade em sua variação cem o te1l)O quando se o define oatD: 

qd 
Nu•----

já que o fluia:, de calor não se anula quando (Tb - T..j se torna zero. Verifica-se 

tantiém que, para altos valores de b*, o valor de Nu pràticanente se iguala ao V!, 

lor local =rrespoodente ao caso de regime pennanente, tenperatura de parede 

coostante, exceto, evidentemente, nas de!IOXltinuidades. 

A análise da relação E)C"'Ei, que de una certa forma caracteriza o ~ 

~ global do sistema, evidencia o caiportamento senelhante de casos CXJ'.11 b* 

entre 10 e 100. Desde que os trocadores de calor reais opermn oan altos valores 

de b*, seu de ,penho pode ser previsto oan o uso de una curva universal. As cur 
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vas de E~i foram cx:rq,aradas oan un cxnjunto de curvas ClCllpUtlldas usando-se nú­

mero ele Nusselt cx:rtpletmrente desenvolvido, reg:ilre pe:ananente, em tôdas as posi­

ções axiais ao lorxp do duto. A cxzrparação m:x;trou apenas conoordâncias sofrí­

veis. 

caro s~stão para oontinuação do estu:lo do problema, crmns ser in 

tcresaante anâlisar dois casos: 

19) Caisiderar o perfil parabÓliex> de velocidades, que ooneafXB')de 

ao caso real 

29) Tanar condutividade finita na parede, o que aproximaria o i:cdê­

lo de regeneradores oan paredes de tijolos. 
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Al't.NmCE A 

... ___ __,,__~ - - -, 
Valores ...u-aca:u.stioos (eigenvalues): llétodo de ca 01)0 e tabela de valares 

nuiéricos. 

CCm> eJqQ,to no texto, a detenninação dos valmes caracterÍStiCXJS ClCJE. 

plexos é feita a partir das equaçÕes abaixo 

• y tanh 6 + 6 tan y • b 

cnde y e 6 são oa coeficientes das partes mal e illagiMrla de A. 

(A-1) 

(A-2) 

'1eJdo em vista que 118 equaçÕes ac:ima. são tran&oeo.lentes, utilizou-se 

m niétodo de tentativas para a detexminação do CXlljunto de valoxes de A para ~ . -da b • Paaaam:,e a descrever o netodo. De (A-l) e (A-2) , t:âu se 

t:âíii4 - ~y .. ytanh6+6tany (A-3) 

o desenvolvimento de (A-3) nos ocriduz a 

* • * * y seny a6 senh6 (A--4) 

* y • 2Y ; • 6 .. 26 

- - * O calculo e feito ai:bit.J::ando se y , a partir do que detel:mina.-se, por 

* - - - -tentativa, o valor de 6 , mn a utillzaçao da eguaçao (A-4). A \!erificaçao e 

- . -feita pela equação (A-2) , na qual se tem o parametro b préviaiiente especit.ica-

do. 

testa o p:robl.ema de oaio estiJnar y •. !aae prcblema é facilitado pelo 



feto de que y e 6 têm eenpre o !leSlX) sinal, = dem:nstrado no apêndice e • 

. l\lé::i disso, basta ccnsi.clerar o s.irull positiw, CCJID tmDérn o matra o refmi 

- - i -do apêndice. As apraximacpes inicie a pooem ser cbtidas grificanente, por 

ueio ele curvas constru!Jas c':a seguinte naneira: arbitra-se y e por rreio de 

(A--4) calcula-se 6 ; leva-se então os valares de y e 4 e {A-2) e obtl!m - ae 

32. 

. - . -b • Pode-se entao traçar as curvas de y wrsus a e de y versus b e ter-se-a, 

* para O b desejado, os val.oJ.'es de y 8 6 WZXE!SfO"dentes, O procedillft\to para 

detemineção das apxoxinaQÕes inicieis acima desc:rito foi utilizado apenas 

- -~--1- * no cãlc,ilo do prillleixo valor cara=.enatico wxxeSpcmente a cada b • Para 

os valares segu1nt:es as apxuximaçÕes for8111 tonadas intuitivaw,te. Isto é 

grandeuente facilitado pelo fato de que os valores de y vão tendendo a mult!, 

vlo,; de .. e 6 .ooe antão ser calculaõo, E!'I pr:!neira apraximação, por 

6 • tanh-l 
(n-1) .. 

