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Apfesenta—se um método analitico baseado na teoria da
camada limite hidrodinamica e térmica para o cllculo do name-
ro de Nusselt, em tubo circular, em regime laminar, temperatu
ra constante da parede e fluido nao Newtoniano ( fluidos da
lei de Poténcia ).

O método consiste em analisar o escoamento em duas par
tes: na primeira parte é a regiag de entrada onde o escoamen-

to estd se desenvolvendo. Considerando-se a regiZo de entrada

como placa plana e mediante a aplicagao das equagdes inte-
grais de Von Karmen e Kruzhilin, ‘calcula-se o numero de

Nusselt para a camada limite térmica. Na segunda parte o es-
coamento é totalmente desenvolvido. Nesta regiZo, tanto o per
fil da velocidade quanto o de temperatura ja estZo desenvolvi
dos.

A transferéncia de calor é calculada pela aplicagao da
lei de Fourier é do conceito de temperatura ”Bulk”.

Para o céioulo, determina-se um per{il para a velocida
de e temperatura, tanto para a regiéo de entrada, como para a
regido de escoamento to&almente desenvolvido, pela aplicagédo
das condigdes de contorno junto & parede do tubo.

Foi considerado gue o nUmero de Nusselt total, é a so-
ma do numero de Nusselt calculado na regiZo de entrada, com
o nimero de Nusselt determinado na regiZo de escoamento total
mente desenvolvido. O nimero de Nusselt total é obtido para
fluidos n3o Newtonianos. A equacdo do nimero de Nusselt total
pode ser utilizada para fluido Newtoniano, bastando para is-
to, fazer o indice de comportamento do escoamento igual a
um ( n = 1 ).

O resultado final foi verificado com as equagdes mais
usadas de Raghuraman [20], Lévéque [11] e Hausen [10], re-
sultando excelente concordincia. ' Também foram mostradas al-

gumas aplicagdes.



An analitical method has been presented, based on

the theory -of hydrodynamic and thermal boundary layer for cal
culation of NUSSELT number, in circular tubé, in laminar
flow with constant wall temperature for non Newtonian po-
wer law fluid, :

The method consists, in analysing the flow in two
parts: The first part provides the entrance region wheré the

.velocity profile is developing. Considering the entrance re-

gion with a flat plate and using an expression of VON KARMAN
~and KRUZHILIN, calculation of NUSSELT number for a thermal
boundary  layer is performed. In the seéond part, ‘thel £llowiils
completely developed. In this region, the veiocity . profile
as well as the temperature profile are totally. developed.

The heat transfer is calculated by applying the law
of FOURIER and thé concept of BULK temperature.

In order to calculate, a velocify profile and a
temperature profile are determined, for the entrance region
and also a region where the flow is completely deQeloped,
with the application of boundary conditions at the tuﬁe wall.

It has been considered that the total NUSSELT humf
ber is the sum of NUSSELT number calcﬁlafed i Ehel e ntrance
region with NUSSELT number calculated in the completely deve-
loped flow region.

The total NUSSELT number is obtained for non Newto-
nian flow. The equation for total NUSSELT number can be used
for Newtonian flow, to do this, the‘flow behaviouf index is
taken. as (n =1 ).

The results have been compared with the widley used
equations of RAGHURAMAN [20],LEVEQUE [11] and HAUSEN (10], sho

.wing excellent agreement; Some appiications ha?e also. been

shown .
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Uma das primeiras analises de transferencia de calor,
em regime laminar, para tubo circular, foi feita por GRAETZ

[1,11] em 1885.

Para perfil parabdlico de velocidade completamente de-
senvolvido, GRAETZ resolveu a equagao da energia e obteve a so-
lugao com a forma de uma série infinita. GRAETZ, originalmente,
avaliou os primeiros tres valorés dos coeficientes, fungoes de
raio adimensional e expoentes determinados pelas condigoes de con
torno. Na sua eguacao o numero de NUSSELT vale para escoamento
laminar totalmente desenvolvido e em funcao da distancia do co-

meco da secgao de transferéncia de calor.

As solugoes detalhadas e melhoradas por métodos compu-
tacionais foram dadas por JAKOB e SELLARS [1,11] e TRIBUS e
KLEIN Ll,li] ;, que avaliaram e determinaram a contribuigéo dos
primeiros dez coeficienteg e expoentes para a solugao classica

de GRAETZ para fluidos Newtonianos.

Na mesma linha de trabalho de JAKOB - SELLARS e TRIBUS
—~ KLEIN, BENNETT - MYERS [8,11] , para fluido n@c Newtoniano,
aprésentaram,em forma de graficos, a solucao de GRAETZ, Fig.10.4
pg.374 [11]. Estes resultados foram ccomparados com Os encontra

dos por LYCHE e BIRD [14] .

A anilise de COULSON e RICHARDSON [4] , para fluidos
Newtonianos consiste em admitir o perfil parabdlico de velocida-
de e a equacao polinomial de terceiro grau para a distribuicac

da temperatura na regiao de escoamento totalmente desenvolvido.
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WELTY [ 6] , para fluido néwtoniano, usou a primeira
lei da termodinamica e a lei de resfriamento de Newton e desen
volveu uma expressao para a distribuicao da temperatura,

que e uma fungao do numero de Stanton, comprimento e diametro

do tubo.

A solugao de GRAETZ[1,11] , baseia-se na  distribui
cio parabdlica da velccidade e nao & valida para a regiao de

entrada.

KAYS [7] obteve uma solugao numérica para a equa
950 da energia, onde um perfil laminar de velocidade foi assu-
mido de acordo com a relagao de LANGHAAR[I,{], mostrando que a
sua solugdo numérica & equivalente a solugao cldssica de GRAETZ
para temperatura constante da parede, perfil parabdlico da ve-

locidade, fluido newtoniano e com baixo numero de PRANDTL.

WHITEMAN € DRAKE [11] para fluidos nao Newtonia-
nos, estudaram o caso de temperatura constante da parede, para
escoamento laminar e totalmente desenvolvido e obtiveram um nd
mero de NUSSELT local (somente para local) para uma grande fai
xa do numero de GRAETZ. Os resultados apresentados por WHITE-

MAN € DRAKE s3o inexatos para pequenos valores de n. (Ref.[11] pg. 371).

LYCHE e BIRD [14] assumiram (para fluidos nao New-
tonianos) que: propriedades fisicas independentes da temperatu
ra; temperatura constante da parede; temperatura uniforme na
entrada; desprezada a condugao axial; desprezada a geracao de.cg
lor por fricgao,e separou em duas equagoes diferenciais ordina-
rias a equagao:

3n+1l
V(n+l

oy ap ab 5
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0 autor ao resolver a equagdo diferencial obtém a
expressdo da temperatura em forma de um somatério. A analise
da expressio da temperatura é feita para a faixa O¢r/R¢1
Os coeficientes da expresséo sao calculados para os primeiros
trés termos da série, correspondendo aos valores de: n=0,1/3,
1/2 e 1. LYCHE e BIRD apresentaram, em seu paper [14], a so-
lucdo tabulada do ntmero de NUSSELT em fungdo da expressio da
temperatura calculada. Dificuldades na avaliagao da expanszo
da série, para valores elevados do numero de GRAETZ, restrin-
gem os resultados para a faixa de 1,57 NGZ 31,4.

A solucio de LEVEQUE [1] consiste em resolver a e-
duacgdo da energia para placa pléna sujeita a um escoamento la
minar com temperatura constante da parede. Os resultados s&o
facilmente adaptados para tubo circular, bastando, para isto,
admitir um perfil parabdlico da velocidade. O numero de NUS-
SELT é calculado para a regifio de entrada do tubo e com a res
tric3o de GRAETZ : 100 <NGz <5000,

A solugao apresentada por LEVEQUE}para fluidos New-
tonianos, foi aplicada em fluidos nao Newtonianos por PIGFORD
[15]. A limitag3o da equag@o encontrada por PIGFORD é de nume
ro de GRAETZ NGZ}lOO e n)0,1. As hipbdteses consideradas sao:
as propriedades fisicas do fluido s3ao independentes da tempe-
ratura; a temperatura da parede permanece constante e o per-
fil de velocidade é estabilizado na minima velocidade proéxima

~ ~eam aaslaalA

postulado de LEVEQUE.

Na solugdo de GRAETZ, ndo tinﬁa sido incluida nenhu
ma correg¢io para a modificacgdo da distribuigio parabdlica da
velocidade durante o aquecimento ou resfriamento. .SIDER e
[ATVE S ({1 propuseram uma modificagzo na eguagac de LEVEQUE
. que leva em conta o -efeito da temperatura sobre a viscosidade.
PETUKHOV [ 9 ], com seus resultados experimentais, su

gere uma equacao do tipo LEVEQUE que envolve um fator de cor-

regao para a regiao de entrada hidrodinZmica e térmica.



HAUSEN [10] propBe uma férmula analitica que subs-
?itue a solugdo classica de GRAETZ [ 1 ] e a solugdo numérica
de KAYS [ 7 ], para qualquer nGmero de Prandtl e com distri-
buicdo parabdlica da velogidade. O ntmero de NUSSELT médio,
para comprimento total do tubo circular, pode ser calculado
pela sua equacio.

RAGHURAMAN [20] estuda a troca térmica ocorrida en-
tre um fluido ndo Newtoniano que escoa através de um tubo cu-
ja parte externa é aquecida pelo escoamento de um fluido New-
toniano. A anAlise considera a temperatura constante na pare-
de e fluxo de calor uniforme na parede. Outra imposigao é a
de que o escoamento nio Newtoniano é laminar e esta totalmen-
te desenvolvido. Os resultados sio apresentados através de
graficos e estio de acordo com os resultados de GRAETZ [11] e
NUSSELT [13], para fluidos da lei de poténcia e de SAFANOV e
POTAPOV [20], para fluidos Newtonianos.

ACRIVOS, SHAH e PETERSEN [16] resolveram numérica
mente a equagio integral de VON KARMAN para os varios valores
de n, para o caso de fluidos da lei de poténcia e compararam
com os resultados obtidos pela solugdo da equagdo integral do
momento da camada limite quando se adota um perfil de veloci-
dade para o escoamento em placa plana.

e Estudos nesta area foram feitos por SCHOWALTER [11]
KABURSSH S BTZZELL: e0 SLATTERY, [14.,17] , SLATTERY [11,18] e
LEE e AMES [11,19].

O objetive do presente trabalho é o de obter uma ex
pressdo genérica do nimero de NUSSELT total, para tubo circu-
lar, que analisa a transferéncia de calor tanto na regidao de
entrada do tube, como na regifio de escoamento totalmente de-
senvolvido e que seja vélida para fluido Ne wtoniano e nao
Newtoniano ( fluidos da lei de poténcia ). As condigdes sio

0 regime é laminar e a temperatura é constante na parede do

tubo.

A transferéncia de calor sem convecgido natural em
eéscoamento laminar é um fendmeno de condugdo e esti sujeito a



analise matematica racional. A trahsferéncia total de calor
pode ser calculada [23] em duas partes. Na primeira parte,
‘ para a regiao de entrada, em gque os perfis de velocidade e
temperatura estio em desenvolvimento. Considerando-se a re-
gifdo de entrada do tubo circular como uma placa plana, pode-
—se calcular a transferéncia de calon utiliiZandoRtres equa-
¢Oes basicas e uma restrigdo. As equagdes sdo : Equagao da
tensao de cisalhamento de NEWTON [ 8 ] para fluidos, Equagdo
‘geral integral da camada limite hidrodin&mica de VON KARMAN
[13] para placa plana e Equacgdo integral da energia da camada
limite térmica de KRUZHILIN [9]. A restric3o é de que a es-
pessura maxima da camada limite hidrodinZmica é igual ao raio
do tubo. Para a utilizagZo das equagdes anteriormente rela-
cionadas se faz necessario admitir um perfil para a velocida-
de e outro para a temperatura. Os perfis sdo obtidos pela a-
plicagdo das condigdes de contorno junto a placa plana. 0
nimero de NUSSELT calculado para placa plana é adaptado para
tubo circular, utilizando o conceito do nimero de REYNOLDS e
do nUmero de NUSSELT. Desta forma, consegue-se relacionar o
nimero de NUSSELT da placa plana com o numero de NUSSELT para
tubo circular e obter a transferéncia de calor para a regido
de entrada do tubo.

Na segunda parte para escoamento totalmente desen-
volvido. Calcula-se a transferéncia de calor mediante a apli
cagdo da lei de FOURIER e do conceito de temperatura BULK [24]
para a regiao de escoamento totalmente desenvolvido em tubo
circulér. As condigles basicas sdo : temperatura constante
da parede; escoamento totalmente desenvolvido; regime laminar
e as propriedades constantes do fluido. Para o célculo, assu
me-se um perfil polinomial para a distribuigao da velocidade,
Para a distribuigao da temperatura um perfil polinomial & ob-
tido mediante a aplicagao das cdndigaes de contorno junto. a
parede do tubo. Com isto, consegue-se determinar o fluxo to-

tal de calor e obter o numero de NUSSELT, para a regiao de es

coamento desenvolvido.



O nGmero de NUSSELT total, para o escoamentc em re-
pime laminar com a temperatura constante da parede, é obtido
pela soma do nimero de NUSSELT calculado para a regido de en-
trada com ¢ da regific de escoamento desenvolvido.

Procedimento adotado para obter o nimero de NUSSELT
total em tubo circular.

Inicialmente, considera-se a regido de entrada do tu

bo circular como uma placa plana. Analizam-se todas as possi-

Vel s lequeacbes, obtidas pelas cendigdes de conternc, que podem
representar o escoamento hidrodindmico em uma placa plana. Es
tas equagdes sao do tipo polinomial, potencial, exponencial,

logaritmico e trigonométrico. Aplicando o método de VON
KARMAN e comparando os resultados obtidos com os de BLASIUS (
solugao exata para placa plana ) [13], selecionam-se os per-
fis que melhor representam o escoamento. O método de KRUZHI-
LIN permite calcular o nGmero de NUSSELT em placa plana. Pa
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tar uma equagdo que represente o perfil da temperatura em uma
pPlaca plana. Este perfil da temperatura é obtido pelas condi
Goes de contorno, que s3o idénticas as condigSes de contorno
utilizadas para obter o perfil da velocidade no método de VON
KARMAN, Todas as equagSes utilizadas para representar o per-
fil da velocidade podem serem usadas para representar o per
fil da temperatura. Aplicando as equagaes mencionadas ante-
riormente e a restricao, que a espessura da camada limite hi-
drodiné@mica médxima é iqual ao raio do tubo, calcula-se o nime
ro de NUSSELT para placa plana. 0 namero de NUSSELT da pla-
ca plana é adaptado para tubo circular obtendo, assim, a

transferéncia de calor para a regido de entrada do tubo.
Para a regi3o de escoamento desenvolvido, tanto o]

"

perfil da velocidade quanto o de temperatura ja est3io forma

dos e a transferéncia de calor estd em regime. Obtem-se o

numero de NUSSELT mediante o usc da equagdo de FOURIER e da

temperatura BULK. Para o emprego do conceito de temperatura

BULK é necessédric adctar um perfil para a velocidade e outro



para a temperatura. Estes perfis podem ser obtidos pelas
condigdoes de contorno junto a parede do tubo.

O nimero de NUSSELT total sera dado pela soma do nd
mero de NUSSELT calculado para a entrada do tubo, com o obti-
do para a regido de escoamento tbtalmente desenvolvido. 0 na
mero de NUSSELT obtido é para fluidos nZdo Newtonianos ( flui-
dos da lei de poténcia ). Fazendo o indice de comportamento
igual aum (n =1 ), a equagao obtida do numero de NUSSELT
. passa a ser valida para fluide Newtoniano. Para maiores de-
talhes sobre fluidos, consultar o apéndice [ B E S agie apresen
ta os fundamentos tebéricos e a classificagdo dos varios ti-
pos de fluidos.

A equacido obtida do nimero de NUSSELT, para fluido
ngdo Newtoniano, serid comparada com as varias equagdes existen
tes e mais utilizadas na . pratica ”. As principais equagdes
mais utilizadas para fluidos nao Newtonianos s3do de : RAGHU-
RAMAN, LEVEQUE / PIGFORD e METZNER, VAUGHN & HOUGHTON. Para
fluidos Newtonianos é a equagao de HAUSEN. Apresenta-se um
resumo (com dedug5es € passagens matematicas ) dos varios tra
balhos existentes sobre troca térmica em tubo circular, para
fluido Newtoniano e nao Newtoniano.

Finalmente, apresentam-se alguns exemplos de aplica

950 para a equagao obtida do nimero de NUSSELT total.



I - DESENVOLVIKENTO CLASSYICO DA CAMADA LIMITE

II.1. Equagdo Integral da Quantidade de Movimento de

A técnica da solugdo de Blasius estd limitada pela ca
pacidade de se descobrir transformagdes que satisfagam as
condigdes de contorno. A solugdo de Blasius fol obtida pa-
ra a situacdo mais simples possivel,

O método integral de Von Karman [5, 7] envolve a apli

=ds
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to, em oposigdo ac elemento infinitesimal de Blasius.

Algumas vantagens sdo apresentadas pelo Método de Von
Kdrman, tais como: € consideravelmente mais simples do que
a solugdo das equagdes diferenciails; oferece a vantagem ma-
temética de apresentar a solugdo ja integrada da espessura
da camada liﬁité, necessitando apenas satisfazer as condi-
¢gOes de contorno.

A equagao da quantidade de movimento é integrada em
relagdo a y, através da espessura da camada limite §.

A componente uy da velocidade € eliminada pela equa-
¢ao da continuidade. A equagdo resultante € a chamada equa-
¢do integral da quantidade de Movimento de Von Kdrmédn.

AsErelierenchia s oI 81 apresentam, com deta-

lhes, a obtencdo da equagdo integral da quantidade de movi-



mento de Von Kdarmdn.
A equagdo € dada por:

S
@ [:f B ) Ghll s g7 B b, R o (SEes)
dx _0 ey |7 = U p

A equag&o (II.1l) € a equagdo integral da quantidade de

movimento de Von Kdrmdn que na forma adimensional, fica:

Fazendo: u' = — logo,
oo
8
a= rhi e (il e ) dy:] Yy oul ¥ Twi START (e, 2))
ax L ’ ay]y =80 P
IT.2. Metodologia Desenvolvida para Utilizagdo __ da
Equagdo_Integral da Camada Limite Hidrodindmi-
ca_de_Von_Kdrmdn
No desenvolvimento obtido por Von Kdarmdn, observa-

mos, que, para resolver a equagdo (II.2), se faz necessdrio
conhecer, ou entdo supcr, uma distribuigdo da velocidade no

interior da camada limite que satisfaga as condigdes de con

tornoc.
reRiao nio
_“‘0__4 Vvscosa
1875 Uoo

s P = 1
Linha d = regido
inha de Corr(’nl'f‘.: yi/i 6 (U = 0,99[]03) vistosa

— - | i

X \
W T, T L ST £ (T e e (T L () S A B L T T LA
Q0 {

Figura 0] - Camada limite hidrodinamica em placa plani.
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Seja uma placa muito fina com um fluido viscoso in-
compressivel escoando paralelamente a ela com uma velocidade

de aproximacio (ecorrente livre) uw, como indicado na  figura
(DA Fstfo também mostradas os perfis de velocidade em duas
secdes, indicandoc como a velocidade varia desde zero junto a
superficie, até 0,9%u,, no contorno da camada limite hidrodi-
namica. Analisando o escoamento na placa plana, figura 01,
observa-se que existirfo condigdes fisicas do perfil da velo-
cidade e, também. condicdes matemAticas obtidas da equagdo da
guantidade de movimento na diregdo " x ", para pressao cons-

tante.

As condigdes de contorno da placa plana sao:

I E A va= 0, tem-se. uly) =0 ot na forma adimensional
H(v)
no=y/6 =0 e ke 0
2. Para y = §(x), tem-se u(ly) = Ve
TiE= ) e a'= 1.0
du
3. Para y = S (x), tem-se Lé):-)— 0
o i
n =1.0 e o 0
3 Ju -
4. Para y = 0, tem-s2 due 3; —7£Q% = 0
= 3%u!
n 0 e T =0
: T ; 2
5. Para y = 6(x), tem-se 37?é¥l =
Yy
n=EH0 e azll' =0
an?
3
6, Para y = 0, temwse ijégl 0
y
3w
m = e anua = 0
g 3
7. Para y = 6(x), tem-se E—E%¥l 0
oy
n = 1.0 Sui
k 5 md 2
L
B, Pawa gy = W), GEnEE Q—Eégl 0
dy
e
n = 0 e a 2 = 0

on*
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As condigdes de contorno 1, 2 e 3 sdo obtidas da con-
dicdo fisica do perfil da velocidade; as condigces 4, 5, 6,

7 e 8 sdo fornecida

il

pela equagdo do Fluxo da Quantidade de Mo
vimento em "x" para a condigdo de pressdo constante.

O método original de Von Karman preévia apenas 5 con-
dicdes de contorno que sdo as condigdes 1, 2, 3, 4 e 5. Es-
tas condicdes de contorno permitem determinar equagdes com
no maximo, 5 incdgnitas. Para o presente trabalho, propdem-
se mais trés condigdes de contorno, condigdes 6, 7 e 8. Com,
isto, tem-se um total de oito condigdes de contorno, o que

possibilita determinar equagdes com até oito incdgnitas.

1RIE ) Tipos de EquagOes_gue Podem Representar o}

Supondo um perfil para a distribuigdo da velocidade
no interior da camada limite que satisfaga as condigdes de
contorno do Item II.2, determina-se a equagao que repre-
senta o perfil da velocidade do escoamento, Como exemplo,
imagina-se um perfil polinomial adimensional da velocidade

do 62 Grau, da forma:

3 4

2 5 6 .
a0 =8 = e on~ + C3n” + Cyn” + Con™ + Cem (LI 2

Uoo

0 + CTn + C

onde n v/ 8

]



1} 7

O perfil adotado para representar a velocidade apre-

senta 7 incognitas, utilizando as condigdes de contorno nu-

IO RS S PR T, b1, N brie™ 7, que "resul ta’ 'em’

= = = = . —— = = —2
Co 0; C, 2; C, 0; Cy 0; C, 5; Cg 6 e Cg
Assim, tem-se
A 0" = 50 o 21, e e (T )
10
A solugdo detalhada da equagdo (II.4) e das demails

equagoes mostradas neste item, estdo indicadas no apéndice
(&a].

Através das condigdes de contorno para a ptaca plana
descritas no item II.2 mostram-se os principais tipos
de equagdes que podem representar o perfil da velocidade em
placa plana. A investigagdo foli feita para grupos de fami-

lias de perfis e os resultados s&o os seguintes:

IS pe il Roliinomial

Para perfil da velocidade da forma:

i o 2 3 4 5 6 7
u' = - = CO ar C]n. C2n t C3n + C4n + Csn et C6n + C7n

(0L 5 '53)

onde ) v/ 8
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CONSTANIE
GRAU o b I e i % 1% 1 G
10 0 1
29 Q 2 =il
30 0 3/2 0 |-1/2
4o 0 2., 0 |-2 1
50 0 5/3 0L [0 S a3A .
62 0 2 0 [Lon |E50 e
70 0 7/4 0| o R |2/ R Y

TABELA 01— Constantes da equagdo (II.5), obtidas pelas

condigdes de contorno.

2. Perfil Potencial, Perfil Exponéncial, Perfil T.oga-

ritmo e Perfil Trigonométrico

Os perfis encontrados pelas condigdes de contorno es
tdo indicados no apéndice [A], itens I.2, 1.3, I.4 e I.5.
Estes resultados estdo indicados na tabela 02, que veremos

a seguir:



CONSTANTES -’_;1

% S R ; b

lpos. | e

\ 15 (_-Perfil Potencial

\ i |11 a (y/6)° ' 1 0

\ 2 % Perfil Exponencial

i2.1 | a e’ (y/8) | 0

R ] -1
e 2 S a1 | =

L35 Perfil Logaritmico
3l a+ b Ln(y/8) il 0
4 Perfil Trigonométrico
4.1 a sen b (y/9§) 1 /2
4.2 a cos b (y/S) 0 ‘ 0
4.3 a Tag b (y/98) Jj n/4
4.4 a CoTag b (y/$) j /4
4.5 a sec b (y/8) 0 0
4.6 a cossec b (Y/S) 2 I /2
4.7 a senh b (y/8) ! 0
4.8 a cosh b (y/8) - 0 0
TABEIA 02— Perfil Potencial, Exponencial, Logaritmo. e

Trigonométrico obtidos pelas condicdes de con
torno, para representar a velocidade em placa
plana.

