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Analiscu-se o problema de troca de calor, por convecgao forgada, re
gime nao permanente, entre ur fluido e placas plmnas paralelas. O fluido se es-
coa entre as placas em regime laminar. Admitiu-se variagao senoidal da temperatu
ra do fluido na secao de entrada do carml. Nao foi utilizada a hipotese classica
de tomar o coeficiente de transmissao de calor constante, isto e, rejeitou~se a
aproximacac da quase-permanéncia em favor de uma solugao da equagao da energia de
pendente‘do espaco e tempo, Obtiveram—se resultados locais, cawo temperatura da
parede, temperatura global e nimero de Nuaselt, como furngao do tempo e distancia
axial. Os resultados correspondentes ao numerc de Nusselt sugerem que, para de-
terminadas condigGes, a aplicacao de coeficientes locais de transmissac de calor
constantes € razoavel. O desenpenho global do sistema fol analisado atraves de
una relagao que caracteriza a variacac do nivel de energia de que uma mesma massa
de fluido dispoe em cada segao do canal.



T - DeTRCOOCEO

0 regime nao permanent= de troca de caler por convecgao forgada wvem
sendo estwla’o hi varios anocg, tendo em vista sua aplicacao a permtadores. Sua
importancie se evidencia nos fendmenos transitdrios ecidentais e do inlcio de o
peracdo, onde a transiéncia resulta geralmente de variagoes bruscas de tempera-
tura ou de fluxo da calor, bem camo nos fenGmenos caracterizados por  variagao
ciclica, cao ccorre nos regeneradores. Autores consagrados no campo de trans-
fexéncia de calor, como Kays e Lenden (1) e Jekob (2) tratam do problema.

Ya maior parte dos casos, entretanto, tem-se usado a4 sproximagho de
utilizar o coeficiente de troca de calor de regime permanente, aplicato em cada
instanta a0 processo transitdrio; em outras palavras, tem-se adotado a hipGtese
do regime quase-permanente. A turbuléncia de um escoamento conduz expontinea -
rente 3 aceitagao dessa hipOtese; entretanto, no caso laminar, o uso dessa sin-
plificacao nio @ tao evidents,

O presente trabalbo examina um problemn periodico de transferéncia de
calor que inclui muitas das caracteristicas de trocador regenerativo operando
sob regime laminar. A hipotese de quase-permanéncia mencicnada acima € rujei-
tada en favor de solugio dependente do espego & terpo para a equagao da  ener-
gia. Especificamente, comsidera-se un conjunto de placas planas e paralelas
entre as quais escoa um fluido cuja temperatura na entrada estd sujeita a uma
variacé.osemidalccmotaﬁpo. A welocidade do escoamento & constante. A equa
gao da energia & aplicada em cada ponto do fluido em escoamento, e envolve con-
vecgao, conducao e armazenamento de energia. As paredes do canal trocam calor
cam © fluido, As parcdes sdo consideradas finna e razdes de simetria permitem
considera-las isoladas em sua meia espessura. Inicialmente fBz-se a anilise de



un modo geral, e em sequida os calculos nurericos para certos valores de para-
metros caracterIsticos. 0Os resultados obtidos permitem a comclusso de  certas
idéias basicas sobre o desempenho global do sistema.

£ oportuno observar que ja existem regeneradores que operam sob regi
me laminaxr (3).

(ra busca na literatura existente mostra que tem havido nos  {ltimoes
ancs um interésse consideravel no estudo anal{tico de escoamento laminar tran-
siente em dutos, a maior parte do qual motivado por aplicacoes em trocarores de
calor. Essas investigagOes sao, principalmente, referentes a casos ande as con
dicdes nas paredes s2o irpostas atraves de fungoes conhecidas de variaggo  da
terperatura, fluxo de calor ou geragao interna de energia (4, 5, 6, 7). Alam
disso, as condicoes témmicas do fluido na entrada do canal s30 tamadas constan-
tes. £, pois, evidente que o trabalho aqui expOsto pertence a uma categoria di
ferente da dos problemas de troca de calor em regime nao permanente de escoamen

to larinar tratadeos anteriomente,

0 estudo que mais se aproxima do presente € o de Kardas {#). Conside-
rou "1z 0 caso enm que a tewperatura d= fluido varia sencidalmente na  entrada
do duto, sendo a tarperatura da parede afotada pela agao carbinada da  troca de
calor cntre fluido e parede, © capecidade témica desta Qltima. Contudo, nessa
investigecao, foi adotado um coeficiente de troca de calor constante, conbecido
a priori. Isto a torna hisicamente diferente da acul desenvolvida, pois essa
hipotese pde de lado qualquer consideragio stbre os processos reais de transfe-
réncia de energla, sendo o estado témmico do fluido representado por uma  eim~
ples terperatura global("bulk temperature”) em cada segao, € a equacao da ener-
gla tratada unidimensionalmente.



3.

II - ANALISE DO PROBLEMA .

1. Modélo Fisico e Equacao Basica

0 modélo £isico considerado € constituldo por um conjunto de  placas
planas paralelas, cada uma can espessura 2e, distantes entre si de uma distan-

cia 24, camo mostra a figura abaixo
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Fig. 1 - Esquema do Sistema Fisico

Entre as placas escoa em regime laminar com velocidade constante U,
un fluido com propriedades arbitrarias, constantes com a temperatura. Visando
a simplificac@o da analise, considercu-se escoamento e:mistomdo ("sing flow").
Essa aproximagao nio afeta bisicamente o camportamento fisico do sistema, ocomo

o tem mostrado trabalhos anteriores (9.10).

Razoes de simetria possibilitam a anilise de sdmente metade da altura
1- -
do canal, isto &, desde y = 0, na linha de centro do canal, até y = d, na super

ficie da placa. Na dirego axial, a anflise & feita desde x = 0, na entrada,
: 5



4,

atd qualquer distancia desejada na diregso positiva do eixo dos x. A sgimetria

também permite que se considere camo isolada témmicamente a placa no plano de

sua meia espessura. Tamou-se ainda, na placa, condugao témica nula segqundo x

e infinita segundo y.