(A-2-a) 

Esaa equaç8o resulta de (A-2), em que se faz tan y terxler a zem, 

Nela, n é o núnero de ordem do valor caxacter!stico, 

A titulo de verificação dos valores dos "eigenvalues", cal.culolHie 

a :relação Ei/Ei• exp%eSS8 pela equação (37) (ver capitulo ll), em x • O, d1!_ 

gancio-se ao xesultado espetado, isto é, EJt"'Ei • 1.000 ,(ârro menor que 10-3> • 

ae valores de y u a obtidos estão :relacialadoa nbei:xo, na tabela l. 



Partes 

* * b e 1 b = 2 

y 6 y 6 
0,8000 0,5709 1,1736 0,5809 
3,1764 O ,3228 3,3106 0,6485 
6,2873 0,1581 6,3005 0,3192 
9,4260 0,107.! 9,4299 0,215!! 

12,5668 0,0814 12,5680 0,1605 
15,7080 0,0623 15,7087 0,1280 
18,8496 0,0531 lll,8501 0,1065 
21,9912 0,0455 21,9914 0,0912 
25,1328 0,0398 25,1329 0,0798 

28,2744 0,0709 

rP.al e i.rraqinária nos valores carcterístioos 

* * * b= 5 b = 10 b= 

y 6 T ô y 
1,5024 0,3104 1,5547 0,1569 1,57016 
4,2112 0,9928 4,6491 0,4981 4,71047 
6,3893 0,7026 7,6349 0,9625 7,85072 
9,4696 0,5828 10,1288 1, 3513 10,99088 

12,5822 0,4193 12,7244 1,0264 14,13088 
l'>,7154 0,3296 15,7578 O, 7449 17,27059 
18,8536 0,2709 18, d72'i 0,5887 20,40997 
21,9937 0,2314 22, )039 0,4898 23,54982 
25,1344 0,2016 25,1407 O ,·1207 26,68690 
28,2755 0,1768 28,2797 0,3682 29,82380 
31,4160 0,1608 31,4197 O, 3294 32,95379 
3•1,5576 0,1447 34,5601 0,2979 36 ,09032 

37, 7014 0,271i2 39,21532 
40,942} 0,2516 42,32487 

45,38896 
48,27723 
50,83724 
53,61037 
56,64442 
59,74631 
!;2,86906 
66,00010 

* 50 b= 

6 y 
0,0316 1,570641 
0,0950 4,711904 
0,1590 7,853190 
0,'.?23::0 1() ,9944 58 
0,2894 14,135718 
O, 3595 17 ,276'.}59 
O, 432f, 20,418188 
o, 511] 23,559438 
0,595C 2f., 700~92 
0,6872 29, 8417"/J 
0,790'. 32,982874 
0,9107 36,123959 
1,053( 39 ,264'l96 
1,2374 42,405975 
1,4902 45,546P71 
l,J327 40,687704 
1,934) 51,828<!20 
1,6302 54,969012 
1, 377!. 56,109418 
1, '.?061) 6] ,7.49f 36 
1,;)83<:' 64,389560 
0,989!· 67,529149 

70 ,668257 
73, 806f.,t 3 
7€,944051 

100 

6 
0,0156 
0,0483 
0,0786 
0,1101 
0,1418 
0,1744 
0,2071 
0,2399 
0,2731 
o, 3075 
O, 3426 
0,3782 
0,4149 
0,4526 
0,4922 
0,5319 
0-,5740 
0,6178 
0,6642 
0,7129 
O, 7653 
0,8202 
0,8798 
0,9459 
1 ,:nas 

w 
w . 
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Conjunto CaIPleto : •oa:tpleteness") das flll5?3S cara~rlsticas 

Mostrari3!IOS a seguir que as funçÕes carcterísticas de nosso protlema, 

cos l'l , sendo Aun catplexo, constituem u:n =ijunto CD"t>leto. "ara isso, basta 

que demlnstranos que uma flJ!lÇão f hl pode ser deSenvolvida e:i te= apenas õe 

o problema é discutirlo por Codd1.ngton e Levi.nson (11). v.einberger !121 

esquematizou a solução que apresentam:>s a seguir. 

Consideraros a equação 

y• + utI u -f (n) (:l-11 

onde Y é função de n e 
2 m d ~ • 

Sejam 

Y' (0) a O 
, 

(B-2) 

• '/' (1) + ib Y(l) ,. O (B-3) 

as condiçÕes de =itôrno. De acôroo can Friedman (lJ), ta,,--se 

f h) ª Um ~; ~ (11) dm 

R+m 

Por outro lado, sabe-se (13) qoo 

cnde G é a função de Green. 

