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RÊSUMO

o presente t rabarho apresentà üú mótôdd.dc soruçâo parà a t ransferêncla de calo ' po .  convecção  f o r çãda  ramrnan  no  rn t c r l o r .  de  um cana r  i ;  e r " " " " ' p r " " r " ' - - - o " " " i llns,  onde a temperatura na entradá varra Srer lodlcanretrbè 
"  

n"  p i" .a-  . .nJo-u."  ; ; ; ; ; ;
desconheclda do tenpo e posição,  determrnada dlhahrcaménte por t rm balanço da taxa de
t .ansferâncra de caror e energrã a! 'mazènada. g" t"  ,nátoio-" ; ; i " ;  

" ;  
emp.cgãÌ ._se'"r 'ansÍ 'ormada 

de Laplace e lntegr,ação i rúmórlca.

INTNODUçÃO

O estudo t la t ransferêncla de calor  por convecçâo
forçada, ho regine t ranslente no lnter lor  de dutos ë
com condições l ìa ent Ì .ada var. larrdo per lodicanente,  tem
eldo t le lnter .essr:  l ) i r Ì ,a cont t ,o le de t rocadot,es de ca
Io r ' ,  Pa r . a  mu l t as  ap l l cagôes  en ,  engenha r l a ,  os  t r ans leã
tês  l n l c t à l s  são  neg l l genc lados  c  a .eo l t r ção  qu .ac_ce t i
c lonÃr ia ê r ìot Ì i lu l í t rente assurr lda por, ,  for . , ru.u.  ;  ; " ; ; ; i
tanento tËrrnlco do equlpemento.

C(xro unr(  corrscqtr inc la dcÉtr  lntcrcascr ü lgunú
t raba lhoe  t em su rg l do  nu  l l t e ra tu ra .

Succc  e  Sawan t  [ 1 ]  anu l l sa ram es tê  p rob t cn rã  no
tnter lor  de um cunul  t le p lacao planas panaic las,  otrdo
a temlrerãtuÌ 'a dâ pat ,ede não ora determlnada a pr . lot . t .
hae determlnada l ror .  um balanço da taxa de t ra isrerâi
c la de cálor  e energla armazenada, o perf t l  de u. i " i i
dades enpregado fo l  o paraból tco e a solução fo l  obt ï
da para um reglne quase-estaclonár lo.

Novanente,  Sucec [2]  anal lsa o f iesmo probiema
conslderando o escoanento do t lpo , 'Slug l . low,,  e 6 l te
ração entre parede-f lu ldo ocorrendo upJno. 

" ,  
ur .  O.r :ã

d e ,

O modelo de escoamento do t lpo ' rs lug f lqw,,  t€n
aldo empregado na solução de uín número de problemas
t rans len te  conJugado ,  s t np l l f l cando  en tâo  a  aná l l so  ê
sendo representat lvo de el tuaçães f ls lcas em cngenha
r l a .

lmportantes contr lbulções foram dadas por
Spa r ro r  e  Fa r t ae  {31  e  Co t t a  e l  a l  [ a t .  Spa " ro ,  ànd
Far las estudaran o problema translentc conJugado no ln
tcr lor  de um canai  de placas planaa paraletas (aesu, Í t i
doi ts lug f low' , )  e obt lverarn uma eolução n" t .orm ae eã
f le de exponenclale cossenos.  Esta eolução no entantã
ÌraceÈõl tava do cálcuio de autovaloree conplexoe què
depëndlan das propr ledades do f lu ldo e par.ede,  e da
freqrrâncta de oscl lação dã LeoperatuÍ ,a.  Un pr .oceoso do
tcntat lva e erro fo l  tuÌ lzado para aval lar  numoÌ, tcamen
te áB partes r .eaÌ  o lmaglnár la dos nesmoe. Cotta 

" ïa l  avançaram nesta anál lse oxtendendo*a para o èBcoa
mento no lnter ior  de tubos,  e euger l ram o uso do ,nétã
do da contagem (Count Method) para a obtenção Ooe autJ
valores compìexos.