Desprezando-se a dissipagao viscosa, tresbalho de compressao, e condu-

cao térmica sequndo x, teremos, por um balango de enexgia realizado no fluido

?—'1:+U3Tu

2%y
13 x T2 (1)

oy
A definicao carpleta do problema exige o estabelecimento das
QGes de contorno.
A simetria da

T

— = 0

Y , emy=0 (2)

a parede, a encergia tranemitida pelo fluido se acumula na placa, o

- aT
T W
_k'a_y') iﬂ *wCw € 3T (3)

A continuidade da temparatura porém exige que
T(x, 4, t) =T (x, t) (4)
Tendo em vista (4), podemos escrever (3) sob a forma

3T

-k'a_ir'

-aw.g% . emy=d (3a)



onde a,=o, C, e (5)

Na segao de entrada, admitiremos uma variagao de temperatura da forma

TuT°+Aeimt , enx =0 {6)

Na expressac (6), T, e 'z teperatura de referéncia, A € a amplitude da  osci-
lagéo ¢ w sua freqiEncia.
Nao se levara en conta qualquer condicdo inicial, tendo em vista que

se procura apenas a solugdo ciclica, ge cogitar do infcio da operago.

2. Solugao fa equagso

PropOe-se uma solugac separada, periodica no tempo, da fonma

- eimt

) X{X) Y(n) (7)

'd s |
B-T—TO: n=y/d ; xﬂ%— sendo Paﬂt-l_ {7a)

Levardo-ge (7) (1) e aplicando-se a condicao (2), vira

2 2
imt - A"X e-(d /G)imstln

6=mBe e (8)

Aplicando {8) a condigas de contorno (3a) e desenvolvendo, chega-se a

-

A tan A = i b* (9)
cnda
wd
b.-_—?—% (9&)



Observe~se que a equagao (9) envolve coeficientes camplexos, o que naoc € usual
em problemas de valores caracteristicos (eigenvalues). Em vista disso, } deve,

de um modo geral, ser um camplexo, e podemos escreve-lo scb a forma

A= y+is (10)

Ainda em (9) nota-se que surge um parametro adimensional, b*, definido em (%a),

e caracterizado, mm dado modelo, pela fregiiencia da oscilacao da temperatura.

Substituindo-~se em (9) ) por sua fomma definida em (10), desenvolven-
do e igualando na equagao resultante os coeficientes reais e imaginirios de ca-

da lado da equagao, obtém-se

taﬂ'nYﬁ -tmiyb* (11)
y tanh § + § tan y = b* (12)

O sistema constituido pelas equagbes (11) e (12) permite calcular, para um dado
valor do parametro b*, as componentes real (v,) e imaging-ia (8.} dos valores
caracteristicos A . Como se trata de equagOes transcendentes, houve necessida
de de utilizagao de um metodo iterativo para essa detemminacaoc. A descricao

dasse metodo, be m cam os resultados, se encontram no apendice A.

O surgimento de valores caracteristicos, obrina a se ter a solugzo ge

ral em forma de somatorio, e de (£) passa-se a

2
X 2 . =A%x
) emt e-—(d /a) iwY e D

(13)
oos An“

Resta ainda a determinagao da constante B . Para isso, apliquoros a

{13) a condigdo (6). PResultara
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A= n=2=0 B o8 Ann (14)
A validade da expansdo definida em (14) exige que cos A " constitua um conjun-
to completo (“complete set”). No apendice B mostra-se que essa condigao € sa-
tisfeita.
Tendo em vista (14) e a ortogonalidade das funqoes caracteristicas -

(ver apéndice C) ,0 coeficiente B sera dado por

Substituindo, em (13}, Bn por seu valor dado em (15), vem

2
L] 4 A sen ) . 2 . -2"%
- n iwt _~(@ /a}iwX n
] T I —— € e e cos .\nn {16)
n=0 n n

A solugao dada por (16) esta em forma camplexa, e corresponde a condi

B = A eimt (6]

imposta em x = 0. Se agora substituirmos a condica2o acima por
8 = A sen wt (6a)

teremos como salugao apenas o coeficiente da parte imaginaria da equacao (16).
Adotan?o esse procedimento, isto e, desenvolvendo (16) e tomando sdmente o coe-
ficiente da parte imaginaria, teremos, apds longo trabalho algébrico, o sequin-
te



=4 A I e

2 2
-(vn Gn) X

n=0

¢, = cos (y,n) cosh (§n)
$ = sen (Ynn) senh (6nn)
M =F, cos (an) + G sen (an)

N, = Gy (an) - ¥, sen (QnX)

p uan“+tnrn

R
G”tnqn-snrn
n qi+::'r2l

Qn-a*b°+¢n

snasmvncoshsn
tnacosvnsetm&n
qn=27n+sen27ncosh2 6n
r -26n+00521n591‘h25n

n

*n-27n5n

(18a)

(18b)

(19a)

(19b)

(20a)

(20b}

(21)

(22a)

(22b)

(22c)

{22q)

(23)

[(an LR F‘n)cos st + (e, M + ¢ N) sen wt} (17)
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p C_d

a* o
P Cwe

(24)

A equacdo (17) nos da a temperatura do fluido em qualquer ponto e ins
tants, Através dela podem-se cbter os resultados para os problemas fisicos
mais importantes envolvidos no sistema. Chserva-se que envolve dois parametrog
adimensionais independentes: a* e b*. Num dado mod8lo, b* & caracterizado ba-
sicamenta pela freqfiencia, enquanto que a* leva em conta a relagao entre capaci
daces témicas do fluido e pareda.

3. Iplicsgoes da solugao

De posse da expressao que nos da a temperatura em qualquer ponto €
instante, podemos determinar resultados locais © globais que spresentem interts
se para a Engenharia. Assim @ que seleciocnamos a temperatura da parede, a tem-
peratura global("bulk temperature®), e o nimero de Nusselt oo caracteristicas
locais mais intaressantes; sbb o ponto de vista global, znalisamos a  relagao
entre a energia oan que uma determinada massa de fluido entra no sistera o a o
norgia da que cla dispoe em diversas segoes ao longo do escoavento. Vejamos en-

t2o a analise de cada un dos problemas.

3.1. Temperatura da pareds

20 se estabelecer o modélo, féz-sa a hipotese de “parede fina®, isto
&, considnrou-se infinita a condutincia térmica segundo a diregazo y. Dessa ma-
neira, a tenperatura da pareds & funcao apenss da distancia axial e do tempo.

