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TRANSFERENCIA DE CALOR TRANSIENTE NO INTERIOR DE DUTOS
COM TEMPERATURA VARIANDO PERIODICAMENTE NA ENTRADA.
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RESUMO

O presente trabalho apresenta Um métods da solugac pard a transferencia de ca

lor por convecgao forgada laminar no interior dé um canal de placas planas

parale

las, onde a temperatura na entradd varia periodicamente e ha parede sendo uma fungao
desconhecida do tempo e posigao, determinada dinainicamerite por um balango da taxa de

transferencia de calor e energia armazenada. Este metodo consiste em

empregar-se

transformada de Laplace e 1ntegrag§o numerica.

INTRODUGAO

0 estudo da transferencia de calor por convec¢ao
forgada, no regime transiente no interior de dutos e
tem

ca
lor. Para muitas aplicagoes em engenharia, os transien
tes iniciais sao negligenciados e a -solugao quase-esta
clonaria e normalmente assumida para fornecer o compor
tamento termico do equipamento.

com condigaes na entrada variando periodicamente,
sido de interesse pura controle de trocadores de

Como umu consequencia deste interesse, alguns
trabalhos tem surgido na literatura,
Sucec e Sawant [1] anulisaram este problema

interior de um cunal de placas planas paralelas,

no
otide
a temperatura da parede nao era determinada a priori;
mas determinada por um balango da taxa de tranaferag
cia de calor e energia armazenada. O perfil de veloci
dades empregado foi o parabolico e a solugao foi obti
da para um regime quase-estacionario.

Novamente, Sucec [2] analisa o mesmo problema
considerando o escoamento do tipo "Slug Flow" e a ite
ragao entre parede-fluido ocorrendo apenas em uma pare
de.
tem
sido empregado na solugao de um numero de problemas
transiente conjugado, simplificando entao a analise e
sendo representativo de situaqSes fisicas em
ria.

0 modelo de escoamento do tipo "slug flow"

engenha

Importantes contribuicoes foram dadas por
Sparrow e Farias (3] e Cotta el al [4]. Sparrow and
Farias estudaram o problema transiente conjugado no in
terior de um canal de placas planas paralelas (assumig
do "slug flow") e obtiveram uma solugao na forma de sé
rie de exponenciais cossenos. Esta solugdo no entanto
necessitava do calculo de autovalores complexos que
dependiam das propriedades do fluido e parede, e da
frequéncia de oscilagao da temperatura. Um processo de
tentativa e erro foi tulizado para avaliar numericameg
te as partes real e imaginaria dos mesmos. Cotta et
al avangaram nesta analise extendendo~-a para o escod
mento no interior de tubos, e sugeriram o uso do métg
do da contagem (Count Method) para a obtencao dos auto
valores complexos.

O presente trabalho apresenta uma maneira alter
nativa de se resolver a mesma situacao fisica apresen
tada por [3] e [4] , sem a necessidade do calculo dos

autovalores complexos. Esse calculo é evitado aplican
do-se a transformada de Laplace as equacoes e condi
caes de contorno que descrevem o porblema. A anti-

transformada, que e a solugao do problema original, é
obtida numericamente.

FORMULACAO DO PROBLEMA

0 trabalho aqui analisado, considera a  transfe
rencla de calor por convecgao torgadu, transiente no
interior de um canal de placus puralelas sepuradas de
2L e espessura 1, A temperatura do fluido na entrada
varia senoidalmente. A temperatura na purede nao e co
nhecida, mas determinada por um balan¢o da taxa de
transferencia de calot e energia armazenuda,

A (ormulaqﬁo matematica do problema, levando-se

em conta que as propriedades de transporte do fluido
e parede foram mantidas constantes e que a condugao
axial em ambos foi negligenciada, é dada por
)
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Como o objetivo do trabalho & obter a solugao
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periodica, entdo torna-se desnecessaria a condigao ini
cial em t=0. i
Assumindo escoamento do tipo "slug flow", U=
const, as equagoes (1) e (2) sdo modificadas pela in
trodugao dos seguintes parametros adimensionaisg:
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Portanto as equacoes (1) e (2)
das transformam-se em:
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Para se obter a solucao pericdica a partir da

equacac (4) sujeita as condicoes impostas em (5), defi
ne-se que
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0 parametro adimensional b® que aparece na equa

gao (Bc) representa os efeitos de capacidade  térmica
da parede, sendo definido por:
1] wl wcwl
b* = 2 —— (9)
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METODO DE SOLUGAO

A transformada de Laplace com respeito a 2 foi

empregada para resolver as equagoes (7) e (8), trans
formando-as em (10) e (11) com T definido como:
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onde 8 & o pnrametro dn tranaformnada de Lnplace,

A molugao da equagan (10) & dndn a seguir,
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Aplicando as condisaes de contorno impostas em
(11), determina-se c, e c,, e a solugho da
(12) & dada por:

T (x,0) = -é_ B

equacao
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Rearranjando a equacao (13), tem-se:
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Observando-se o termo entre parenteses, verifica-se

que o mesmo pode ser aproximado por uma serie da se

guinte forma:
—————liw-1+w+w’+... (15)

onde a condigho |w| <1 deve ser satinfeitn para que
a convergencia seja alcancada.

Introduzindo esta mudanga na equagao (14), tem-
se
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A anti-transformada da equacao (16) que e a
solucao periddica do problema proposto, e obtida nume

ricamente por
ctim
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onde ¢ @& escolhido de maniera que todos os pontos sin
gulares da expansao de T(X,s) em serie, fiquem a cs
querda da linha Re(s} = c no plano complexo 5. Os pn;
tos singulares sao 58 =0 e 5 = -b*! ., =

A interacao fol fefta numericnmente utflizando-
~ae a regra de Simpaon.



RESULTADOS E CONCLUSOES

A anti-transformada de Laplace fol obtida nume
ricamente para os casos de b* iguals a 5,10 e 20, Em
todos os casos foi assumido a* = 0,001. Os valores de
Z utilizudos foram 0,1, 0,2, 0,5 e 1,0,

Esses valores foram escolhidos de modo a pos
sibilltar a comparacao dos resultados de Cotta et al
com os do presente trabalho. A Figura 1 mostra tal

comparacao purn a amplitude A da flutuagao da tempera
&y
Ltura na parede e a defasagem @ com relagao a oscila

qﬁo na entrada do duto. Essas grundezas sao obtidas
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onde Tr* e Ti* sao as partes real e imaginaria de

T,

Como ficou evidente pelo descrito
te, o metodo apresentado e de simples aplicagao e evi
ta a necessidade do calculo de autovalores. Isto e
contorno

anteriormen

possivel porque aplica-se as condigoes de
(Equacao (11)) antes de se fazer a anti-transformada.
Quando isso nao e feito encontra-se a solugao geral
da equagao como descrito por [3] e [4].
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Flgura 1., Amplitude e defasagem da temperatura
na parede em fungao da distancia axi
al.
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ABSTRACT

This work presents a method for the solution
of the heat transfer with laminar forced convection
inside a parallel plate channel. The temperature
in the inlet varies periodically and the wall
temperature is an unknown function of time and
position. The latter is obtained through the
study of the transient heat transfer between fluid
and the wall, Laplace transforms are used in this
study together with numerical integration.



