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Resumo da tese apresentada & COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessérios

para obtengao do gran de Mestre em Ciéncia {M. Sc.)

A CAMADA LIMITE TERMICA TURBULENTA
COM TRANSPIRACAO

Marcello Augusto Faraco Medeiros

oulubre de 1990

Orientador: Atila P. Silva Freire

Programa: Engenharia Mecanica

O presente trabalho analisa teoricamente a transferéncia de calor na camada
limite ¢érmica turbulenta com transpiracdo. A andlise revela a existéncia de duas leis
que, quando a taxa de transpiraciao tende a zero, recaem nas conhecidas Lei Térmica
da Parede e Let Térmica da Esteira. Uma abordagem alternativa conduz a duas outras
leis { da Parede e dan Esteira) para escoamentos com ou sem transpiragho, as quais
desacoplam o problema térmico do problema dindmico. A partir destas quatro leis,
duas expressdes para o perfil de temperatura ¢ duas para o nimerc de Stanton séo

propostas. Uma comparagio com os dados experimentais mostra boa concordéancia.
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Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as partial fulfillment of requirements for
the degree of Master of Science (M. Sc.}

THE TURBULENT THERMAL BOUNDARY LAYER
WITH TRANSPIRATION

Marcello Augusto Faraco Medeiros

October. 1950

Supervisor: Atila P. Silva Freire

Department: Mechanical Engineering

This work presents a theoretical analysis of the transfer of heat in thermal
turbulent boundary layers with transpiration. The analysis reveals the existence of two
laws which reduce to the classical Thermal Law of the Walf and Thermal Law of the
Wake as the transpiration velocity tends to gero. An alternative approach leads to two
other laws {of the wall and of the wake]} for flows with and whitout transpiration which
uncouple the thermal problem from the dynamic problem. From these four laws, two
expressions o the temperature profile and two to the Stanton number are proposed. A

comparison with the experimental data shows good agreement.
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constante na expressao do perfil de velocidade para o caso sem transpiragio
— Eq.{2.18)

parémetro na Eq.(2.17)

constante na expressao do perfil de temperatura para o caso sem transpiragao
— abordagem cléssica - Eq.{2.19)

constante na expressao do perfil de temperatura para o caso sem transpiragio
— abordagem alternativa - Eq.{2.25)

coeficiente de arraste

calor especifico & pressio constante

viscosidade turbulenta

condutividade turbulenta

condutividade térmica

constante do comprimento de mistura splicado & velocidade — Eq.{2.15)
constante do comprimento de mistura aplicado & temperatura — abordagem
cléssica - Eq.{2.16)

constante do comprimento de mistura aplicado & temperatura — abordagem
alternativa - Eq.(2.26)

nimero de Prandtl

nimero de Prandt] turbulento — <=

fluxo de calor

finxo de calor na parede

fluxo de calor adimensional — > c'm.'_;.“ i

nimero de Reynolds baseado na espessura de entalpia

nimero de Reynolds baseado na espessura de quantidade de movimento

numero de Stanton

mimero de Stanton em escoamentos sem transpiragao
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temperatura

temperatura da parede

temperatura do escoamento livre

temperatura adimensional — T{ﬁ_rl'_-

temnperatura de fricgdo na parede — Eq.{2.4)

temperatura adimensional — Eq.{2.14)}

constante na expressio para o perfil de temperatura no caso com transpiragio
— abordagem cléssica - Eq.(3.20)

temperatura adimensional — Eq.(2.22)

constante na expressao para o perfil de temperatura no casoc com transpiragao
— abordagem alternativa - Eq.(3.22)

velocidade na diregéo paralela & parede

velocidade do escoamento livre

velocidade adimensional na diregio paralela & parede — e

velocidade de friecio na parede — Eq.{2.2)

velocidade adimencional — Eq.{2.13}

constante na expressdo para o perfil de velocidade no caso com transpiragiio
— Eq.(3.3)

velocidade normal na parede — E-';-
velocidade rormal adimensional na parede — {-’:

velocidade normal adimensional na parede — %:-

¥,

velocidade normal adimensional na parede — TR

funcao de Coles

distdncia ao longo de uma linha perpendicular 4 parede

distancia adimensional ao longo de uma linha perpendicular & parede —
Eq.(2.18)

pardmetro na expressio para o perfil de velocidade no caso com transpiracfio
— Eq.(3.7)

parémetro na expresséic para o perfil de temperatura no caso com transpi-
ragio — sbordagem cléssica - Eq.(3.25)

distincia adimensional ao longo de uma linha perpendicular a parede —
Eq.(2.28)
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parameiro na expressio para o perfil de temperatura no caso com trans-
pitagho — abordagem alternativa - Eq.{3.26)
espessura de entalpia
espessura da camada limite cinética
espessura da camada limite térmica
espessura de quantidade de movimento
viscogidade dindmica
viscosidade cinemdtica
fator de escala da fungio de Coles aplicado ao perfil de velocidade
fator de escala da fungio de Coles aplicado ao perfil de temperatura —
abordagem cldssica
{ator de escala da fungho de Coles aplicado ao perfil de temperatura —
abordagem alternativa
masga especifica
atrito viscoso
atrito viscoso na parede

atrito viscoso adimensional — pTTf
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Nas ditimas décadas, um grande esforgo tem sido empreendido na busca de
materiais que resistam a temperaturas cada vez mais altas, esforgo este cujos resultados
se véem em diversos setores de alta tecnologia. No entanto, as dificuldades inerentes
b pesquisa de materiais impedem que os avangos ocorram no ritmo que se poderia
almejar. Desta sorte, em muitas aplicagdes estas superficies resistem apenas por wum
curto perfodo, necessitando frequente substituigdo. Esta solugdo tem se mostrado cars
pelo volume de recursos alocado & pesquisa e pelos custos envolvidos na utilizagao de
materiais nobres — multiplicados em muito devido &s reposigdes — tudo isto agravado
pelo fato de que esta jamais serd uma solugio definitiva pois a descoberta de um material
que resista a uma certa temperatura é pouco depois superada pela necessidade de um
material resistente & temperaturas mais altas. Fomenta-se dessa forma uma corrida sem

fim que pode ascender a custos proibitivos.

Uma maneira de escapar a esta situagao desfavordvel é minimizar tanto
quanto possivel o contato de superficies com tais temperaturas. Desde a década de 50
{9,26,31}, mas principalmente durante os nnos 60 e 70 [4,5,16,17,18,28,30,35,45,46,47],
muitos estudos mostraram que a injegao de fluido, mesmo em pequenas taxas, através de
uma superficie porosa ¢ uma forma eficiente de isold-la termicamente de um escoamento.
Utilizando-se injegao de fluido frio obtem-se, além do isolamento, um resfriamento ativo
da superficie que potencializa o efeito protetor contra as altas temperaturas. O profundo
conhecimento deste fendmeno aliado a uma tecnologia apropriada beneficiard dreas de

aplicagdes diversas, deste turbinas a gés até veiculos espaciais, estes dltimos sujeitos a
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altas temperaturas quando da reentrada na atmosfera.

Dada uma camada limite turbulenta de um escoamento com uma dada tem-
peratura, a previsio da taxa de calor transferido para uma superficie porosa, a outra
temperatura, em presenga de injecio de fluido, representa um formidavel desafio & en-
genharia, justificando o grande nidmero de artigos cientificos publicados nesta drea. O
presente trabalho se insere neste contexto com dois objetivos principais:

o determinar uma expressao para o coeficiente de transferéncia de calor,
e determinar uma expresséo para o perfil de temperatura,

contemplando também o caso com sucgio de fluido, gue juntamente com o caso de

injecéo compde o8 chamados escoamentos com transpiragdo.