II.4. Selegdo.dos Perfis que Podem Representar

A aplicagdo do Método de Von Kdrmdn prevé adotar um
perfil de distribuigdo da velocidade satisfeito pelas con-

digbdes de contorno. Utilizando estes perfis, determinam-se



iS5

todos os pardmetros para cada perfil. Os parametros sdo:
coeficiente de arrasto CDM, tensdo de cisalhamento viscosa
na parede T, €Spessura de deslocamento §* , espessura da
guantidade de movimento Q e parémefro de gorma da camada.li
mite H.

Os perfis selecionados serdo aqueles em que o parame-
tro calculado € o mais proximo do obtido por Blasius. Desta
forma, existirdo entre os perfis, os que representardo me-
lhor a egquacdo de distribuigado da velocidade do escoamento.

Os parametros obtidos pelo Metodo de Von Karman para
equagdo da camada limite em placa plana estdo apresentados,
no Apéndice [B], itens I, II.e III. Para perfis polinomiais
estes pardmetros estdo indicados na tabela 04 do item I1I
do Apéndice [B].

Analisando os perfis obtidos pelas condigdes de con-
torno nas tabelas 01 e 02, nota-se que nem todos podem ser
utilizados éara expressar o perfil de distribuigdo da ve-
locidade. Assim nos perfis que resultam uma constante numé-

rica para u' = e nos perfis com numero complexo, estes

Clc
8

deverdo ser desprezados, pois ndo tem significado fisico.
Isto posto e analisando a tabela 02 podemos desprezar
esEperfiisidas®posilcee s il n2: 15 a8l 402 AR i3 aR AR as: 455
A e A TR
A tabela 03 apresenta uma investigagao dos perfis ado
tados cujos resultados saa comparados com os obtides por
Blasius. Nesta tabela apenas o perfil exponencial n&o deve

ser utilizadc para representar o perfil da velocidade em um
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escoameénto em placa plana, pois apresenta um grande desvio
dos resultados obtidos por Blasius. Deste modo, concluimos
que todos os perfis polinomiais e apenas o perfil senoidal
(indicados na tabela 03), deverdo ser utilizados para re-
presentar o perfil da velocidade de uma placa plana sujeito

a um escoamento.
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- < 1y ade imite
II.5. Eguagdo_Integrai da_Energia da Camada Limite

Considera-se a transferéncia de calor em uma placa aque-

cida conforme a figura 02.

Camada limite hidrodinidmica
Canxda limite ténnica-

U

Teo =

—=

(G = e T P TIII TR BTG TG TTTTHE G TTTTEI TGS T AL 5 EVE T BT

Figura 02 - Camada limite hidrodinimica e térmica

De maneira andloga ao método empregado no desenvolvi-
mento da equagdo integral do Movimento Linear de  Von K4r-
mdn, pode-se assumir um volume de controle dentro da camada

limite térmica, fazer um balango de energia e obter-se a

equagdo da energia na forma :

§
d
= -g ¢ USRS TL) My o= (x@E } =
dx e |7 = 1
sk 3T _" 9y S ek B (T6)
o Cp dyly = 0 pCp

A equagdo (I1.6) se aplica a escoamento incompressivel

com efeitos viscosos despreziveis.
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A equagdo (II.6) € a integral da energia obtida por G.N.
Kruzhilin [9], baseada no Principio de Von Kdrmdn. Detalhes da
obtengdo da equagdo da energia podem ser visto nas referéncias
(84 9.

O limite superior da integragdo € Gt, uma vez que (T -

T) se anula para y > 6t.

II1.6. Metodologia Desenvolvida para Utilizagao da Equa-

Para a utilizacdo da equacdoc (II1.6) se faz necessario
supor um perfil adimensional de distribuigdo da temperatura.

Assim vem:

gt ~ Daxdoe

e =

G e

A Figura 02 fornece, as condigdes de contorno:

91 para Y = 0 tem-se eSS T
2. paray = §, tem-se =R
Bl D A VE S O tem-se =g
dy
2
aiEeRata tesi0 tem-se &1 50
oy?
S RaTaSVES SO tem-se dem 0
ay?
— ‘ » 3
6., Paray =0 tem-se §_% = 0
ay
- = ~3
Vo BEWE Y = O tem-se g g -0
9y
4
8. para y = 0 tem—-se ._Q._E = 0

-
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Por analogia direta das equacdes dos perfis de veloci-
dade obtidos pelas condigdes de contorno para aplicar na egua

Gao do movimento linear de Von Kdrmdn, observa-se que estas

mesmas conaicgdes de contorno se aplicam para obter as equagtes

de distribuigcdo da temperatura. Assim, as mesmas equagdes usa-

das para representar os perfis de velocidade em placa plana po
derdo ser utilizadas para representar os perfis de distribui-

cao da temperatura.

I1.7. Aplicagdo do métecdo

1. Perfil de Velocidade Adimensional

Os perfis para representar a distribuigd@o da velocidade

sdo indicados na tabela 01 e o perfil senoidal da tabela 02,

pPoO8. il

2. Perfil de Temperatura Adimensional

Os perfis de distribuigdo da temperatura s&@o os

cadecs na tabela 05. Para facilitar indica-se o perfil senoidal

T

em forma de série de Taylor.

Os perfis polinomiais estdo na forma: ©0' =

i C1[Y/6t) 5 (Y/dtjz v Ey {Y/Gt)3 HCy (Y/ét)4 + Cs[Y/‘StJS +



Plle

0=/ LT ey o € Bl Sl G ) % &
Polinomial

Eq.(I1.7) 19 Grau 0 1

Eq.(II.7) 29 Grau 0 2 =1

Eq.(II1.7) 39 Grau 0 3/2 0 Sl

Eq.(I1.7) 42 Grau 0 2 0 -2 1

Eq (II.7) 5° Grau 0 5/3 0 0 | -5/3 1

Eq.(1I.7) 6° Grau 0 2 0 0 | -5 6 =
Eq.(I1.7). 7° Grau 0 7/4 0 0 0 =21/4| 7 -5/2
Tr LgOnonELr 1eo

Sen _g_(y/ éit) = : /2 oo o lame o o
I % kz] 6 1/120 1/5040

TABELA 05 - Parametros da Equacdo Adimensional da Tempera-
tura - Equacgdo (II.7).
(&

* As constantes C C. e C, sdo as da série de Taylor.

JHflcageenss 7

3. Solucdo das Equagdes de Newton, da Quantidade de
Movimento e da Energia
O programa no Apéndice [C] apresenta a solugao para

eg

=Sy

o

nanmAA vm o ormavy E3 1 A vvalAar~riAada A AaAA+aAA~
A LA AL A AN L-/\-'A- A A e NAN - VoRe kWY N L LA N e ~a A NA NS e A s

gisitalsSeguae

2

conforme tabela 01, e tabela 02, e um perfil de temperatura
é adotado conforme tabela 05.

Os resultados sdao apresentados na tabela 06.



{
\ Perfil da Velocidade Perfil da Temperatura Mimero Pramdtl
3
u'=4 ©" 208 LTS
\ o G
\ Poloncmial Polinomial
L@/ 5) (y/8,) Lol
‘ - 2 6.2 0.800
2(v/8) - (y/§) 2(v/S8) = (y/&) :
3 (y/8) -1 (y/§ )3 3678~ 1 (y/8))° 0.92857
A 2 2
: 3 4 3 & 0.88095
2(y/8) =2(y/8)” + (y/6) 2(y/ 8) - 2(y/ cSt) + (y/ Gt) .
S o —=S %
RGOSy o) +I(F/8)2 15 /8 5~ 5 (98 ) (3/6 ) 0.93790
3 3 3 t 7 t t
4 5 4 5)
2(y/8) = S(y/8)" + 6(y/8) - 2(y/6t) - S(y/ét) + 6(y/8 )" = 0.91841
t
) - 2(y/8)°
7 (y/8) - 21 (/80  + T(y/8) = 2U(5/8) 2+ 7(y/50_
A s s S :
e 7 7 0.95105
+7(y/8)" - 5 (y/8) -5 (y/$8)
2 2 t
Trigonamdtrico Trigonométrico
Sen ,_T_T_ y/6\‘. Sen (T_ ¥ 0.9182
2 ) 20

TABELA 06 - Cdlculo do Numero de Prandtl para os Perfis
Polinomiais e Trigonométrico da Velocidade e

Temperatura.

A Tabela 06 relaciona o numero de Prandtl obtido pela
aplicacdo da equagdo de Newton, Equagdo da Quantidade de
Movimento e Equagdo da energia com as equagdoes de distri-

buigdo da velocidade e temperatura, cbtidas pelas condigdes



de contorno e pelo programa do Apéndice [E].

Analisando a tabela 06, observamos que o numero de
Prandtl € uma constante multiplicada pela relagdo entre a Cama
da Limite Térmica/Hidrodindmica (€) elevada ao expoente-3 (trés);
quando se considera que o comprimeﬁto Xq € igual a zero na fi-
gura 03, ou seja: o perfil de velocidade € idéntico ao de tem-
peratura.

Como esta constante € bem proxima de (1.0) um, com des-
vio maximo na ordem de 20%, podemos considerar que o numero de
Prandtl é igual apenas a relagdo da Camada Limite Térmica e Hi
drodinamica . eievado ao exﬁoente 3 ( trés).

Desta forma a tabela 06 pode ser representada pela re-

23 o (ELJ]3 , que é andlogo a ..encontrada por

12

~lagado: Pr

\Ut/

Pohlhausen [8].



II1 - TRANSFERENCIA DE CALOR AC LGNGO DA PLACA PLADA

aque-

a transferéncia de calor em uma placa

Considere

cida, sujeita a um escoamento laminar conforme indicado na fi-
gura 03, abaixoe.
camada limite hidrodindmica

camada limite térmica S

e

i T

oo 2 — X
‘—4-1_1'//////’IIILJf/’j/’//J'/III L 77A

L Temperatura da placa

I l

Figura 03 — Camada limite hidrodindmica e térmica com
_cowprimento inicial ndo aquecido.

Para desenvolver o estudo nesta parte, deve-se fazer o

uso de trés equagdes a saber:

a) Eguagdo da tensdo de cisalhamento de Newton [8)]
ra fluidos :

T o= M3 B o e T )
oy || = W

b) Equagdo Geral Integral da Camada Limite Hidrodini-

mica de Von Karman [2, 7 para placa plana:



2T

6
1 = p S T iust e e (1. 2
w 0
dx
c) Equagdo Integral da energia da Camada Limite de
Kruzhilin [9].
8 3T
d [ fu(Te - T) dy = @ £__ ] SFREaRE :
dT 0 ay|ly = 0 P C
P
(3T ) L Ty (I1.6)
il = Y p @

Para o desenvolvimento do método, deve-se impor um tipo
de eaquacdo para representar a distribuigdo da velocidade, ao
longo da placa plana, e outro tipo de equagdo para represenfar
a distribuigdo da temperatura. Utilizando, ainda, as equagéCes
({0 E o 2 o S e ) (ITI.1), obtém-se o numero de Nusselt local
e médio. Este desenvolvimento pode ser visto no Apén-

dice [C], item -1.3.

III.1. Transferéncia de Calor

Para este item deve-se fazer uso das leis:

I Teh del Eourier |8 W28
— 7 o
VA AR=S0

b =

2. Lei de Newton [8, 24 ]

Qeonv hx’ (Ts il o)
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Para o caso de placa plana, temos que o calor (energia)
cecnduzido na parede da placa, deve ser igual ao calor por con
vecgdo para o fluido. Assim, aplicando as Leis, vem:

= C

Sl {

conv.

Deste modo,

— |

cw
r3

Il
=7
=

1
=)

y =0 < S o

@
o

A combinacdo das Leis determinam a fdrmula do coeficien

te local de transferéncia de calor, dado por:

i &K e OND
B A e 0
B - T X, i =
s o | e
g :
Bandet coneluimos que hx =M Sy s SscRanoRve IS S sormitar

calcular o numero cde Nusselt em placa plana.

Irf1.2. Relagdo Entre Camada Limite Térmica e H1drod1na—

mica
Utilizando as equagoes dos perfis de velocidade e tem-
peratura indicados na tabela 06 e, ainda, fazendo uso do pro-
grama do Apéndice [E] temos que:
) : k k

X T -k
€=—t—=50' 1—[ 0] ' D e (R, 2
)




o

0
Perfil da Velocidade u'sY . Perfil 1m8m6 S S e i
Uoco (0) ! 2
Palinomial Pollinemyal
(y/$8) (y/ &v) 1.0 |3/4(1/3
. 2
2(y/8 ) - (v/8)? 2(y /8, ) - (y/8;) 0.92832 |3/4 | 1/3
3(y/6) - 1 (y/8)3 3(y/6.) ~ 1(y/6 )3
2 2 2 s 0.97560 |3/4 | 1/3
20y/6)-2(y/8) +(y/8)* | 20316 )-2(3/85>+ (5/8)*|0.95863 374 | 1/3
5 (y/6)-5(3/8)"+ (y/6)° 5(3/6.0=5 (/6D = Gla S
3 R i v A £ 0.97932 |3/4 | 1/3
nr__J1S\N_Ccf. Ir\a. p 4 Ir‘\5 ~s JT N 7 e N o s ‘5 = ok
2\ OOy 0) T O Y0 — Ay/ot) —Déky/ot) +0ky/0t) 0.97206 |3/4 | L/3
~2(y/8)° -2(y/8)
7(3/6) —2_1(y/6)5+ 7(y/6)6_ %(y/él_)—%(y/ét)s + 7(y/6t)6
4 4
7 _ 5 0.98341|3/4 | 1/3
- 5 (3/8) - 5(y/8)
2 2 L
| Trigonomitrico Trigonométrico
Sen (m v Sen (T y 0.9719323/4 | 1/3
@ 2 S

TABELA 07 - Parimetros da relagdo entre a Camada Limite

Térmica e Laminax - Equagdo (III.2).

1EIETL B

1iLe8) o L

Numero de Nusselt

Numero de Nusselt Local

)

O Numero de Nusselt Local € definido pela relagao:
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Fol definido pela Lei Combinada que:

-K (8T
Des = dy)ly=0
T =
g foe)
Desta forma, usando os perfis de velocidade e

temperatura, definidos na tabela 06, e o programa do AP&n-
dice [E] temos o numero de Nusselt Local definido para

placa plana, como sendo:

h = * - (X { 1 2 * 2 *
U=t s, {[ 1 LX_()] :lf Pr



Sendo bem representado pela Tabela 08, abaixo:

29

: e g g=9
Perfil da Velocidade Uch Perfil Temperatura Go ; S_‘ k1 k2 k3
Pdlinomial Polinomial
(y/8) (y/ 8p) 0.28868|3/4{1/3 | 1/2
2(y/8 ) - (y/8)%
20y 600 (qus)z : e 0.39334(3/4 | 1/3 | 1/2
3(y/8) - 1 (y/8)3 3(y/8) - 1(y/8)°
2 2 7] 2 0.33129|3/4 | 1/3 | 1/2
2y /6)-2(3/8) ¢z /6)" 20y/8 )-20y/8)3+ (y18)*|0.35752|3/4 | 1/3 | 172
5 (y/8)-5(y/8)"+ (5/6)° 50y/8 )5 (3/8)" + (/6,7
3 3 3 3 0.32866(3/4 | 1/3 | 1/2
2(5/6)=5/6) % 6(y/) = 20y/8 ) -5(y/8)" + 6(y/8 )’ 0.34017(3/4| 1/3 | 1/2
~2(y/6)° SG/50° .
103/ 8) -21y/8) + 1yl THO) T8 + 7Gy/0 )6,
s : 4 : 0.32338|3/4 [ 1/3 | 1/2
-5 (/%) - 5(y/8 )
2 2 t
Trigonométrico Trigonométrico
Sen (M y Sen. (MW ¥ 0.33702{3/4 | 1/3 | 1/2
2 6 2 8 )

TABELA 08 - Pardmetros para o Calculo do Nimero de Nusselt

local-equagdp {III.3).

Quando XO = 0

ca que

temperatura para uma placa plana,

na figura

03,

te e sujeita a um escoamento laminar. Sendo

mero de'Nusselt, com as constantes indicadas na Tabela

fica:

com temperatura

signifi-

o perfil de velocidade € idéntico ao perfil

de

constan-—

assim,

»

@) 1onll=



gura 03,

peratura),

no

Desta manelra,

Os detalhes desta equacdo poderdo

ITI.3.2. Numero de Nusselt Médio

NUm Sah X
‘ K
<
Of o\ (8bxe
Logo: h = = =S25h
fx o : X
0

NUm = 2 NUXp que para xg = 0 (para fi-

representa o perfil da velocidade andlogo ao de tem

fornece a equacgdo:

‘ser Vistos

Apéndice [C] que resulta na tabela 09, a seguir:
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Perfil de Velocidade u'= ¥ _ Perfil de Temperatura 0= © S k. R
Polinomial Polinomial
(y/8) (VAT 0577 /S /2
2(/8) - (5/8)° 2y/8) - /8 ) 0.78660 | 1/3 11/2
Sl Moy 3(5/8,) - 1y/8.)° 0.66259 | 1/3 |1/2
2 2 2 2
29/6) - 20y/6Y + (3/6)* 2(9/6.) ~2(y/8. 7 + (9/8.)"
Y Y s YRR R 0.71503  [1/3 [1/2
5 (3/8)-5(y/6)"+(y/8)° 5(y/8,)-5(s/8 )+ (5/6,)° 0.65731 |1/3 (1/2
3 3 3 3
o A 5 4 5
2(y/8)-5(y/8)*+ 6(y/8)° = 2(y/8,) -5(y/8)" + 618, = |o. 68035 |1/3 |1/2
2(y/6)° ~20y/8)°
= 6 5 6
7(5/8) -21(y/8)° * 1(y/8)° — | 2(y/8) = 21(y/8 ) + 7 (/8 )
4 4 PR S AT L
0.64675 |1/3 [1/2
- 5yl )’ =5 (ylg V!
2 2 t
Trigonométrico | Trigonométrico
Sent « (T e 3 Sen (m .y 0.6740556 | 1/3 {1/2
91 (2 St
TABELA 09 - Pardmetro para o calculo do numero de Nusselt

Médio - Equagdo (III.4).

III. 4. Transferéncia de Calor ao Longo da Placa Plana com

Como descrito no Item iTET a mesma metodologia
adotada deverd ser aqui empregada. Utilizam-se as mesmas

trés equacgdes com algumas modificagodes:



a) BEquagao da tensac de cisalhamento de Newton [

para fluidos n&o Newtonianos:

ey R Y IR S (III.5)
flesrs k [ } S0
9y Y
Para fluidos Newtonianos, n = 1 e flciy= 1 for-
necendo a ja conhecida equagdo de Newton:
L A N ] el N T T E e e (AL LIy
% Lh
\ 9y y =0

b) A Equagdo Integral da Quantidade de Movimen

to de Von Karman [2, 7, 8] para Camada Limite:

.= p 4d f6 NI ) o e S S e et i) (5101 2)

W =

o)

c) Equagdo da Energia de Kruzhilin [9].

a %t u(re -1) dy = @ AT =K (BT } !
5 . k = =

S dv|ly = 0 p Cp ayly = 0

= g o o o T T SR P (II. 6)
9 (©
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III. 4.1. Metodologa de Solugdo Matemdtica

Para aplicagdo do Método se faz necessdrio adotar um
perfil de velocidade e temperatura. Os perfis serdo os da
tabela 06, pois sdo os mais adequados para representar o
perfil da velocidade e temperatura em placa plana. Como os
perfis sdo polinomiais, a andlise serd feita considerando o
perfil polinomial sem a defin}géo das censtantes. IstolSper
mite generalizar para qualquer tipo de perifl polinomial.

Seja o perfil adimensional da velocidade da forma:

u' =

e h A RE D) B S
(L) (5 1 ol - « =
E;"CO o (A O (70 +L,3(y/o) +C 4_(y/o) I

+ Cs(y/é)5 +<36(y/c3)6 + 07(y/6)7....(111. 6.)

O perfil da temperatura adimensional na forma:

4
o =87=c0 ey SR cz(y/at)2 + C3(y/5t>3 + Culy/8,)

5 6 i
+ CS(y/Gt) + C6(y/6t) + C7(y/6t) ...... (T N)
Sabemos que para fluidos ndo Newtonianos, equagao
(LIX. 5) com a derivada da eguacado (ITI. 6) . fornece:
= 1 n ¢ n
Geviork [HJ l Lo Tl o) TG ISRAEE O S (III. 8)
DL e [ s }

Substituindo a equacgdao (it . &) e equagdo ( II. 2),
vem:

fG u(uwe -u) dy chamando a integral de T,

OJ|QJ
%
o

fica: Lo © G BT Bl g% T =p.um2 T NAIGE S (BreTaesOb)

ax dax
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Igualando a equagdo
n

(a1 . @) (etolpt {GIEIES QR

k! {Eﬁ C]i] St 1 do
3 i
= dx
Rearranjando
Nt D . n
S G R e
= s ol = 2=
0 ue™, I p i
Integrando
n-2 .n
s (K Me S0 ax  assinm,
p
AT R e R U R
n+1 I 0
Onde C = constante de integracao.
Determinag¢do da constante "C":
Sabe-se que para x = 0, tem-se
donde. ER=m0
Sendo assim,
n-2 i .
n - == S
(n+l) C LAl LY ST 6 n+l n+l
= 1 u ¥ _k_'.. X
I Q0
P
o ® Xn 2_n
Sabemos que NRe = ue o) e
P k'
1 -n_
n+1l n+1

X = X W)

resulta:

ax



1
, n n+l
fazendo: C(n) = [ (n+1) CT '
: I
vem, =1 -1 =
n+1 n+1l i
Lk
=1
o n+1 .
§ = C(n) NRe Xow T e e e
Derivando. a equagdo (III.11), tém-se:
=00
n+1
c o
s e il Noe e
dx JOi |
Assim, -2
2 o n+1
e SR,
A o =) P
Aplicando a equagdo da energia de Kruzhilin,
(I1.6):
6- 7
d [t u(To - T) dy = K aT
dx 0 p.C dy |ly = 0
P
Derivando a equacgao (IIL.7) e fazendo y =
ta em:
aT = €0 O
oy |y = 0 St
Substituindo as equagbes (III.6) e (IIX.?7)
6) e chamando a integral de "S", vem:

0,

35

(ETT>10H

(aratac 1LIL))

(ITIT1.13)

equagao

resul

em (II.
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S= K]. e Q= , § .62
Onde: K] = €& a maior constante numérica obtida na solugdo

da integral.
As integrais "I" e "S" descritas acima, sdo resolvi-
das para os mesmos perfis polinomiais de velocidade e

temperatura no Apéndice [C].

Logo:
S8 S
dx p.Cp ét
G e 8 el ] K S
dx p.Cp §.¢€
Derivando por partes, vem:
K, ue» fo [2 e § de + e?. COH ot c, %,
dx dx | 0.C § ¢
p
K, ue [2. B, ey TR @} L TR
dx dx p.Cp

Substituindo as equag¢des (III.13) e (III.11), vem:

-2 =2
n+ n+1l
2 2 & 2 3 2 2
Zo BT, CUUBU)s WL o UeE g els e e s (e (D) N |l
P dx (n+1) P
C
ok 4 1 ordenando, resulta em:
0 Cp R? U
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205G Mo ople 4 & - 1 1 . K
: 2 =2
dx (n+1) K C%(n) o e S, @ X . Ue
1 NRe n+1 o
p
3 2 3 2
Comodessiuie Nc i o = L Gl = - SRR dcEIRE e
dx dx 3 @l dx
o - C . uew, Q) o <
Npois P 5 1
K . NO ( /n+ )
Re
p
Onde:
NEr = Numero de PBrandtl
T A
_l_l\.lj\l
% de> @v 3 e¥o B 7 S R
2 o
dx 2(n+l) 2 K1 C(n) NPr
Fazendo: y = €3ﬁ M= AT ___1____; B = 3 .ﬁifl.(.l ] (. 1 ]
Z{n+1i) 7 B\ z N ©
edienin) s/
Assim, =x ..9Y & Ay = B, € uma Equagdo Diferencial Linear de
ax
le Ordem em Y = 83.
A solugdo particular dessa equagdo diferencial € da
da por: yp =:BE - Mm solugdo homogénea Yy que safisfaz a

parte homogénea da Equacgdo Diferencial, € dada por:

Vi T2
A solugdo completa é dada por: y = Cx + B

Onde> C = Constante de Integragdao.