0 presente t rabalho apresenta uma nanelra aÌ ter .
nat lva de se resolver a neema sl tuação f ía lca 

"p"""u itada por fe l  e [aJ ,  Bem a necessldade do cálculo aoJ

á L r t ó v â l ó r è s  c o m p l e x o s .  È s s c  c á l c u l o  ó  e v i t a d o  a p l l c a n
d o - e e  a  t r a n a f o r m a d a  d e  L a p l a c e  a s  e q u a ç ô e s  

"  

' ; ; ; ; ï

çõeS de co Í l to rno  que descr .evem o  porb lena.  ^  ; ; ; ; :
t i e n s f o i - n a d a ,  q u e  é  a  s o l u ç à o  d o  p r o b l e m a  o " i g i n u f ,  é
obt , ida  numcn l  canentc ,

F'onNuuçÂo Do pRorlnue

.  
O_ t raba lho  aqu t  an { l l l su t l o ,  cons lde r . a  â  t r sns fe

t " cnc la  d r  ca l o r .  po r  convocAão  t . o t . ça t l n ,  t r . uns len te  , , o
l n t c r l o f ,  dc  ün r  cu r t u t  t l e  p l ucue  1 , r " u l * l oo  

"upo .uu ro  
r l e

2L è ürpcraura l .  A !émper,atur .a do f l t r l t lo  r ra cncrada
vâr lã mnoldálmenbc.  A tompenaturu n.  o" ." ì .  , ;o ;  co
hhèclda1 meg aleter .n inada por um bolanço da taxa ; ;
t r ,at ràferãncIs dc calor  à energla ar .nrazenut la.

Á fornrulação maternát lca do pr .oblunra,  levando_se
cm contg quo ãa pl .opt , ler lerdes de t r .ansg,or te . lo f lu ido
Ë pársdê foran rnant jdas cot ìstântes è que a condução
axlal  em áf ibo6 fo l  negl tgenclada,  ô , l .da por

e - â* t ;  T  ( x , z , t )  +  ,  - r .  T  ( x , z . r )  .

A T.  o  
; ; i -  { x ,  z ,  t )  ( r  )

€ m  O  <  x  <  L ,  
"  

;  o ,  t  >  O .
Com à condlção na entrada dadà por

T ( x , o r t ) . T  ï Â T  è l w t
o o

6 aa aegulntce condlçôes de contorno

x = o  
- o

l 2 a )

( 2 b l*  t  t * ' ' , t ,

- *  
; | '

r.+

( r ; 2 ,  b )

" * t  
o  P r " r l  j ;  t t " , t t  ( z c l

,  Como o obJet lvo do t rabalho é obter  a soluçâo
pèr lódlcã,  entÀo torna-gê desnecessár ia a condição ln l
c l a l  em  t - 0 .

Ássümlndo eecoanento do t ípo , ,s lug f lor{ , , ,  U=
conê t ,  as  equaçôes  (1 )  e  ( 2 )  são  rnod t f l f adas  pe t6  l !
t rodução doa eegulntes parametroa adlnenBlonals:
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mo,49,,r.?or.. oí.

(  3a )



- o z
"= -üF

o È

LT

o  ( x ' z , t )  =  Ï  ( x ' z ' t l  -  T ^
otn

n _ _ . ! . { .
o

oCtL
ârÈ. . . . . . - . . - ' . -

o C l
w w

P o r t . ì h t o  a s  e q u n ç õ e s  ( l )  e  ( 2 )

dag t rans formam-se emi

e 0  a 0  ã r 0

e r  ã Z  
-  

e X '

è n  O  <  X  <  I  i  Z > O  , r >  O

ô  ( x , o , r )  - . l o t  ( b a !

r l- : -  o ( x , z , Ì t  I  . o .  o  ( 6 b )
d Ã  

|  
x :

a  - t  ea . J ï - e t x , z , r ) l  +  
?  0 ( 1 i z , r ) . 0  ( 5 c )