A continuidade da temperatura exige que

o, (x,t) = olx, 1, ¥ (4a)
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Da equacao (17) vira, portanto

- (7'21_6121) X "

] =
W, e W ] b * "
o4 I e {(an S ¢utn) cos wh + (enMn+¢n Mn) sen wt) . (25)
onda
]
€, = C0s Y, cosh ﬁn (25a)
®
‘n = gen y, senh 5n (25b)

Posteriormente serao apresentados e discutidos resultados numéricos

obtidos com essa equagao,

3.2. Temperatura global ("bulk temperature”)

Define-se "bulk temperature” camo

1l
é U8 dn

b fl
oUdn

8 (26)

No caso d» U constante ao longo da gecdo, a equacac (26) transforma-se em

6,

1l
a J
b o 6 dn (26a)

Substituindo-se em (26a) a expressao de 6 dada por (17), e realizando a integra
¢20, teremos

8 - -(7§-5r21)x

A—-4n£0e {(gnNn-ann)coswt-b(gnﬂn-rfnxn)smut}.(27)

:
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Y, *96, (27a)
£ = Sh% "M Y
n 2 2 (27
vy + 3§
n
Rosultados numéricos serac analisados no proximo capitulo.

3.3 Nirero de Yusselt

A definigao convencional do numero de Nusselt &

h d
Nu = S (28)

Num problema transiente, nao existe definicaoc clara para o coeficiente de
transmissao de calor (h). Nas analises feitas sob a hipStese da quase-perma-

néncia, essa definigao se baszia na difercnga untre os valores instantfneos

da terperatura glabal("bulk") e da temperatura da parede, isto e

R —d

5, - o (29)

Camo um dos propositos do presente trabalho @ examinar a referiéa hipStese,

manteremos & mesma definigao de h.

Levando—-se (29) em {28), obtem—se

6 -~ 8 {30)

A lei de Fourier exprime o fluxc de calor por unidade de area, q, cam

k 30
9=~ F % o=l (31)

A utilizacao das equagoes (17), (31), (25} ¢ (27) permite que se chtenha a
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expressao que da o numero de Nusselt como funcao dz x e t. Assim & que,apds

algun trabalho algebrico, chega-se a

LA T PPOL TN T * £ N t)
% : ¥, 2 - A .
. n=o & n n (g N+ n cos:.ut+(qnhn o V) sen
um ) - (32)
L a “(TT“L - 6'0 )X[ (G* N - F* M} o ot + “-* Mooy F* N Y sen wt)
D= : n'n n'n b ‘L'n n ‘n’ £
ande
* . ;
T4 0% " "a'n L dca)
*
f =y t + 4 s 1 32b)
. nn n n
- Y. 5 +4 C
G = - 2 2 - cos vy, cost 4 *32c}
.l < n n
Y +8
n n
* 6n > " Tn t"n
F = - sen y_ senh 6 (32¢)
n p) 2 n n
LA 611

Os resultados apresentados no capitulo III servirao e base vara a

analise da hipStese da cuaco—permanéncia.,

3.4, Rolagao entre B a E,
- =

As variagGes analisadus nos itens anteriores sio todes locais. A engen
haria, inturessam orincinalmente resultedeos globais. Xessa mancir., propoe-se a
analise da relagao E /By Nessa relagao, E; representa a energia, integrada num
semi-periodo, cam que uma determinada massa de fluido entra no canal. Isso re -
presentaria, por exerplo, a energia trazida pelo fluido quente num ciclo, em um

regenerador. Por outro laco, Ly Feprosenta a energyia levada pela mesma massa de
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fluico atravis ¢z uma sogio transversal distante X da segio de entrada. A

figura 2 esqueratiza a ideia

o - -

! | i

' ' 2 | ERER

e d _ o k1
- Ve L —
ar

l)lﬂassadaﬂuicbmimtanteto--;-

2) Yaapa do fluido no instante t'on to +

€]

cim

3) Massa de fluido no instante t =t +
4) Massa Ga fluido no instante t' =t + =
Fig. 2.-Esqmparacaracterizm;50de£ie2x

Tendo em visto o exposto acima, podsmos esczever

i»

+ % 1
L, = f (v cpd)e Udn dat (33)

0

cix

A equaczo acima, poda, entretanto, ser escrita sob a forma

%u+11

g |-

—

DCp 8 0 dn d(wt) {33a)

alx
€
o
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B3 cntrotento que colocar os limites de intugracso em tirmos ¢s varifvel .di

pengional x 5 tem-se

2 pC d wd
x, X, S P .a‘” X naﬁb*x £34)
4] a a, X

nteo
®
a b x+ =

pC ud
E / 8, d (ut) {35}

No caso d» E,, tercm:z

C Ud
B / A ezn wt d{wt) (35)
0

A utilizacao das eguugoes (27), (35) ¢ {36), =pos longo trebalbo al-
gfbrico, nos conduz a

2 2
~trf - 6.9 x
-

E';ﬁ 4 nEO e {{if‘n g, + c;n fn) oS rrnx + (Gn g, - i‘n fn}s:en @-nx}lZ?-

cnde 08 diversos sinbolos foram proviamente definidos,

£ oportuno observar que a equagac (37) n2o envolve o parémetro n.,qt.:z
releciona as capacidades térmicas do fluido o parede. Ny

Os resultados numricos obtidos, mostrados no proximo capitulo, permi
t=m alqunas canclusoes sobre o desempenho global do sistema.
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IIT - APRESENTACAO E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Passaremos a sequir a apresentacao e discussao dos resultados. Os
calculos nundricos foram efetuados no computador digital IR?-1620, do Instituto
Tecnoldgico de Aercnautica. As diversas séries foram truncadas de tal maneira
que o Gltimo térmo fosse menos de 107° da soma parcial. Nos resultados locais,
os calculos foram feitos para os valores 1., 2., 10. e 100. do parametro b*, bem
como 0.001 e 0.010 do parametro a*. Essa gama cobre, razoavelmente, o3 valores
encontrados na pratica. Por exemplo, tomando-se por base os valores  nundricos

indicados na referencia (3), teremos b* variando entre 1C e 20, aproximadamente.

1. Terperatura da pareds

Nas figuras 3 e 4 sac apresentadas as curvas que representam a va-
riagac da temperatura da parede com o tempo e distancia axial. Em todos os ca-
508, tem-se como abcissa o tempo, re;:resmtadomr% , variando de 0 a 1,0 que

cobre um ciclo completo.