O estudo da camada limite possui raizes em pelo menos trés ramos distintos
daciéncia: a aerodindmica, a engenharia quimica e a termociéncia. A camada limite tur-
bulenta com transpiragao foi largamente estudada em seu caso mais simples, abrangendo
apenas o problema dindmico e visando 4 aplicagdo em controle de descolamento de ca-
mada limite, com utilizagio na aerondutica. Porém, complicagdes surgem pela adigdo
de calor, pela ocorréncia de mudanca de fase na superficie, pela injegio de fluidos di-
ferentes do escoamento principal, pela ocorréncia de reagoes gquimicas, etc. Diferentes
dreas de conhecimento com interesses diversos produziram uma gama de trabalthos de
amplo espectro com algumas caracteristicas semelhantes e outras bem distintas, o que
torma penoso um trabalho exaustivo de revisio dos resultados obtidos .

A proposta apresentada neste estudo é de fato muito mais simples de vez
que se procura cother avangos nas diferentes ireas e conjugé-los de forma adequada
para propor uma nove abordagem. Diante do eterno dilema entre perfeigio e rapides,
optou-se por uma revisio bibliografica seletiva a partir de {38] da qual se concluiu que
o estado da arte neste assunto se apresenta da seguinte forma:

® no campo experimental os iltimos e mais extensos trabalthos séo do grupo de
transferéncia de calor de Stanford, por volta dos anos 70 {5,16,17,28,30,46,47],
* no campo tedrico og dltimos trabathos remontam aoce anos 60 com Spalding

{35}, Torii [45], etc.

Um guadre como este por si 86 jd sugeria a possibilidade de novos e relevantes avangos
visto que, em camada limite turbulenta, os progressos tedricos normalmente gio forte-

mente amparados em trabalhos experimentais.

As metodologias aplicadas para cdlculo do coeficiente de filme em tais escoa-
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mentos possuem em comum resultar em expressoes para determinacio do ndmero de

Stanton (=S5t), mas podem ser divididas em dois tipos de abordagem:
¢ aquelas que fornecem diretamente o St,

e aquelas que fornecem uma relac@o entre os 5t’s do caso com e sem injegdo
(St/5t,).

A pnimeira abordagem passa normalmente pela determinagao de uma expressao para
o perfil de temperaturs de onde se infere uma expressao pela qual o 5t é dado por
uma correcio no fator de atrito (=Cf). A segunda nio inchui a obtencfio do perfil de
temperatura e possui o inconveniente de necessitar do 5¢,. quando, em geral, se recorre
a uma correlagdo experimental. Nas casos com injecdo ocorre uma sensivel reducio
do 5t e do Cf que diminui drasticamente a precisio das suas medidas. Segundo Toni
[45], nestas circunstincias uma teoria nio pode ser validada apenas pela verificagio
dos valores preditos para St, sendo necessaria concordancia com outros parametros do
esconmento. No entanto, de acordo com Kays [17], s segunda abordagem concorda

melhor com os dados experimentais coletados em Stanford.

Neste trabalho s8o apresentadas duas solugdes para este problema, as quais
se inserem no primeiro grupo (ns forma como este {oi definido}, mas apresentam con-
cordancia com os dados experimentais compardvel & obtida por Kays. A metodologia
empregada para a obtengdo de expressdes para o perfil de temperatura baseia-se na
diviséo da camada limite em regides — uma interna e outra externa — e na formulagio
de uma lei para cada uma, similares #s bem conhecidas Lei da Parede e Lei da Esteira
[11,13,19,23], mas adaptadas a0 caso com transpiragio, obtidas, parte experimental-
mente e parte teoricamente, a partir de simplificacbes nas equagdes de conservagio,
validas em certas regides da camada limite. A combinacio destas leis fornece uma
expressio para o perfil de temperatura vilida em ambas as regides, bem como uma

equagao para calculo de Stanton.
A solugdo obtida por este método depende fundamentalmente do modelo de

turbuléncia adotado. A primeira solugio baseia-se no modelo cldssico de comprimento
de mistura aplicado a problemas térmicos, o qual acopla a eguaciio de conservacio de
energia & de Navier-Stokes e fornece uma solugio para o perfil de temperatura depen-
dente da solugéo do problema dindmico, de forma que a equagio para St que se obtém
por este caminha requer o conhecimento do Cf. Uma rdpida olhada pode sugerir que

esta seja uma equagio pela qual o Stanton é dado por uma corregio no coeficiente de
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atrito, no entanto, esta consideragio consiste numa dréstica simplificacdo dos fatos.

Apesar de dtil esta solugdo apresenta como inconveniente o fato de que todo
o cilcalo de St incorporara também as imprecisdes decorrentes do calculo do Cf, o que
se torna ainda mais indesejdvel se levarmos em conta que as medigdes experimentais do
coeficiente de atrito sdo mais dificeis que as de Stanton e, devido a isto, mais imprecisas
[17], prejudicando a verificagiio dos resultados tedricos.

Os pequenos valores de Cf e St verificadas nos casos com inyegio, de forma
incontestavel mostram a necessidade de uma grande precisio. Por isso no contexto deste
trabalho novo esforgo foi empreendido na busca de uma segunda solugéc que nao apre-
sentasse tal inconveniente, resultando em uma nova abordagem para o problema térmico
que prescinde da solugao para o perfil de velocidade, mostrando resultados excelentes
para escoamento de ar, com pequenas e moderadas taxas de transpiragio.

Apesar de ambas as solugdes serem inéditas, o autor considera que a segunda
representa uma inovagio muito maior e, na sua opniao, consiste na principal contribuigao
deste trabalho. Além disso, em comparagao com a primeira, propcia uma grande redugéo

nos custos computacionais.



Capitulo 2

A ESTRUTURA DA CAMADA LIMITE

Antes de estudar o efeito da transpiragdo se prosseguird a uma andlise da
camada limite turbulenta sobre placa sélida visando fixar idéias e procedimentos jd
consagrados, bem como estabelecer alguns conceitos originados no ambito deste tra-
balho. A camada limite é facilmente reconhecida como sendo uma exigua regido do
escoamento onde os efeitos viscosos ganham importincia diante dos efeitos de inércia.
No entanto, uma andlise aprofundada revela que esta regidao, mesmo exigua, apresenta
sub-regides com aspectos bem distintos entre si, a8 quais podem ser caracterizadas
por seus fenémenos dominantes. De fato a divisio da camada limite turbulenta em
regides onde certos fenémenos sao dominantes é um procedimento ja bem estabelecido
{11,13,14,23,25,27,34,48], 0 qual sujere simplificagBes nas equagdes que regem o fenémeno

permitindo o tratamento analitico dos problemas.