Determinagdo da constante "C" de integragdo, substi-

tuindo os valores, vem:

-3/2(2n+2)
e3 = ¢ x e S I 2t
= — = S
2 K1 C(n) No 3
3 3
Gty s a Sy 1 R AR e
T 12 o
K.I C,(n) NP].‘
Sabemos que Gt =0 = X = XO e X = on'
€ = 0. Assim, 3
. 2(n+l)
& 1 IR TR o
C =z— » — 5 Pl 8
' 2 (o]
£ i) Npp
O que resulta em:
3/(2n+2)
IER R D (nel) [fgj R D)
g ‘2 o g X . 2 o
K‘] L(n) NPr "(1 C(n) Npr
- e : 3/(2n+2) 1/3
1 a2 (n+l) X
B2 =t T :| |1 —[_0} oo (TR 11, )
_51 C(n) ¥ X

A Equagdo (III.14) é a relagd3o entre a camada Limi-
te Térmica e hidrodin&mica para fluido ndo Newtoniano escoan-

do sobre placa plana. Fazendo n= 1 na equagao (III.14) e u-

tilizando os perfis da velocidade e temperatura da tabela 08,

observamos que os resultados sao idénticos aos encontrados na
tabela 07, item III.2 .
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Transferéncia de calor:
Sabemos da Lei Combinada que o coeficiente Iocal de Trans-—

feréncia de calor € dado por:

| -k a1
=0
5% e L
X
e = v
S L

Derivando a Equagdo (I1II.7), fazendo y = 0 e subs-

tituindo na equagao de hy, resulta:

MR e chcsoeocco (II1.15)
-
e §
Substituindo as equacgdes (III.1ll1l) e (III.14) na Equa
gaos( BTl ST el
L3 Ao 1)
< o 10
_ C1 ‘ K,' NPr : hRe
hx: P
1/3 3/(2n+2)
i1 (niadail) 1 —Eﬂ% :}1/3. @) o o
' X
e )
Substituindo a equacgao (III.1l0) e fazendo x'X =
K
= NUX - Numero de Nusselt, temos:
(
n+2 1= 1/ 5 1L/
C1 E T n+l 3/(2n42)
NU = . K] . —(zq] d
X n+2 Z
(nt+1) ,
L
1 »
= 178
o N+l S : :
e NRe e e 010 & DO B B G B 0G0 00 0000005000 (III.16)
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A Equacdo (III.16) € o numero de Nusselt local para
fluido Ndo Newtoniano escoando em placa plana. Para n = 1,

a equagdo (III.l6) passa a ser o numero de Nusselt local,
para fluido Newtcniano, que com os'perfis da velocidade e tem
peratura da tabela 06, apresenta o mesmo resultado da tabela
BB NSEem elils: 3, 1.

Para X0 = 0, ou seja, perfil de velocidade 1igual ao
dastiemperatura, @ equacdo (III.1l6) fica:

A5 il 1% e
B E ; N+l n+lL
NUX g c1 : 1L n+1l : n

1© 10
N L K, Noe - N3 e (T 17
L (n+1)

Da mesma forma como mostrado para Equagdo (III.16), pa
ra n =1, a equagdo (III.l7) equivale a solugdo da Tabela 09,
L@ LI 5 Bin 248

A tabela 10 apresenta os valores das constantes para
giSHellacos s (ORITENI6) e (ITT.17), para perfis da velocidade,
e temperatura até o 72 grau. A referéncia [11] apresenta a
solugdo para Perfil Polinomial da velocidade e temperatura até
O 49 grau, devido a restricdo imposta pelas condigdes de con-
torno quando da obtencdo do perfil. As bibliografias que tra
tam o assunto possuem 5 condigdes de contorna, ao passo que o
presente trabalho foi elaborado com 8 condigdes de

contorno, .

dai obter-se perfil até o 72 grau.
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IV, FETODO DESERVOLVIDO PARA TRANSFEREHCIA DE CALOR

M TUBZ CIRCULAR

IV.1. IETRCDUCARO

A transfe:éncié da calor em tubo circular com regime
laminar, se da entre a parede do tubo e o fluido escoando.
Existe uma pelicula entre parede do tubo e fluido. Na entra
da do tubo esta pelicula se comporta diferentemente da pelicula
ao longo do tubo. Isto ocorre devido a formagdo do perfil
da velocidade na entrada do tubo. Como o regime € laminar,
este efeito de entrada ndo € mais notado ao longo do tubo e
a transferéncia de calor nesta regido entra em regime.

Assim o problema deve ser atacado em duas partes: a
primeira, considerando a regido de entrada, onde o perfil da
velocidade e temperatura estdo se formando; e a segunda,
considerando o tubo em regime (escoamento totalmente desen

volvido).

Desta maneira, podemos representar esquematicamente:

Fe A
Figura U4 - Transferéncia de calor para escoamento Tami -

nar, em tubo circular, com perfil de tempera-
tura e velocidade.,



onde:

Regido I

Regido II

u 1

el
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Entrada do tubc, escoamento em desenvolvimen-—
tso;

Ao longo do tubo, escoamento desenvolvido;
Perfil adimensional da velocidade na regido I
e I11;

Perfil adimensional da temperatura na regido
1L

Perfil adimensional da temperatura na regido

ILe

Temperatura da parede do tubo.

A transferéncia de calor serd representada pelo nume

ro de Nusselt calculado para a entrada do tubo (regido I) e

ao longo do tubo (regido II).

0 ndmero de Nusselt total serda a soma do numero de

Nusselt obtido na regido I, com o nuimero de Nusselt calcula

do para a regido II.

Desta forma a andalise da transferéncia de calor de-

vera ser feita em duas partes: para regidao I e para regiédo

ILIL



IV.2. ANALISE pO METODO DA TRANSFPERENCIA DE CALOR

PARA ENTRADA DO TUBO (REGIAO I)

IV.2.1. Condigdes de Entrada

Quando um fluido entra num tubo com velocidade uni-
forme, o fluido imediatamente adjacente & parede do tubo é
trazido ao repouso. Forma-se uma camada limite laminar ao
longo da parede do tubo, numa regido prdxima a entrada, fi-
gura 04 - Regido I. Nesta regidc, tanto o perfil da veloci-
dade adimensional u', quanto o perfil adimensional:da tempe-
ratura 9' estdo em desenvolvimento.

Para a regido de entrada, c comprimento necessario
de tubo para o desenvolvimento complieto do perfil de veloci
dade recebe o nome de "comprimento de entrada laminar".
Analogamente, "o comprimento de entrada térmico" € o compri
mento de tubo, necessério ao desenvolvimento completo do
perfil de temperatﬁra._

Uma aproximagdo experimental para o comprimento de

entrada laminar (Le) é dado por Langhaar [9,10] : Egz%LOSSRe
: D
onde D € o didmetro do tubo e Re, € o numero de Reynolds

calculado com o respectivo didmetro do tubo e baseado na ma
xima velocidade de corrente. Esta expressdc é incorreta pa-
ra nuimero de Reynolds maior que 2500. Como o escoamento &
laminar, Reynolds deve ser menor cu igual a 2100, resultando
Le = 122 D., o que mostra que "Le" nao supefa cento e vinte

duas vezes o diametro do tubo.

O comprimento da entrada € variédvel, pois® depende



45

dos parametros utilizados na férmula de langhaar.

Como estaveis sdo as condigdes dentro do tubo, a camada li-
mite aumenta, em esséncia, em fungdo do perfil de velocida-
de assumido.

Para o comprimento de entrada térmico, caso de tem-—

peratura constante da parede, Hausen [8,10 ] apresenta a

expressao:

LeT = (1), 055 5 @ 1252 1D)

Quando a corrente de fluido com velocidade uniforme
entra no tubo, a camada limite forma com a parede um €ngros
samento gradual, com aumento desde o ponto de entrada ateé o
_ponto de désenvolvimento completo do perfil da velocidade.
O fluido dentro da camada limite laminar € retardado, devi-
do ao atrito com a parede do tubo, e o total da sobra de
fluido no centro da corrente € acelerado. A uma certa dis-
tancia da éntrada, a camada limite, gque é formada pelo con-

tato com a parede do tubo e seu eixo e vindo da entrada para a fre
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te do tubo, ocupa a secdo inteira para atravessar e, conse-

m‘ N+
guentc

i)

emente, a sobra € um engrossamento constante. pxiste
entdo um completo desenvolvimento. da corrente.

Um fendmeno semelhante ao do fluido entrando em tu-
bo circular ocorre, quando uma placa plana estd sujeita a
um escoamento. Existird, entdo, uma camada limite ~ devido
ao atrito do fluido com a superficie de placa plana.

No Capitulo II e III foram apresentados vdrios principios
que permitem obter desde o perfil de velocidade para repre
sentar o escoamento, até a troca de calor que ocorre entre
o fluido e a placa plana. Assim, devido a semelhancga co
fendmeno, podemos utilizar os mesmos principios apresenta-
dos no(hpfmdo IT e III para analisar a regido de entrada de

tubo circular (regido I da figura 04).

Para a utilizagdo dos principios da placa plana em

tubo circular, deve-se impdr uma restricdo; a espessura da
camada limite laminar mdxima serda igual ao raio do tubo
S = 1Dy

( max /2).

T Dk 31 Anallse da Transferéncia de Calor em Placa

A andlise serd feita considerando a entrada do tubo
como uma placa plana, com temperatura constante e sujeita

a um escoamento em regime laminar. Seja a placa plana su-
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jeita a um escoamento como mostrado na figura 03. Utilizar-
se-30 as mesmas trés equacgdes do item III e a restrigdo
para transportar estes resultados para tubo circular.

As equacgdoes sdao:

a) Equacdo da tensdo de cisalhamento de Newton

1 = 1A

ay |y = 0

b) .- Equagd@o geral integral da quantidade de movimen-

to de Von Kdrmdn

§
T ut (us = )y e (II.2)
0

c) Equagdo integral da energia da camada limite de

Kruzhilin

St
dag [ (Tew =t midys SE g [gg J =
ac O 3y |y = 0
= K [_@_’L‘ }: i e e (@R G )
pEESIC ORI 7 iy 0 p.Cp
d) Restrigdo: 6max = D/2

Para a aplicacgdc do método, devemos impor um tipo de
equagdo para representar o perfil de distribuigdo da veloci

dade e temperatura.
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As condigdes de contorno para obter estes perfis,
530 as mesmas para a placa plana. Assim, as  €quagoes o

distribuicao da velocidade e temperatura, Tabela 06, podem

aqui ser usadas para representar o perfil de temperatura

e velocidade.

Como os perfis da velocidade e temperatura estdo na

forma polinomial, serao representados por polinomios cujas

constantes serdo definidas posteriormente. Logo,o perfil adi

‘mensicnal da velecidade sera dado por:

, iy 2 B 4
e o Cod Ci(y/G) + Cz(y/G) + C3(¥/6) F C4(Y/5) i

SIS+ L (y /) ° + c-(y/8)
5 6 7
E o perfil adimensional da temperatura dado por
y_ 0 € B {8 GORINTRC /S S /<3\3 e (~,/“ i £
O

C5 (y/%)s + Cg (y/%)s + C, (y/%)7 .......... (IV.Z)‘

Aplicando a equagdo (IIT.1l) de Newton, tem-se:

Tw o e C1 ......................... (IV.3)
§
Da equacgdo (II.2) de Von Kdrmdn, vem:
8
T o | I u (ue - u) dy
s i R0
dx
Chamando a integral de "I"® e resolvendo; resulta:
2 .
(TR PN ol S PR Gl OB o 0D ot e et e e s (IV.4)
W T
dx
igualando (IV.3) com (IV.4), vem
5 @R T e R e S S (IV.6)

dx Uew. I
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Que, integrando, fornece:

5 - 2Cl X para D/ 2, 1l
e : = logo:
’ _E— — § max /
p
XA = D I s ¥ Rie e (Iv.5)
5w Fes P
1
Aplicando a equagdo (II.6)
<S’t:
GE A es < Gu) Gl = e
dx O_ &

Substituindo as equagdes (IV.1l) e (IV.2) na integral
e chamando a integral de "S" (* ver Apéndice [C] para solu-

choydas dntegraistsy el TN Fuen:

b i : > o Fo
SO K€ ool T %§ e K, = constante numerica.
Assim,

Cl em 1"
A ofus JOx.8]) = ol ( detalhes das passagens

X T

i 11
matemadticas. podem ser vistos no item 1.1 do Apéndice [C1).

11
L

Que reduz a

Uco |: ez.eszgg 6. e daJ = @i @ ocoocc L 7))
dx dx ;

Substituindo (IV.5) e (IV.6) na eguagdo (IV.7), esta

se reduz a uma equacgdo diferencial cujo resultado pode ser



representado por:

Ky~ k i

e = 5o So [1—[&} 11 2 (0 8)
X
§

Que substituindo a restrigdoc na equagdo (IV.8), vem:

Os valores das constantes da equacgdo (IV.9) pcdem
ser obtidos da Tabela 07, para os varios perfis da velocida
de e temperatura adotados.

O coeficiente local de transferénc

por :

(8T
AT | 3y ‘ a0 e o L (IV.10)

Derivando, a equagao (IV.2) e fazendo y = 0, tem-se

da equagao (IV.10), que:

R e o e e R G L)
X—

Substituindo a equagdo (IV.9) em (IV.11l), tem-se

h - 5

=% -k
K D [1 /“‘m lj 2 e 2
(X



multiplicando os dois membros por x

logo:

que substituindo "X" no segundo membro pela equacdo (IV.5)

e como o nimero de Nusselt € definido por
, assim

N.=_l_'/ Xo
S £

Rearranjando os indices pare
cdo, vem:

___/—

A equagdo (IV.l2) € representada pela Tabela 08,
para os varios perfis de velocidade e temperatura adotados
e com a superficie isotérmica.

51
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Para Xo = 0, ou seja, perfil da velocidade 1dentico
ao da temperatura, ver. figura 03, a equagdo (IV.12) se re-
duz a:

k
Pr BN 3 . (T 189
|

Assim, a equagdo (IV.13) pode ser usada para repre-
sentar o numero de Nusselt obtido em placa plana, com a res
trigdo 6], = D/2, usada para a regido de entrada de tubo

max

circular. (Regido I da figura 04).

IV.2.3.2. Transferéncia dos Resultadcs Obtidos em

Transportando o numero de Nusselt da placa plana pa-
ra tubo circular, mediante a condigdo: o comprimento da pla
ca, para efeito de consideracgdo, seré igual ao comprimento
do tubo, com a espessura da camada limite limitada ao di&-
metro do tubo dividido por dois.

Por definigéo tem-se que:

a) Numero de Reynolds da placa plana

Rep =D 0. 3 TIORGOS S e (Iv.14)
0!
b) Numero de Reynolds para tubo circular
Re = 5 15 (0 s L e A s (IV.15)

M
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c) Numero de Nusselt da glaca pla

na:
1l o2 2 k3
NU S X i Sl AT Rep ........ (IV.13)
XPp K
d) Numero de Nusselt para tubo circular:
hX D
NUx e S ORI
: K

Multiplicando e dividindo por D a equagdo (IV.14) vem:

Re

=X SUip e (DAl MDATEZ00 o A R ER S e o)
B 1 e A (o)

Multiplicando e dividindo por.D a edquagéo

(EVIS)
resulta:

Substituindo as equagdes (IV.16) e (IV.17) na

equa-
cao) (IVvl3):,
k k
2 : 3
NUxp = S1 W Rep
Sabe-se da tabela 08 que k2 = 1/3 e k3 = /2, HeEEs

(%) NUX = 85 - Prl/3 .[I%J : R%jl/z



-----------

A equacdo (IV.18) representa o nimero de Nusselt pa

ra a entrada do tubo circular (RegiZo I), para escoamento
laminar, temperatura constante da parede e fluido New-
toniano. A constante S1 é obtida da Tabela 08 para

0s varios perfis de velocidade e temperatura.
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IV.2.4. hndlise da Transferéncia de Calor em Placa

A andlise foi feita com as mesmas condigdes, as mes-—
mas equagdes (a menos da equacdo de Newton) e a mesma res-—

tricdo apresentada no Item 1IV.2.3.
As eguagdes sao:

a) Equacdo da tensdo de cisalhamento de Newton pa

jon

i N
LulL

n

—— - m B m RY e mde o em = e e ra4s 1
La OS5 11aO NewiLonidlilos | Lo ]38

N
i = k! au

b) Equagdo da Quantidade de Movimento de Von Kar-

y =0

méan, equacdo (II.2).

c) Equagio da Energia de Kruzhilin, equag@io (II.6)

d) Réstrigéo: O o= MDY/

IV.2.4.1. Metodologia de Solugdo Analitica

Como descrito no item IV.2.3.1l., adotaremos um per-
fil polinomial para representar a velocidade, na forma:

.

- 3
CO+_('1 (y/8) + C2 (y/é)2 + CB(y/é) + (;4(y/6)4 4

£ C(y/8)> + Cly/8)® + Coty/&) i (1v.19)



O perfil polinomial da temperatura sera dado por

| g 3
=Co + Cp (y/8,) + Coly/8, )" + L3(}/5t) 3

colco
8

4 S GRN 7
RGO/ RSN C (/10 )R N (/)2 o Gy /S, )

Antes de prossequir no desenvolvimento do método, ca

be ressaltar que maiores detalhes poderdc ser visto no item

ST 4.0,

Derivando a equagdo (IV.19) e aplicando na

equacgdo
BETTESSY,  temos:
n .
-~ Jc ue C';_ 1y
T i [ - ) ....................... (IV.21)
$
Substituindo a equagdo (IV.19) na equacdo (II.2) e
chamando a integral de "I"; resulta:
Tw = P+ U . I gﬁ ................... (ETRVES220)
dx
Tqualando a equacdo (IV.21) com (IV.22), vem:
n
KD S T e TR, S
Rearranjande e integrando
1 n-2 il 1
oy el n+1 n+1l n+1
e I—(n+1) C1 10

e . (f%] i



57

i
el
; (nsaly) @
Fazendo C(n) L ol e i ot CEVS25%)
I
e sabendo que o numero de Reynolds € dado por
o 2-n
N, & XA p
P k'
Assim,
-1
A n+l
S =N @ (i) Nea o K G e ek R A BV
P
Que aplicando a restrigdo 614 =" D/i2, Bfical:
i
o n+1
D NR@
X = ) P g iniiiiiig rrn GOt SR (IV.25)
2 RE(n)
Substituindc as eguagdes {(IV.19) e {IV.20) na equagdo
(I 640 derivando a equagdo (IV.20) e chamando a integral
de "S", vem:
sl = K Siele
X
d p.Cp 6t
sl . o Sl 2
LOMO o = 1\1. uo . v 0.€
Onde K, € a maior constante numérica obtida na solu-

gdo da

1

integral.

Logo:
d [K-L.Um Bo .6 . 62] = ___K__ & Cl'goo
dx .Cp 3{
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Derivando por partes, temos:

[‘:l.kloo 2e8de + ¢ dés = K : _1_ ...... (IV.26)
dx dx PG  Bae

[\
J
(@]

Subpstituindo a equagdo (IV.24) juntamente com sua de

rivada na equagdo (IV.26) resulta em:

£,
n+-1 7
2 7/
OB rE cz(n).wge IR de . T,
=5 e dx (n+1)
n+i
NO X = K C]_
RE - pIaE K, .lw®
P P 1
Como No = S
Pr =
2
n+1l
: 0
K NRe
P
LLogo a equacgao fica:
e A €3_3[C11. 1 il
dx 2(n+1) 2 X, E??;T NC
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A equacdo (IV.27) € uma equagdo diferencial linear

de primeira ordem, cuja solugdo &:

1/3
. o o (S (n+1
R tﬁ—j Cen) NO %
1278
3 173
2(n+1)
% e [fg ........ (IV.28)
X
Aplicando a condigdo de 6 = D/2, temos:
max
- - — 3 -4 1/3
o= D (S_l_} 1 inel) 1 -[ o) .....
: I T Dl S E B
i €~ (n) NPr
L 3l = d
......... (EV/22.8%)

Fazendo n= 1 nas equacgdes (IV.28) e (IV.29) e utili-
zando os perfis de temperatura e velocidade da Tabela Qe
com as demais constantes, estas se reduzem as equagoes (IV.
8) e (IV.9) respectivamente.

Sabe-se da lei combinada que o coeficiehte local de

transferéncia de calor € dado por:
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Derivando a equagdo {(IV.20) e substituindo,

vem:

(CIV:. 30%)

Substituindo a equagdo (IV.29) na equagdo (IV.30) e
ryaarvrranadandn rocultae
rearranjande, resulta:
h DA
X = ]
K = o et
A 1/3 2(n+1)
D ((1] 1 (n+1) 1 —(X_oJ
Ky 2] NBr X
....... (V.3
Multiplicando os dois membros da equagé&o (IV.31) por
"X", tem-se entdo:
1L 3
T 2inrD)
B x80G ¢ C%(n) NS 1=K
X x20, mpC o (o
K D S (n+1) X
........ (IV.32)
) 9% z
Como X = NUx = numero de Nusselt local
K
Assim, substituindo a equagdo (IV.25) na equacao

(V28 20)%
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1
p.x° Pt He
Re 28 & ‘K NO
N & <o 1 AD -[____1,) [_]] Y62 (i S eEE
P ZRGEIY) D |---Cl (n+1) ¥
3
2(n+l) -=1/3
l—'l = (X()\I

L‘ &)

Logo, substituindo a equagdo (IV.23), fica

1 1L/3
n+2 n+1
: @ I K 5
PG 8 11T 4
lL (n+l) J
L
{ 3 } -1/3 n+1 1/3
T T )
e ]_ = AO N e N r
) b
........... (IV.33)
Para X0=0, a equagdo ( IV.33 ) fica
1 16/3 1
- n+2 n+1 m_— 1/3
(& 1 (¢] 0
1 { N N
NU = = 1 Re Pr 5
Xp (n+1)n+2 Lp
L s
........... (IV.34)

Utiliza-se a tabela 10 para representar os valores

das constantes das equagdes (IV.33) e (IV.34). A egquagao

(IV.34) pode ser utilizada para representar o numero de
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Nusselt obtido em placa plana, com a aplicagdo da restrigdo,

para a regido de entrada do tubo circular. (Regido I da .Fi

1

gura 047.

IV PV 20 Transferfncia dos Resultados Obtidos em Pla-

s o o e e e —— i ————— Y — — 4 —

a) Nimero de Reynolds em placa plana

uc | e A e N (V.. 359)

b) Nimero de Reynolds em tubo circular

o) e o) 2—-n s ;f.
Nea = D .Y : N A A (Iv.36)
kl
c) Numero de Nusselt para placa plana
ML e E e (IV.37)
Xp =
K
d) Numerc de Nusselt para tubo circular
W R e W (IV.38)
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Multiplicando e dividindo por "D'"a equacac (V85

vem:
Mo, o . nef R SR
o k' Do I pP
0 n
= N e X
- )
: o ¥ n o
2 NDL = (_}g) N RS e T (IV.39)
D
Multiplicando e dividindo por "D" a equacgédo (IV.37),
tem-se:
NU D e D G U
Xp o Y o y = T X ™~
K D X D D
; NU_ = (X NU_
B D
Que igualando com a equagdo (1V.34) resulta em:
1
n+2
(%) - o, - feie i
D \} o 2 J ‘
L 2
n+1 1948
o o
X
NES o NpL e (IvV.40)

Substituindo a equagdq (1IV.39) na equagdo (IV.40)
1

. 1
n+2 ol 14 ol 1/3
C 5 A - = o}
. . K O
[%J UG 1 ~ Kyf o pig o RS o S
J (n+l) (



Que rearranjando, fica:

1 1 1_
+2 n+1 1/3 n+l n+1l
EC 3 I 1 o)
NU 4 1 K ,[DJ NR
X = s 1 = e
(n'f'l) n+2
173!
N‘IZ .......... GEv.Al)
r

A equagdo (IV.41) representa o numero de Nusselt pa-
ra entrada do tubo circular {Regido I), para escoamento
laminar, temperatura constante da parede e fluido ndo Newto
niano.

Para n = 1 e usando os valores da Tabela 10, a equa-

gdo (IV.41) se reduz a equacdo (IV.18).