O grafico superior da fiqura 3 apresenta curvas que dac a variagao
de §,/A cam o tempo nas segoes correspondentes a x = 0.02, 0.10, 08.50, 1.00 e
1.50, para b* = 1, Todas as curvas sao validas tanto para a* = 0.001 como para
a* = 0.010, i3 que se superpoem dentro da escala da figura. No grafico inferior
da mesma figura, tem-se conjunto analogo de curvas, correspondentes porém a

b¥* = 2,

Curvas para X = 0.002, 0.10 e 0.50, referentes a b* = 10, sao apre
sentadas na parte superior da figura 4. Para b* = 100, tem-se, no grafico infe-
rior, apenas a curva correspondente a X = 0.02. Resultados para valores mais

altos de x nao podem ser mostrados devido 3 pequena amplituds de § /A. Para e
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Fig. 4 - TEMPERATURA DA PAREDE
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feito de visualizagdo da defasagem das curvas,tragou-se também, no grafico supe

rior da figura 4, a variagao de 6 /A em x = O.

De uma observacao global dos graficos, verifica-se imediatamente a
ocorrencia de fenomenos de amortecimento e de atrazo na variagac da temperatura
da parede com © aumento de x . A diminuicao da awplitude da oscilagao oom  ©
cruscimento de x resulta do decréscimo progressivo da diferenga entre as tempera
turas do fluido e parede., A defasagem crescente com x & causada pela capacidade
téncica da parede. £ interessante cbservar também que esse atrazo aunenta tam-
bém com b*, o que € explicavel pelo fato de que o aurento de b* pode ser caracte
rizado por um aumento na capacidade térmica da parede, mantendo-se w , d = Xk
constantes, Além disso, com ¢ aumento da capacidade térmica da parede, isto &,
de b*, a amplituda da variagao da 6 /A diminui. Dessa fomma, para b* = 100,tem-

~se a temperatura da parede sproximadamente constante com o terpo.

2. Temperatura global

As figuras 5 e 6 apresentam a variag2o da temperatura global o o
tenpo, em diversas segGes. MNa figura 5 sao mostradas curvas de 8 /A como fungao
do tempo e para 03 mestos valores de x indicados na figqura 3. Os graficos cor-
responden, respectivemente, a b* = 1 e b* = 2, Para b* = 10, témse curvas para
x = 0.02, 0.10, 0.50 & 1.90, apresentadas na parte superior da figqura 6. Em to-
dos o3 casos acima, tao-se coincidencia, dentro da escala escolhida, das curvas
calculadas para a* = 0,001 e 0.010. No grafico inferiar, onde se apresentam as
curvas correspondentes a b* = 100, ja se torna significativa a diferenga causada

pela variagao do parametro a*, ocamo se pode chservar,

0s diversos graficos nos mostram os mesmos fendmenos de amortecimen
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para 6 & bem diferente da do correspondente a § . Assim, a defasagem para pe-
quencs valores de b* & muito mais pronunciada do que para valores altos. Camo =x
plicacaoc para isso, notamos que a defasagem na oscilagao da temperatura do flui-
do € devida a

19) sua propria capacidade térmica

29) agao da parede.
Para valores altos de b*, como 100, a primeira razao € a dominante, n2o existin-
do, praticamente, influencia da parede. Alem disso, para um dado a*, valores al
tos de b* correspondem a alta capacidade térmica da parede, como j& ObsSwrvavos.
Para pequenos b*, a agao da parede & pronunciada, e podemos dizer que a  capaci-
dade t8rmica do fluido & pequena (b* baixo significa capacidade témuc; da pare-
ds pequena, O que implica em, para um dado a*, pequena capaciuade térmica do
fluido). Dessa mancira, chserva-se¢ ques as curvas de eb/h corresporxientes a b¥sl
sequem aproximadamente as curvas de e“/AparaomvalordOpar&netxo. Entre
Esses dois casos axtremps, temos situacoes de transigao, como apresentadas — nas

curvas de h* = 2 g b* = 10,

3. HNimero de Nusselt

As figuras 7 e 8 apresentam a variagao do narero de Nusselt, cam
definido na equagao (30), com o tempo. As curvas foram levantadas apenas — para
x = 0.10 e x = 1.00, cmitindo-se outros valores de X para nao prejudicar a cla-
raza das fiquras. A fiqura 7, parte suporior, correspoxie a b* =1, ewuanto
qu2 a inferior se refaore a b* = 2, enquanto que na figura 8 téo-se as curvas re-

ferentes a b* = 10 e b* = 100, nas partes superior e inferior, respectiviazate.

Chserva-se, em todas as curvas, uma descontinuidade, Isto  ocorr2

no instante em que se¢ torna zero a diferenga dn temperatura e, por outro 13&-0.
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d =const,

Tw= const.

d = const.

Tw = const.

Fig. 7 — NOMERO DE NUSSELT
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1 q =const,

Fig. 8 - NOMERO DE NUSSELT
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q ndo se anula. Isto indica que a definigao de Nu com (8 - 8} como forga ter-
mica propulsora nac & adequada no caso em estudo. Em todos os graficos estao as
sinalados, para x = 0.10 e 1.00, os valores locais de Nu nos dois casos classi-

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

tamperatura da parede constante.

As curvas mostram, com o aumento de b*, uma tendencia a4 aproximacao
dos valores correspondentes ao caso de taemperatura de parede constante, exceto
nas vizinhancas da descontinuidade. No caso de b* = 100, por exemplo (parte in-
ferior da figura 8), j& se pode considerar, em praticamente todo o ciclo, a cons
tincia do numerc de Nusselt, com valor igual ao do referido caso. Esse fato mos
tra que a utilizacac da hipotese da quase-permanencia & razodvelmente aceitavel
para altos valores de b*, desde que se usem valores locais Nu. Tais valores al-

tos de b* sao, alias, os mais comumente encontrados na pratica.

4. Relacio "x’/Ti

A fiqura 9 apresenta as curvas de E_/E, em fungac de X, para valo-
res de b* iguais a 1., 2., 5., 10. e 100. Na mesma figura sao tragadas tambem
curvas calculadas sob a hipotese de Mu constante e igual a 2.47, que corresponde
ac regime permanente, regiao conmpletamente desenvolvida, temperatura de parede
constante, Camo ja mencionado no capitulo anterior, E /E; independe do parame-

tro ar.