A Regido Interna

Pode-se intuir da compreensio do fendmeno de camada limite que, muito
préximo da parede, onde a velocidade é quase nula devido &s condigbes de impermea-
bilidade ¢ de néo deslizamento, ¢ onde os gradientes de velocidade ¢ de temperatura
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sio muito elevados, os efeitos de inércia e de convecgao perdem importancia diante dos
efeitos viscosos, de condugio e turbulentos. Na auséncia de velocidades elevadas e de
gradientes de pressao no escoamento livre, as equagies de conservagdo nas proximidades
da parede podem ser escritas, segundo uma nomenclatura clissica em sua forma dimen-
sional, onde 7 reune as tensdes tanto laminares gquanto turbulentas e Q" , Tepresenta o
calor transmitido por condugio e condugdo turbulenta, como:

) conservagdo de quantidade de movimento na diregéo x

%3- =0 (2.1)
com
T0) =Ty =pu2 ,  por definigio, (2.2)
&
b) conservagéc da energia
'—9—%’- =0 (2.3)
com
Q"(0)=Q% =urt,p ,  por definigio, (2.4)
logo:

r=71, |, (2.5)



Q"=Qr . (2.6)

Dividindo as Eqs.(2.5) e (2.6) por pU2 e pc, U (T — T ) respeciivamente,

obtem-se as formas adimensionais

r=Cf2 . (2.7)

=8 . (2.8)

Com efeito, estas equagdes ndo informam nada acerca das perfis de velocidade
e temperatura, mas deixam claro que calor e tensdes, independente de sua origem —
se turbulenta ou nfo — mantém constantes ao longo desta regio suas quantidades
globais. No entanto, a medida que o observador se aproxima ainda mais da parede,
a9 flutvagdes vio se reduzindo, passando as tensdes laminares e a conducéo de calor a
dominar sobre os fendmenos turbulentos. Aplicando ento as Eqs.{2.5) e (2.6) o modelo
de Newton para tenstes laminares e de Fourier para condugéo de calor e ainda condictes

de contorno para U e T obtem-se:

ot .
Te = ;:3; ; (2.9)
com
Gihy=0 ; (2.10)



. a7
"= —k'é; s {2.11)
com
T0) =T, |, (2.12)
cujas solugdes sdo
v yu, +_ o+ o
o=, =  wt=yt (2.18)
T-Tw ¥ p o g=ypn | (2.14)
i, v :

através das quais sdo apresentadas as varidveis de similaridade do problema, con-
siderando suas condiges de contorno para Te Q.

As Figs.1 e 2 sugerem que as varidveis de similaridade assim propostas es-
tendem sua validade para além da subcamada laminar, abrangendo uma regifo inter-
medidria da camada limite que possui perfil logaritmico. Isto pode ser confirmado com
base no fato de que, a medida que o observador se afasta da parede, as flutuactes de
velocidade e de temperatura vio sumentando em relagiio 4s médias [1,30,32] fazendo
com que os efeitos de turbuléncia ganhem importancia e passem a dominar sobre as
tensdes laminares e sobre a conducio de calor antes que os efeitos de inéreia e convecgio
o facam. Estes fatos levam a supor a existéncia de uma regido da camada limite onde a
turbuléncia seja o fendmeno dominante. Aplicando o modelo de comprimento de mis-
tura {21] {neste caso utilizam-se varifveis adimensionais que 580 comumente empregadas
nas equacdes para & regiio completamente turbulenta},

a) conservagiio da quantidade de movimento na diregio x

2 ou\? .
=k (3] (2:15)
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2,

b) conservaciic da energia

Ou Ot .
o, F bl 9
¢' = knky 3y 0y . {2.16)

s Eqgs.(2.7) e (2.8) obtem-se as seguintes solugdes:

at =L y+ A (2.17)
K
ou por conveniéncia,
ut = R Iny*+4 ; (2.18)
ko
e, analogamente,
tt = -:—’lng"'Pr +8 (2.19)

a partir da substituicio de u — Eq.{2.18) — ns& Eq.{2.16). As Eqgs.(2.18) e {2.19) con-
firmam as previsdes experimentais de um perfil logaritmico e por conseguinte sustentam
a hipotese da existéncia de uma regido completamente turbulenta.

A completa definigio das Eqgs.(2.18} e {2.19) necessita ainda da determinagio
dos valores de kyy, A. &, e B, a qual é feita mediante a andlise dos dados experimentais.
Para o perfil de velocidade existe uma disponibilidade muito grande de resultados ex-
perimentais, de sorte que, k,, = 0,41 e 4 = 5,5 s80 valores hem estabelecidos {3,19,36].
Para a temperatura, varios estudos foram feitos acerca do nimero de Prandtl turbulento

(= Pre) {11,13,42], o qual & definido como

€om
Pry= —
)
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que, aplicando 0 modelo de comprimento de mistura, assame a forma

Pr,k"'

Estes estudos atribuem a Pr; uma fraca ou nula dependéncia em relagio ao Pr, sendo
0,9 um valor comumente adotado {3}, o que é confirmado neste trabalho pelo valor de
k, = 0,45 encontrado. De modo contrério, para B verifica-se uma forte dependéncia
com Pr [11,18,28,49], sendo que para ar o valor de 4,5 [14] é tipico. Neste trabalho
o valor de 4,9 é empregado para B pois concorda melhor com o8 dados experimentais
utilieados.

Estes resultados estdo vastamente publicados na literaturs [29] e o acima
exposto consiste apenas em uma revisao sumaria de conceitos. Todavia, uma abordagem
alternativa pode ser empregada, com vantagens, ao problema térmico se adotarmos

outras varidveis de similaridade, quais sejam:

T-T, t .
= f=— . 222
T TV V& 222
e
7
y' = M . (2.23)

v
que também se justificam a partir da subcamada laminar. De fato, estas decorrem

diretamente da equagio adimensional de energin aplicada a este regifo — Eq.(2.8) —
cuja solugdo é

*=y'P . (2.24)

A Fig.3 mostra que também neste caso estas varidveis sao vilidas na regiao logarfimica

para a qual se pode escrever
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Ty Pr+B . (2.25)

Apenaz em {5] encontra-se referéncia a estas varidveis, mas ainda assim a
explorago nao avanga além deste ponto. No entanto, as varidveis de similaridade
assim. propostas sao o alicerce sobre o qual se construird uma solugio que desvincula
o problema térmico do problema dinémico, como ficard claro nas sessdes seguintes.
Afim de confirmar a Eq.(2.25) langada com base em resultados experimentais, serio
apresentadas também as justificativas tedricas que a sustentam.

A Eq.{(2.25) & n& verdade solugio da Eq.(2.8) onde foi adotado o seguinte
modelo para a turbuléncia:

. a\? .
¢ = k?y? (8y) : (2.26)

Este modelo por sua vez decorre de uma hipétese de propomiona.lidade entre as flu-
tuagdes de velocidade e de temperatura donde vem a substituigio de 2% por 3; e de
kyk,,, por k{ na Eq(2.16). Verifica-se que esta hipdtese é vilida a parhr das solugdes
logaritmicas encontradas — Eqs.(2.18) e (2.19) — e desde que Cf seja proporcional &
St, o que, segundo [10], é razodvel, e, para o ar, fica patente das medidas experimentsis

de Blackwell [5], Simpson [44] e Whitten [46].

A propésito da solugio alternativa, cabe ressaltar que existem fortes razdes
para se suspeitar que tais hipSteses também se apliguem a fluidos diferentes do ar.
No entanto, a verificagio deste fato, hem como o consequente estudo da dependéncia
de &} e B' com relagio no Pr, fogem a0 escopo deste trabalho. Para o ar, a partir
dos dados experimentais de {5} obteve-se &} = 0,43 ¢ B' = 5,5. A solugiio para o
perfil de velocidade e as solugdes cldssica e alternativa do problema térmico podem ter
sua validade avaliada através das Figs.1, 2 e 3, onde a linha reta representa o perfil
logaritmico.
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A Regiao Externa

A regido externa da camada limite é aquela em que os efeifos de inércia
passam a ser relevantes, todavia, até que se alcance o escoamento livre, estes nio paderio
ser considerados como dominantes. De fato, a regifo externa da camada limite ¢ tal
que ambos os efeitos — inércia e convecgao, e efeitos de turbuléncia — sdo relevantes
e simplificagdes como as propostas para a regido interna sao ilicitas. Alm disto a
adogao de um modelo de turbuléncia para esta regido néo se faz trivialmente langando
méo de uma ferramenta simples como & teoria do comprimento de mistura [6,7]. Por
conseguinte, o estudo da regido externa da camada limite turbulenta tem sido feito
através de uma abordagem experimental que, entretanto, se mostra bem sucedida. Desta

forma para o perfil de velocidade sdo propostas expressdes como

{’r - brm — y oy
Uur = m (6111) ' {2.- ')

que deixam claro as varidveis de similaridade selecionadas, enquanto que para o perfil
de temperatura a abordagem cldssica apresenta

onde destaca-se a independéncia com relaciio ao ndmero de Prandtl.