~lasso proa,dinento se resune então em cetenninar a função da ~ret""l ,, , 

a::m o auxilio de (B-5) , calcular Ym ('l). Em seguida, avalia-sA a int,,gral 
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(B-4-ai 

pelo tecmna dos residoos, caso os valores característicos constituam un cxnjun -

to a:mpleto, a equação (B-4) nos dará a expansão procurada. 

A detenninação da função de Green foi feita a partir de suas proprie.Ja­

des, OCllD exposto eip (14), ApÓs laJgo desenvolvilrento algébrico, obteve-se 

G(11,(,m)• 

~ cos { ,ijj (1 - 11) } + 

- m sen ,S + ib 

~ cos L ,ii <1 - t> > + 
- m sen ,n + 

* ib sen { & (1 - 11) } 

* 1b sen ( ,ijj (1 - () l 
1b ,ijj cos ,ni 

cos ( ,ÍÍi () .. , O~(fr. 

(B-6-a) 

oos ( /rii 11) .. , ll~(E 1 

(B-6-b) 

Pode se agora, cem o auxilio da equação (B-5), obter Y
111 

(11). Para 

fins de sillpllticação, pode-se escolher t (11), que deve sáoonte cbedeoer à oon -

dição de ter seu quadrado integrável (square integrable functioo) • Então seja 

t (n) .. 1 ... (B-7) 

Ievanc:lo-se agora as equações (!Hi-a), (B-6-b) e (B-7) em (B-5), d.:>tan-se 

1 * oos (ml/211) 

.. - m - 1b m3/2 sen m1/2 - ib * m cos m112 
(D-!l) 

Usando-se o teorema dos residws, avaliou-se a int:e,Jral definida an (B-4--a), d:>­

tendo--se 

(B-9) 

FinaJmente, efetuando-se o :l.ndicado em (B-4) , ten-se 
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(B-10) 

o que dem:astra nossa tese, 
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Ortoga,.alidade das funçÕes características e sinal dos valores caracta 

ristioos. 

l. Ortogonillé.tide d.l!? fulçÕes caracter:ísticas 

O aparec.úrento de valores característi= a:x,plexos .lnrossi'·;ilit.1 h!· 

enquadralal o caso em zstu:.io !'.'O p:ro':>lana clá.,siex> de StuJT.-Lio;,ivill.P. :r.,.,a,,;a ma -

neira, hã necessidae,, c'.e ~..e IIOStrar q\E as EunçÕes características são orto;io -

gem às funçÕes e valores c:aracb.:rÍStiCX>S. 

-..1.; 

cx:rn 

Y' (O) a O (C-2) 

~ 

y• (1) + lb y (1) D o cc- 1, 

A partir de {C-1), seguindo-se o procedfo:ento clássico para a,m.;n,;tração de ~ 

gonal.idade, têm-se 

(Y' ) • + ,. 2 y " o 
m m m (C-4-a) 

e 

(C-4-b} 

Multipllcanoo-se (C-4-a) por Yk , {C-4-b) por Ym , s\lbtraindo-se membro 

a nenbro as~ resulumt-.c>S, e g~se, = 
2 2 

(1 - >.k) Ym Yk ª (Y' Y)' - (Y' Y)' "m m k k m 
(C-5'. 

Integrando (C-5) no intervalo n a O a n a l, virá 



A cx:ndiçào IC-2) ~ noo dâ 

Y' (O) o Y' (O) a O 
k m 

E a COl1diçào (C-3) (X(luUZ <1 

ly• y - Y' y I l 
' m k k m' 

0 

38. 

(C-6) 

(C-2-a} 

(C-3-a} 

Tendo em vista (C-2-a) e (C-3-a) , a ~ (C-6) se transfODDa 811 

(C-7) 

e para ~m yl ~, ter- -a.,-5 

(C-ôi 

A equação (C-6) den:,nstrou a ortogooalidade das f\ll'lÇÕ:,s características. 

2. Sinal dos valores carcterístioos 

X '"Y +16 n n n 
(C-9) 

S1.lpCDhanDs agora que 

Y • u + iv n n n 
(C-10) 

sejam as txnções caract:cnstica:i. 