Como se pode cbservar na figura, os niveis de energia caem com o au
mento da distancia axial. Para pequencs valores de x , essa queda € tanto mais
rapida quanto maior o valor de b*, isto &, os modelos com mator b* sao mais efi-

cientes teérmicamente.
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Fagamos uma apreciagac de cada caso em separado, Para b* = 1, a re
lagao E /E; varia lenta mas wniformemente. Neste caso, a utilizagao de Nu cons-
tante e igual a 2.47 nos di uma aproximagao razoavel. Isto ocorreu por  acaso,
acreditamos, 33 que, a rigor, o valor de Nu escolhido seja valido apenas a par-
tir de y = 1.0. Em b* = 2, a variagdo € mais acentuvada, e logo se atinge o va-
lor zero para E_/F;, entrando-se em seguida na regiao correspondente 3 valores

negativos de= Ex' qua caracteriza temperaturas abaixo da de referencia,

Os casos seguintes, correspondentes a b* = 5, 10 e 100 se asseme~
lham: variacac muito acentuada no inicio do canal, e pouco sensivel para grandes
distincias axiais. Observa-se que, para efeito do comportamento global do siste
ma, caracterizado pela relacao E x/Ei’ os modelos cam b* entre 10 e 100 se equiva
lem., £ importante notar tambem que, para essa mesma gama de valores de b*,0 uso
de Nu constante e icual a 2.47 nos di apenas uma aproximacao sofrivel dos resul-
tados verdadeiros.
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IV - SUMARIO DOS RESULTADOS E SUGESTGES

A revisao dos resultados nos mostrou varios pontos a que se deve
dar destaque. Em primeiro lugar, verificou-se que o parametro b*, que envolve a
freqténcia da oscilacio da temperatura e a capacidade térmica da parede, e o ini
oo cuja infludncia sdbre os resultados se faz sentir. O outro parametro nascido
da analise, a*, que relaciona as capacidades termicas do fluido e parede, pouco
afeta os valores numéricos finais, dentro da precisao escolhida para os graficos.
Constatou-se tanmbém que na temperatura da parede, tem-se a amplitude de sua osci
lacao muito reduzida com o aumento de b*, chegando-se, no caso de b* = 100, a po
der praticamente considera-la constante. Quanto a variagao da temperatura qlo-
bal, verfficou-se ser ela afetada, para baixos valores de b*, principalmente pe-
la agdo da parede, enquanto que, em altos b*, @ dominante o efeito causado pela
capacidade térmica do fluido.

Com relacac ao numero de Nusselt, cbserva-se a existéncia de uma
descontinuidade em sua variacao com o tempo quando se o define camo:
qd
Nuo® — e
k(‘l"b - 'I‘w)
ja que o fluxo de calor nao se anula quando (T, - T,) se torma zero. Verifica-se
tatbém que, para altos valores de b*, o valor de Nu praticamente se iguala ao va
lor local correspondente 20 caso de regime permanente, temperatura de parede

constante, exceto, evidentemente, nas descontinuidades.

A anilise da relagao E /E;, que de uma certa forma caracteriza o de
sempenho global do sistema, evidencia o comportamento semelhante de casos com b*
entre 10 e 100. Desde que os trocadores de calor reais operam com altos valores

de b*, seu desempenho pode ger previsto com o uso de uma curva universal. As cur
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vas de E /E, foram comparadas com um conjunto de curvas computadas usando-se ni-
rero de Nusselt conpletamente desenvolvido, regime permanente, em todas as posi-
GOea axiais ao longo do duto, A oomparagao mostrou apenas concordancias sofri-
veis.

Como sugestzo para continuagao do estudo do problema, cremos ser in

teressante analisar dois casos:

19) Considerar o perfil parabolico d» velocidades, que corresponde
ao caso real
29) Tomar condutividade finita na parede, 0 que aproximaria o mode-

lo de regeneradores com paredes de tijolos.
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APENDICE A
Valdres caracteristicos (eigenvalues): método de cilculo e tabela de valores

-

numericos.

Como exposto no texto, a determinacac dos valores caracteristicos com
plexos & feita a partir das equacdes abaixo

-b’ (A-1)

Y 8

tanh ¢ tan ¢
*®

ytanh § + § tan y=m b (A=2)

onde y @ § 380 08 cosficientes das partes real e imaginaria de 2.

Tendo em vista que a8 equagoes acima sa0 transcendentes, utilizou-se
mnimdodewntatimparaadetmd:miodocmjmtodevalomsdeapamcg
dab.. Passamos a descraver o metodo. De (A-l) e (A-2), tem-se

Y _ 4
tanh ¢ tan vy

wytanh § + § tan v (A~3)

O desenvolvimento de (A-3) nos conduz a

[ ] * L] *
Y seny =§ senh § {(A—4)
ande
* -
y =2y ! § » 28
- - L J
O calculo e feito arbitrando-se y , a partir do que determina-se, por

]t

tentativa, o valor de 6', cam a utilizacio da equagio (A-~4). A verificacao

feita pela equagao (A—Z),naqulsetmomrﬁnntmb*prévimteespeciﬁca-
&.

Regta o problema de como estimar y*. fisse problema & facilitado pelo
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fato de que ye= & tém sempre o mesmo sinal, cam demonstrado no apéndice C.
nlém disso, basta considerar o sinal positivo, cono também o wostra o referi
do apendice. As aproximagoes iniciais podem ser cbtidas graficaments, por
meio de curvas oomastrullas da seguinte naneira: arbitra-se ye por meio de
(A—4) calcula-se § ; lava-se entzo os valores de yed a (A-2) e cbtem - se
b . Pode-se entao tracar as curvas de y versus §e de yversusb.etar-ee—i.
paraob.desejado,oavalm:esde vy e § correspondentes. O procedimento para
determinacao das aproximagGes inicials acima descrito foi utilizado apenas
mc&lwlodoprinairovalorcaracterfstimmespmdmteacadab.. Para
0s valores seguintes as aproximagOes foram tonadas intuitivemente. Isto @
grandement:: facilitado pelo fato de que os valores de y vao tendendo a multi

plos de ® e & ode antio ser calculado, em primeira aproximacao, por
»

b
|2 (2o
Essa equacao resulta de (A~2), em que se faz tany tender a zero.

6w tamh )
Nela, n & o niero de ordem do valor caracteristico.

Atihﬂocieveﬂﬁcagﬁodosvalorados"eigmwaltﬁs', calculon-se

a relagao £ _/E,, expressa pela equagao (37) (ver cap{tulo IT), em x = 0, che
gando-se ao resultado esperado, isto e, Ex/Ei = 1,000 {arro menor que 10-3) .