Por analogia, para a solugio alternativa se propde a seguinte solugio

2 (2

As Figs.4, 5 ¢ 6 demonstram a validade destas expressies e chama-se a atengao para o
fato de que nenhuma distingdo de qualidade se pode fazer entre as duas propostas, a

cléssica e a alternativa, para o problema térmico, tanto para a regido externa quanto
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para a interna. Ambas apresentam o mesmo grau de concorddncia com os dados expe-
rimentais.

A rigor, as varidveis de similaridade propostas para a regifio externa sio
validas, num ponto em que a camada limite j4 possa ser considerada bem desenvolvida
O mesmo se pode dizer & respeito da regido interna, a partir de um ponto muito mais
8 montante do escosmento. Os dados experimentais utilizados neste trahatho [6,44,46]
apresentam um perfil bem desenvolvido para a regiio inferna. Para a regido externa,
porém, em alguns casos, isto pode ser questionado face do surgimento de algumas
discordincias. Apesar disto, para efeito de apresentagio da teoria, estas discordancias

nao se mostram relevantes.

Os Perfis de Velocidade e Temperatura e
os Coeficientes de Atrito e de Transferéncia de Calor

As expressdes logaritmicas — Eqs.{2.18) e (2.18) — que descrevem a regiao
completamente turbulenta sio conhecidas como as Let da Parede cinética e térmica; e,
da mesma forma, a solugio slternativa — Eq.{2.25) — pode também ser considerada
como tal. Por outro lado, as Eqs.(2.27) e {2.28) sio chamadas Lei da Esteira cinética e
térmica. A Eq.(2.29) é a Lei da Esteira térmica alternativa.

A descrigao do perfil de velocidade baseada nestas leis pode ser resumida na
férmula

Uy

v (%) + b (3%:) , (2.30)

onde A, é uma fungdo arbitrdria que se torna desprezivel na vizinhanca da parede, ou
sejs, no dominio de validade da Lef da Parede. A variagao logaritmica de f,, é a chave
para que v satisfaca também a Lei da Esteirs e, em vista disto, a Eq.(2.27) verifica-se
imediatamente. A fungfo h,, estd bem determinada a partir do trabalho de Coles [§] e

assame a forma
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Hex .
= e gd | o 2_
Ay, km"'(ém) : (2.31)

onde w € uma fungio universal dada por pontos variando entre 0 e 2, e Il,,, um fator
de escala . Na drea térmica nso se encontram trabalhos nesta mesma hnha. De fato,
a referéncia mais atusl, fora do &mbito deste trabalho é & [14] que mesmo baseando-se

nas duas leis fundamentais néo descreve o perfil de temperatura como

T-Tow _, (v¥r ¥ 2
en()en(d) )

£ pois, também, uma das contribuigoes deste trabalho a proposigio de uma fangao

hy = Y (%) , (2.33)

em que w ¢ a mesma que para o perfil de velocidade, a qual se mostrou adequada a
partir de uma escolha conveniente de II, [23].

Desta forma, é possivel escrever os perfis de velocidade e temperatura para
a camada limite turbulenta de forma semelhante, os quais, desconsiderando a regido

laminar, tomam a forma

U 1. yur o, Y

. = kml'n " +A+ kmw(gn*) 3 (2.34)
T-T. 1. yu, 1I, y

=gt B hw(&‘ , (2.35)

0 que se mostrard conveniente nas segdes que se seguem.

Pelos mesmos passos pode-se deduzir a expressio
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T-T, yl' ‘/3'_ I[f y
(Too - Tw)\/-.s_i g ln v ﬁ BI + k: (6}) s (2.36)

baseada nas Eqs.{2.25} e (2.29).

A analise de perfis de velocidade tem mostrado que II,, apresenta valores
crescentes com Rey (f = espessura de quantidade de movimento), atingindo assintoti-
camente o valor 0,55 t. Oz valores de II; e II; obtidos a partir dos dados experimentais
de [5] apresentam tendéncia semelhante em relagio no Res (A = espessura de en-
talpin), mas ndo sic em nimero suficiente para uma determinagio fidedigna dos valores
das assintotas, e além disso, aparentemente seria necessdrio uma andlise numa faixa de
Re s mais elevados, o que ndo foi possivel com os dados disponiveis.

As Figa.7, 8 e 9 mostram uma comparacio entre as resultados tedricos e
os experimentsis. Os valores de II,,,, I, e II; adotados para as curvas tedricas foram
respectivamente .55, .44 e .48, que para o caso térmico, mesmo sendo valores médios
servem para validar as expressdes propostas. O capitulo “ Andlise dos Resultados ”
tracard maiores comentarios a este respeito.

Aplicando-se as expressoes para u e { 4 extremidade externa da camada

limite, isto é, para y = 8,,,.&;:; U = U, T = T,,, obter-ge-d

Us 1 | &pu,

20,

a, = Elﬂ +A+—— "—m (_2‘3‘)
o= Pr B4 ™ (2.38)
1 1, 8T VSt 2n
—==h——"P3+ 5 .
i + g (2.39)

t Coles [8] apresenia um procedimento para cdlculo de II,,, porém do ponto
de vista pritico, é suficiente obté-lo do grafico a partir da maior distancia entre o perfil
e a fungao logaritmica.
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que cada caso sdo equagdes para Cf ou St em funcio dos demais parametros do
escoamento.

A Eq.(2.37) é conhecida como a equagéo do atrito superficial . Por analogia
chamou-se a Eq.(2.38) de equagdo do calor superficial e n Eq.(2.89) de equagdo do
nimero de Stanton. A aplicagdo destas equagdes em conjunto com as de conservagao da
quantidade de movimento e de energia na forma integral — na solugio das quais pode-se
utilizar os perfis de velocidade e temperatura propostos — é uma maneira precisa de se
obter os valores locais de C'f e S{. A contraposigic das solugdes cldssica e alternativa
do problema térmico apresenta duas vantagens para esta dltima:

¢ evita a propagagao de erro decorrente do cdlculo de Cf para o célculo de St,
e sendo essas solugdes de natureza numérica, a necessidade da obtengao do
Cf exigird, da primeira, um dispéndio de recursos computacionais algo como

duas vezes maior.
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Capitulo 3

O EFEITO DA TRANSPIRACAO

Introduridoe os conceitos fundamentais de camada limite turbulenta pode-
se agora voltar a atencdo para o principal objetivo deste trabalho, a camada limite
turbulenta com transpiragéo. A maneira pela qual se fard esta abordagem é similar
& apresentada na secéo anterior: serdo deduzidas as Lei da Parede e Lei da Esteira
aplicadas ao problema e se fard a combinagio das mesmas através das propriedades
logaritmicas da regido completamente turbulente. Em outras palavras, o que se buscard
sio transformagdes que facam os perfis do caso com transpiragio recairem sobre os
perfis para escoamento sobre parede sblida e, desta forma, utilizar expressdes como as
Eqe.{2.34), {2.35) e (2.36) para descrever os perfis transformados.