Levando-sE (C-91 e {C-10) em (C-1) e desenvolvendo-se, ct>têm se 
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(u' + i v' )'+(a + iS) (u + i v) • O n n n n n n (C-ll) 

2 2 
a a y - 6 
n n n (C-ll-a) 

S • 2 y 6 
n n n (C-ll-b) 

De (C-ll) resulta o seguinte par de equações 

(u' )'+a u - S v • O n n n n n (C-12-a) 

(v' ) ' + a v + B u "' O n n n n n (C-12-b) 

Multiplicando-se (C-12-a) por vn , (C-U-b) par u
0

, Sliltraindo llll!llm'O a wbro aa 

equaQÕes :resultantes, grupando e integrando entre .,.. O e n • l, van 

ou 

De (C-3) 

l 
-s · r (u2 + .} > 

n O n n 

l 
dn .. !v ' u - u ' v 1 n n n n 

0 

'Vejaima agora aa anilçÕes de ocntôrno. De (C-2) têm-se 

u' (0) + i v• (O) 0 O 
n n 

u' n (O) • o 

V • 
n 

(O) • o 

wm 

* {u'
0 

(1) + i v' (l)} + ib {u
0 

(1) + i V (lJ .. o 
n n 

(C-13) 

(C-14) 

(C-14-a) 

(C-14-b) 

(C-15) 



ou 

* u'n (1) .. b vn (1) 

* v'n (ll = - b "\i (1) 

levando-se esses resultados em {C-13), ter-se-á 

l 
- B I 

_n O 
{u 2 + v 21 dn n n 

e finaJ.l!lente 

B • b 
* u

2
n {ll + v2~ (1) 

n 2 ; 
O/ {u + v • J dn 

n n , 

(1) + v2 
n 

(l) ) 

40, 

(C-15-a) 

(C-15-b) 

{C-16) 

{C-16-a) 

* caro b é un :,;:.:ir.:~tro ,-,-,-,ci .. l;:mtt v~c;iti\'t}, pode~.;e cc.ncluir que ané positivo, 

logo Yn e ~n terão Bellpre o mesioo sinal. Além disso, existe a simetria de ,. , is­

to é, se "n é un valor característicx,, -"n tant.iém o será. I":sse fato é fiicilnn1te 

verificável pela equação que define os valores característicos, isto é 

{C-17) 

pois {->.) tan (->.) = (->.) (- tan >.) = >. tan >. 

Dessa maneira, basta-nos cx:nsiderar os valores carcterístiCXJS "n situados no lQ 

Cbsene-se que o fato acima exposto serve de CCl!\)la.Ent:zção ã denalstr!!_ 

ção da ortogonali:la<le -~ funçÕes ceract"rísticas, pois exclui da análise o caso 

Elll que se tivesse \n ., ->.k , o que ~sibilitaria a conclusão de (C-8) a partir 

2 2 
de (C·-7) , já gte nesse caso se ~,ri.i À m >. k ª O. 
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APfNDICE O 

Troca de calor~ convecção forçada, ~ regime pennanente 

Considerarems agora, para efeito de ccmparação oan os resultados 

obtidos cem. nosso IOOdêlo, os dois casos clássioos de troca de calor por conveo;:ão 

forçada, e:n regime pennanente: fluxo de calor oonstante e tauperatura da parede 

constante. Em arrbos os casos tratareiros de escoamento s:ipistonado entre , placas 

planas paralelas. 

1. Fluxo de calor constante 

Seja 2d a distância entre as placas e,q o fluxo de calor por unida­

de de área, constante, recebido pelo fluido através da parede. A velocidade do 

escoamento, considerado enpistonado, é u. Sejam x e y as coordenadas, contadas a 

partir da seção de entrada e do centro do canal, respectivamente. J\ figura abai­

xo resme as considerações acima 

_,1,...=. =. ===_= .. ~=u='-"""'-·:::=-. ~-==;a1 ~:z.=d 
.lt 

Fig. 10 - Modêlo físico 

A conservação da energia nos aâ: 

aT a2.r 
-c-
ax a 2 ,, . 



ent que 

n = :l 
d 

e X x/d 
= pe 
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Resolver-se-á o problema el'\ duas partes, a primeira das quais consi,1era a região 

CXlll>letamente desenvolvirla, correS[úl1denclo a segunda à região ele entra(la. Assi.Jr, 

têm-se, na região desenvolvida, as seguintes aondiçÕes de oontôrno: 

e 

emn .. o 

3Tfé r1Tb 
ãx ,. ax- " iit&- = constante , 

p 

para qualquer X na região an estu:lo. 

(D-2) 

(D-3) 

Nas equaçÕes (D-2) e (D-3), Tfd representa a tentieratura na região <Xllpletamente 

desenvolvida, e Tb a tenperatura global. De (D-3) tem-se 

ou 

em que 

Tfd =;f ~ + f(n) 
pUd e 

p 

efd = x + g(nl 

sendo Ti a tenperatura do fluido em X • O. 