0s valores de y o § chbtidos estao relacionados abaixo, na tabela 1.
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*

b=l
Y 4
0,8000 00,5709
31,1764 0,3228
6,2873 0,1581
9,4260 0,072
12,5668 00,0814
15,7080 0,0623
18,8496 0,0531
21,9912 0,0455
25,1328 00,0398

Y
1,1736
3,3106
6, 3005
9,4299

12,5680
15,7087
18,8501
21,9914
25,1329
28,2744

Partes real e imaginaria dos valores carcteristices

&
0,5809
0,6485
0,3192
0,2158
0,1605
0,1280
0,1065
0,0912
0,0798
0,0709

*
b=5
v

1,5024
4,2112
6,3393
9,4696
12,5822
15,7154
12,8536
23,9937
25,1344
28,2755
31,4160
34,5576

8
0,3104
0,9928
0,7026
0,5828
0,4193
0,3296
0,2709
0,2314
0,2016
0,1768
0,1608
0,1447

*

b =

Y
1,5547
4,649)
7,6349

10,1288
12,7244
15,7578
18,3725
22,003¢
25,1407
28,2797
31,4197
34,5607
37,7014
40,942

10

8
0,1569
0,4981
0,9625
1,3513
1,0264
0, 7449
0,5887
0,4899
0,1207
0,3682
06,3294
6,2979
04,2762
60,2516

*
b = 50

Y
1,57016
4,71047
7,85072

10,99088
14,13088
17,27059
20,40997
23,54882
2%,68690
29,82380
32,95579
36,09032
39,21532
42,32487
45, 38996
49,27723
50,83724
53,61037
56,64442
59,74631
£2,86906
66,00010

0,0316
0,0950
0,1590
0,2235
00,2894
0, 359%
0,432¢
0,5111
0,595¢
0,6872
0,790
0,9107
1,083¢
1,2374
1,4902
1,3327
1,934]
1,6302
1,3724
1,206¢
1,)83°
0,989t

*

b = 100

Y
1,5705641
4,711904
7,853190

10,994458
14,135718
17,276759
20,412188
23,559438
26,700592
29,841 750
32,982274
36,123959
39,264796
42,405975
45,546071
48,687704
51,826420
54,969012
5€,109418
61,249¢ 36
64, 389560
67,529149
70,668257
73,806643
7€,944054

0,0156
0,0483
0,0786
0,1101
0,1418
0,1744
0,2071
0,2399
0,273
6,3075
0,3426
0,3782
0,4149
0,4526
60,4922
0,5319
045740
0,6178
0,6642
0,7129
0,7653
0,8202
0,8798
0,9459
1,185

"£€
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APENDICE R

Conjunto completo ! “comleteneas®) das fungoes caractaristicas

Mostraremos a sequir que as fungoes carcteristicas de nosso problema,
cos kn , sendo iun camplexo, constituem um conjunto corpleto, Para isso, basta
que demonstremos que uma fungao £ () pode ser desenvolvida em temmos apenas de

cos An.

O problema & discutido por Coddington e Levinson (11) . weinberger {12)

esquematizou a solugao que apresentamos a sequir,

Consideremos a equagao

X" 4+ 0¥ = ~f (n) {(A=1}
onde Y& fungao de n s m =l
Sejam
Y' () =0 ' | (B-2)
*
¥* (1) + ib ¥(1) = 0O (B8-3;

as condigoes de contdrno. De acOrdo cam Friedman {13), tem-se

£() = limssr @ ¥ (0) dn

R# ]
'm’ =R (3=

Por cutro lado, sabe-se (13) que
¥ (o) =fte g m £ (D) g o
onde G & a fungao de Green.

Nosso procedimentO s¢ resune entao em deterrdnar a fungao da Creuen o,

com 0 auxilio de (B-3), calcular Y (n) . Em sequida, avalia-ce a inteqral
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/Ym {(n) dm

lm{ = R {B~4-aj
pelo tecrema dos residuos. Caso os valores caracteristicos constituam um conjun -
to completo, a equagao (B-4) nos dard a expansao procurada.

A determinagio da fungao de Green foi feita a partir de suas proprieda-
des, como exposto ep (14). ApOs longo desenvolvimento algéhrico, cbteve-se

Mcos (M (1-m) + ib sen (A (1 -}
- m sen v’.i+:i.b' ’/mn cos A

cos {/n E) ... OgEgn

G{nJE'mj" (B-6-a)
*
‘m cos {+/m {1 -__U} + ib*senfvﬁ (-8} cos (vim n) ... nsfg 1
] -msen 0 + ib /Mmcos M (B—6-b}

Pode-se agora, cam o awdlio da equacao {(B-5), obter Y (n). Para
fine de simplificacao, pode-se escolber £ (n), que deve sdmente cbedecer i con -
digao de ter seu quadrado integravel (square integrable function). Entdo seia

Levando-se agora as equagoes (B-6-a), (B-6-b) e (B~7) em (B-5), cbtemse

1/2
', () ﬂ-%—-ib eos (m

3/298111111/2 J.bmcosm

172 (-8}

Usando—-se o teorema dos resicduwos, avaliou-se a integral definida em (B-4-a), o>
tendo-se

2 ib sec).n G
{(n) dm = 4vi ocos (i _n
frommmp 5T e,

= R (B~9)

Finalmente, efetuando-se o indicado em {B-4) , tem-pe
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1 5 ib* - 5O ln
ng0 YR S cos (A n) (8-10)

0 que demonstra nossa tese,



37,

APENDICE C

Ortogonalidade das funcoes caracteristicas e sinal dos valores caracte

risticosa.

1. Ortogonalidade das fungOes caractoristicus

0 aparecimento de valores caracteristicos coplexcs Lrrossibilita rae-
emquadremos © €aso em estwio ro problama clamsico de Sturr-Liouville, Dosoa ma -
neira, hi necessidade ca m¢ mostrar que as Fungoes caracteristicas sao ortogo -
nais. £ o qx mostra a asalise cue s segue. Oonsidererps a muegac que deu ori-

gem as fungCes e valores caract:risticos.