A fim de evitar sessdes muito longas, neste capitulo serdo abordados em

separado o problema dinimico e o térmico.

A Dinimica do Problema

Antes de apresentar a abordagem do problema, faz-se necessdrio neste ponto
uma andlise critica dos dados experimentais. No capitulo anterior, o estudo foi baseado

nos dados experimentais de Blackwell [5], os quais apresentam umna excelente qualidade



27

~— como atesta o pequeno espalhamento encontrado nas figuras — e concordam muito
bem com os parmetros A e b, comumente citados na literatura (A = 5,5 e ky, = 0,41).
Por estas razdes foram empregados neste trabaltho na abordagem do escoamento sobre
placa impermedvel.

Para a analise do caso com transpiragdo ter-se-d gue recorrer acs experimen-
tos de Simpson {44] e Whitten [46] os quais apresentam valores de Cf medidos que
diferem em até 15% dos valores mais aceitos atualmente. Além disso apresentam um
espalhamento consideravelmente maior que os de Blackwell, como atesta a Fig.10. Se-
gundo Simpson [42], os valores de k,, ¢ A que melhor se ajustam aos seus dados séo
0,44 e 6, 1, respectivamente, e serd necessario considerar na andlise estes mesmos valores

para verificagdo da teoria proposta.

A Regiao Interna

Ao apresentar as equagoes simplificadas para a regido interna do caso com
placa sélida, sob a argumentacto de que devido as condicdes de nao deslizamento e de
impermeabilidade a velocidade tende a se anular nas proximidades da parede, foram
desconsiderados os termos de inércia das equagdes da quantidade de movimento e da
energia. Nos casos de camada limite sobre placa porosa esta consideragao perde validade
em se tratando da componente da velocidade perpendicular a parede e portanto, as
equagdes da regiao mnterna neste caso devem contemplar os termos de inéreia e convecgio
referentes a esta componente. A luz do que oi exposto, e desconsiderando variagdes de

V na diregiio y, que séo de segunda ordem, dizemos que

A (3.1)

que integrando com a condigiio de contomo Eq.(2.2) e dividindo por pu? fornece
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r=viul +1 . (3.2)

Aplicando o modelo de comprimento de mistura — Eq.{2.15) — e integrando

novamente obtem-se

2 ' 1 +
E[\/1+U+!’$—V{1+ﬂtv$l=zh:_+ ' (3.3)
d (13

na qual ja se encontra substituida uma condigio de contorno genérica: para y* = yT,
ut = u}. Verifica-se experimentalmente que k, nao varia com a taxa de iranspiragio
[20,33,39,41,43].

A determinagdo do termo independente da Eq.(3.3) carece de wmna boa con-
cordéncia entre os sutores. As referénciss [4,33,39,43] contém propostas diversas, s
quais apresentam valores sensivehmente diferentes entre si. Estas diferengas devem ser
decorrentes dos diferentes valores experimentais de Cf utilizados em cada uma. No
entanto, como se verd a seguir, para solucao do problema térmico esta discussao é
irrelevante. Simpson obieve muito bons resultados adotando y} = u} = 11, indepen-
dentemente do valor de v}, Fig.11. A seguir, apresenta-se também a proposta de Black
& Sarnecki [4] que serviré de base para a solugdo do perfil de temperatura.

Observando os perfis de velocidade Fig.12, verifica-se que a transicao da sub-
camada laminar para a regiic completamente turbulenta se dd numa faixa determinada
e restrita de valores de u*, a qual é tomada como sendo um valor vnico. Este valor é
determinado a partir do caso sem transpiragio, por meio do célculo da intersegio entre
as expressdes dos perfis destas regides, quais sejam,

ut = y"' (3.4)

1 .
t="Ilnyt+4 . 3.5
uwh = —lny {3.5)

O valor de ut que saiisfaz ambas as equages é 11,7, que se adota como u},
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O valor de y} é obtido entio através da subcamada laminar pela aplicaciio
do modelo de tenses laminares & Eq.{3.2). com a condigdo de contorno ut(0) = 0,

donde vem:
1 4+ ‘
R LAY AR
ut = : (e" d 1) X {3.9)

e portanto yJ assume a forma

Inetul +1
A (37

Uy

y

A referéncis {43] apresenta um excelente sumdrio das expressdes propostas
para o perfil de velocidades em camada limite turbulenta com transpiragéo. Um apro-
fundamento nesta drea vai além do interesse deste trabalho. Para o que segue é suficiente
mostrar que para a regido interna existe uma transformagio F tal que

(Ve Uyu) = £ (£5) (3.8)

onde f, assume formato logaritmico conforme foi mencionado no inicio da segao. A
Eq.{3.7) é conhecida como & Let da Parede aplicada aos casos com injegio e sucgio, e

uma verificagio de sua validade é mostrada na Fig.13.

A Regido Externa

Como uma extensdo logica da regido interna, para a camada externa buscou-

se uma transformacho que fizesse os perfis para diferentes taxas de transpiragao colap-
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sarem com o do caso de parede impermedvel; por hipétese:
(oo (Ve Uy Uy 87) = g | - 3.9
m(Vie Uy Uoy 4r) = gm % . ‘)
m

As primeiraz abordagens visando a obtencio de perfis de velocidade comeca-
ram por desconsiderar a influéncia da transpiragdo sobre esta regifo incorrendo em
grandes imprecisdes {31]. A partir de entdo, esta influéncin passou & ser considerada e
alguns trabalhos se seguiram discorrendo sobre a regido externa de escoamentos com
injegio {33,40,45]. Dentre estes, o de Stevenson [40] foi muito bem sucedido o propor

que Gy, pudesse ser escrita como:

FonlVa, Uy t1r) ~ Fn (Vi Voo, tr) = g,,,(é.i} , (3.10)

m

ou seja, a transformagédo aplicada & regido externa pode ser escrita em termos da trans-
formagéo obtida para a regigo interna.

Substituindo Eq.(3.3) em Eq.(3.10) obtem-se

2 "
= V1+udod - V1t utd] = g, (51) : (3.11)

a qual se denominou Lei da Esteira aplicada aos escoamentos com injecao e sucgio. A

Fig.14 demonstra a validade da Eq.(3.11).
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O Perfil de Velocidade e o Coeficiente de Atrito

Encontradas as Lei da Parede e Let da Esteira para escoamentos com trans
piracfio, pode-se combind-las através das propriedades logaritmicas da fungéo f,,, nos

moldes do que foi feito para escoamentos sobre superficie impermeavel, encontrando:

F(Vo,Uur)= [ (ﬂ:r) + A (%) , (3.12)
ou de forma detalhada
2 1, 3t I ( y) .
2 +ot tot =2 ¥ B (¥ . _
t’¢[\/1-{-u ug, \/1+u,,u,,.] kmlnyf+k,nw G (3.13)

Pode-se ainda isolar u e obter a expressao

v ke 1
1 yt | Mgy ¥ + + +
+[kmlnyi'+kmw i L4aivd +uf . (3.14)

A expressio (3.19) fornece uma equagho pars u, pela simples substituicio do par orde-

nado y = §,, e u = U

1 5"‘!1,- 2]],“ 2 lo‘+
1= —1 —_— -
ur[(l‘m N . ) 4

+(kmln - + km) T4+ udvd +u) , (3.15)
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que é a equagio do airito superficial aplicada aos casos com injegao e sucgio de fluido.