I¥.3. AFALISE DA TRANSFERENCIA DE CALCR AC LCHGD DO

TORD (REGYAOD II)

Iv.3.1. Introdugao
A transferéncia de calor ocorre entre a parede do
tubo e o Elufdo. Quando um flufdo entra em um tubo circu-
lar forma com este uma camada limite devido ao atrito com a
parede do tubo (ver Figura 04). A uma certa distdncia da
regido de entrada, este fendbmeno entra em regime e tanto o
perfil da velocidade quanto o 9@ temperatura passam a ser

"uniformes". Diz-se, entdo, que os perfis da Velocidade e
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temperatura estdo totalmente desenvolvidos e que a transfe-

réncia de calor nesta regido entra em regime.

T/ 23 s P Anallse da Transferéncia de Calor, em Tubo

A transferéncia de calor em tubo circular, com escoa
""""" ninar totalmente desenvolvido, sem o efeito da con
vecgdo natural, se dé puramente pela ccondugdo [23, 24].

O fluxo calorifico tetal Yo, com o Eluidofalumna dis
tdncia "y" da parede (conforme figura 04, Regido II) & da-

do pela equagdo de Fourier:

QUESLRE 2 e GREVNE s i Rt S (IV.42)
dy
darT = -0
dy 2 IR T S T, SR e (IV.43)
y=0
B wiisgim Sk =gl
DT ORR, qw 3y

Vo= L s A e (IV.44)



ARGERPe T Ut aNBulicHF PP DR AN doEiuidoreNide Bl =
1ida como a razao de calor contido e a capacidade de absor
ver calor por um fluido que escoa através de uma segdo.

Assim a temperatura Bulk € dada por:

P = [Cp Lo AR S RS S R (IV.45)

A distribuigdo do perfil adimensional da velocidade
pode ser considerada como um polindémic da forma:

2 n
' s —— = - Jo+ % i / 3
wlh = 5 b0 F b] (y/R) b2 (y/R) "+ bd(Y,R)

Assumincdo que a temperatura da parede permanece cons
tante no instante em que a temperatura do fluido € a tempe
ratura a uma distancia y da parede, pode-se, portanto, as-

sumir um perfil polinomial adimensional da temperatura:

= = ag + ay (y/R) + a, GRS R

=

Em regime permanente, a transferéncia de calor por
condugdo deve ser igual a por conveccado (Lei de Resfriamen

to de Newton), isto €:
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qcond. T qconv.
-K _gg = iy
y y=0
ou
ar e
= -K dy V0 worpsmrond i S i (IV.48)
rI‘B

Observamos que o emprego da equacdo (IV.48) resulta-

rd no nimero de Nusselt para a Regido II, figura 04,com per

fil da temperatura e velocidade totalmente desenvolvido,

regime laminar, temperatura constante da parede e fluido

Newtoniano.

Para a regido.de escoamento totalmente desenvolvido,

assumindo-se que o perfil de distribuigdo da temperatura

tem a forma de um peolindémic, conforme equa

M~
ANy G

0N

(ENL &7 ) e
aplicando as condicdes de contorno, conforme Apéndice [D],
podemos determinar estes perfis. Do mesmo modo, para eguagdo

(IV.45) podemos determinar os perfis da velocidade que sa-
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tisfazem as condigdes de contorno. Assim, podemos represen

tar os perfis admensionais da temperatura e velocidade, ob
tidos pelas condigdes de contorno, na Tabela 1l.
m ute— T
PERFIL DA VELOCIDADE u' _U PERFIL DA TEMPERATURA —:I-_
uc c
Y /R -
2
2(Y/R) - (Y/R)> 2/3(/R) -+ /3(Y/R)

2/3(Y/R)~1/2(Y/R)3

3/5 (Y/R)+3/10(Y/R) 241 /10 (Y/R)"

2(Y/R)—2(Y/R)3-=-(Y/R)4

24/41(Y/R)+12/41 (Y/R)%+4/41(Y/R
+ 1/41(y/R)?

5/3(Y/R)=5/3(Y/R)*+(v/R)>

2(Y/R)-5(Y/R)*+6(¥/R)"-
~2(¥/R)®

7/4(Y/R)-21/4(¥Y/R)>+7(¥/R)® -
s /R

Tabela 11: Perfis de Temperatura e Velocidade, obtidos pelas
digdes de contorno, para a Regido II da Figura 04.

Substituindo os perfis da Tabela 11 na equagdo (IV.45)

temos a temperatura Bulk dada por:

T

+3

C

B = Ki'T onde: K, = constante numeérica que varia se

gundo os perfis adotados

Derivando a equagdo (IV.47) e substituindo na equa-

gdo (IV.48) e juntamente com o valor de Ty acima, assim vem
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que:
s ey s W= hb s e
D R K
Onde: ¢ - € um valor numérico que varia segundo os
perfis adotados para a velocidade e tempera-
tura e estda indicado na Tabela 12.
Os dados com as soiugées para os Vvdrios perfis da
velocidade e temperatura sdo mostrados, com detalhes, no

Apéndice [D].
0 valor do numero de Nusselt € bem representado pe-

la Tabela 12, para os vdrios perfis de velocidade e tempe-

ratura.

A Tabela 12 mostra o numero de Nusselt obtido para
os vdrios perfis de temperatura e velocidade ao longo do
tubo circular, figura 04 - Regidoc II. Estes valores do nu-
mero de Nusselt sdo é@mparados com a solugdo cldssica de

Graetz, para escoamento em regime laminar e temperatura
constante da parede, onde apresentam um desvio maximo na
ordem de 16%.

Isto mostra que os valores obtidos pelo metodo sdo

aceitdveis e podem ser considerados satisfatdrios.
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Analizando a Tabela 12, observa-se gue o menor des-
vio encontrado é -8,19%, qgue corresponde ao valor calculado
do nimero de Nusselt para perfil da velocidade do 42 e 6°

graus e perfil da temperatura do 2% grau.

I1V.3.3 Andlise da Transferéncia de Calor, em Tubo

Circular, para Fluido nao Newtoniano

Como descrito no item IV.3.2, a transferéncia de
calor em tubo circular, com escoamento em regime laminar e to
talmente desenvolvido ocorre somente pela condugao. A con-
vecgdo natural é pequena e foi desprezada. O fluxo calorifi
co total " Q ", para um fluido ng8o Newtoniano escoando no in
terior de um duto, com temperatura constante da parede € dado‘
pela equagido de Fourier, equagado (1V.44). A temperatura
"Bulk" & dada pela equagdo (IV.45) e, para o seu uso, é ne-

cessirio um perfil da velocidade e outro para a temperatura.

Assumi-se um perfil polinomial adimensional para a
temperatura, equacgdo (IV.47) e outro para a velocidade, equa-
¢3o (IV.46)..e, aplicando na equagdo (IV.45), pode-se determi-
nar a temperatura "Bulk".

Pela Lei de Resfriamento de Newton, em regime perma
nente, a transferéncia de calor por condugido, transferido pa-
ra o fluido, deve ser igual a por convecgdo, resultando, as-
sim, a equacgdo (1V.48).

Empregando a equacgzo (IV.48) resultarad o nGmero de
Nusselt para a regido Il da figura 04 para escoamento

de fluido nao Newtoniano. ;
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IV.3.3.1l. Metodologia da Solugdo Analitica

Para a regido II da figura 04, onde o escoamento €
totalmente desenveclvido e utilizando a equagdo (IV.47) para
representar o perfil da temperatura,pode-se obter estas
equagdes mediante a aplicagdo das condigdes de contorno do
Apéndice [D].

Da mesma forma para a equagdo (IV.46) pode-se deter-
minar os perfis de velocidade que satisfazem estas condi-
¢0es de contorno. Para o caso de fluidos ndo newtonianos to

dos os perfis obtidos pelas condig¢des de contorno sio vdli-

dos e serdo utilizados para a determinacdo do numero de
Nusselt. Os perfis de velocidade terdo seus expoentes ex-
plicitados em fungdo do indice de comportamento do escoa-

mento (n).
Os perfis de velocidade e temperatura estd3o indica-

dos na Tabela 13.

GRAU | PERFIT, DA VELOCIDADE u'= Y | PERFIL DA TRMPRRATURA T' = —,I:f:—
1o (v/R)VD ¥

] g
20 R = () R e 1/3(¥/R)2

1 : (2n+1)
3o B/2(y/R)YD — 1 00y/R) eTH)/D 3/5(Y/R)+3/10(Y/R) 241,10 (Y/R) 3

(2n+1)/n E

1 ; T
ae  b(y/Rr)H/" AL 24/41(Y/R)+12/41 (¥/R) 2+4/41 (v /R) 3+
)o (xRN + 1/41(y/R)%

nt+l
52 b/3(v/R) Y053 0/m) P/,

L (Y/R )(4n+1)/n

| cont.
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cont.

62 | 2(/R)/Mos (g /R) SN/ ¥
E6(V/RIE D Ry

o (3nl) /n +

U= 7/4(Y/R)l/n -21/4(Y/R) =
SRR U o SR U

Tabela 13: Perfis da Velocidade e Temperatura para Fluido
nao Newtoniano

A Tabela 13 apresenta os perfis da. velocidade e tem-
peratura para flufdo ndo Newtoniano. Para o valor de n= 1
(escoamento Newtoniano) a Tabela 13 apresenta OS mesmos
perfis da Tabela 11.

Substituindo os perfis da veldcidade e temperatura
indicados na tabela 13 na equagao (IV.45) e calculando,temos

a temperatura Bulk dada por:

Substituindo a derivada primeira, em y=0, da equa-

gdo (IV.47) na equagdo (IV.48) juntamente com o valor de Ty

que resulta em:

h = c.F(n).K —» h.D =4 c. E(n)E&s=1 Nl
D K
NU = Numero de Nusselt
c = constante numérica que varia segundo os per-

fis adotados.
As solucdes detalhadas sdo apresentadas no Apéndice
[D] e os resultados, do nGmero de Nusselt, estdo reunidos e

indicades na Tabela 14.
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A TabeLa 14 apresenta o numero de Nusselt em funcgédo
do indice de comportamento do escoamento (n). Paktal ‘n& ="l
(fluido Newtoniano) os valores da Tabela 14 sido idénticos
aos da Tabela 12. Na Tabela 14 a anélise foi feita apenas
com o perfil de temperatura do 22 grau pois foi o perfil

que forneceu os melhores resultados para o numero de Nusselt

(ver Tabela 12).

IV.4. ANALISE DA TRANSPFERENCIA DE CALCR TOTAL EM FUO-

BO CEHRCULAR

IV.4.1. Para Fluido Nio Newtoniano

A transferdncia de calor em tubo circular em regime
laminar e com temperatura constante da parede se dd entre a
parede do tubo e o fluido escoando. Na entrada do tubo ocor
re atformacao do perfil de velocidade devido ao atrito do
fluido com a parede do tubo. A uma certa distdncia da entra
da ocorre o desenvolvimento completo do perfil da velocida-
de e o escoamento entra em regime.

A andalise da troca de calor fol restrita a duas

dreas: entrada do tubo e ao longo do tubo.

No item IV.2 foi apreSentado o numero de Nusselt pa-
ra a regido de entrada do tubo, para os varios perfis de ve
locidade e temperatura. A énélise foi estendida para flui-

do Newtoniano e fluido n3o Newtoniano.




No item IV.3 foi analisado a transferéncia de calor
ao longo do tubo circular. O nimero de Nusselt foi obtido
pelo uso dos vdrios perfis da velocidade e temperatura.Aqul
também a andlise se estendeu para fluidos Newtonianos e nao
Newtonianos.

A transferéncia de calor total para um fluido escoan
do por um tubo, com temperatura constante da parede, sera
obtido pela soma dos resultados, do numero de Nusselt, cal-
culado para a entrada do tubo com o ndimero de Nusselt cal-
culado ao longo de tubo, conde o escoamento estd desenvolvi-
do e a transferéncia de calor em regime. Somando-se analitica
nmente os resultados obtidos para a regido de entrada de tu-
bo circular (Regido I da fiqura 04), com os obtidos ao lon-
go do tubo (Regido II da figura 04), resulta a expressdo
que representa o numero de Nusselt total. O ngmero de Nus-
SellitstE ol seré o resultado da soma da equacgdo (IV.41) com

as equagoes da Tabela 14.

NU = Equagdo (IV.41) + Equagdes da Tabela 14.

1 0 i 1
n+2 | ¥l Be D aha
MO, oI - Ry,
' = X
(n+1)
1/3
. Ngr + Equagdes da Tabela 14... (IV.49)

Os valores para as constantes da equacgdo (IV.49).Po
derdo ser determinados na Tabela 10 para os vdrios perfis da,

velocidade e temperatura.
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A equagdo (IV.49) representa o numero de Nusselt to-

tal para escoamento de fluido ndo Newtoniano.

IV.4.2. Para Fluido Newtoniano

Para n = 1 a equacgdo (IV.49) passa a representar o
nimero de Nusselt total para escoamento de fluido Newtonia-

no. Substituindo os valores da Tabela 10 e fazendo n = 1

a
equagédo (IV.49) se reduz a:
i
Wil Faig: T g TR R R, SEEES ) Ol TR, CEV 505
X l 2 ;,—

As constantes Gl.e G2 sdo determinadas em fungdo do
perfil da velocidade e temperatura adotadcs.

Representando as constantes Gl e G2 na Tabela 15, vem:

Eq.ng |
Cons-— 1 2 3 4 5 € 7
tantes
G : 4P : : BT o
i 3.36 3.36 3.36 3.36 3.306 3.30 \ 3.36
G2 : 0.28868 |0.39334 [0.33136|0.35752 |0.32866 |0.34017 |0.32338

Tabela 15: Constantes do numero de Nusselt total (equagdo
IV.50) para fluido Newtoniano

A constante G1 representa o numero de Nusselt para

regido de escoamento totalmente desenvolvido e foi assumi-

da igual a 3.36, pois € o mais proximo de 3.66 (solucgao

exata de Graetz) gquando fazemos n=1 na Tabela 14.
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Neste capitulc apresentamos os résultados obtidos
pelos pesquisadores neste campo de atuagdo. Os trabalhos pu
blicados na drea de troca térmica para escoamento de fluido
ndo Newtoniano sdc poucos. Os enfogques sdo parciais, pois
apresentam a troca térmica ora ccnsiderando o escoamento em
regime laminar, tubo longo e com total desenveolvimento da
corrente, ou seja: sem os efeitos da regido de entrada; ora,
de outro modo, limitando a regido de entrada, considerando
tubo curto. Para todos os trabalhos apresentados neste ca-

pitulo, considera-se que:

@ O escoamento € de Fluido ndc Newtoriano:;
o A temperatura € constante na parede do tubo;

@ O regime é laminar.

V.1. ANALISE DA TROCA DE CALOR PARA FLUIDOS NAO

NEWTONIANOS EM TUBO CIRCULAR

Neste item, apresenta-se a solugdo encontrada por
Raghuraman [20] para o cdlculo da troca de calor em es-

coamento de fluido ndoc Newtoniano. Raghuraman analisa a
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troca térmica ocorrida em um fluido ndo Newtoniano que es-
coa através de um tubo cuja parte externa é aquecida pelo

escoamento de um fluido Newtoniano. O escoamento interno do

f 1 2

tubo € considerado completamente desenvolvido e laminar.

V.1.1. Bndlise Matemdtica
0 comprimento do tubo € assumido como sendo suficientemente

longo para que o equilibric térmico ocorra distante da entra-

da interna do tubo.

A temperatura da parede interna do tubo aproxima-se
da temperatura de entrada da corrente exterior ao tubo. Es

te postulado impde a condigdo que:

en (A aL )

A investigacgdo esta limitada na faixa de 0 < A<l
A e@uagéo da energia para escoamento laminar comple-
tamente desenvolvido em tubo circular, desprezando a condu

cao axial, é dado. por :

(0) Cp1 Vi Z N DT

—de. =

9Z
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Para fluidos da lei de poténcia,

R 5 (n+l)/n

¢V, [éi-: 1} [i 1 -{EQJ J .......... (V.3)

supondo que o equilibrio térmico € estabilizado distan

te da entrada, o fluxoc de calor pode ser escrito:

R

9 5 (Clon By Y T.. Ro.dRo -~ W @l =
1 1 0 z I 2 2 1 Ro = R

S = i e T R R R PR R (V.4)

Subscritos para este item, conforme Referéncia [ 20 ]

1 - Local

©» - valcr assintdtico
1 - fluxo interno

2 - fluxo externé

0 - entrada de fluxo interno

Vz— perfil da velocidade.

<<V£> — velocidade média no interior do tubo.
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As equagdes (V. 2) e (V. 3) sdo escritas em termos
de varidveis adimensionais.

n + 1
n

(3t = \
( o o ) K /}

@ I:
((aa @
%
I
P
(<%} [m
=
B
9]
(=5} Q>
o) @
NG o
<
w1

e
gl ap L
i n 5
2 A 3n+]_)f (1—R )e“.RdR—e“ —co (WG
o R=1
n +:1
As condigdes limites sdo:
R = 0B DONEOR E R R R s tc o (V.7)

oR

As condicgdes na entrada para o interior do tubo sao

dadas por

1l
=
=

H
=

Para A = 0, a equagdo (V.6) tras 0 e 0, o que
¢ a condigdo para o problema de Graetz (temperatura uniEors
me da parede).

A equacgdo (V.5) pode ser resolvida por separagao de

variaveis:

= 2 B, ﬁi exp. = gl B?. E/) ............. (W 8))
R T

n+1
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. - 5 . 3 . - = o cturm-—
Onde a fungdo oitava Hi satisfaz a equagdo de stur

liocuville:

apg . 1 df

dR R dR

Com as condicoes limites:

== o5 ) @ RS (S S SR S e (V.11)
dR
= n+1
1 S .
2k [3114-1} Rl =—R "~ ) W:R.dR = g )
0 R = 1
n+1-

Combinando a equagao (V.10) e (V.12) e resolvendo a

integral, a eguagdo (V.12) pode ser escrita na forma alterna-

tiva:
2.1 [3n+1] g" R e T (V.13)
i R =1 RE=—Sll
A fungdo oitava ff sdo ortogonais no intervalo

0 ¢ Rg 1 com respeito a fungdo de peso
n+1

F(R) = R(1 - R-rl ) = (n+1) & (REL) 6 n600-0 (V.14)
2.0N.(3n+1)

Onde 6 € a fungdo delta de DIRAC.

Usando as condigdes iniciais e a ortogonalidade da
funcdo oitava, a constante B., na equagdo (V.9) € obtida da

relagdo:



a3

2
=] =
1. IR oz 0§ e sl nriets (V.15)
1 2 1 n+1 2
B JeiR (I = R ) BT G

=

O numero de Nusselt € obtido da relagdo

g
NU_ = dRIR = 1
Op- d' R

=1
Onde @b € a temperatura da mistura do fluxo interno
e € dado por:
n+1
1 n
Oy - 2(3n+1h 10 (1 = ROSE)ERE GRS e (0% 17)
0
n + 1

Combinando as equagdes (V.9), (V.16) e {(V.17)

2 2
TR R exp. (— 3n+l B, &
_ (n+l il R=1 i
NUR = ?E——%F E l] ntl ) S (vemsh)
15 ' 2
Z B4 S G [— 3n+l B} g)
n+ 1
Para A = 0

A grande distancia da regido de entrada do tubo cir-

cular, apenas o primeiro termo da série é de significado
maior e portante, © numerc de Nusselt assintdtico é dado
por
2
B ( ar 1))
NU = It o e ORS. fe T T S L R (V.19)
Sl

(1= AY) (Shorril)

A= 0 corresponde ao caso de temperatura uniforme -da
parede.
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Assim a equagdao (V.19) se reduz a

2
NU = B B e ot STk A s il o (V.20)

¢ R

0Os valores de 81 sdo descritos abaixo:

n =
- | 0,2 0,4 0,6 0,8 1.0
B, 2.4493675 2.5287404 2.5992317 2.6500885 | 2.7043642
v.2 ‘J‘RTANSFERIEP!CIA PE CALOR M TUBO CIRCULZ? - S0O-

LUCAO APROXIMADA DE LEVEQUE

Lévéque [11] obteve uma aproximacgdo para a solugdo

da equagédo:

r

iy K R

y n
= . LJ- —] = %. = 4k
X p.Cp.u.r or ar or r

W
=
W

=2

’
ee (VDS

(V9]

QO

Assumindo que a temperatura da Camada Limite & con-
finada na zona prdxima a parede do tubo, nos casos de alta
velocidade de massa, para médios € pequenos tubos, com escoa
mento laminar. Estas condigdes correspondem a valores altos
do numero de Graetz e s&o de importéncia prética.

Um gradiente de velocidade linear &€ assumido prdéximo
a temperatura da Camada Limite, assim:

u = BV w ER =)
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Nesta base a expressdo final de Lévéque (originalmente
para corrente em placa plana) serd adaptada e acompanhard a
faixa do numero de Nusselt para escoamento com temperatura cons

tante da parede. Assim:

NUm St e e I G g p’ Ll R (v.22)

Para o caso particular de fluidos Newtonianos —

Blens 8V ; em escoamento laminar, temos entdo que:
v
D
543
NU_ = 1.615 [% NGZ) = s G 4 SR o T R (V.23)
Onde:

h - € utilizado para o cdlculo da temperatura AT da for

ma:

1 ;
AT—TS—[;) (Ti I-TO)

A Camada Limite Térmica limita o uso da equagao (V.

23) para NGZ > 100.
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Vo2 k. Generallzando a Expansdo de Lévéque para

e e o e o e i e e i e o B e e G e o W e o i St

Na equagao (v.22), B é o gradiente de velocidade na
parede do tubo, tendo um valor de 8V , apenas para O caso
especial de Pluidos Newtonianos. D definigdo mais geral
de Bv para fluidos ndo Newtonianos indeéendentes do tempo

ficliMeseriica '\por Pigford (11, 15]:

B~Q[VJ ............................. (V.24)
v 24v)
J
Onde:
,gi‘ b 8
o r.drjjiggg§_£;23g9§_ﬂﬁo Newtonianos = v
[-duj 8V
dy/w para fluido Newtoniano D
Evidentemente & = 1 para Fluido Newtoniano. Substi
tuindo a equagdo (V.24) na equagdo (V.22), a extensao de

Pigford na equagdo de Lévéque resulta:

1973

NU = L7155 $ (NSH D ™ 70 Hioo b obiondion o o Ao (V.25)

Para fluidos da Lei de Poténcia, tem-se:

e 3n+l

4n
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Os limites para o uso da equagao (V.25) sdo:

@ Numero de Graetz > 100;

e n >

0.1

@ As relagOes assumem que as propriedades fisicas do

fluido sao independentes da temperatura

@ A temperatura da parede permanece constante

e O perfil de velocidade estabiliza nas proximidades

da parede

O numero de Nusselt Médio NU ., equagdo (V.25) contém

h para ser usado com a média aritmética da temperatura,por

tantc a expressdoc de AT apresentada na equagao (V.23) nao

pode ser usada aqui.

Vi S i

GENERALIZACAO PARA FLUIDOS NAO NEWTORIANOS

Duas modificagdes foram introduzidas por Metzner, Vaughn, &

Houghton [11]
cae dol fatox
considerado a

segunda foi a

na equagdo (V.25). A primeira foi a introdu-

delcorrecao (Y/Y)O’l4 de Sieder-Tate, onde é
>
consisténcia do fluido com a temperatura. A
; B!
trocn G @ por Al para nudmero de

Graetz e n pequenos.

Estas modificagdes valem para temperatura constante

da parede e convecgao forgada,



88

1) Quando NGZ >20 e n > 0,10 (casos mais comuns)

73 i) 0,14
il - [~ “ " - .
DTS I R (NG ) [iJ 6
s
2) Quanto NGZ < 20 e n < 0,10
7R 153 0,14
ISR, 75 A (NGZ) [_L ...... (Wr2iT)
Ts
Os valores de A sdo obtidos de grdficos. Ver ReE.

[EHS S onra 1018 e 10.14.

V.4. CALCULO DO NUMERG DE NUSSELT PELA EQUACAD D

¥

HRUSEN {1i0]

Hausen [1,12] propdem uma equagdo que representa a so-
lugdo classica de Graetz para temperatura constante da pa-
rede e distribuigdo parabdlica da velocidade. Esta equagao
é para calcular o nﬁmero de Nusselt médio, para comprimen-

to de tubo x e com escoamento em regime laminar.

5 0,0668 [[g) . Re. Prj]
M = 3,660, .
K 14 0,00 [[2) . Re. Pr]2/3
X

5

o0 (W 26)

A equagdo (V. 28), aplica-se apenas para escoamento de

fluido Newtoniano.