Yo+ )‘2 Y - 3 LA
com
Y' (8) = 0 {C-2)
-
Y' (1) +4ib Y (1) =0 {C~1;
A partir de {C-1), seguindo-se o procedimento classico para ¢ scastragao de orto

gonalidade, tém-se

2
* g o Faly. o
(X' )" +3. " ¥ D (C~4=a)

s t 2 w - . )
Multiplicando-se (C-4-a) por Y o {C~4-b} por Ym . Ssubtraindo-se membro

a menbro as =quagose resultsantes, e grupano-se, ven

2 2 [} [} -5
Op =) Y Y = O ) - (0 Y te-5:

Integrando (C-5) no intervalo n=0 an = 1, vira
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(I\mz - kkz) él Y ot odnoe ¥V - Y ; (C-6)
4
A condicao (C-2) por&m nos <A
Y, (0 =¥ (0) =0 {C-2~a)
E a condigeo (T-3} coniuz a
()Y (1) =yt )Y (L) (C-3-a)

Tendo o vista (C-2-a) e (C-3~a), a cquagao {C-6) se transforma ar
0222 F vy dn =0 (c-7)
m xk 0 m k"

e para km ol )Lk, ter--tue—-i

A equagdo (C-6) deiwastrou a ortogmnalidade das fungoes caracteristicas.

2. Sinal dos valores carcteristicos

Sciw 0g valoraz caracteristicos

kn =Y, + ldn (C-9
Suponhamos agora que

Yo =W +iv (C-10)

sejam as fungOes caracteristicas.

-~

Levando-se (C~9) e {C-10) em (C-1l) e desenvolvendo-se, obtem-se
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(u'n +1 v'n) ' (an + iBn) tun + 1 vn) =0 (C-11)
onde
2 2
o =y " - Gn (C-11-a)
Bn -2 Y Gn (C-11-b)

De {(C-11) resulta o seguinte par de equagces

(')t +a v -8 v =0 (C-12-a)
(V'n) '+ a v, * Bn u = 0 (C-12-b}

Multiplicando-se (C-12-8) por v, » (C-13-p) por U, subtraindo membro a membro as

equagoes resultantes, grupando e integrando entre =0 e nw= 1, vem
1

1 2 _
-Bn' of {u n + vzn) dn = _ivn' u, - un' v | d (C-13)

Vejamos agora as cxxiigoes de coutdrno. De (C-2) tém-se

u'n (0) + 1 v'n (G) = 0 {C-14)
o1 ]

u'n {0) =9 | (C~14-8)

vn' (0) = 0 (C-14-b)
De (C-3) vem

w, (W +iv_ (W} + i (w (D +iv (1} =0 (C~15)
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w_ (D = b v (D (C-15-a)
w
v (D =-b"u (1) (C-15-b)

Levando-se esses resultados em (C-13), ter-se-i

1

2 2 w2 2 .
- Bn OI (un + A Ydn = -h {(u n (1) + v n (1)} {C~-16)
e finalmente
Lui o+ v )
g =b n n
n 1 2 S
o’ (u nt Vn‘) dn (C-16-a)

!
* - - N . 5 D -
Como b & um paranctrs cssencicliaonte positive, pode-ve concluir que B positivo,

logo v, eﬁnteriosarpreonemnsinal. Além disso, existe a simetria de ) , is-
to e, se A € um valor caracteristico, X, tamhém o seri. [sse fato e facilmente

verificavel pela equacac que define os valores caracteristicos, isto &
A tan A = ib (c-17)

pois.  (-1) tan (=2} = {-A} (- tan 1) = ) tan )
Dessa maneira, basta-nos considerar os valores carcteristicos xn situados no 19

quadrante, isto &, torauws soopre y @ ¢ positivos.

Gbgerve-se que o fato acima exposto serve de complasentacao a dmstr_a_
Gac da ortogonalidade las funcoes ceractor{sticas, pois exclui da andlise o caso
an que se tivesse Ay = A, » O que impossibilitaria a conclusao de (C~8) a partir

de (C~7), j3a gque nesse caso sc teria 12m - Azk 0.
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APENDICE D

Troca de calor por conveccao forcada, em regime permanente

Considerareros agora, para efeito de comparacao com 08  resultados
cbtidos com nosso modelo, os dois casos cléssicos de troca de calor por convecc;ao
forgada, em regme permanente: fluxo de calor constante e temperatura da  parede
constante. Em ambos 08 casos tratarenoslde escoamento epistonado entre *+ placas

planas paralelas,

1. Flweo de calor constante

Seja 2d a distancia entre as placas e q 0 fluxo de calor por unida-
de de area, constante, recebido pelo fluido através da parede. A velocidade do
escoamento, considerado empistonado, & U. ngm. X e y as coordenadas, contadas a
partir da segao de entrada e do centro do canal, respectivamente. A figura abai-

XO resume as consideracoes acima

JETy
|

Fig. 10 - Modelo fisico

A conservacao da energia nos da:

ar _ d%r

X an .
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Resclver-se-a o problema em duas partes, a primeira das quais considera a regido

campletamente desenvolvida, correspondendo a sequnda a regiac de entrada. Assir,

tem~se, na regiao desenvolvida, as sequintes condicdes de oontormno:

a7
fa
-5-1:‘—-'=0 emn=0

MTeq

aT,
b
X “ai—-“——%‘pt p=constante ’

para qualquer X na regiao em estudo.

Nas equagoes (D-2) e (D-3), T,y representa a temperatura na regiao
desenvolvida, e Tb a temperatura global. De (D-3) tem—se

ou

au gue

T ::ﬁ xk
£a "} pmch

+ £(n)

de = X + g(l‘l)

Tea = Ty

o =y

sendo-'ri a temperatura do fluido em x = 0.

Resta~nos a determinacao de g(n).

2
39fd- a8

ax 2

i

{D-2)

{D~-3)

oonpletamente

(D-4)

{D~4-a)

(D~5)

Para isto, desde que temos

(D-1-Q)
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e tendo em vista (D-4-2), pode-se escrever:

a2
.._% =1 {D~6}
on

Tendo em vista a simetria de g’(ﬂ) em n = 0, a solugao de (D-6) da:

2
gu-g--+C {D-7)

1 1 2
o, =/ efddnu{J (X + 3= +¢) an (D-8)

8b=X+1/6+C

Masabnl)erxx-c,oquenosdéCu-l/G

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

_ 2

Vejamos agora a parte da solucao correspondente @ regido e entrada,

Sedja

T*(X,n) = T(x,n) = Tgs(xyn) (D~10)
Terenos

oT* _ 3%

W a2 (D~1-b)

Vejamos as condigoes de contorno:

- No centro do canal, devido a simetria, tem—se:
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== , n=0 (0-11)
- Junto & parede, ja que q & constante, vira:
%no s, =l (D~12)
- Na pegac de entrada, tendo em vista (D-9) e (D-10), temos:
n2 1
T*-'ri-ﬁ‘l{z—-gl—;,.ho (D~13)