I  x=r
Para  se  ob te r  a  so l ução  pe r l ód l ca  a  Fâ r t l r  dá

equaçã" {4)  suJel ta as condlções lnrpostas ern (51,  daf l

ô  ( x ,  z ,  1  t  -  t +  ( x , 2 ,  . l a  
(  t - z  l

Resul tando no aegulnte problema par.a

opóe  ac r  l n t r oduz ldn  nas  cquaçõea  (4 )  Ë  (5 r l

( x , z )  .  - *  r *  ( x , z )

- 1

õídò É a o pnrârnctro r tn t rannformar la , le l ,nplace .
Â nolução da cqunçÂ. ( lO) á rJnctn n segrr t r ,

r  t / ; x  y 'Ax  IT ( X ' s l  - c r é 7  *  c r ê ' ' " ,  - :  ( l 2 l

Ápi lcando as conr! lções de contorno l rnpostas en
(11 ) ,  dc te rm tna -Ee  c r  e  c '  e  a  so l ução  c ta  equação
{ 1 2 1  ã  d a d a  o o r r

i  ( x , s !  -  I  -  t b *  .  ( u 6 *  *  
" - G t ) .g 6

(3b )

( s c )

(3d  t

( i l ó )

(  3 r )

ad ln rens lona l l sa

( 6 t

t r ( x , z t i

17 l

( 8 a  )

(  sb,

( 8 c )

-3-- ï  rx,")

-;l- i tx,.t

x=O "

* = 1  
r  l b *  T ( 1 , s )  =  O

( 1 l a )

( 1 1 b )

{ 4 }

| / i (F -  
"-q 

+ rb'(e

hoár lanJando a equação {13},  tem-se:

í?'iF,l ( l 3 ]

l - +
- l

3Z

T * ( x , 0 ,

t +
âx

0x

( x . z )

( x , z )

= o
x=O

.  +  t b '  l t ( l . z )  .  o
xÈ  I

O  p a r â m ê t r o  a d l n e n s t o n a Ì  b .  q u a  a p a r e c e  n a  e q u g

ç ã o  ( 8 c )  r e p r e s ê n t a  o s  e f e l t o s  d e  c a p a c l d n d e  t ô r m t c ã
d e  p a r e d e .  s e n d o  r l e f l n l d o  p o r l

í Ì r o l c l

b r  .  -  .  
'  *

a ,  K  
( 9 '

!Érooo oe soluçÀo

A transfornada de Lapl .ace com respel to a Z fo l
r ínpr.g6dâ para resolver as equações (7)  e (Blr  t ran!
f o rmando -as  em {10 }  e  ( l l }  eo rn  i  d . f l n l do  eo ro :

.co
i =  f  r + ( x , r . ) "  l f  g . z l n - " Z , r z

z -'s 
Jo

; ' p  Ì  r * , " ,  .  o ì  r x , " )  -  |

r (x,si , f - y. "-^Ë?ïf,"-"-, .
[ ' l
tWJ 

(1d)

Obsr lvendo-Be o térmo entre parent .eses,  ver l f lca-se
tilri: ô mèeno podê rer aproxlmádo por uma sárÍe da se
Èulntú lormâ!

t
T ï ' l + u + w ' + " ' (  15 )

onde  a  cond l ção  lw l  < l  deve  ae r  sa i l n f e l t a  pa ra  que
a cohvorgânela aeJa al^cançada.

Br 
Introduzlndo esta rnudança na equação (1d),  tem_

ï (x,", ' + - 13: . '-61#'ir:,6-r,
t  / y ' I - - r u ,  \  - z y "'  l t  ' 1  '
t  \ l f r ' r b ' / "

/ t G - r u . \ '  - a r Ê  1t \ ì ã ; t b ' I  ' '  ' " ' J  ( 1 6 )

Â ant l - t rancformada r la equaçã,r  (16) que ó a
rolução pcr lódlca do problerna proposto,  á obt l<Ja nune
r lcanentË por

c+  l -

+ L f s zT  ( x , z )  .  _ ,  J  
. " " .  ì :  ( x , " )  , J ,  n 7 )

e -  l -

onda c é cscolh ido dc manlera que tot los os pohtos stn
gu la ree  da  cxpan rão  de  Ì {X , s )  en  aô r l e ,  f l q r r em a  

" .que rde  da  Ì t nha  he (s l  ,  c  ho  p l ãno  comJr l exo  o .  Os  no i
toe r lngularcs aão s .o e s = -6r t  .