VI - RESULTADDS E COMPARACOES

A transferéncia de calor em um tubo circular com
temperatura constante da parede para um fluido nédo Newto-

niano,escoando em regime laminar,é representada pela egua-

gao (IV.49). Esta equagdo fornece o numerc de Nusselt consi-

2
S

Q0

derando a troca térmica ocorrendo na regido de entrada, on-
de os perfis de velocidade e temperatura estao se formando e,
na regido de escoamento desenvolvido. A equacgdo (IV.49) é
bastante abrangente com relagdo a analise da troca, pois per
mite o cdlculo nas duas regides distintas do escoamento no
tubo; isto é de grande importdncia do ponto de vista técni

co/praktico.

Por representar a troca térmica total em parcelas
(Regido I e II da figura 04), a equacgdo (IV.49), pode ser a-
daptada para o calculo de casos especificos. Para tubo muito
longo a relagdo D/X tende para zero ou ainda, para o escoa-
mento sem o efeito da regido de entrada, a equacgdo (IV.49)s2

reduz apenas a expressdo da tabela 14.

Considerando esta situagao, compara-se a equagao
(v.20) do num=zro de Nusselt obtido por J. Raghuraman com o

nimero de Nusselt obtido na equagao (IV.49). Os resultados



20

com o0s desvics s3o apresentados na Tabela 16. Fara a eguagao

(IV.49) o indice do ntmero de Nusselt corresponde &  posigéo

na Tabela 10 e 14. Para o caso de tubo " muito longo', uti-

liza-se apenas a expressdo da Tabela 14. Assim NUl sS1g

nifica que o numero de Nusselt foi calculado com a ex-—

pressao da posigdo 1 da Tabhela 14,
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Para o caso de tubo onde os efeitos da entrada sao
relevantes para a troca térmicg tanto quante o resto do tu=
bo, ou seja: a parcela da troca térmica da regido de entra-
da, juntamente com a parcela da troéa térmica para a regido
de escoamento totalmente desenvolvido compdem a troca térmi-
ca total. A equagao (IV.49) serd comparada com a equagdo (V.
18) de J. Raghuraman [20], que contém os efeitos da regido
de entrada na troca térmica de tubo circular e com a equa-
Gdo (V.25) de Lévéque para fluido ndo Newtoniano. Os resulta
dos com as comparagdes estdo indicados nos Grdficos 1, 2, 3
e 4. Os grdaficos sdo tracados NUX x £ onde & é um comprimen-
to adimensional e vale 7n/NGZ. Para tracgar os graficos. 1, 2,
3ie 4. As equagdes (IV.49) e (V.25) foram expressas em fun-

cdo de &,

Explicitacgdo da equa@éo (V.25) em funcgdo & :

A equagdo de Lévique é dada por:

NUp= 1.75 @ /3 . (nez)}/3
W.C 2 5
Como NGZ = Tp = SN REMN P
KX 4 X
Logo: Bl Ty 4
NGZ (@ —TerAp)
NRe.NPr |3
Assim:
/8
NUu= 1.75. @ o M)
)

Explicitagdo da equacdo (IV.42) em fungdo de §
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A equagdo (Iv. 49) é dada por:

1
- - n+l 1/3 1l 1
c.nt2 T | il O n+l
NJX = 1 : y . kl . LDJ - NRe .
+2 =
(n+1) " J | X
o 1l/3
NPr + Eg. Tabela 14
Sabemos que o numero se Graetz .€ dado por.
N7 — - J0) SO 7 o~ o= -
Nos =T N -N - L Como & = m
i b W BE Lx) NGZ
o o
Assim: NGZ = 1 = 7 .NRe .NPr D\ = 1
E 4 xJ &
Q :
Logo:NRe (L) = 4 A equagdo (IV.49) fica:
X e
NPx
1 1 i} n-2
n+2 - n+1l <! Pl 3n+3
& Eas o By . o s
NUX = ] et - Ky > 4 s=NEx B Tabellta g
_(n+1)n+2_ S o

Obs.: A equagdo (IV. 49) ficou explicita em fungdo de

o
n, & e do numero de NPr

Os resultados sdo apresentados nos grdaficos 1, 2, 3 e

4 respectivamente para n = 1; 0,6; 0,4 e 0,2.
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8) [20]

NU
X
L n 1,0
Pr 1 ,0
[2 EA
11 1 NU2
10 §
NU4
9 d "NU6
\ z .
= \ X NUS,{IEI
\N \\\
\\ & NU3
7 N
§§ §§\\\\~ Ny7 NU Equac¢do (V.
SN
6 B
5
[} e
31

Grafico 0l - Comparag¢do do equagdo (IV.49) com as equagdes (V.138) e

(v.25) para n = 1.

0,0 0,04 0,08 0,12 0,
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NU
x

n =.0,6
Pr = 3,0
T Byl
RU&
1 NU3, RUS
1 Nuz
nue

o
o

{111

l
//////// MU Zquagdo (V.18) [20]
Nu Equag3o (V.25

"\ :_‘_:"‘—1"“;:-:\—— e — —h,_::_::'—
e S S—
—+ L : L ' : :
0,0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 0,228
Grdfico 02 - Comparacdo da equagdo (IV.49) com as equagdes (IV.18) e (V.25)

para n = 0,6.
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0 0,04 O0R @00 0,16 0,20 0,24

Grdfico 03— ComparagZo da equagdo. (1V.49) com as equaces (V.18) e (V.25) para
n =904,



97

NU

W Equacdo (V. 18)[20]

l

4--
3

5 ' + = + e
0,0 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24

Grifico 04 - Comparagdo da equagdo (IV.49) com as equagdes (V.18) ¢ (v.25) para

n=0,2.
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Para escoamento de fluido Newtoniano a troca térmica sera

obtida fazendo n = 1 na equagdo (1V. 49) que por sua vez se
reduz a equagdo (IV. 50). As constantes G1 e C—2 serao obtidas
da tabela 15.

A equagao (IV. 50) serd comparada com a equagao (V.28)
mais utilizada de Hausen [10, 12]. Os resultados estdo indi-

gadeosTnos grafices 5, 6, 7, 8, 9, 10 e 11.
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GRAFICO DO NUMERO DE NUSSELT
CONDIGOES: D/X%=0,01 e Pr=0,7

s !

\:‘

WJ Equaggo (V.28){10]

500 1000 1500 2000

Grafico 05 — Comparagdo entre o nimero de Nusselt obtido pela equagio (TV.50)

com o obtido pela equagdo (V.28) ce llausen.
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GRAFLICO DO &dMTr0 DT NUSSELT,

COMRICOES: D/7=0,01 e Pr=0,7 o

\ITU Fouacdo (V.28)(1

0 500 1000 1500 2000 Re

..’:l -~ - ¥ <
Grdfico 06 -~ Comparaciio entre o rimero de MNusselt obtido pela equagio (IV.5C)
com o cbtide pela equagdo {(V.28) de MNausen.



3

190

GRAFICO DO NUIMERO DE NUSSELT

CONDIGOES: D/¥ = 0,01 e Pr=0,7
\ NU3

e =

/

//

b i
~ \ U Baasio (V.28

Grdafico

500 1000 1500 2000

C7 ~ Comparagio entre o nimero de Nusselt obtido pela equagdo (IV.50)
com o obtido pela equagao (V.28) de Hausen.

Re



GRATICO DO NUMERO DE NUSSELT,
CONDIGGES: D/x=0,01 e Pc=0,7

NU Tguacdo (V.28

// // N

Grafico 08-

500 1000 1500 2000 R

Comparagdo entre o ndmero de Nusselt obtido pela equacdo (IV.50) com
o obtido pela equagdo (V.28) de ilausen.
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NU

sor GRAFICO DO NUMERO DE NUSSELT,

CONDIGOES: D/X=0,01 e Pr=0,7.

4,6 _

el

\.\U Equacio (V.28)[10]

' | I | I .

0 500 1000 15C0 2000

Grdfico 09— Comparacio entre o nimero de Nusselt obtido pela equagdo (1V.50)
com o obtido pela equagdo (V.28) de Hauscen.
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GrZfico 10 -~ Comparagdo entre o ndmero de Nussclt obtido pela equagio (IV.50) com

o obtido pela equaczo (V.2

o\

P
L) G

L .
UAUOD L e



105

GRAFICO DO RUMERO DE NUSSELT,
COUDICOES: D/X=0,01 e Pr=0,7

\\\NU Equagzo (V.28)[1C]

Crafico 11

I Re
2000

—
i
S
o

500% == 1000

Comparacgdo Onth o numero de Nusselt obtido pela (qua&do (1v.50)
com o obtido pela equagdo (V.28) de Hausen.



Vii - AP ICACRD

1. Um fluido esta escoando com vazac de massa ae
0,073 kg/s e temperatura de 37,77°C em um tubo com diédmetro,
interno de 0,02565 m. ApoOs o comprimento necessario para o)
fluido obter o completo desenvolvimento do perfil da velo-
cidade, o fluido entra numa segdo de aquecimento de 1,83m de
comprimento, onde o tubo é aquecidao com condensado de vapor
& Oﬁﬂ.kgﬂm@ (93,33°C). A densidade média do fluido na secdo
de aguecimentc € de 1201,35-kg/m3, o calor especifico é
3.349,44 j/kg°C e a condutividade térmica, 1,212 w/m°C.

Determinar a temperatura meédia da mistura na saida da
secdo de aquecimento?

Padosiian =04 e Pr = 11,92

Cdlculio do Numero de Graetz:

PRSI CB0078 (5509 05)l - o

K (1L, Z202) 5 1L, E8)

Para utilizar a Equagdo (V.25) o numero de Graetz tem
que ser maior que 100.
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S Saltlehyan 1~ W36
4.(0,4)

NU = 1,75 Q73 ineyn/Sh e (V.25)
NUI = 1,750 . (1-sacnl e o)L
NU = 9,31
A NIR

D

ks

h o =U2407 14, W/ mes G

No Balango:

o W.Cp {TO - Ti) =" hi. m 2DEX [jTS - (%] [Ti +'QJ]

Substituindo os valores, vem:
e 20O T . 9D O kL - 0 B 7 SRR SR (VEEEs)
O (0,07368)h + 244,51

Substituindo o valor de h na equagdo (VII.1l), vem:

me= ST 0RE
O

Utilizando a equacgao (V.26)

1/3 . ;
NUE =7 St ~ (nezy Y3 (%'}0' S M (V.26)
’ i S

w
w0
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A referéncia [11] fornece: para,

i TS 50,79)/2 = 44,30 ‘(,

. = -1
R I<44’30 = 126,49 kg.S . n

b e Sl
J

64 Al lre C
T KGO s G

\ = K =
T =
s 03,33

S = T o (e S L ) (126,45}0'14
(66,44

NUS=S10; 220 e

h = 482,91 W/m2°C

[b]

A P STt S S Al = {
vu DUUDLL LUuLIiuy a Cyuaudo (v

= Sk e

Usando a Equacgdo (IV.49)

- 1/3

R 174(u#1) WA L /nsl) 13
NU = oty 1 - K, (Q) NRe .NPr i
; S n+2 %

o |

+ Equacgdo Tabela 14

Cdlculo do Numero de Reynolds:

o [+}
Nam = il 5 WUURE), (2n) (DJ =

4 X
il = G o (s
R Re : WSE

N,;’e = 838,28

-
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Utilizando as constantes da posicdo 4 na tabela 10 vem:

¢, [ S /e K S =R ORISR

e calculando o Numero ue Nusselt para a posigdo 4 da tabela

14 comn = 0,4, que resulta em:
: 2t 1/1.4 L7 1/1.4
NI = . e 0 LTS Bl licio s 0,02565
X 1.4 : 1L, &3
LAl 4 a3
('838,28) (11,92) + 3,6219
NUX = 4,9939 + 3,6219 = 88,6158

h = 407,11 w/m2°c
Substituindo na Equagdo (VII.l) resulta:
TQ = 49:92 C
A Equacdo (IV.49) apresenta um desvio de -7,46% com re-
lagdo a Eguagdo (V.25) e -15,70% com relagde a Equagado
(W26

Se se multiplica o secgundo membhro da Equagdo (IV.49)

pelo fator de corregao [l \0’14 , esta fornece NUy= 9,4691

Ts)

S
o que da um desvio de 1,71% guando comparado com a Equagao
(V. 25) ei=7,35%,se comparade com a Equacgdo.(V.26). Parasess

te caso a temperatura encontrada & de Ty = 50, 97
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2. Para um perfil de velocidade plenamente desenvol-
vido, calcular o comprimento necessaric de um tubc de 0,25cm
de diametro interno para elevar a temperatura de mistura do
benzeno desde 16°C ate 38°C. A temberatura da parede do tu-
bo € constante e igual a 66°C, e a velocidade média &

~

0,5 /s. Para uma teiperatura de mistura meédia qde:

oM DS g
2

As propriedades do fluido sdo:

o = 874,6 kg/m>
u = 5,89 x 1o 4 N.s/m2
=57, 4 J/Kg K

P

K = 0,159lW/m?K

Pr = 6,5

n |0

O numero de Reynolds é:

Re = = = 1856

Portanto, o escoamento € Laminar:

Utilizando a equagdo (V.28) de Hausen

| 0,0668 [j[gj : Re.P{]
h.D X

=l = 366 4
NUm A3

K 15 (@) (0! [(9) Re.P%}
X




Substituindo os valores, obtém-se uma equagao com

duas incognitas, h e X, que pode ser simplificada para dar:
128 RIS
n oo 232,78 & X N Lo 2
2./48

1 + 0,04 30,1673
X —]
; 2 Z >
onde h esta em w/m“°K e X <std em metros. Torna-se necessa-
rio encontrar uma outra equacgdo para resolver o sistema. Um

balango de energia no fluido fornece esta equacédo.

g = WO € A= SH G o ()

PtV D@ AT

40X, ET L)

gue, substituindo os valores fornece:

Eliminando h entre (V1I.2) e (VII.3), resulta:

X
DIWDE L DI T

)
z + 0,04 [éo 16j‘2/3

Que pode ser resolvido por tentativas, fornecendo:

x= 0,786 m.

111



192

Considerando a influéncia da variagdo da viscosidade,pa-
ra temperatura superficial (e 66°C, a viscosidade e

-4

e 3o8n. « 10 N.S/mz; portanto

P

0,14 -4 0,14
(_E :{—-5-1-8—9———-){ ]_Q_] = 'I ’06]
\

_. /l
L0
Multiplicando o segundo termo da Equagdo (V.28) por es
te fator e resolvendo simulténeamente com a equagdo do balan
Go de energia, o comprimento resultante & 0,765m, portanto,
2,7% menor gque o cbtido, sem levar-se em conta a COTrecdo

da viscosidade.

Solucao_(b)

O Numero de Nusselt é dado pela Equacdo (IV.50) com

0s parametros da posicdo 2 da tabela 15.

N

NEPERNEDEE- o + 0, 39334 . ’D] . Re . Dbr
K

Substituindo os valores vem:

—7) ‘ . ) 0.5 0,5
2. (0, 25:1077) 15 8,860 ekl (QL25x10_ ] . (1856) X
0,159 =
1,77
(6,5) 2 (0, QLG S, 2SS S e S (VII.4)

vV X
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Tém-se duas incdégnitas, h e ¥, torna-se necessdrio en-

contrar uma outra equagdo. Utilizando o balango de energia,

equacao (VII.3) da solugdo (a), tem-se:

B e 270798 W e
X.

Que substituindo na equagao (VII:4) fornece:

386X 4 187 58NS\ /SR s SR ANE2L6 () =S8 ()

Cujo. resultado € X = 0,837 m'

Multiplicando o segundo membro da equagdo (VII.4) pelo fa
tor 1,061 e resolvendo simultaneamente com a equagdo do ba-

-~

lango da energia, o comprimento resultante € 0,

~J

m que €
6,93 por cento menor que o obtido, sem levar-se em conta a
correcgdo de viscosidade.

Analisando os respltados encontrados, observamos que
o comprimento calculado na solugdo (b), sem a corregcdo pelo
fator da viscosidade, estd 6,49% maior que o calculado pela

equagao (V.26) de Hausen, na solugao (a). Se considerarmos

Y

a correcdo pela viscosidade a diferenga serd de 1,835

oV



VIl - QUENTARIO, COMGMSOES E SUGESTOLS

o7
Neste capitulo apresenta-se vm resumo doOS capitu

los anteriores com uma anallse dos problemas encontrados pa

ra a elaboragao do presente trabalho.

No Capitulo I, foi feita uma pesquisa dos trabalhos
existentes scbre a troca térmica em tubo circular, com regi
me laminar, temperatura constante da parede e esccamento de
fluido nao Newtoniano. Juntamente com a pesquisa, foi apre
sentado um balizamento que orientou a linha de desenvolvimen

to deste ktrabalno.

No Capitulo II, definiu-se a equacao integral da ca
mada limite hidrodinamica de Von Karman e a equagao da ener
gia de Kruzhilin. Mostrou-se a metodologia desenvolvida para
utilizacao das eguagOes de Von Karman e Kruzhilin, com as
condigoes de contorno, para cbter as equagoes que podem re-

presentar ¢os perfis de velocidade e temperatura..

No Capitulo III, mostraram-se as definicdes e os de
desenvolvimentos classicos da camada limite, solugdo  exata
da camada limite porx Blasius. Partindo de uma placa plana su

jeita a um escoamento, levantaram-se os principais  parame-

tros que regem o escoamento. Os parametros sac: espessura
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da camada limite 1aminaf, coeficiente de arrasto, espessura
de deslocamento, espessura da quantidade de mo§iment6 e para
metro de forma da camada limite. Definiu-se, ainda, a metodo
logia para a utilizagao da equagao integral da quantidade de
movimento de Von Karman. Através das condig¢des de contorno,
obteveram-se as principais egquagoes que podem representar o
perfil da velocidade em placa pléna e, analisando os parame
tros que estes perfis geram, seleciona-los. Analisou-se, tam
bém, a transferéncia de célor em placé'plana, método de
Pohlhausen e método da determinacao da équagﬁo integral da
energia de Kruzhilin. Determinaram-se as equagdes que repre
sentam o perfil da camada limite térmica. Finalmente, exami

nou-se a transferéncia de calor ao longo da placa plana, com

escoamento em regime laminar de fluido nao Newtoniano.

No Capitulo IV, sobre transferéncia de calor em tu
boycircular, apreseﬁta—se um método analitico baseado na teo
ria da camada limite hidrodinamica e t&rmica para o calculo
do nimero de Nusselt com regime laminar e temperatura cons
tante da parede. O método consiste em analisar o escoamento
em duas partes. Na primeira parte & a regiao de entrada onde
o escoamento esta se desenvolvendo. Considerando a regiac de
entrada como élacavplana e mediante a aplicacao das equagoes
integrais de Von Karman e Kruzhilin, -calcula-se o numero de
Nusselt para camada limite térmica. Na segunda parte para es
coamento totalmente desenvolvido., Nesta regiao, tanto o per

fil da velocidade quanto o da temperatura ja estao desenvol
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vides. A transferéncia de calor pode ser calculada mediante a
aplicagan da Lei de Fourier e éb conceito de temperatura Bulk.
As condigdes basicas.sdo: temperatura constante da parede; es
coamento totalmente desenvolvido; regime laminar e as proprie
dades constantes do f£luido.

Para o calculc, determina-se um perfil para a velo-
cidade e temperatura, tanto para a regiao de entrada, como pa
ra a regiao de escoamento totalmente desenvolvido, mediante
a aplicagao das condigoes de contorno junto a parede do tubo.

.

O fluxo total de calor sera dado pelo nimero de Nusselt total

(OR!

ue € a scma do numero de Nusselt calculado na regiao de en-
g

trada, em que o escoamento estd se desenvolvendo, com o nime-

<) ey
Yo e Nus

)

O de escoamento totalmente

a
U
an
()

elt calculado na regi
desenvolvido. A a2quagao (IV.49) cepresenta o nimero de Nus-

selt total para fluido nao Newtoniano.

A aplicagao .do método foi feita considerando o flui-
do da Lei de Poténcia. A sugestao seria fazer a mesma analise

considerando o escoamento de um plastico de Bingham.

O Capitulo V apresenta os principais trabalhos sobre
trocas térmicas em tubo circular para escoamento de fluido n3o

Newtoniano,

A analise de J. Raghuramam [ 20 ] considera um tubo

circular trocando calor com um fluido da Lei de Poténcia es-

cocando internamente no tubo. C escoamento € assumido completa

mente desenvolvido, em regime laminar e ccm temperatura cons-
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tante de parede. Raghuraman considera que ocorrem regices dis
tintas de troca térmica (na entrada e ao longo do tubo) . 0

seu trabalho impoe umai condicao: a de que A = Wl.Cpl/Wz.sz<

1. A partir dai resolve a equagao da energia (V.2), adotando
um perfil adimensional de velocidade para fluido da Lei de Po
téncia (V.5) e separando em variaveis que sao somatbrios cuja
fungao deve satisfazer a equacao de Sturm-Liocuville(V.1l0). As
sumindo, ainda, algumas condigOes limites, obtém as fungoes or

togonais.para o intervalo 0 ‘¢ R « I UET I zian doNcERcCon =
ceito de numero de Nusselt equacgao (V.16), a equagao (V.9) da
energia desmembrada em variaveis com a equagéo (V.17) da tem-

peratura de fluxo interno, obtém a equacao (V.18) do  nuamero

o

an

de Nusselt local. Para tubos longos onde os efeitos da regi

de entrada saeo des

b))

2o ([N ASESnedelsens SDme T

5]

sentada pela equagao (V.19). Ao final do trabalho o autor su-
gere que o nimero de Nusselt, equagao (V.19), pode ser usado

para projetos de trocas térmicas em tubos longos.

A solucao de Lévéque [11] apresenta uma aproximagao

para a equagao (V.21) da energia. O autor assume que a tempe

parede

IRa=

{ur

- .
=1 et F2AAYY Y YR MY Y TR e
A AANd o Na A ta.‘_vlh-l.‘n.\_a.(

- 0 0 -
ratura da camada limite o cor

0]
(0]

do tubo. O escoamento & laminar. Estas condi¢oes corresponcem
a valores altos do numero de Graetz. Um Gradiente de velocida

de linear & adotado proximo a temperatura da camada limite.

O resultado, para fluido Newtoniano & apresent aco
na equacao (V.23). Pigford [11, 15] apresenta uma definigao

mais geral para o gradiente de velocidade quando trata de es-



coamento de fluido nac Newtoniano. Utilizando a extensao ae
Pigford na equagao de Léveque, resulta na equacao (V.25) do
namero de Nusselt. As condigdes para o uso da equagao (V.25)
$30: nlmero de Graetz ~ > 100; n > 0,1; as propriedades fi-
sicas do fluido sao independentes da temperatura; a tempera-
tura da parede permanece constante; o perfil da velocidade se

estabiliza nas proximidades da parede.

Hausen [12] propoe uma equacao que representa a solu
cao cléssica de Graetz para temperatura constante da parede

e distribuicao parabdlica da velocidade. A equacao (V.28) cal

cula o nimero de Nusselt para o comprimento de tubo x, escoa-

mento em regime laminar e fluido Newtoniano.

No capitulo 6- resultados e comparagoes, apresentam-
se os resultados encontrados que sao comparados com as equa=
¢Oes dos trabalhos existentes. Para fluido ndc MNewtoniano es=
coando um tubo circular com efeito da regiao de entrada no ba
lango total da troca térmica, a equacio (V.49) foi encontrada
e representa a troca térmica total , quando se analisa o escoa
mento em duas partes: regido de entrada, onde a camada limite
hidrodinamiqa e térmica esta se desenvolvendo, e regiao de es

coamento desenvolvido.

Para tubo muito longo, onde o efeito da regido de en
trada € muitc pequeno ou quandé se desconsidera este efeitd,
a equacao (IV.49) se reduz as equagoes indicadas na tabela 14,

para perris da temperatura e velocidade assumidos. Nesta con
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digao a equagdo (IV.49) & comparada com a equagao (V.20) de
Raghuramam e os resultados apresentados na Tabela 16. O des-
vio maximo encontrado na tabela 16 esta na ordem de 16%. Este

resultado &€ considerado aceitavel e satisfatdrio.

Para escoamento em tubo circular) quando se tem a re
giao de entrada influindo diretamente no balango total da tro
ca térmica, a equagao (IV.49) se apresenta completa, com as
eqﬁagées da Tabela 14, juntamente com os valores da Tabela 10,
para os varios perfis de velocidade e temperatura adotados. A
equacao (IV.49) completa @ comparada com a equacao (V.18) de

Raghuramam e com a eguagao (V.25) de Lévéque.