Resolvendo-se a equacao (D-1-b) por separagao de variaveis, tem-se:

. 22
p* = [ (—l)n+l -%——2- e " * g nmn (D-14)
n=l nn
onde
o* w T*/{qd/k) (D-15)

lavando-se (D-14) e (D-9) em (D-10), obtam-se a expressac final de T(X,n) que & a

- 2 2
+ I (- l)n+]' - -2-21- P X Cco8 nmn {D~16)
n=l n'w

Pode-se agora cbter a expressac do numero de Nusselt. Definindo-se

ho—a— ‘ (D~16)
T =T :
a
Nu = %‘1 (D-17)

cbtam—se, apds alqum desenvolvimento:
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Nu = (D-18)
e n e_n2w2x
1+6 L ("1) . —-n-
n=1 n“r
2. Temperatura da parede constante
Nesse caso temos:
2
o1 a1
=21 (D-19)
X 8“2
onde
T=T7 ~T _ {D~20)
As condigoes de contdmo serao
at
P 0 ,ne=0 {D~21)
T=0 s N =1 (D-22)
T=1, = constante, X = 0 (D-23)

A solugao da equagao (D-19), por separagao de variaveis, e € da forma

2
T s n e-Anx
—_—=2 I (-1) cos A_n (D-24)
Ti n=0 Jkn n
onde
v
1n = {(2n + 1} ¥ (D-25)

— - (D-26)
n
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APENDICE E

Troca de calor em regime nao permanente, com coeficiente

de transmissao de calor constante

Determinaremos agora a expressac que nos da a variacao da temperatu
ra do fluido em fungao da distancia axial e do tempo no caso em que se toma O Co~
eficiente h constante. Usamos o mesmo modélo utilizado no problema desenvolvido

no capitulo II. §
Un balanco de energia num elemento de parede nos da:

aew

F—”%;'(e'ew) - (E=1)
t

onde todos os simbolos tam o mesmo significado que na analise exposta no segundo

capitulo. No fluido, ter—-se-a:

38 , 38 _h

a—x"‘ (e - 8 ) (E-Z)

U 3t a W

Cam a utilizacao de (E-2) e (E-1), obtémse:

3 8 3 8 1 1 30 h 328
+ U +h({=+=) £ 4 =0 =0 (E-3)
ot T a &, 3 o

A (nica condigao de contdrmo necessaria € a correspondente a x = 0, pois esta se

procurando a solucao ciclica. Entao, analogamente ao que ja fol visto, seja

iut

g=Ae , X =0 (E-4)

Propoe—-se uma solugao periodica da forma
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levando-se (E-5) em (E-3), obtém-se, com a aplicagac de (E-4), uma expressac em
forma de camplexo. Escolhendo-se o coeficiente da parte imaginaria, chega-se, a-
pos longo trabalho algébrico, a:

*

—-g- = e ® eenlut - ax! (E-6)
ande
*

, = bu (E-7)

Nu:+b 2

* %
A=ab 4y Nu (E-8)
= X8 -

X B {(E-9)

Os demais §imbolos foram definidos previamente.

Para efeito de comparagao, apresentaremos agora a expressac de

E /E; para éste caso. Andlogamente ao exposto no capitulo II, temos:

a¥b* X+
pC_ U 4
E, = ——— 8 dlut) (E-10)
arb*x '

Levandc (E-6) em (E-10) e desenwolvendo-se, chega-se a

— e cosfuy Nu x) (E-11)

o/
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NOMENCLATURA
A - amplitude da oscilacac da temperatura
a - grupo da capacidade térmica do fluido, p C_d

P
a, - grupo da capacidade térmica da parede, P, C e

a* - relagao entre os grupos de capacidade témmica, a/a,

B, = constante, eq. (15)

b* - grupo da fregiéncia da oscilagao da temperatura, a_w d/k
S - calor especifico do fluido

c, - calor especifico da parede

d - meia distancia entre duas paredes

‘Ei - - energia que atravessa a secao de entrada num meio periodo

)
I

energia que atravessa a secao x num meio periodo
e ~,meia espessura da parede

- grupo awxiliar, eq. (20-a)

- grupo auxiliar, eq. (32-d)

- grupo auxiliar, eq. (27-b)

Fn
A
f
£2 - grupo auxiliar, eq. (32-b)
G - fungao de Green
G, - grupo auxiliar, eq. (20-b)
Gf - gruo auxiliar, eg. (32-c)
g - fungacoden , eq. (D-7)
- grupo auxiliar, eq. (27-a)
- grupo auxiliar, eq. (32-a)

9n
h ~ coeficiente de transmissao de calor, q/ (r, - T
k - coeficiente de condutividade termica do fluido

- grupo auxiliar, eq. (19-a)



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

Nu - nimero de Nusselt, hd/k

Pe - numero de Peclet, Ud/a

Q, =~ grupo auxiliar, eqg, (21)

g - flwwo de calor na parede, por unidade de area
q, ~ gruo axiliar, eq. (22-c)

T, - gnpo axiliar, eq. {22-d)

8 - grupo auxiliar, eq. (22-a)

T - temperatura do fluido

Ty - temperatura media do fluido em x = 0

Th - temperatura global

T; - tamperatura na secao de entrada, na solugac para regime permanente
T, — temperatura da parede

t - tempo

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

u - velocidade do escoamento

X - coordenada axial

y - coordenada normal

letras gregas

a - difusividade temica do fluido

Y, - parte real dos valores caracteristicos

6§, - parte imaginaria dos valores caracteristicos
4 -~ grupo auxiliar, eq. {E-8)

€, ~ gruwo auxiliar, eq. {18-a)
¢* ~ grupo auxiliar, eq. (25-a)
¢, -~ grupo axiliar, eq. (18-b)

49.



- grupo auxiliar, eq. (25-b)

- massa especifica do fluido

massa espec{fica da parede

- grupo auxiliar, eq. (E-7)

- valor caracteristico

- grupo awxiliar, eq. (23)

- coordenada axial adimensional, (x/d)/Pe

- coordenada normal adimensional, y/d
freqBiencia da oscilagao da temperatura
- diferenga de temperaturas, T - To

-valordeecorrespondmtea'rb ,'rb-'ro
—va}.ordeecorrespasdentea'rw,‘rw-To

- temperatura completamente desenvolvida, eq. (D-5)
- temperatura na regiao de entrada, eq. (D-15)

- diferenga de temperaturas, Ty~ T

50.