(D-4) 

(D-4-a) 

(D-5) 

Resta-nos a detenninação de g ( n) • Para isto, desde que tanos 

38
fd ---ax (D-1-al 



e teido em vista (D-4-a), pode-se escrever: 

2 
!....S. "' 1 
an2 

Tendo em vista a simetria de g;(n) em n = O, a solu;ão de (D-6) dá: 

Por outro lado, tetos 

1 1 
8b • Í 8 fd dn "' f o o 

2 
(X + r + C) dT\ 

ou 

eb - x + 1/6 + e 

Mas eb .. o en x • o, o que nos dá e • - 1/6 

Dessa maneira, terenos, da (D-4-a), o seguinte 

n2 l 8fd'" X+ 2 - 6 

43. 

(D-6) 

(D-7) 

(D-8) 

(D-9) 

Vejairos agora a parte da solução correspondente à região 'Ir, entrada. 

Seja 

T*(X,n) • T(x,nl - Tfd(x,nl (D-10) 

(D-1-b) 

Vej!IIIDS as ooooi.ções de oontôrn::>: 

- No =tro do canal, devido à simetria, tem-se: 



, n • O 

- Junto à parede, já que q é constante, virá: 

ilT* -•O 
ª" 

- Na seção de entrada, tendo en vista (D-9) e (D-10), tsros: 

44. 

(D-11) 

(D-12) 

(D-13) 

Resolvendo-se a equação (D-1-b) por separação de variáveis, tem-se: 

• 
e• .. i: (-l>n+l 

n-1 

2 -n2w2x 
22 e cos mrn 
n 11 

(D-14) 

e• • T*/(qd/k) (D-15) 

IAIVal1do-ae (D-14) e (D-9) em (D-10), obtém-se a expressão final de T(X,n) que é a 

agui.nte: 

e 

T-'l'i I n
2 

l 1 • n+l 2 e-n
2

·.2x 
:::nl;' • X + r - 'i, + t (- 1) - 22 cos n11n 
~,. n-1 n 11 

(D-16) 

Pode-se açpra cbt:er a expressão do nlllllro de Nusaelt. Definindo-se 

hd Nu•K 

(D-16) 

(D-17) 



Nu= 3 .. -n 11 X 
1 + 6 E (-1) n e 

n=l 0
2

11
2 

2. Temperatura da parede constante 

Nesse caso tanos: 

T = T - T ., 

As ccndições de caitô:cno serão 

, Tl = o 

T = 0 , n = 1 

T = T. = constante, X = 0 
l. 

A solu,ão da equação (0-19) , 

.. 
por separação de variáveis, 

2 
-A X n 

(-1) 0 ..;.e~- cos >. n 
>. n n 

11 '-o = (2n + 1) ! 

' 

(D-18) 

(D-19) 

(D-20) 

(0-21) 

(0-22) 

(D-23) 

e é da forma 

(D-24) 

(0-25) 

O núnero de Nusselt, definido caro em (D-17), será dado por 

• ->.2x 
E e n 

n=O 
Nu = 

->.2X 
(D-26) 

• 
E e n 

n=O x2 
n 

45. 



.!ll'!NDICE E 

Troca de calor~ regime não permanente, ~ coeficiente 

de transmissão de calor a:mstante 

46, 

Determillanmos agora a expressão que nos dá a variação da temperat~ 

ra do fluido ao função da distânc:ia axial e do tenp:> no caso en que se tana o oo­

eficiante h constante, Usaioos o mesno m:xiêlo utilizado no prà:>lema desenvolvido 

no capítulo II, 

Un balanço de energia num elemento de pamde nos dá: 

ª8w h r = - 10 - ª.) 
t a,,.. 

1 

(E-1) 

onde todos os sírroolos têm o mesrro significaoo que na análise exposta no segundo 

capitulo. No fluido, ter-se-á: 

ae ae h u - + - •·- (8 - e > ax 0t a w 
(E-2) 

can a utilização de (E-2) e (E-1) , obtém-se: 

a2e a2e 1 1 
at2 + u ax at + h ( ã + ªw > 

(E-3) 

A única romição de contôrno necessária é a correspoodente a x = O, pois está se 

pJXX:Urando a solu_ão cíclica. Então, anàloganente ao que já foi visto, seja 

e= A eiwt (E-4) 

PropÕe-se una solução periÓdica da foI!lla 
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Levando-se (E-5) em (E-3), obtém-se, CXlll a aplicação de (E-4), uma expressao em 

foII!la de canplexo. Escolhendo-se o coeficiente da parte imaginária, chega-se, a­

pÓs longo trabalro algébrioo, a: 

onde 

* e -b .. x 1 - .. e ~ sen,wt A ' 

* b Nu 
li = Nu2+b *2 

* * 
ti•ab +µNu 

X., x/d 
Pe 

- in! 