Os resultados estao indicados nos Graficos 1, 2, 3, 4
respectivamente para o indice de comportamento n = 1; 0,6; 0,4

e 0,2. Os graficos foram tragados NU, X & , onde NUx = name

ro de Nusselt local e £ = comprimento adimensional. A equa-
cao (v.18) ja esta expressa em termos de . Necessitamos, pa-
ra a comparagao, expressar a equacgao (IV.49) e (V.25) em ter-
mos de €. Para a equagao (V.25) se consegue isto sem - maio-
res problemas. Na eguacao (TV. 49) nao & possivel expressar o
numero dé Nusselt somente em fungao de i F el s , continua apa-
recendo o numero de Prandtl. Assim, quando se plota NU_ X £ e
se fixa n e se dao valores para & na equacgao (IV.49), esta
apresenta um desvio com relacao aos demais, pois tem o numero
de Prandtl, que @ um termo de peso na equagao. As demais equa-
¢Oes sao tragados NU_ em funcao de n e &, onde se fixa n e
varia-se &. Na equagdo (IV.49) tem-se NU_ em fungado de n, £ e

Pr. O nimero de Prandtl vai influir diretamente na comparagao,
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pois depende exclusivamente do fluido que escoa no tubo. Como
excmplo para comparagao da equacdo (IV.49), adotou~se Pr =

1,0 no Grafigo 1 e Pr = 3,0 para os demais graficos.

Os resultados guando comparados com a equacao (V.25)
de Lévéque estdo bem proéximos. Ao comparar-se com a - equagao
(V.18), os desvios sao significativos para &, tendendo a ze-
ro. A medida que £ aumenta, o desvio diminui e os valores s=0

aceitaveis.

Para a equagéo‘(v.lS), Raghuramam parte de um valor
de teste para B e © nas equagldes (V.9) e (V.6) e, utilizan
do o método de Newton-Raphson, consegue determinar os seis
primeiros valores de B para os varios valores de n e A .Pa
ra a faixa de valores usados para A apenas o primeiro va-
lor de B era significativamente diferente. Os outros valo-

res diferem apenas um pouco. Para o casc de temperatura cons-

tante da parede, Raghuraman. adota A = 0 e o resultado encor-
trado na equacao (V.18) nao & muito preciso para valores de
£ tendendo a zero.

Quando & tende a zero, implica em nimero de Graetz
tendendo ao infinito. Isto provoca altos valores do coeficien
te de transferéncia de calor. Em.seu artigo,. Raghuraman reco-
menda apenas a utilizacao da equagéo (V.20) para projeto de

tubos longos.

Concluimos, entao, que para valores de & tendendo a

zero a equagao (IV.49) representa um pequeno desvio, quando



comparado com a equagao (V.25) de Lévéque. Para tuﬁos longos
a eﬁuagao {(IV.49) apresenté um desvio na ordem de 16%, guando
cqmparado com a equagao (V.20) de Raghuramam. Da analise aci
ma, concluimos que a equagao (IV.49) pode ser utilizada para
projeto de tubo circular, temperatura constante da parede, Be)
gime laminar e escoamento de fluido nao Newtoniano.

Para escoamento de fluido Newtoniano o numero de
Nusselt sera obtido pela equagao (IV.50), que foi comparada
com a equagao (V.28),mais utilizada de Hausen. Os resultados
estao indicados nos graficos 5,6,7,8,9,10 e 11. Para a com-
paragao foi fixado alguns parfmetros :. a . relagao (D/X)=0,01 .
e o numero de Prandtl, Pr = 0,7: 0 menor desvio encontrado,
guando se compara a equagao (IV.50) com +(V.28), esta na or-
dem de -8,19%, Grafico nimero 5 e o maior desvio esta na OB
dem de 11,42%, Grafico nimero 6. Os desvios encontrados sao
pequenos quando comparados com outras equagoes que apresentam
desvio superior a 20% da equagzo de Hausen. Isto justifica
o emprego da equagao (IV.50) para projeto de trocador de ca-
lor com temperatura constante da parede, regime laminar e es-
coamento de fluido Newtoniano.

No capitulo 7 - Aplicagao, apresentam-se dois exem-
plos para o uso das equagoes (IV.49) e (IV.50). 0 exemplo
nﬁmefo 1 ¢ para fluido nao Newtoniano e o exemplo nimero 2 e
para fluido Newtoniano. Dos exemplos citados, conclui-se que
as diferengas dos valores encontrados sao peauenas e justifi-

cam o emprego da equacgao (IV.49) e (IV.50) no projeto de tro-

121
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:ndgres de calor com regime laminar, temperatura constante
da parede e esccamento de fluido Newtoniano e nao Newtoniano.
Com os resultados e¢ comparacoes e as aplicagoes mos
tradas nos capitulos 6 e 7, por si so0 Jjustificam o uso da
eauagao (IV.49) ne areca de projetos de trocadores de calor.

Para salientar ainda mais o uso da eguacgao (IV.49), apresen-

vam-se, a seguir, algumas vantagens com relagéo as demais e-

quagoes utilizadas:

- £ vAlida tanto para fluido Newtoniano, auanto para fluido
nao Newtoniano;

- £ uma expressszo simples, com grande facilidade de : utili-
zagao;

- Facilidade de cbtengao dos parametros da equagao, basta en-
trar nas Tabelas 10 e 14;

- Baixo desvio com relagio as equagdes experimentais, na or
dem de 16% méximo, endquanto as demais apresentam um desvio
na ordem de 40% - 50%, referéncia ([8];

- Una equagdo gerada tedricamente cujo os reéultados se apro
ximam dos obtidos experimentalmente.

Um exemplo pratico da aplicagdo co presente tra-—
balho, seria no projeto de trocadores de calor, utilizados em.
usinas nucleares, onde o calor gerado pelo reator é "transpor
tado'" pelo o6xido de tério ( que & um fluido nZo Newtoniano)
para aquecer o sistema que vai produiir o vapof necessario

vara gerar energia.



APENDICE [A]

DETERMINACAO DAS EQUACOES DA CAMADA LIMITE EM PLACA PLANA

A equacgao sera determinada mediante a aplicacao das con

digbOes de contorno do Item 1II.2.

Supte-se  um tipo de perfil e determinam-se as constan
tes da equacao.

Assim tem-se:
‘I.1l. Perfil Polinomial

I.1.1. Equacao do 12 Grau

Para equacdo do 19 grau, temos

il = = ¢co + c1(y/6) ou u' = cp + cun

A
Uoo

Aplicando as condicoes de contorno, temos:

co = 0

o Bl = s => y = (o) ou u' = 1,—0 — n = 1’0
a8 @ = @i = (@) = 150

Logo

0 = B = =
4 —.Uw Y/(S W
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I.1.2. Equacao do 29 Grau

Para equagao do 29 grau, temos perfil da forma:

1
u' T e— =
Un)
ou
nl = TLLN =
U

Aplicando

«

CloNET c1(y/5)

Co

EEC ]

.
.

ar

C2

n2

cz(y/68)2

as condigOes de contorno, temos:

Logo a equacgao fica:

Bl o= 2 =
Qoo

ST T
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I.1.3. Equagdo do 32 Grau

Para equacdo da forma:

WS LI ol e (G0 o (/N2 5 @506
i 0 1 2 3

ou

o e @ @ i

u' = = 0 1 U el
ko

Aplicando as condigbes de contorno, vem:

1. u=0 =y =0o0uu’ =0 =" nF=80
CO= 0
2, u=ux = y =6 Gl vt = L0 = g = 1,0

3. 8l '
2= = 0 => = © il Gl = ) = = 1,0
dy Y - n r
2R . =
au :C1 +2C2 n + 3Lj} — > CH 4 2C2 ! 3C3 0
an
2 2
4 au!
= -g—)—;l'zl- = ) == y = 0 ou -—-—n—;l- = 0 — n = 0
PR
Ju' + 6C,n
'yz— = 2C2 3
0 = 2C2 => C2 = 0

C3+c‘:.1 = 1,0
3C3 + C1 =()
Como C2 = 0 @ CO = 0



Construindo a matriz aumentada do sistema vem:

1 1,(T|
0

[’1
|5 .

Resolvendo, temos:

(&5 = 3/2 (&0 = 0,0
eln = 0,0
c3 = =1/2

A equacao fica:

I.1.4. Equagaoc do 492 Grau

A equacgao & da forma:

u ; .
L o e (y/8) + ca (3/8)2 + caly/8)3 + oy (y/6)4
ou
ul = __1_1__ i 4 , ; '2 3 }
S Sl G @an=as (e e el

U= ROV O ou u’ = 00 => ni= 0
co = 0
200 =, => v = § ou u' = 1,0 = @ = 16,0

du _ ,
A u _ 0 => y = o) on é%_ = (0 => M= 1,0

] + 2can + 3¢c3n? + 4cyn3

0 = c1 + 2c2 + 3c3 + dcy
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2% '
4. =0=> y=0 s TP R D
3y2 anz
Fu'  2c, + 6can + 12cyn?
e T
0 = 2C2 = C2 = 0
5. 321: = 0 => y = 8 ou Fut OFSE=>E = 1 ()
By ayz
i R 2
e e ar L Sy ar 2 @)
0 = 2¢,. +._ 6c, + 12c,, ou 6c) SERScEE N IE=I.)

Resolvendo o sistema temos:

IR o B e e S ()

de, - HR3e, W h eg = 050 com c, = 0,0
c, = 0,0

6o & Be et c, M=ER0R0

Fazendo a matriz aumentada do sistema, e resolvendo, vem

1 1 1 1 logo, temos Ci = "72,0
4 3 a 0 chpe = =280
6 3 1 QJ ey = J1l0

O que resulta em:

nl =5 = 5 g o and o 2n
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I.1.5. Equacao do 5¢ Grau

Para equacao da forma:

u' o= ﬁ& = cotey (y/8)+e, (y/8) +c;5(y/8)° +c, (y/68)" +cs (y/6)°
ou
u' o u = CU_‘I_cln,‘_cznz[—csna'i'cl_.nl"*‘Csns

T

Aplicando as condigoes de contorno, .temos:

Poeli= 0 => 'y = ( GRS T S =0
c, = 0
PR Rloe—ot s 80 o u' = 1,0 ==> 7 = 1L40)

=~ o Ju'
Bic W = 0 =1> Y = ) ou -a%- = 0 = n = 1,0
ou' = 2 3 1
ErmaRR i 2C, N Scan S o doun® &+ 5c.n’
DESCie et 2c, + 3c. -+ 4c, 4 5cg
D% - 3%u
4, WT = 0 = Y = 0 ou W = 0 => N = 0
azu:
i 2c, + 6can + 12c,n? + 20cn?
0 = 202 =" Cz = 0
2 N2y
5. A8 = g = om oo 5 on =
VAR an? g
W = 22, & By W2e, b 20 csy ou



3 3
6. 2 f = 0 = TYTR0 B oy vONUENES
oy an
3%u’
S = 6c, + 24c,n + 60cgn?
n
0 = 6c, ou et =0

Cip =s 105 Col» = 50k Cisl 0
fcl + ey s s =G0
1C, + de b= .OLO
L 6ey '+ Llc 0= 2070
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Tomando a matriz aumentada do sistema e resolvendo, vem:

[i 1 1 f} e =nRoie
i 4 5 GHEEE G b i
[9 6 10 QJ €t = 0

O que resulta:

IX.1.6. Equacdo do 62 Grau

Equacao da forma:

u' = ﬁL.= cotcy (¥/8) +c, (y/8) 2+cy (y/8) P+e, (y/8) *4es (y/8) °
{o0]
+cg (y/8)°
ou
u' = &1 = co+c,n+c,n?+c,n+c,n"+cgn’+cen®

Aplicando as condicdes de contorno, vem:

P a Rean iR yEL = OBs cula it e= 108 =2

Chann==0

M =
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PRI Ry o Y = L0 m=m> m =
IOy ot Cols Lk @i ar Cle o
3 e 0=> vy = & ou Ut OF=>Es =10
TS Y an 4
1
»zﬁ = ¢,+2c,n+3cyn’+4c, n+5c n*+6cyn’
0 = ¢,+2¢c,+3¢ct4c, +Ec+6C,
n 2 2.5
(8] 11 a u
——— = =2 = 1 = => iy
4. dy?‘ 0 Y 0 ou —ﬁT 0 n 0
gL 2c_+6c.n+l2c¢ n?+20c_n*+30c_n"
o 2 2 3 0 5 gt i
D= 20k en = 0
Sl g = Vi moueE s g e ni= 10
B an?
OR=2crm6cy tl2e, t20c . +30c,
b S o Bns i
6. aya =0 => Y= 0 ou ——T_]T =0 = n=2a0
9°n = Gc3+24chn+60c5n2+12006n3
oy ?
OR=NOCER >t tic o= 0
7. 28 oy =5 em LRGSR = 1,0
oy 3 ¥ an3 k= o
0 = 6¢c,3+24c,+60c+120c¢,
Yoner @ =2 Wy @ = U5 ey =00
Temos o sistema:
CHEIN Cl S Gl i b cl i = ()
CORRR R IS b e L N f el = 05,0
220 2 aich =8 () ()

/ -~ A o P e o e " "~
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Fazendo a matriz aumentada do sistema, e, resolvendo, te

mos :

1 e S < 57 Cyp 2
1 4 5 6 0 B = 5
U 0w 20 36 0 cs = 6
0 24 60 120 0] ks =iy

Resultando em:

u' = £i==—2n5 G e S 2

I.1.7. Equacao do 72 Grau

Equacao da forma:

u' = L = codc, (v/8)4c, (v/6) 24c, (v/8) P+c, (v/8) “+ o, (v/8)5+
WUeo = = - = A R v
+ cg(y/8)°+ c,(y/8)7
ou
u. = 'ﬁl%.; = Co'l"cln'i"Czn?’}’Csn3+c1+nl"+'c5”5'|'06n6+07n7

Aplicando as condigdes de contorno, vem:

Tioalaa=y 105 "=oneye = 0upon  Wlp = 0] ety S =R ()
Co = 0
2 UEREL Gl e oy = G don - S ] ORS = > R R — R [I6)
Lol = Gy o ©a 4 B wF @, 40 G A @ 98 G
ou _ i i P & 3
3% ‘a—y— = 0 => Y = ) ou ——an = 0 > n=1,0
%%L = ¢c,;+2c,n+3c,;n%+4c,n+5csn“+6cyn’+7c,n®

0 = C1+202+3C3+4C.,+5C5+6C5+707
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- qu 0T =

- Dyz e L
0 = 2¢co + 6c3
A3

69 ";—1; v O =%
oy
V3,0
__3"5!51_‘ == GC3
OE=R6ch
3

7o
Vi

4 o b

SRR, Of onin ot = =
oy on"’
iiﬂl = ol 2 3
3 = cy + 120cyn + 360c,n“ + 840c,n
0 = 24C4 => =0

Logo temos:

[07 + Cg + Cg ar Cy + Cgy I Cc, + C, = 1,0

Sy @ely + Ny » M@y v Sely B Ay @y = 0

= 0
AV AT

§ ou U -9 = =
on”

12wt 2bes + 30cs + d2cy
3°%u’

0F ou A‘t- SRS =
Jdn

42c; + 30cg + 20cs + 12c, + 6c, + 2c, = 0

/21007 + 120cs + 60cs + 24c, + 6c; = 0

—
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Como c©y = 0; ¢, =03 ‘cyg =0 e cy, = 0

O sistema fica:

(
Cly TR CIeN RN e TR cRRE =R TR ()

el smiGel s B S oy = @0

i

4
d2¢c, 3 0ci 20 e =N 010

210c, + 120c, + 60cs = 0,0

\

Resolvendo o sistema pela matriz aumentada, temos:

1 1 TR g

7 6 Silimiilos o )
(7 e S (il 1 (Tl
1210 120 60 © 0

aue resulta em:

7 2l 5
CIZZ, Cs=-T, C6=7 e C7:—'_2"
Logo, temos:

e = Ao SR e e S
NS Trathe U RN L gl el

I.2. Perfil Potencial

Equacdo da Forma

u' = 2= a(y/e)’
ou
s ek
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Aplicando as condi¢oes de contorno, vem:

IIESPara v = 0 ==
0=2a.0° => 0

2, Para y = § =>
1=a.1 =>

Sy Para Wy = § =>
GHEl AR DL
ET d.D. 1)
G —

b =0

LOGo, temos

u' :L: l
Ueo

ab

0

I.3. Perfil Exponencial

1B S)

115

Equacdo da Forma

ae

bn

1,0
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Aplicando as condig¢des de contorno, tem-se:

l. Paray =0 => u=0 ou n=0 => u' =0
0 = aém => = b ae? => a =20

2. Para y = § => U = Us' 00 =1 0R ="t A=)
o0 = ae’ e =% => Ine® = Inl/a
b }ﬂ/e = ip/l -~ 1ln a b =-ln a B = et
1 0 Como a = 0 logo A 1n g
Como a = 0, conclui-se que gualquer valor que b possa
assumir tem-se sempre
u' = ﬁL =0
"I.3.2. Equacao da Forma
ni= ﬁL = ge'l + @
Aplicando as condig¢oes de contorno, tem-se:
1 Para w =08 => = na=08 onp uni=" (=i )
OF = ative
2. Para y. =0 => u = e o N =100 o => N0



w
o

Resolvendo o sistema, tem-se:

1 ey -1
A Ay
Que resulta em:

oY = _u._ — ___.;I_. [en = 1]

Uw e - 1

I.4.Pexrfil Logaritmico

Baquacao da Forma:

u' =u_u°;=a+b]_nr]

Aplicando as condigdes de contorno, tem-se:

I Parasy =0 => u =0 ou Nn=0 = 7' =0

0 =a+b In 0 como ln.0 ndo existe, nio se consider

esta equacao.

N
]
g
bl
=
)]
Lo
]
(o)
i
v
H]

U Ou n =1 => gu! = 1]

4 -1 du

Sabemos gue % Lo @ = T i
Logo:
CLLENE 1 b
an'—O""b.ﬁ'.] ﬁ‘

b
= e == —
0 7 b 0



Que resulta em:

Trloa Equacao da Forma:

u'l = = a senbn

s
Uoo

Aplicando as condig¢des de

1. Para y = 0 => u = 0
0 =asen0 => 0 =0
2. Paray = 6 => u = uw

2 e U
3. Paxa y = § => T 0
]
3-l11—=a b cosbn
n
0 = ab cosb
Logo temos:
o0 = &8 e o000 oo oo o /i
0 = ab cosb e S SR (A

I.5. Perfil Trigonometrico

contorno,

ou n = 0

ou n =

1)

Operando com o sistema, wem:

De (A.1)a = —2%
senb
- 1
N .Z — - -
Em (A.2) ¢ = b.cosb

=> 0=

vem:

=> ui
-0 ==
B cosb

senb

15,7/
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cosb
otag b = £232 1540
Como cotag b LOg
BECOtgME=R0R " =>"cotag bl = 0 => b = arc cotag 0
m
b = —
2
Em (A.1)vem:
= 1 1 1 L 1
senb sen 1 1 :
2
a=1,0
Que resulta
m
7 = il el
Lo 2
I.5.2. Para perfil coccenpgidal

Para equacao da forma:

u
T E— e aa cosbn
00

Aplicando as condicdes de contornc, vem:
1. Paray =0 => u =90 ou n=0 => ' =9

0= a cosb. 0 =>" 0 = a cob0= a =20

Concluimos entao que para qualquer valor de b, tem-se
sempre u' = 0,

Assim:



15349

I.5.3. Para perfil tangencial

Para equacao da forma:

B s U = a tag bn

Uco

Aplicando as condi¢bes de contorno, tem-se:

1. Para y = 0 => u = 0 ‘ou N = 0 =" gu=u

O=a tag b 0N =>R0 a tag 0 => 0 =0

2, Para y = § => u = ue ou 1§ = 1,00 = =S,
1
= ..J_a.-..l.. _.> J_a,., — =
1 acag o tag b =
= s O & o O
3. Para 'y =74 > S QF Seune =i W 0
ey 1 .
—_—a .-—2—' U
on Cos“bn
au' ¥ ab
on cos?bn
0 = —ab como sec b = 1 e
cos?b COSs B
Substituindo, temos: see2b = tagb Al

0 = ab . sec?2b ou

0 = ab(tag?b + 1) => 0 = d)tagzk)+ ab
il
Como tag b = = logo
y 2
0 = ab(i) Eab = () = 2 + ab ou
a a
§ =-af => -a? =1 => a2z =-1 . a-=3j

onde a =0+ 3 ne complexo.

tomando o modulo de |a| = Y02 + j2 = 1

(VN

Como tag b = ==y = @re & L

a
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Substituindo a pelo seu modulo, vem:

b = arc tag 1 => b—_-%

Logo, temos:

e,

e S2d

Onde j €& a parte imaginadria do no complexo.

I.5.4. Para perfil cotangente

Equagao da forma:

Vilae= ==, “cotsg by

Aplicando as condigdes de contorno, tem-se:

el AR = = ) ou M = 0 o~ gl = 0
0 = a cotag 0 como cotag0= ® , nio se considera
esta equacdo
2EMBaalyE= RO =N n = oun = 1 — wd = 1
1 = a cotag b
" du ou'
Jo Prvga w o= 5 =5 2lis = = S o
Y 3y 0 ou n 1 a7 0
O ab.Senzbn + ba.Cos bn .Cos bnl_,
on sen2bn
Ju' _ _ ab(sen2bn + cos?bn) _ - -ab
an sen?bn senzhbn
1) = o como cossec b = 1
sen?b _ senb
e cossec?b = cotg2bh + 1

temos :

0 = -ab cossec?b => 0 = -ab(cotg2?b + 1)
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Sabemos que cotagb = %- ’ substituindo na equacao
anterior vem:
0=-ab (1+1) = 0=-B_35 o

a?.

0 = -b = a2b => 0l = bi(=1"— az) =N )

= EU S A= = a =7 onde a = no9 complexo
Como cotag b = % e tomando o moédulo de Ia] = 1, tem-se:
cotag b= 1 => Db = arc cotag 1
b=_mn
: 4
. ' LI _u‘_ = 9 = lr-
Logo: u T ] cotag4n

Onde j & a parte imaginaria do n2 complexo.

IT.5.5. Para perfil da forma secante

Equacao da forma:

u' = — = a  cce hp

Aplicando as condig¢oes de contorno, vem:
LSS Parative="08 => e =R0E on T =E0 a1 U= )
0 = asecO como sec 0= 1

a=2=0

Logo para qualquer valor de b, tem-se:

Y = = (0

A
Uco



e 4

N5 5 6.
Equacgao

e
U

Para perfil da forma ccssecante

da forma:

= a cossec bn

Aplicando as condi¢Oes de contorno, tem-se:
IS NParaRyE=R0E=>l =0 ou N = 0 => qu' =
U= Rcaiicossecai) Soome!  cessee () = o
lLLogo, abandona-se esta equagdo:
ZEMEATARYE =0 S =2 1 = ux -ou N = 1,0 .=>
l = a cossecb => 1 ot ou
=z senb
a = senb
Ju 0
3. Para y = § => 3y = o = D
du' _ 0 . senbn -acoshn . b
an sen?bn
L1 _ _ &l @esy o
an senzbn
O _ab @s b
sen3>p
Como a = senb »logo
O=“abccs—-=—9-CIZSb COSb=_—a—.0
iz a b
cos b= 0 i b =acas0 it b = 9¢°
AT
o 5 2
el _— 1 — . ’n' —
tomo a = snb = sensy = 1




Logo:
u 0l

u* = — = 1 cossecsT
(o0]

u' = — = cossecﬂn
U 2

I.5.7. Para perfil da forma seno hiperbolico

Perfil da forma:

b1 -bn
Ot B = e EUIE
u' = = a sath bn a 5
Aplicando as condigOes de contorno, temse:
L. 'Para y = 0" "=> "u =00 "ou L nE=0 = e
0 0
= ENSNIC = =
0 = a( 5 ) > 0 0
Zs Para y = 6 => W T Ux, Oul M=l 0 ="t
eb &P
LS ESE S
1 b -b
== % = % aplicando logaritmo neperiano
membros, vem:
b -b
dah (o =
lng = ln2 1n2
}il = lna = lne - 152 = lnctecctano
0
1 1
-lna = b}.ﬁ’ge 4 b ];n;é
-1n a= 2b
-2b
a = e
ou = 3
3P Para_y = § => 5; =0 ou n=1,0 =>

nos

143

dois
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\

Y By & ’\! '
S e é””) Logo: p/n = 1€ = = 0
I 5 / on
0 = 2o (eb+ e'b) > &+ % =0
2y 2b
= —t 2 =0 => 82b RSN () . =
e

Aplicando logaritmo, tem-se:

Ine® = 1nl => 2b 1{r’*.e = 0
‘l

50 2b = 0 ou b =0

a = e =a e = & =

1.5.8. Perfil do tipo cosseno hiperbdlico

orma

.

mn

Perfil da

bN __ewn
u' = — = a3 coshbn = a

for
8
N._.