O Problema Térmico

Diferentemente do problema cinético, o caminho cldssico é abordar o pro-
blema térmico em escoamentos com transpiracdo com vistas a obter diretamente o
nimero de Stanton através de uma corregao no coeficiente de atrito. E neste ponto que
o presente trabalho toma uma direcio bem distinta dos trabalhos anteriores. Ao invés
de obter St a partir de um certo fator de analogia de Reynolds, optou-se por aplicar
o modelo de duas regides para a camada limite térmica turbulenta com transpiracio,

motivados pelos excelentes resultados mostrados nas segdes anteriores.

A Regiao Interna

Partindo da equagao de conservagdo da energia, apresenta-se para a regiao

interna da camada limite a equagdo:
Q" . T

-g = —pvawE (3.16)

com a condigdo de contorno

Qoy=Q% (3.17)
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que integrando e transformando convenientemente resulta em

@ =ttsf+1 . (3.18)

Utilizando o modelo de comprimento de misturs, Eq.{2.16) obtem-se a equagho

28“8‘ 8(

(3.19)

Substituindo a expressio obtida para o perfil de velocidade, Eq.(3.14}, tem-se como

solucao

k
km 2 (”_:tﬁ"'l)ﬂ:’.[.‘i;;(_l_h vZ )+ 1+v+u+]
ky o -v‘,,*;if'-i-l 2 \kn yfPr e

_\/1+a:$uf} = h” i . {3.20)

ke ¥ Pr

na qual ja se encontra substituida ums condigdo de contorno genérica (y, ,f ).

Note-se que esta expressao se reduz s Eq.{2.18) quando v, tende a zero.
A Eq.(3.20) além de complexa, possui o mesmo inconveniente da Eq.(2.19), ou seja,
a dependéncia com relagio a u, ou Cf. Este inconveniente pode ser evitado através
da solugéio altenntiva apresentada na secdo II e representada pela Eq.{2.25). De fato,
a hipdtese de que as flutuagdes de velocidade e temperatura sejam proporcionais nio
possui respaldo nas equagdes de perfil. No entanto, face as pequenas taxas de trans-
piragao, pode-se considerar esta aproximagao bastante razodvel ainda mais diante do
fato de que os valores de k&, e &; ndo se alteram com a injecio ou sucgdo de fluido.
Ademais, para esta hipdtese a avaliagio serd deixada a cargo dos resnltados finais.

A Eq.{3.18) pode ser escrita como

¢ ="l + 1 {3.21)
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mediante oe resultados obtidos através da abordagem alternativa. Considerando entéo
a Eq.(2.26) e resolvendo a Eq.(3.21) se obtem

2 1, P :

— hall Dol Tt - . Y

= [Vi+Ew - T+ 5w b (8.22)
que é muito mais simples que a Eq.(3.20) — apresentando correspondéncia com os
termos da Eq.{3.3) — e independe da solugéo do problema din&mico.

Qs perfis de temperatura nas varidveis y¥, {t e y*, 1* sio mosirados nas
Figs.15 e 16 e pode-se observar que a transigdo entre a2 subcamada laminar — onde
domina a transferéncia de calor por condugdo — e a regido completamente turbulenta
ocorre numa faixa estreita de valores de 1t e 1*. Adotar-se-4 como valores de i+ e #*
caracteristicos da transigéo os que decorrem da intersegdo, nos caso sem transpiragio,
entre os perfis lineares e logarftmicos da regifio interna — Eqs.(2.14), {2.19), (2.24) e
{2.25) respectivamente. Os valores de 11 e 1* que satisfazem estas equacdes sio:

tt = 10,0

£ =11,1

038 quais serdo empregados como if e},
As expressdes para y;' e y; sdo obtidas entdlo a partir da solugio para a regifo

adjecente & parede obtida pela aplicagdo do modelo de Fourier a5 Eqe.{3.18) e {3.21}):

1 fo b
tt= (P -1 3.23
oF \° ) (23
e
. _ 1 U.ﬁ.ﬁ -
t ---t';': € —1) f (324)
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logo

ytPr= é In(e}it+1) (3.25)
e

v Pr= ;1- ol +1) . (3.26)

Pelas Eqe.{3.7) e {3.25] oun pelas Figs.12 e 15 podemos observar que pars ar o valor de
y;" Pr é muito préximo de g}, levando esie termo logaritmo a um valor muito pequeno.
Diante deste fato, para o perfil de temperaturs, a discussiio acerca da methor expressao
para yt perde significado.

Chamou-se o lado direito das Eqs.(3.20) e (3.22) de &+ e $* respectivamente
e comparou-se os seus valores tedricos com os experimentais para yt Pr e y* Pr iguais a
50 — que é um valor situado mais ou menos ro meio da regido completamente turbulenta
— nas Figs.17 e 18. Verificou-se um grande espalhamento das pontos experimentais. no
entanto as Eqge.(3.25) e (3.26) podem ser tomadas como aproximagoes razodvein destes
pontas posto que apresentam a mesma tendéncia.

O teste final é feito através das Figs.19 e 20 onde se vé que &t e $* assumem
formato logaritmico na regido completamente turbulenta e se agrupam para diferentes
valores de v,. Com isso entdo se consideram vilidadas a= Eqs.(3.20) e (3.22} como
formas de descrever o perfil de temperatura para a regio interna, e pode-se afirmar
que, diante do espalhamento dos pontos experimentais, ambas as soluges apresentam
o mesmo padrao de gualidade.

Antes de se passar para a regido externa, algumas considerages devem ser
feitas com relagiio as solugbes apresentadas nesta segio. Estas solugoes se baseiam na
divisao da regifio interna em dues sub-regites, uma laminar {(condutiva) e outra turbu-

lenta, sem considerar uma regitio intermedidria. Com efeito, vérios autores {11,19] tém
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afirmado que o perfil de temperatura fica melhor retratado pela adogio de uma regiao
intermedidria, conhecida como camada de mistura. Este trabalho ndo questiona esta
afirmagio mesmo porque para seu objetivo considerou-se desnecessario um refinamento
numa regiao mais interna do gue a completamente turbulenta, visto que corresponde
a cerca de 1 ou 2 por cento de toda a camada limite. Alids, a prépria adogio de uma
subcamada laminar € feita apenas como forma de propor as varidveis de similaridade,
e posieriormente é empregada na determinagdo do termo independente das expressdes
logaritmicas com bons resultados. De fato, nas expressdes do perfil de temperatura,
nem a subcamada laminar nem a camada de mistura sdo contempladas, ficando a opgdo
por um refinamento das mesmas a critério do leitor.

J4 para as equactes do coeficiente de transferéncia de calor, as quais se
baseiam na aplicagio das expressdes para o perfil a um ponto externo da camada limite,

fica claro que os perfis das regides mais préximas da parede néo sio necessarios.