Os demais súnbolos foram definidos previamente. 

(E-6) 

(E-7) 

(E-8) 

(E-9) 

Para efeito de ccrrparação, apresentarmoe agora a expressão de 

Ex"'Ei para êste caso. Anàlogamente ao exposto no capítulo II, taros: 

pC U d 
E .. __.P.___ 

X W 

a*b*X+. 

f e d Cwt) 
a*b*X 

Levando (E-6) em (E-10) e desenvolvendo-se, chega-se a 

(E-10) 

(E-11) 



A - anplitude da oacilação da teuprratura 

a - grupo da capacidade ténnica do fluido, P CP d 

ê\, - grupo da capac:1 dade ténnica da parede, P w Cw e 

a* - relação entre os grupos de capacidade ténnica, a/8w 

Bn - ca1Stante, eq. (15) 

b* - grupo da freqllência da oscilação da taiperatura, a "'d/k w 

CP - calor espec{fico do fluido 

Cw - calor especifico da parede 

d - meia distância entre duas paredes 

· Ei - - energia que atravessa a seção de entrada nun meio per{odo 

Ex - energia que atravessa a seção x nun 11E1io período 

e - ,meia espessura da parede 

- grupo auxiliar, eq. (20-a) 

- grupo auxiliar, eq. (32-d) 

- grupo auxiliar, eq. (27-b) 

- grupo auxiliar, eq. (32-b) 

G - função de Green 

Gn - grupo auxiliar, eq. (20-b) 

~ - grupo auxiliar, 4R· (32-c) 

g - função de 11 , eq. (0-7) 

gn - grupo auxiliar, eq. (27-a) 

~ - grupo auxiliar, eq. (32-a) 

h - coeficiente de transmissão de calor, q/(Tb - T.) 

k - coeficiente de coodutividade témi.ca do fluido 

~ - grqx:, auxiliar, eq. (19,-a) 

48. 



Nn - grupo auxiliar, eq. (19-b) 

Nu - ninero de Nusselt, hd/k 

Pe - núnero de Peclet, lkl/ o. 

°ri - grupo auxiliar, eq. (21) 

q - flUlCIO de calor na parede, por unidade de área 

'ls1 - grupo &UXi 1j ar, eq. (22-c) 

rn - grupo auxiliar, eq. (22-d) 

•n - grupo auxiliar, eq. (22-a) 

T - teq:,eratura do fluido 

T0 - tatperatura media do fluido en x • o 

Tb - tarp!ratura glooal 

Ti - tatperatura na seção de entrada, na solução para regime permanente 

Tw - ~atura da parede 

t - talp:> 

tn - grupo auxiliar, eq. (22-b) 

U - velocidade. do escoamento 

X - coordenada axial 

y - ooordenada nomal 

Letras gregas 

<l - difuaividade ténnica do fluido 

Yn - parte xeal dos valores caracteristicos 

6n - parte imaginária dos valores caracteristicos 

à - grupo auxiliar, eq. (E-8) 

en - grupo auxiliar, eq. ( 18-a) 

e~ - grupo auxiliar, eq. (25-a) 

+n - grupo auxiliar, eq. (18-b) 

49. 



+; - grupo auxiliar, eq. (25-b) 

p - mas8a especffica do fluido 

Pw - massa especÍfica da parede 

11 - grupo auxiliar, eq. (E-7) 

~n - valor caract:erlstioo 

.,n - grupo auxiliar, eq. (23) 

X - coordenada axial adimensi.00/ll, (x/d) /Pe 

11 - coordenada noD!1l1l adimensimal, y/d 

,. - freqõência da oscilação da ~tura 

e - diferença de tmperaturas, T - T 0 

eb - valor de e correspondente a Tb , Tb - T0 

ew - valor de e oonespondente a Tw , Tw - T0 

efd - tmperatura carpletanente desenv'Olvida, eq. (O-SJ 

8* - talp!ratura na região de entrada, eq. (0-15) 

T - diferença de tmperaturas, Tw - T 

so. 