- Aplicando as condigdes de contorno, temse:

\

.1 i l i »
a 2 O

ISWPaTaSys=u0f =>
bn -bn
wnY = A e ; € ) =

Logo qualquer valor que o b assumir, tem-se

= 0 ou =0 => qy’
0 =

: ot S
Assim, UM 0

ul



APENDICE [B]

CALCULO DOS PARAMETROS DA CAMADA LIMITE EM PLACA PLANA
PARA OS PERFIS ORTIDOS PELAS CONDICOES DE CONTORNO

Vi A ARV

I. PERFIL EXPONENCIAL

Da Tabela 2 - Posigido 2.2 Temos a equagido:
i u (y) e % el onde n = y/§
U e 1+e ;

I.1. Tensdo de Cisalhamento i

Por Newton, temse gue a tensac cde cisalhamento T
dada por:
6, L aub|h O Gnfle o Vs
ay ly=0 \ $ / on |n=0
Al Al S fasizc el
an l+e Bn H=OailHe l+e
Logo:
(G H u.ﬂzoa \ I
\6 / l+e
Pela equacdo de Von Xarman, tem-se cque:
T = 0 j' u(uew-u) dy.
= - GhalY

Trocando as variaveis de integracgdo, fazendo y =6n

igualando com a equacao de Newton vem: 1

Tw i - U(um)- 1 s pu2 as '_ru‘(l—u')dn

S 1+e ax 0

1
Fazendo I = fu' (1-u') dn onde u':(1 Y1-e" )
0 l+e

(0N
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Resolvendo a integral vem:

1 5 1 (1 2
I = Dl nr2sgn = ftdn - Ui (elin
0{‘ Oj- .i O' 2
RN e d = f 1 5 (1-eN ) dn
“0/1+e 0/ (1l+e) . >
7
S e Dian s 1 o [{1-ef ) dn
T l+e (I+e) ¢
1 1
o e i fdn clldus el 5 (= Pelt e liisdn
& lt+e 0 (1'0)0
1 o CR ” ~ en1 e ijedn =2 [leidn
e (1+e) /
1 0 0
{.f e‘n dn} )
0
I s —1 iF SO s 2(%
2 (1 + o))
Logo
( 3 ke 28 )
[loEe U o 1 4 p‘lm FISRES e sz ey
" ) T(Ire) S i L

I.2 Relagdo enlkre espessura de Camada Limite e a borda
de Ataque.

Operando com a equagao da tensdo de cisalhamento tem-se:

Los (U_Lfi)__.]:”: D‘;“’ d ¢ (- 1 + 5e - 2e2 )
8- (1l+e) ax T )2
el el = 1 T 2(1 + e) dx
Pl B - 5o = 262)

Integrando, vem:

2
8 A _'{ u ) 2 {4E) st @

2 | B2 ) e —2e2)

Sabemos gue para X=0 = § =0, logo por  consequéncia

c =0 assim:
2

(o) .I.+e) 2
oEE th/) (—1+5e-2 l+5€ D)
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2 s ooz (s . x2
> BN s a2
e e (L)) 4 1
X (-1+5e- 2e ) Re
P

ou
et oo /r 4 + de . ]

% ViiEeeoel VRS,

ou ainda:

: + 4 R =) 79919
8 [Rg, :\/_ frach T Sl [Re, = 2,6079
"y Vi1i-5e+2e” <

I.:3 Coeficiente de Arrasto Local C

E dado por:
BSOS e
Tt = L DIRRNE TS 1S x CEEel) S e e
Dx pu e P Uk puewg (lte)
2 2
C =i N “ " 2 S l 2
B SEpE =R = (TFe) S A
# X
s b - 2 comos (S 0 dcI
Dxe & §gp ji‘ (1+e) X I-5e+2e’ yRep
X
Substituindo, temos:
E = . 2
Spois - — (1te)
4+4e
Re
P l 3e+2e /——ﬂ-
@ L -1 2

—5et2e2

Dx = — ' L
& \F‘\ 4+4e (l+8)
e B -
P 1 :
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. = 1
Sy - s T Sl ey
' 4+4e Jﬁe
W 2 P
(1+e) 1-5e+2e
ou
1
R o "4
CDx : Rep ‘ 0,2062441
T.4 Coeficiente de Arrasto Mdédio

Sabemos que

¢ ) ) I I 4+4de 1 ~1+5e-2e?
DM = & - 2 ey oo
% If 1-5e+2e? lRep 2 lte]
S ;
GRERES s Wit 5 e VE? o
(1+e)? / 1-5e+2e’ I[Re .
¥ e

= o o P T Qz
AR | Qe 2 0 L
(1+e)? VRep

ou :
— — ; 2
CDM : Rep . "\/4( 1l+5e-2e°)
(l+e)’
ou
412 d
S o Rey o BT

I.5 Relacao entre espessura’

Coamada Limite

E definida por:

- 1
§* = &J(1-u') dn onde

u? i (=il
0 :

J+e

de deslocamento e

espessura

da
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Logo:

1
CER L BT L (- e W) gy
S l+e

Calculando a integral I* temos:

1 1

T* Of(l— 1, e Man_ (el . e ") an
0 I+e I+e
1l+e 1+e
* ! ! n ‘
Tk e i)dn poloffieidy
1l+e l+e0
1 1
A _g__nl pasld e”’
1+e 0 1+e 0
s A e (1-0) i« i (e = 1)
1t+e l+e
i . e n exiss il o te e el
l+e l+e l+e 1l+e
I* _ Ze-1
1l+e
Logo
St Te oo
) l+e
ou
S 110805
8

I.6.Relacdo entre espessura de deslocamento e distan
cia da borda de ataque

Sabe-se que:

SO [4+4e Clii e
x ! 1-5e+2e? l/Rep
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e
GRS 261
6 e
S* TPes oy 5= 10 substituindo na equagao ante-
—_— = I* 5
)
rior vem:
QM.VR% e
X \ 1-5e+2e?
e e
T * X I/ 1-5e+2e?
8§* .)/Re [* 4+4de
e l p = \/—
x 1-5e+2e?
e AT
8%  |Rey, _ (2e-l, 4(l+e) :
X 1+e , 1-5e+ze

8% YRe, V&gg;;)z_ 4 (i+e)

l+e 1-5et+e?

s*  [re 4. (2e-1)*

T
Il

\ (1+e) (1-5e+2e?)

8% VR%) . 3,1117927

<

1.7. Espessura da Quanitidade de Movimento

1
9 = aéf (=m0 ) Gl o
come I 2L G5 -2e?
2 (1+e)?



© _ -1+ 5 - 2e°

S 20 (IEe)kz

0L 070790816

T.8. Parametro de Forma da Camada Limite H

TR g E e foe L L L
0 § 6] I I
H = T como AN et
i l+e
e
U - 2
I = ~-ltSe-2e’
Logo: 20 (lEkel)
2e-1
A i _ 2e-1 i)™
-1+5e-2e? (1+e) (-1+5e-2e?)
e )2
g o f2e-1) (2+2e) -2+2et4e’
-1+5e - 2e? =1 #5ek= e’
~2+2et4e’
H = 2+2etde
-1+5e-2e?
ou
H = - 15,087916

(i85



1.9. Relacao entre espessira aa Quantidade de Movimen-—
E

Br s e Y - S : DT ana
to e distdncia da Borda de Ataguc da Placa Pilana

e
Sabemos que B i E 3 ARG ST V4+4e
e - / o = e

: ) 1-5e+2e’
Assim:
She Eiig X
P
Logo
9 . I> 9 T
& el %
]
G
Il 1-set2e Re,

BORN o) aast - como, I -ldbec2e

X jl 5e+2e? 2(1+e)?
8 Mﬁep _ ZGEEe 2e’ l/@il+e)_"

X 2(1+e)® 1-Se +2e?

L 4 e
_@ MRe? _\ﬁ—l+ Ses Al e 4 (lte)
v E -

= S () (1-5e+2e?)
9 J&eb =/(~l+ Se—R et )

X \(l—Se + 2e?)(1l+e)’
ou

—

9 YRe_ = 0,2062441

X P

II. PERFIL TRICONCMETRICO

II.]. Perfil senoidal

i sen 1mn

@ 2
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Por Newton, temse que a tensdo de cisalhamento é dado
por:
Tyw = H 3 u
oy = U
Para ' = Sen m n temos:
2
IREENEE Gl e i
an 2 2
Logo
SR
) !n:() 2
Assim:
Wopd e SRS du’
$ M [n=g
ou
(Cv= H U 5l
) 2
Sape-se, também, que a tensao de cisalhamento é dada pe-
la equagdo da quantidade de movimento de Von Karman, para Ca

mada Limite Va%ﬁ:
Ty =.od_0f“ (Uw -u ) dy
dx

Desta forma, trocando as varidveis de integragac e fazen-—

do y = 6n, temse igualando com a eq%agéo de Newton, que:
T o Mellenl S @it ele ui(RISuRRdin
S 2 dx /
1 0
Fazendo I =J?ﬁ"¥'u‘2 dponde u' = Sen mn € resolvendo,
2

tem-se:
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1 1 1
I =0 I(Sen )= Sen? 1_n )dn -"d'fSen m_ndn —O_(Senzl
2 2 2 2
. 1
1
TG __g___/sen s sieidn) —Of- 1-Cosn n_ dn
] 2 2 2
d 1 1 1
IR JNCos ) = 1 [gdn Snik f505ﬂn 7 an ]
m Q2 =010 m
1 1
L = ( EGSTRT = COSO) - 1 [n -1 Sen 'm‘!]
] 2 2 0 = 0
L
2 T
Logo:
GNP pue  d8 . I _ pue 46 (4-7)
(o 2 dx dx' 27
IT.1.2. Relag@o entre a espessura da camada

distancia da borda de ataque

tem-se que

T, o e S [
) 2 dx
deld T R G
pUm 2 T
Integrando, vem:
f%ds - f FIR T O ¢
IpUc 2
0 e X + k
2 IpchJ.Z
Mas, para x = 0 ® 6= 0 , logo K =0

Assim, temse que:

ey

ndn

Limite e

a



TI.1.3. Coeficiente de Arrasto Local Cph

52

it = Sk B0 7 x2

2 IP U Re
6_2. = _TT __l__ > o = Gl & e 1
X I R v

ep X I Rep
Como I = 4- 7 Logo:
2 T

iR T o Tt 251

X 4-1 VRep 4— 1 i/ Re'p

2T

tenrse que .u®. T
S 20 e
CDX X Tw = o e
G s o .- r'd
[ pu w opuU ™
2 : (
CDx 3 H. T
Ji_p.umx
X
O o m CEmONHERIN/67 i S W
§ .Re X 4- VRe_
X
Substituindoc, vem:
m
Cbx = o S 0
2
21 _-_l_-Rep /:Z'ITz V Rep
4 x
gl Lﬁgp. 4-T
G bemnrlyadaine 18 e (Eels e
2imié ;/Rep il VRep
CDx . 4 -7 .

4,795326

X

1
2 VRep

155
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ou

Ce - Rep = 0,6551363776

e oA Coeficiente de Arrasto Médio CDM

Como CD,(1 o " logo
X
S = 2 DR SR _6_ L/2 i
pd 2 4 -q /Rep

Substitvindo, temse:

= 2 . 1 A=
CDM 2 S 1 m
4-T7 JRep 21

- B2 (4 )2 1
(4-7) 72 “R%?

@
H

G Jz ) 1
VRe
p

ou
ey %«b N 072755

IT.1.5. Relagd@o entre espessura de deslocamento e espes
sura da Camada Limite
E derlnlda COomo :

¥ = 6_f (L-u') dn onde u' = sen g 7
2

Logo

R R e :J/l = e JLT]d11
¢

Cdlculo da Integral I*

I 1
I* zfl—Sen_vrﬂdn:Ofdn— 2 fSen__Tr_n(_T_r)dn

2 2
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I*

I*

I'k

1 1

=i e 2 Cos 1 n
0 = 2 0
== (1= 0)S-EN2N (CosNTRR-=SCoSHMU
T 2
Sl A (0= 1)
i
=l_‘_2__
i
S Tkl
m
Logo
_I"‘_'JT.—Z
m

II.1.6. Relacdo entre espessura de deslocamento

tincia da borda de ataque.

Sabe~se que:

adigh P LR RS ORI Ay )
X 4-17 VRep § ]
Logo oL Sl G R m
I* m- m™—2
i

que substituindo na anterior resulta em:

§* ( m ) - /b T |
B —
x —2 [}'— ‘J}Re :
T T P

X i
2
&% _fi-22 2n°’ 1
Ve 4- Re
X m i |/ p
98 /@ (i=g)? o 1

157

e dis—



ou

DElli=Ris U, 742526736

X

TIT.1.7 Espessura da Quantidade de Movimento

E definido por:
1
=
O Mlo Vi (1 —guit) dn = ST

O = § I EL ¥ T
¢

9_ = 4 -1

6 2 W

ou

17.]1.8. PariAmetros da TForma da Camada Limite

E definido por:

H = SO fazendo
0
L8 8 e S
0 $ S Q I
s *
H:L
I
m—-2
i
HiE= = Q-2 -2
4—m || 4~
21
4 o
H = Z( __)-
e
ou

HE=2/65197.912:565



IT.1.9. Relagao entre espessura da Quantidade
Movimento e Distdncia da Borda de Ataque
Placa Plana.

Sabe-se que

(e e e e L I/Re o fznz
e T o= e p — \
K= 4

(o]

que substituindo em & VR%? =J 21 °

X

Resulta em:

fre (21 '\ f2nt

\ 4—1 V 4—7

o G

e \f
' (

2 (4-T)

J”Z:ﬁ'““~
2

= l@

Sl
-?l

» 1@

I@
3|

0,6551363776

IXI.2. Perfil Cossccante

Perfil da forma:

Cossec n

S i 1L
&l 2

159

de

da
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I1.2.1. Tensdo de Cisalhamento Tw

A tensdo de cisalhamento é dada, por Newton, como
Tw = uau
a
Y V=0
Para o' = Gossee mipt=" 1
2 Sen
ol
DU Sen(W/ 2 = T/2 CosM/2N, _
on Sen ? mn
2
du' _ -_m Cossec m ,Cotag T ,
3 2 2 2
gu'f -~ T CossecO . Cotag0, como Ccssec 0 = %
i || 2
n=0 e Cotag 0 = o
Logo
au' = <= 9 &7 &3 F = -
=
n n=0 2
Como, .para a determinagdao dos parametros da Camada

Limite, necessita-se do valor da derivada do perfil junto

a placa, ou seja:

este valor é necessario para a aplicacdo do Método
de Von Karmdn. Ao aplicar-se o Método, para perfil u' = Cos

sec , Observa-se que o valor de sua derivada, junto a

L
oL
placa, deu resultado — w.

Conclui-se,entdo, que para o método de Von Kdrman o



e jeiaiendl w! = ChogscEe e
2

sentar o perfil de distribuigdo da velocidade.

nao pode ser usado para repre

ITTI. PERFIL. POLINOMIAL

Para a equagac do tipo:

u (yl= Co + Cyy + C, y2 + Cy y3+ Cy y4+ Cq y5+ Ce y6+
4-C7 y7 ou na forma adimensional com u' _ u(y) e y /8 =N
Logo i
Side U_l(%)_ - Gt T Czﬁz i c3‘n3 + C4n4 + csnfc’ +
C6q6 + C7n7

Assumindo este perfil e aplicando o método de Vén

Karman tem-se:

IIT.1 Tens3c de Cisalhamente Viscosa

£ dado pela férmula

Calculando a derivada da fungdo u(y), temos:

7 3 4 5
L [ €, * 2 Coyi4 3E + de v e vl
oy 6
7C.y ] %E
ou - G- U= . Logo:
BY y:O
; 1
Ty = _L_l(gi,c,!zpumz _C}_(Sofu‘ (l__ul)dn

dx

Chamando a integral de I e resolvendo, vem:
1

rh V e 2
I j}/h' (1-ur) an = (C, - coz)+ (€ = 2 GC (G e

.

0 2 :

= = e a=dont)
(Cy- 2C,Cq 2c2c1) 5 (c, 2c4c05 2¢, € 5
4
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- - X - Il - T D CC A
(Cg -2C,Cy - 2C,Ch - 2C5Cy) (Ce= 26,5~ 2C5C = 2C,Cp- Gy
+ + = -
6 7
(0.~ e e : et + 2C.C+ C,°
. \C7 ZQQF7 2”1L6 2C2C5 2C3. L4) s } Lle 2C6C2 ¢C5 3 4 )
8 9
2C.C.+ 2C,C .+ D@ G 3 - S Siicle
5 (2(.2-‘_,}+ iﬂﬁcﬁ% 2C‘.4C5) 0 (¢c3c7+ 2C6(,4 + Cc ) ; (&2 C,Cy Ce 6)
10 11 12
£y Y 2 oY « 2
B o
13 14 15
Logo
Ty = uum_ch:p_u% ds I
8 dx

III.2. Relagdo entre espessura da Camada Idimite e a distan-
cia da borda de ataque

~ ~ 1 ik, 2
Como: T = u_i_ci_ C]_ = pues df . I
W )
dx

Simplificando e manuseando, vem:

(S,d5= u.cl : 1 . dx

p.U.OO -[

Integrando, tem-se:

(&’36:: 'pCl 5 l dx
0 U
s

c 2 \ bl .
I

N

Determinagdo da constante K. Sebe-se que para X = 0 temse
§= 0.
Legez 07 W WHEEl o 0 2 SEeae (0

2 L [P

Assim rtem—se:




IBP

DX

DX

DX

DM

DM

DM

DM

1 nuc X L 2C
] e RO oails
I pUw T I

1
2
Rep = 2Cl

I1I.3. Coeficiente de Arrasto Local

“Uoocl
Tw 8 = 201E
2 Z = ===
pu pu dpuw
2 2

1
Re 2 "
i 2Cl j ) . 2Cl Re
b . =
= = +
SRer - REZe..» § Spalt
X X

L P R Ok l/2c1
X iE
=4
= Al 2Cy Rﬁp
I

1 o HL

e —

=1
Re

163
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1IX.5. Relagdo entre a Espessura de Deslocamento € a

espessura da Camada Limite
1

g =50f (1-1') dn

Resolvendo a Integral, tem-se:
1

2 3 4 GRS b
= = = @] = SO e e G =Y -
I ,//(l s Con Ch Cy Can 5N 6N
0
& e di
= 7! ) n
* o= . , : G e
I L= Gy B G T e T TG S e
2 3 4 5 5 7l
\* * _‘r‘ C
3% o SRR R R AleER
o g e B 1 5 6 7
8
TI1.6. Relagdo entre Espessura de Dasliccamento ¢ Pis
tancia da borda de Ataque
S
2
Sabe ~se que: S /26 - Rep
X I
ou
1
2 .
$ 3ep - 2 C
b4 Al
Cowe 9% o I aG =g substituindo na anteri=.
or, vem: L
1 - -1
* Reie C * x [ 2C. 2
[0 5 p = 2-1 = o Lo \ ZCl Rep
1L X i 52 d5AL AT
ou
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III.7 Espessura da Quantidade de Movimento
1
0= 6OIU‘ (1 = a)idn

ou

0 .
T ST
S

ITIT.8.Pardmetro de Forma da Camada Limite

H paies Sitisdae Omg §. = comel - ISERIAT AN I T
0 3 © : $ $
logo:
LIE L
I
sl
L

IIL.9. Relagdo entre espessura da Quantidade de Mo-
vimento e distdncia da borda de ataque da pla
ca plana

Sabe-se que:

O TR (a)

(S i
_'§_Rep_/_2§l sa=l/ggl. x
X I I MIE

Substituindo em (a)

0 =
L ZCl ' [:i
I R
l %3
Logo: g e = 2,
X

Os pardmetros obtidos para perfil polinomial estdo apre—

sentados na tabela 04.
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APENDICE [C]

Equagoes para calcular a transferéncia de calor em uma
placa plana, com temperatura constante da parede, sujeita a um

escoamento laminar, pelo método descrito no item III.4,

I. DESENVOLVIMENTO

= - ~ . T sy - Aalia
Para ¢ desenvolvimento , dev

()

-s& supor um tipo d

(]
[
e
=
|2

¢cdo para representar o perfil de distribuicgdo da

velocidade e

temperatura ao longo da placa plana.
Como a investigagdo esta ocorreﬁdo no campo das equa-
gOes polinomials, deve-se impor um perfil polinomial. Para o

perfil sencidal, que €, além das equagdes polinomiais, a uUnica
fungdo trigonométricas capaz de representar os perfis de velo-
cidade e temperatura,

o problema é contornado, bastanto para

isto, desenvolver a funcgao senoidal em seérie de Taylor.

I.1l. Cdlculo da Relacio entre Camada Limite Hidrodindmi-—
ca ¢ Térmica
Seja a distribuigdo da velocidade para perfil polino-

mial de grau sete.

ou em forma adimensional:
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onde n = y/§

Ao longo da placa, a distribuicdo da temperatura deve-

ra ter a forma:

2 e 8 s Anid
SRRl G+ (C /6 )+ Coly/8c )% + Cyly/&)” + C,ly/8e)% +
Geo
b S e A T
BAY Ok T el 7\¥/O¢
ou ainda:
: : " & 2 Bh e 5 ) 6 A
©) = 8 ) g CO F C1 N + C2nt + C3”t 4 C4”t + ant + L6nt '
O
T
%C7nt
Aplicando a equacgdo de Newton {IIT. 1), tem-se:
Tog = 0 2he U.um du'
Wy |y = o S dmn [m=o
como:

' 5 2 3} 4 5 6 7
RN )L o CO 4 C1n+ C2n + C3n “t C4n o CSn 45 C6n 1 C7n

U

a u’ G Sk 2@ meik 3C n2 + 4C n3 P 5C n4 + 6C nS + 7€ n6
—= = "2 3 4 5 6 - 7
an

ou’ Sy



169

Assim vem que:

Ty, = H. Ue € Teaa R TR (C1H)
$
Da equagdc da quantidade de Movimento de Von Kdrmédn
CIEES ) resulta em:
s
T Sfenle é. u (uo s —Sus) S dy
dx
ou ainda,

T = pwe?  d l:cs I u'(l—u‘)dn‘l
W —_— 0

W ' e )
dx

Chamando a integral de I, substituindo os valores, tem-

se que:
e 1 1
10, e e LS 2 diy = dnE = v & dn
0 0 0
Como:
i p 3 4 5 6 T
V= CO + C1n + CznZ + C3n 1 CAn + C5n + Cﬁn +- L7n
L.ogo:
1 . 5 :
2 3 4 5 s (i O e
T = g ([ i Gl ol e @ milen= & G E ) el
i 2
2 3 4 sy 6 7 P2 a
-_f (CO + C1n + C2n + C3n + C4n. + C5n + C6n C7n ) n



b ]

70

I e / 2C6 C7\ /2(‘5c7 e

\
T e T T

2
~ €L ') 4 0 N N ~
e / 2c3 Copt 2c4 C_§_ F Co ) __("C2 Cy + 293 Ce + 2C, C¢ A\

\ 11 10
' 2C. C e MR
( EERC e CORC S 2C, G 4) S oler e B
e AL -}- o
\ \
9 8
2C (e 2C C 2 2 <
. C 5 Cy 3 u,k)}(c()-zcoc()—za] Seleaie SEie c3)+
\
8 7
; - : 2 :
' /CS B cMC veaco-tac, G \.1_ {c1 2E e o el
\_ e\ /
6 5
2
.(C3 =0 o o, e ) (cz - 2¢, C, - c1) (c1— 2E e
+ / - -
\ s = \ 7/
4 3 2

Como a solugdo da integral deu uma expressdao um pouco
lorga, mantem-se . para a aplicagdo do método, a solucdo co
mo "I". Deixa-se para substituir as constantes no final da

aplicagdo do métedo.