A Regiao Externa

Tendo encontrado uma fungido F; tal que,
R(Ve T.To,u,t,) = £ (5, Pr) (3.27)
v
e uma Fj tal que

(3.28)

1;' 4
Fl(Ve T, Ty, Sty = f! (M R-)

v

pode-se, ntravés dos passos descritos em [40], concluir que



E(VweToc: Tu!: urstr) - Ft(vwe T:Tu-: unir) =4 (:_t) ] (3-29)
e
Fie.Toos Ty St} — F{Ve, T, T, §1) = g (51) . (3.30)
¥

Substituindo Eqs.(3.20) e (3.22) nas Eqs.(8.29) e {8.30) respectivamente, obtem-se

V14 edul ]} =g (%) (3.31)

2
'v—-;-‘- [\/l + 10t — \/l +t;°t';,] =g (%) , (3.32)

que se contituem nas Lei da Esteira cldssica e alternativa aplicadas a problemas térmicos

com injegiio ou sucio de flnido. As Eqs.(3.31) e {3.32) sfo testadas nas Figs.21 e 22.
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O Perfil de Temperatura e o Coeficiente de Transferéncia de Calor

Pode-se entdo apresentar as leis fundamentais da camada limite térmica tor-

bulenta com transpiragio através de expressées como:

RVt Torurnt) = £ (22P) +he (£) (3.33)
e
Fl{Vp,t, Ty, 5t) = §} (EI.%:’_EB.) + B} (;—’—) , (3.34)
t

respectivamente para s solugoes cléssica e alternativa, sendo f; e f} logaritmicas e A,
e h} fungbes que se anulam nas proximidades da parede. As Eqs.(3.33) e (3.34)
detalhes ficam:

2 f ot +1\Tm o} f1  yF 77
E{(u;,hzﬂ) {———2 (—-—Lm In 3 )+ 1+wua]
1 ytPr 1 y .
— I + + o —— ——E.. 1 ——— -
-l-t‘wua} femmy;" +kmu (&) , (3.35)

e

2 1, P 1 ¥

— ot — hog ¥ = —_ Lt L

= [Vt VITEo | FRiR k:u,(&) . (3.36)

Pode-se isolar ¢ nas Eqs.(3.35) e {3.36) e entio visualizar a influéncia de vy,

na perfil de temperatura:



= y 1
T Te—Too v
2k
2 +f‘l’ Ht ¥ T?.
7&_ ln + Fw % + V1 4+ vyug . ¢ 1
- F —_
+ vty +1) T T o {(3.37)

_ 1 a0 = I | el 2_1-:;,_
= ‘/g‘{[ "am TR (6)] r

1.y I} [y " .
— — — f‘ 1 - .38
+[l-’ In y;Pr+ B “ls 1+6v) +1 {3.38)

Substituindo o par ordenado &§; e T,; nas expressdes acima obtem-se as expressdes para

St:

equagdo do calor superficial
l=-— 1
Tw - Tm U$
2k
2 (1, &uPr oM o Fe
‘t’T;E B "yfip" ke * At - i
w 4 + .+ w oo
[# (omsfis) « Vit

e

equagdo do nimero de Stanton

1_\/‘-9-‘ _l_lnégl"m\/.?!ﬂ'_l_?.ﬁﬁ 3£
- k vip Pr ki 4

+~/§¢[(’,c i fUeVSLPr 2]])1/1+t;;,+tb] . {3.40)
1

vy Pr
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Capitulo 4

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo é dedicado a uma andlise mais profunda das expressdes obtidas
para o perfil de temperatura, bem como, & avaliagdo das equagdes para coeficiente de
transferéncia de calor.

Os capitulos anteriores deixaram claro a validade de se considerar a existéncia
de uma regido completamente turbulenta, e os parimetros obtidos experimentalmente
gozam de uma excelente concordancia com os dados experimentais, para o caso de placa
impermeavel, exceto nas proximidades do bordo de ataque. Para a regifio externa no
entanto, o ponto critico consiste na determinagéo do fator de escala aplicado a funcgio de
Coles “w”. Com efeito, para uma melhor acuracia das correlagbes apresentadas torna-se
necessaria uma andlise criteriosa dos valores de I, e If}, ou melhor, de sua dependéncia
com relagido ao Re,.

As Figs.23 e 24 mostram o desenvolvimento dos perfis de temperatura ao
longo da camada limite sobre uma placa plana impermedvel. Verifica-se primeiramente
a formagio da subcamada laminar, posteriormente, da regiao completamente turbu-
lenta e por dltimo forma-se uma distorgao no perfil logaritmo que tende a aumentar
a medida gue a camada limite se desenvolve. As expressbes propostas sio vélidas a
partir de um certo nimero de Re, em que jd se possa considerar a existéncia de uma
regido completamente {urbulenta. As figuras superem gue em se fratanto da analise
alternativa, isto ocorre para Re, mais baixos do que se verifica para & andlise clissica.
Esta caracteritica é bastante interessante, e, condicionada a uma gama maior de dados
experimentais, é merecedora de estudos mais detalhados. A faixa de Re, dos dados

experimentais de escoamentos sobre placa impermedvel empregados neste trabalho nao
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Fig.23. O desenvolvimento da camada limite termica.
Variaveis da abordagem classica.
Dados de Blackwell [5].



5%

In{y"Pr)

Fig.24. O desenvolvimento da camada limite termica.
Variaveis da abordagem alternativa.
Dados de blackwell [5].
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¢ bastante extensa para a andlise da tendéncia de II; e JI; com a aumento de Re,, no
entanto, a injegio de fluido tem como um de seus efeitos o aumento de Rey. Uma das
vantagens da metodologia aqui apresentada é que os casos com injegiio permitiram a
coleta de valores de II; e I} em camada limite bem desenvolvida.

As Figs.26 e 26 mostram que os valores de II; e I} tem um comportamento
assintético semelhante ao apresentado por II,,, conforme esperado. As curvas sugerem
os valores das assintotas, mas o ndmero de pontos experimentais nao ¢ suficiente para a
determinagio fidedigna dos mesmos. Verifica-se ainda que, para a abordagem alterna-
tive, o8 valores de II} tendem a se redunzir para casos de injegio alta. Este fato denuncia
que, para altas taxas de injecao, a hipétese de proporcionalidade entre as flutuagdes de

velocidade e temperatura, possivelmente, nao é mais vélida.

Centrando a atengio nos casos de placa impermedvel, as Figs.27 e 28 revelam
ums concordéncia excelente entre as Eqs.(2.35} e (2.36) e os dados experimentais de

Blackwell [5]. Os valores de II; e I} utilizados foram obtidos a partir das curvas das
Figs.25 e 26. Sendo II; e II} valores pequenos se comparados a {1, e 1%, o espalhamento
apresentado nas Figs.25 e 26 ndo compromete os resultados quando visualizamos o perfil

de temperatura como um todo.

Para os casos com transpiracio, fica claro que a estratégia da abordagem

baseia-se em trés pontos fundamentais:

e a transformagao que leva os perfis para casos com transpiragio a assumirem

um formato logaritmico,

® n expressio pars o termo independente das Egs.(3.27) e (8.28), em resumo,
8s expressOes para yi" ey, e, por ultimo,

e aextensao da {eoria para a camada externa, a qual permite adotar os valores
de II; e M} de casos sem franspiragio para os perfis de escoamentos sobre

placa porosa.

E digno de nota o fato de que a ieoria ora apresentada nao lanca mao de constantes
experimentais abtidas especialmente para os casos com transpiragdo. Os trés pontos
fondementais s&o analisados em detalhes nas Figs.17 e 28, 19 e 20 ¢ 27 e 28. Através
desta andlise em separado pode-se notar que o ponto mais frdgil localiva-se de fato nas
expressoes para y;" e y;, com vantagem para a solugéo alternativa. Quanto ao formato
logaritmico e aocs valores de Il; e I}, a metodologia apresentada obtem resultados muito

bons. Para os valores de yf’ e y; poder-se-ia adotar facilmente uma correlagio experi-
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Fig.25. Variacdao de I, com Re,
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Dados de Blackwell [5] e Whitten [46].
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mental a partir da andlise aqui apresentada e utilizando a metodologia empregada nas
Figs.17 e 18. No entanto, este trabalho néo visa uma simples descricio do perfil de
temperatura, mas sim a compreensio do fendmeno e neste sentido as Eqs.(3.25) e (3.26)
desempenham um papel importante. Quanto aos valores de II, e II; preditos, apenas
os (iltimos apresentam erros que compromentem os resultados e somente para injecoes
muito altas. Para aplicagdes em engenharia, este problema pode ser satisfatonamente
resolvido pela adocio de valores de H} mais adequados. A anidlise feita basends nestes
trés pontos fundamentais € criteriosa, permitindo uma boa compreensio do fenémeno
além de propciar a descoberta das discordéncias em sua origem possibilitando correges.
Neste ponto reside uma das caracteristicas mais poderosas do método. Para uma com-
preensio geral faz-se necessdrio ainda a visualizagio global dos resnltados obtidos. As
Figs.29 e 30 comparam as Eqs.(3.27) e (3.28) com os dados experimentais de Whitten
[46] e confirmam as conclusdes apresentadas acima de que, devido s melhores previsGes
de y3 do que de yf’, a abordagem alternative apresenta resultados melhores do que a
cldssica, exceto para valores de injecéo muito alta quando, devido &s pouco satisfatérias
previsoes de IIf, a abordagem cléssica € methor.