/ ì  l n t e rnção  f ó t  f o t t a  nune r . l cnncn t c  u t J l l znnc lo -
-r? 6 r '?Fr.ã de SlnDaon.

(  l o t

3 1 6



NOSULTADOS E CONCI.USõES

A ant l - t ra r rs fo rnarJa  < le  Lagr lacc  fo l  ob t tda  nune

t ' l c a m e n t e  p a r a  o s  c a s o g  d e  b r  l g u a l s  a  5 , 1 O  c  2 O .  E m

Lodos qs  cas( )s  fo i  a : i sun l t lo  a r  =  O,OOI  .  Oe va Ìo les  r . le

Z  u L i l l z ü d o s  f o r a n r  O , l r  O , 2 ,  O , 5  e  I , O ,

Esses  va lo l 'es  fo ram csco l l r l t loa  de  modo a  pog

s l b i l l t u r  ú  c o n p n t ' n ç ã o  r l o a  r e s r r Ì t a d o 6  d ô  C ( ) t L a  c t  a l

com os  do  f r t 'e tse i l te  t  r 'aba lho .  ^  F lguna 1  mod l l .a  ta l

coml ) i l t ' o , ;ào  pü tu  u  r rn rp l l t t r t le  A  do  f lu t t ração r l [  t cmpcr .a

LuÍ 'a  na  pr ì t 'edo  e  I  dc fasugoÍn  0  con ro lação à  osc l lã

çõo t ro  en t ru r l r r  t lo  rh rLo .  Esnuo gr r r r r r lezos  aão ob t t< teã

p o l :

A = l T ' l = l / r " , r . "
v r r

0=,e-'(+i) "

;1dt  
?" t  

"  
Tr t  são as partes real  c lmaglnár ' la

( 1 8 )

( 1 9  )

dê

Corno f l cou  ev idente  pe lo  descr l to  an ter lo rmen

t e ,  o  m ê t o d o  a p r e s e n t a d o  á  d e  s i r n p l e s  a p l i c a ç ã o  e  e v ï

t a  a  n e c e s s l d a d e  d o  c á l c u Ì o  d e  a u t o v a l o r e s .  I s t o  
' e

p o s s i v e l  p o r q u e  a p l l c a - s e  a s  c o n d l ç õ e s  d e  c o n t o r n o
( E q u a ç ã o  ( 1 1 ) )  a r r t e s  t l e  s e  f a z e r  a  a n t l - t r a n s f o r m a d a .

Quar rdo  lsso  não ó  fe l to  encont ra -se  a  so Ìução gera l

d a  e . 1 u a ç ã o  c o n o  d e s c r l t o  p o r  [ : j  e  [ 4 J .

o . o  o . 0  l . o  t , !

Z , a z l ( u U t )

Flgura  l .  Anp l lL r t ( le  c  de faaagen dâ  tcnpora t r t r 'ã

na  p i l re ( le  en  t ' t rnção da  d ta tânc la  ax l

a l .
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ABSTRACT

Thla work presenta a method for  the solut lon

o f  t hc  hca t  t r ans fe r  w l t h  l am lna r  f o r ced  convec t l on

lnelde a paral le l  p latc channel .  The temperat t t re

l n  t he  t n Ì c t  va r l ea  pe r l o r l i ca l ì y  and  t he  ua l l

temperature lÉ an uúnown funct lon of  t lme and
poa l t l on .  Thc  l a t t e r  l a  ob ta i ned  Lh rough  t he

at t rdy of  the t ienslent  heat  t ranefer  between f lu ld

and thé wql l .  Laplac€ t iansformg are used ln th ls

study togothcr v l th numerlcal  tntcgrat lon,

I r l
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