Newton,

vem:

Desta forma, temos que:

T = o UGS

vem:
2
1 p uw e @9 u @
w = — = — 1
dx §
Logo:
§ dé s uC1
dx p Lw T
Como: el
p
Assim: § 4§ D Y C1
dx we. I

Aplicando a equagdo da energia de Kruzhilin

St
AT esfl W el — PO dye = o L ame |
o .
dax dARS [
Como: GHI o 2 ei
' 5

-------------------

171

cisalhamento de

(aeaia(5) 1
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e u' U (@ A i @ o T A @i 2 LRGN e S (e 04 F C..n5 4 C,n6 S =)
= 0 i 2z 4 5 /
Lo
2 3 4 5 G 7
@': Q ¥ CO + C1nt + C2nt + C3nt + C4nt + CSnt + C6nt } C7”t
o)

je T
v

Que substituindo na eqguagao energia resulta em:

6t
RSSOt — D))~ dy' = o AT
0 Y |y = 0
dx
Como:
S¢
d uew O» f U S ) dy ="a 3T
0
dx oy y =0
e . - Ot P B e MR 5 5
d_ | ue O t]) GERECIIRRC I REE = e n - 3 C- + e +
clac =
7 3 4 5 6
+ Cont) (1- (CoptiCyn. + Con- + e B C - = N 4+ Cony F
= [
r Sl ) dyJ= i T
Gt
Chamando a integral de "S" e resolvendo, tem-se:
St
Si= me (il = @) Gl
0
2
= c C @ @ Gy @ c .
. ¢ T = O 57_"4C7_C7c3_C2C7
\ 8 15 14 58 12 L 10
2
& @ e\ - B Ce Cs C4 Ce C: € ©, €




| e

C
12

5)
1L

O | v

10

10

1531

| o

10

150

152

10

L}

cly

(=)

~

LN

\O

r~

co

(eh}

N
w
R
O
&)
(@]
o
|
i
21_ ™
O
!
N
O
T_ <
O
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ca

energia,

i
S
Substituindo a integral "S" na equagdo da energia, resul-
cm:
T = a C, Ow
d ]Inm Gco S_J] = ..w.*]___.._
dx (St
Como "ue<" e "@x" sdo constantes, logo:
wo g a5 a S1%
dx Gt
Para facilitar trabalhar com a solugdo da integral "S" da
adota -se a seqguinte nomenclatura:
SRRSO 0 - S0 S S0 % S S %S
8 7 6 5 4 3
2
_ & Eo @ G, & (I
‘_l.__L_7_-6_15_C1C4_C1C3_C1C2 ik
2 9 8 7 6 5 4
r‘
£
%



| Wits)

10

S 5

10

11

10

11

452

10

11

12

13

10

114

52

13

14~
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-~ -~ ~ C C
R e s T S5 C 56 5% Y
8 1'5 14 13 12 Ll 10 9
e
8
0 que vai facilitar bem na aplicacdo do método.
Assim vem que:
= o) 74 c‘8 . b4 6 & ’4 .c:5 i .:4 174 (3 6‘2 L ey
S O [ k\8u.. i K7€ l L\GC £ [\Ss. T K-(‘{u i’ 3\, + Kz... 0 Klb [ ]
S = \S ;8 K 'El
1=1 1
Como, ao resolver asiintegral #S® Heom-ce um poliménio

em "e€" de grau 8, deve-se, para facilitar os cdlculos, conside-
rar apenas o maior "Ki“ e desprezar os outros Koo Isto &

feito por 3 motivos:

— tem-se uma equagdo diferencial mais simples para so
lucionar;
— pode-se desprezar valores, cujo Ki R

— hd Facilidade para implantacdo do programa;

Assim a integral "S" deverda ter apenas a constante
"Ki" de maior valor. Como esta constante “Ki"; depende do va-

lor das constantes "C." dos polinémias, indica-se "S", co-
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mo sendo S = 6§ I K. si.
1
Note-se bem que "S" é para o maior K;, que ainda ndo se sa

be qual é:

Assim procedendo, tem-se:

U El_s = & C1
d
X 6t
8 ;
ue d SRR e & &y
—_— & 1 = e
1=1
dx S,
£ i o C
Uy X Ky i (e 1 derivando por partes
=i e .
ax St
vem:
8 .
R e = e RS RN Qi -
U I K 1€ ¢ de E= dgé i
g g o
dx dx Sy
Ou o@.ja,
8 8 ' 8 ]
he TR p aeil sae | n el eds BRI
i=1 * = e
dx dx St
Multiplicando e dividindo o 2¢ Membro da eguagao DOr $
e fazendo € =6t , vem:
8
8 8 < 8
ey B I, T § de T e wda a C,
: 1 b + . = =
1=1 1=1 i=1
dx dx Se

Logo resulta em:
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8 8 & e
UEC Ry % g™ O de i s § ds o Ct
= 1= =] i
l dx ¢iJ
Como:
5 e
dx LICORSTE

que integranco resulta em:

. 2 2
& el T S Jax = § Y(:L e
roo I 2 > 1
Onde: C = Constante de integragdo.
Pelas condigbes de contorno, tem-se que para x = 0, pon-

EaMdalpliacabidt = 0 o que dd € = 0.

Logo,
§2 = o Clﬂ x = §° SN g o s
2 uee I ue I
Que substituindo na equagdo anterior resulta em:
8 — 8 b 8 R i
LEh K 3 it 2 S e S
1 1 T 1 3
Weo T dx Uuo I
8 8 ; 8 P41
B K. L ket 2% de %, ; 1 o 1
o il : == o+ . = el e T
1=1 1=1 1=1 v Pr
L ©h% I
Sabe-se que:
RS .
dx dx

ou
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i - i
JAES N el o
i+1 ax dx

Assim, tem-se que:

8 8 41 8 o
IS 1 Nde 't 5 ehen ;
i=1 1 T e e N = = L
I i+1 / dx I Pr
i+1 c itl
2% T 1 de i z . I
1=1 i=1 = 8
i+1 / dx 128 5
: i
1=1
8 8 .
sn - detl ST R I
i=1 i=1 = 8
dx 21 Pr I K1 2
1 1+1
8 8 :
x d X 3 ) e /.i 1 \: :
i=1 =]
ax 21 Pr 2 K 21
i 1+1
Fazendo:
8 : 8
MO ) 814 1 : =i A=) 1+ 1
=] i=1
21
ik 1L
cAE 8 ;
Pras:

1

Ki 21
1 1+1
Que resulta em:

O Gl A D\ B

- =

dx
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Que € uma equagdo diferencial linear de 12 Ordem,

A solugdo completa é dada por:

Or\r-; O = CAanctanta A T S A
A AN S = O S L T W O S W A A2 A J.M\SLA\J.

o
9}

Assim tem-se que:

g 1]
8 i_r_1 :-:1 21
AN i — O (601 + I
151, Do 3y 2 ]
i=1 U+l 21
Logo: 8
= ¥ i+ 1
38 i1 =1 T
L. LES = (O + I
1=1 8
Pr _Z Ki
1=1]
Sabe-se que para x = By = 6t = 0 ou seja
BRO= % = @ = @
(o)
Assim:
8 e
a i'}"l -z .;Li__
8 i A=l an i Sy
3 € X = € + e X
i=1 3
Pr X K.
: i
=1

em
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8
g Yoo O
=1
O . :
) 8 0
Pr % K.
3 1
i=]
8
i R E
; i=l 2
X E;l+1 > 7 XO 2 I
.. 8 &, -
i ; 2 Pxr % K
: i
i=1 .
S ; e
; Y i+1
Z €l+1 o 1 ]. _(XO = 21
i=1 2
Pr £ Kl \ X/
i=1 |
8
e = %

Ou ainda:

—
e
+

|-

Fazendo:
8 K2
& = 3 I
: 1 K.
1
8
Isam B i
i=1
21
K 8
== E l
2 Sl
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AsSsim:

0]
(o7}
-+
n
—
I
\
| =3
=)

L}
o
]
o
T
x 1
\__./

i1.2. Determinagdo do Coeficiente Jocal de Transferén-—
cia de Calor
Como o perfil de distribuigdo da velocidade e tempera-
tura ¢ de forma polinomial, tem-se, entio, por andlise da equacao

de distribuicdo da temperatura que:

}l_’ = s K aT
% s
(= T dy |y = 0
Mas:
El'_l = 30 e oo G e T )
W ly =0  ayly = o0 8, o
Logo:
i (0= g N (@ C
h = = LU 2 e 0 1) I K
TS = (TS = Tm) 6‘(_ (3t
Ou se multiplicar e dividir por 8§ e fazer ¢ . Gt , tem-s
$
A =1 (Tco = TS) CT
¥ = q\.] - o= = C,] K
m — g )
ey = (Tg iy Se
c, . K
h il
X
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I.3. Cdlculo do Numerc de Nusselt

Da equagdo de Newton (C.1) e da Equagdo da quantidade

imento de Von Karman (C.2), tem-se:

2 Voo T

Logo:

guaghC, - Mgk
Uwo T

Logo:
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Sabe-se gua: _:L____ v 1
8 =) (IR == /. 21 1+ 1
S Bl R 1 -{Xo
= R e ie o S
P K
8 [ i X
Que substituindo em:
e resulta em:
bie e
Se
C] K 1
]']‘ == St — —r
e e
\./ I /Rep
T e T |
e L 7 " T o T
X S A
/25
\/ T
ou
R
M . Re X 1
) = _"""—_"- p o Lrae
2 X >
Substituindo o valor de €, vem
hx " L = Re 5\ 1
3 —\ ‘ p o ) i i+1 1
— el i i
2 ) z i RIS TS XO\ZJ. 51
1=] T
Pr K. l % )



Sabe-se que:
O s e .
X = NUxp = numero de Nusselt local.
K
Logo
h .X i © Re
e ! P
b4
K 2 L i+l
8 1+1 21
zl_ I l-(X_O
Ul e, ik i
| s
Fazendo: k, s
8 [-ii I C1
Sy = F Vol
l=]. LI_l v 2
8
k1 = J l'r:l_
i=1
i
s 8
Dt 1
1=1
R

Desta -forma a equagdo do ndmero de Nusselt Local

ser escrita como:

) W2

Px * Re

Analisando o numero de Nusselt Local, observa-se que

ra XO= 0 o numero de Nusselt se reduz a:

185

pode

pa-
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. RE
NU i Y
»p 5 = 1
L 2 ) ¢ JgR 11
1=1 ez
il
Fazendo k
2 iy
g rﬁ Kfj i @
.J.I s _J:_ ___I
=]
ol 2
8
K = g ] O gue resulta em
2 o
=) 14+ L
Xk
¢ i
NU:{ = 51 * Pr * R'“PZ
0 coeficiente médio de transferéncia de calor é "dado
por:
o
i hoedx
0 N 2h
h = — = X
X
[ ax
0
m = be, onde h = coeficiente médio de transferén-

cla de calor.

DPa mesma forma, prova-se que numero de Nusselt Médio &

dado por:

NU h X 2hx X

m = —_— = —_— —

ngo ¢ numero de Nusselt Médio, para Xo=0, fica:



1 G/

NLIJ]] = ZNUXPI = 1/ 21C1 /Rep
8 1/(1+41)
r I
1=1 5
Px Kl_l
Ou fazendo:
8 51 e
5, = K5 Vi@
s - 1
1=1
I -
8
kl =‘2 1
i=1
1+ 1

O fluxograma e O programa, em linguagem Fortran, estdo

indicados no apéndice [E].



APENDICE [D]

TRANSFERENCIA DE CALOR EM TUBO CIRCULAR COM PERFIS DE VELOCID
DE E TEMPERATURA TOTALMENTE DESERVOLYIDOS

10 ESCOAMENTO D¥ PLUIDO NEWTITONIANO

[.1. Determinacido das Equagdes dos perfis de Tempera
tura para Tubo Circular, com Regime TLaminar e

Temperatura Constante da Parede.

L.1.1. Condigdes de Contorno
As condigdes de contorno para tubo circular (ver fi-

gura 04 - Regido II) sdo:

L) o= 0 === ades —ay A AN = =
) d 4 ) T S 0
Quitseja, para y = 0 tem-seque a temperatura do centro do tu

bo (”C) € igual a temperatura da parede do tubo (TS).

20 W= ) e d2T = 1L ehe
dy2 y =0
R dyly = 0
Para y = 0, a derivada segunda da temperatura (T)

€ igual a derivada primeira da temperatura,vezes o inverso

do raio.

I =R == = TC o s Tc = TS = constante

-

Para y Igual ao raio do tubo {R) a temperatura (T) &

igual a temperatura de corrente do centro do tubo (Tc)-



45) R () ——> gﬁ:
@9

a2

1
R ay?ly = o

y =0

Para y = 0 a derivada terceira da temperatura (T)

e igual a derivada segunda da temperatura,vezes o inverso
do raio do tubo (R).

as

dy3

dy4

ol =

Y =

Y=

Para y = 0 a derivada quarta da temperatura (T) é
igual a derivada terceira da temperatura,vezes o .inverso
do' raioide “tube" (fR)%

As condig¢des de contorno devem parar por aqui, pois
a partir deste ponto,o perfil determinado nao representa,
necessariamente, o perfil real da temperatura. A condigdo
de contorno perde o sentido . fisico. Por este motivo, obtém

: ; 0 ok a D &
-se perfis polinomiais de 4— Ordem no maxlilmo.

I.1.2. Dedugdes dos Perfis Polinomiais de Tempera-

tura

I.1.2.1. Perfil Polinomial do 12 Grau
Seja_o perfil da temperatura da forma:

T = a, 3 a,y

Derivando a equagdo (D.l)

(b e = Bt E

dy dy |y = 0
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assim,

Derivada novamente,

W 2
g._T = 0 = a T = 0
dy2 2

dy“ly = 0

Aplicando a condigdo de contorno numero (2),

y = 0 = der| =1 apr |

=1 & A=)

D |

Aplicando a condigdo de centorno mimero (1), vem:

y =0 = T =T Bt g = D
1L E o a,+ay p/y = 0 e dire = 0
+ 0 qy. = 0
1B =i 0
H
(e

I.1.2.2. Perfil Polinocmial do 22 Grau

Perfil. de temperatura da forma:

-
<

T=ag+t a3y +ay ...oooiiieniinn, (D) 2))
Derivando a equacgédo (D.2) vem:

Jip a, + 2a2y === dT = a

iz ay yet gl

tem-se:



assim:

tem-se

Novamente derivando, tem-se:

2 2
i G = 5
Log 212 (! 2a,

1l

7
ay dy2 Y =0

Aplicando a condigdo (1)

y =0 == N e

c S @
em (D.2) vem que: 0F = al StaPsRoReT

Aplicando a condigdo (2)

Ve = O —— d2T =

Aplicando a condigédo (3)

VRl e oI ST ST

(S e

gue: Tc = @4 A a1R + aZR

Que substituindo os valores de a,

= G e A e o
c 1 — = 1
2R 2
s T
T = N AR a, = 2 ©
G =] 1 - —
2 3 R

Que substituindo na equagdo (D.3) vem que:

2 Te
. = ndmean € 5 Gley = e

2 = 2
. 2R 3R2 3R2

Constante

resulta em:

191
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Que substituindo na equagdo (D.2) tem-se:

T 0 i Eé ot E_ li
3 R 3 R4
logo:
e e (/) O (/R
TC 3 3

£.1.2.3. Perfil Pclinominal dao 32 Grau
Para o perfil polinomial de temperatura na forma:
T = a

2
0T e A T AR NS (D.4)

Derivando a equacdo (D.4) vem:

3 -~ CIEETY 1 ,2 e Am I s
ar _ ey A 2a,ny 3a3§ = ‘“'f =
dy dy ly = 0
Derivando novamentea:
dzT 1 2a2 + ba,y = d2T = 2a2
2 ' = i)
dy ay® |y = 0
Novamente derivando, tem-se:
” = mn, — R
ST =  3y=
Aplicando a condigdo 1, temse:
= e Uy = ! m - . m e
Y 0 c PS e TC ls = 0
=g sk A 04 a, . 05 + a 03
0 1 2 8
an, = 0
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Aplicando a condigdo (2), vem

2

y:O:_;« d"_[‘ :l__ -(-_12
dy2 o= G R dyl|ly = 0
2a2 = i a1
R
a
a, = 1 T T A th e e ek R Y (D.5)
2

= — ,13_—-_ 1 = 5 ~2|,_| 1
V=R diT = . SR
3 2
dy o [ ya=ai0 R dy y =0
6a3_= Al 2a,
R
az =1 227 e 1
R #0°6 R 3
a, :
a; = a2 = 12
RYSS 6R
aa= o0 T M T e (D.6)
6R°

Aplicando a condigao (4), tem-se:

Da equacdo (D.4) resulta em:
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equagao

]

URERETRRES R R

2R 6R”
B Ry et ST (D.9)
3 G

Que substituindo nas equagdes (D.5) e (D.6), vem:

e
i, ST | EF- R
R 2 R 2
3 Yo hn e (D.7)
HoRE

2l
= R
il GrE
15 Tg ............................. (D.8)
1§ e

Substituindo as equagdes (D.7), (D.8) e (D.9)

(D.4), resulta em

[e)

Cg oy D e TR
R 10 R? 10 Rr>
. iR 3
3 () D R L G
5 10 10



L.1.2.4. Perfil Polinomial do 42 Grau
Seja o perfil polinomial do quarto grau de tempera-
tura na forma:

= 2 3 4
T = ag t a,y + COVERRE VARG VG oo S b oo oncoac (D.10)
Derivando a equacao (D.10) vem:
daT Elaodr 28 A 3E y2 + 4a y3 = dT
= = 1 2 3 4 = =2
Novamente derivando, tem-se:
dr - 2a., + 6a,y + l2a y2 — &1 2a
—_ 2 3 4 -— 2
dy* dy” VE=H0
NDerivando resulta em

3 2
del= Gt 24a4y == 47T = 6a

3

= ; d,
ay Y y =
Assim derivando novamente, ten-se que:

4 4
dleniect 2oy a’rT_ = 24a,
A 4 &
dy dy v =0
Aplicando a condicgéo (1), vem:
Y o= G —= T =t o AT AN

Da equacao (D.10)

0 =a, + a,.0 + a 02 + a O3 + a O4
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Aplicando a condicgdo (3), vem que:

L
dy3 y = 0 R dy2 =)

ba, =1 2a, a = "2
R 3R
2
g = ZR = S RN R (D.12)
3R 6R? 6R”
Aplicando a condigdo (4), resulta em:
o 4 3
Ye=0 — d°T BN Gn
ay Y= 0 on dy” | v = 0
= i = = 4R
24a4 (1/R) . 6a3 > a, 13/( R) _
3 (D.13)
B, Be——,.  03500060000b000CHANGOONG OGO R TR D.
4 ouR3

Usando a condigdo 5 e substituindo as equacdés (D.11)

(D.12) e (D.13), tem-se ent3o:

Y = R =—= U Logo da equag&o (D.10)

T =0+a R+ R O



--------

e (D.13)

e

4

Que substituindo nas equagdes (D.l1l), (D.12)
resulta em:
a, = El e Eg ..........................
o ail e
a4 = = Tc ...........................
DR B
6R 41 R’
B = Tc ............................
L e e |
24R 41 R
Substituindo as equagdes (D.14), (D.1l5), (D.
(D.17) na equagdo (D.10), wvem:

2 3 4
pog 24y Mo Yeted2 Do yd s 4 SSTCRvES Hil iGN
41 R 41 R® Ml 41 R

2 3
e 24 (y/RYE L2 Gy RS ARG /AR ) S e
Tc 41 41 41 41
As equagodes, obtidas pelas condigbes de

representam os perfis de temperatura para tubo
em regime laminar e temperatura constante da parede

indicadas na tabela 11.

contorno,que

circular,

estdo
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I.2. Determinagdo das Equagoes dos Perfis de Veldci-
dade Para *Tubo Circular, com Regime laminar e

Temperatura Constante da Parede

I.2.1. Condic¢cdes de Contorno
As condigoes de contorno para figura 04, Regido 11,
SAa0:
IMSPara v = 0 tem-se.u-= 0
Para y = 0 a velocidade junto a parede do tubo

Wil (S 2Eie)

2 Raraityt= R Cen=se U=

y" igual ao raio do tubo (R}, tem-se gue a

velocidade "u" € igual a velocidada no centro do tubo 0.

-

B8P Para v = R Eemese

Bus
By
Para "y" igual ao raio do tubo (R), tem-se que a
derivada primeira da velocidade "u" é zero.
4) Para y = 0 tem-se azu =0
5 =
Iy

Para "y" igual a zero, temse que a derivada segun

da da velocidade "u" € igqual a zero.

5) Para y = R tem-se que azu = 0

Do

Y
Para "y" igual ao raio do tubo "R" tem-se que g

derivada segunda da velocidade "u" € igual a zero.
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I.2.2 Dedugdes dos Perfis Polinomiais da Velocidade
Analisando as condigdes de contorno do item I.2.1,no

ta-se qua= elas sdo semelhantes as condigtes de contorno da

placa plana (Ver apéndice [A] e item II.3) onde se . tem
"6" no lugar de "R" e "u»" no lugar de "uc".
As mesmas equagdes obtidas para placa plana serdo

também obtidas para tubo circular quando se fizer uso das
condigdes de contorno do item I.2.1. Assim as mesmas equa-
¢Oes utilizadas para representar o perfil da velocidade em
placa plana deverdo ser também utilizados para .representar
o perfil da velocidade em tubo circular, bastande para isto
trocar Y0 "Spe iR Rt ol Ve T =l

Os perfis polinomiais que melhor representam a dis-

tribuicio da velocidade em tubo circular, com temperatura

constante da parede, estdo indicados na tahela 11.

I.3 Metodologia da Solugdo Matematica

As solugdes serao apresentadas com as combinagdes
dos perfis de velocidade e temperatura indicados na tabela

Ik
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§
[
3 Periil da Velccidade do ] © Grau e Temperaty
ra do 2° Grau :
[
Perfil Adimensional da Temperatura: ¢
2
T L) L M/ R) e e & amme s s oo (p.181
Sl s e ‘ CpE—
A 3 3 :
C :
€
Perfil Adimensional da .Velocidade: L
; &
Joppalil 228
u’ = -G—- Y/R ................................. (D- [
G 4
&
[
A taxa de calor transferido, por unidade de éreaf
na parede é: :
C — '_K d’P -.. iy g . K . [IC ......... ([): ].9 .
da — Gy = — ==
diySiliy. = 40 3 R <
€
Cdlculo da Temperatura Bulk: &
.
s ‘ p
B o e e s 229
B R
RPN G =Gy ¢
0 ¢
Substituindo as equacdes (D.18) e (D.22) na equagé%
(D.20) e ecalculandco, vem: e
3 [
T = 13 o [
B : ; C
30 4
<

O coeficiente de transferéncia de calor é dado por

Substituindo Ty e a equagdo (D.19) na equagdo (D.21
resulta em: Comec R = D/2

h¥= 20 K Logo h_-40 K =, h.D _ 40
133 R 13 D K 1.3
logo: yp- . B.D _ 40 (Nimero de Nusselt).
; i
K

assim, NU = B0 76192

P % ®» ® » & 2 & S © © & » A »
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1.3.2 Perfil da Velocidade do 22 Grau e Temperatu

ra do 292 Grau
Perfil Adimensional da Temperatura:

_ 2 (y/R) (PRI v s a bt (D.18)

Lyl 8 ¥ +
T

Q
w
w |~

na parede €:

(D.20)

= Bl oo (/R S (GRS S S (D.23)
e
A taxa de calor transferido, por unidade de drea,
z r - T A
a..= Sl By o e - S22 KoL e S S (D19
dy ly = 0 3 R

Cdlculo da Temperatura Bulk:

s wd 15 o) oy

0 & <15 y) Qdy

R
W Or =iyl dy

0

Substituindo as equagdes (D.18) e (D.23) na equagdo

e calculando, vem:

Substituindo T, © a equacao (D.19) na equacao (D.21)
2

resulta em: Como R = D/

logo:

assim,

MR = B g

h = 5 KRR Logo N = 10
3R =D K 3
NP D= i) (NUimero de Nusselt).
§ o 3
N = B, 88333
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A
<
.
g r £ 0,
IS8 Perfil da Velocidade do 32 Grau e ;emperatz
ra do 2° Grau S
Perfil Adimensional da Temperatura: .
L
IO B b0 Sl (0R) D0 e e e (D.18¢
e 3 5 E
: : . S §
Perfil Adimensional da Velocidade: ¢
a0 = B A T S, (D.24%
I 2 &
%
L
; L
A taxa de calor transferido, por unidade de area g
na parede é: 5
&
ke L BT K e i (D.19)
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