Completa-se a andlise dos resultados através das tabelas 1 e 2. Na primeira
comparam-se os valores preditos de S com os resultados experimentais de Blackwell
{5], para casos sem transpiragio, obtendo resultadoe excelentes. As discrepéincins en-
contradas devem-se principalmente aos valores de II} visto que, neste caso, como mostra
a Fig.28, os valores preditos se afastam um poucc dos valores experimentais. De fato,
seria possive} tragar, na Fig.26, uma curva mais préxima dos pantos relativos aos casos
sem transpiragio e, neste caso, os resultados obtidos pela abordagem alternativa seriam
comparaveis aos obfidos pela cldssica. No entanto, qualquer das abordagens na forma
como estdo apresentadas prevéem resultados melhores ou, pelo menos, tac bons quanto

as correlagdes experimentais normalmente utilizadas.
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Tabela 1
Rea Stexp 6] St Eq.(2.38) St Eq.(2.39)

560102 299102 2913103 3.186 10~3
1.0310*° 231 2,514 2.656

1.46 2.29 2.326 2.433

1.87 2.16 2.184 2.264

2.27 2.07 2.086 2.154

2.65 2.00 2.006 2.067

3.01 1.94 1.943 2.001

3.18 1.91 1.916 1.972

Na tabela 2 comparam-se os St's preditos e experimentais obtidos por Whit-

ten {46]. Nesta taheln também sio apresentados os resultados obtidos pels expressio

g {1+ 3
: 5t
—_—— 4.1
St, Ty ’ (4.1)
St

deduzida por Spalding {35] e apresentada por Kays {17] como sendo aquela que apre-
senta os melhores resultados. Conforme assinalamos anteriormente, a expressso {4.1)
apresenta como incanveniente a necessidade do conhecimento do nimero de Stanton do
correspondente caso sem transpiragao. Se fosse utilizada uma correlagio experimental,
como normalmente se faz, mesmo & proposta pelos trabalhos de Stanford, prejudicar-se-
ia em muito o= resultados obtidos pela Eq.{4.1). Por este motivo aplicou-se no calculo
de St valores de S{, experimentais. Note-se que os resuitados obtidos por ambas as
abordagens para escoamentos com sucgdo discordam bastante dos dados experimen-
tais sendo que a Eq.(4.1) apresenta melhores resultados nestes casos. Se, no entanto,
tivessem sido empregados valores de yf' e y; mais adequados -— obtidos por exemplo
através de uma correlacido experimental — se poderia obter resultados methores do que
os da Eq.(4.1). Isto fica claro ao se considerar os casos de injegao de fluido. Para pe-
quenas taxas de injegdo, apesar dos erros na previsio de yf e y} os resultados obtidos

pelas trés expressdes sio compardveis. Melhores previsoes de yf‘ e y; condugzirio a re-



65

sultados que favoreceriio as expressdes ora apresentadas., Para as altas taxas de injegao,
quando a previsao detes parametros é satisfatéra, a abordagem clissica é sem divida
mais precisa, enguanto as discrepancias apresentadas pela abordagem alternativa sdo
devidas as prevides de II{. Chama a atengéio a grande precisiio apresentada nos casos de
alta injegio pela abordagem cldssica. Considerando-se os pequenos valores de St nestes

casos, a precisio abtida ¢ de fato excelente.

Tabela 2
oy Rea  Step [46] St Eq.{3.39) St Eq.(3.40) % Eq.(4.1)

-2.510~3 9.6 107 $.46 1073 3.730 102 3.683 10°2 3.41710°2

-2.2 14108 314 3.303 3.296 3.260
-1.1 17108 263 2.791 2.744 2.656
0.0 3510  1.95 1.955 1.903
0.0 4.710° 1.82 1.831 1.783
0.9 5710 143 1.472 1.398 1.411
1.0 4510° 152 1.565 1.475 1.512
1.8 T1108 112 1.167 1.072 1.094
1.9 5510° 1.23 1.238 1.124 1.172
3.7 11108 0.6 0.658 0.560 0.613
3.9 8210°  0.69 0.720 0.604 0.657
4.8 12100 050 0.476 0.380 0.450
5.0 9410° 058 0.518 0.412 0.483

Como conclusiio da andlise das tabelas e considerando que foram emprega-
dos valores experimentais de St, nas Eq.(4.1} podese dizer que os resultados obtidos
sdo compardveis, quando ndo melhores que os apresentados pela abordagem devida a
Spalding acrescentando-se ainda o fato de que para uma utilizagio em engenharis tais
resultados poderdo ser melhorados. Tais fatos podem ser comprovados pelos resultados

obtidos para os casos de injegio alta que 330 bem melhores do que os apresentados pela

Eq.(4.1).
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Capitulo 5

CONCLUSAO

A. Sumadrio

A.l. A camada limite térmica turbulenta é estudada e nova expressio para o per-
fil de temperatura € proposta para a regido externa, baseada na Lei da Parede e na
Lei da Esteira. Esta expressio, além de mais simples que as anferiores guarda cor-
respondéncia com a metodologia aplicada a perfis de velocidade. Combinada com a
expressao logaritmica, aplicada & regifo completamente turbulenta, permite a obtengéo
de uma expressio para o perfil de temperatura e uma equagido para o nimero de 5¢, as

guais apresentam uma excelente concordincia com os dados experimentais.

A.2. Apesar de dtil e simples a expressdo a que se refere o item A.l apresenta como
inconveniente & dependéncia com relagio ao Cf. Para sanar este inconveniente, nova
Lei da Parade e nova Lei da Esteira foram propostas, as quais baseadas na hipétese
de proporcionalidade entre as flutuagbes de velocidade e de temperatura, desacoplam
o problema térmico do problema dindmico, e permitem a obtencéo de uma expressio
para o perfil de temperatura e uma equagéo para o nimero de St as quais independem

de Cf. A comparagio com dados experimentais mostra que os resultados obtidos pela
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abordagem alternativa sio também excelentes, com o mesmo grau de qualidade da
abordagem cldssica.

A.3. Mesmo sendo inéditos fora do dmbito deste trabalho, os resultados mencionados
em A.l e A.2 ndo s&o seu objetivo central. Estes apenas langam bases para a andlise da
transferéncia de calor em escoamentos com transpiragdo. A abordagem deste problema
é feita através da obtengio de transformaces que fagam os perfis de casos com tran-
spiragdo recairem sobre os perfis de casos sem transpiragio. Desta forma os resultados
obtidos em A.1 e A.2 podem ser aplicados de forma a obter em cada caso uma expressio

para o perfil de temperatura e uma equagao para o ndmero de St para escoamentos com

transpiragao.

A comparagao dos resultados obtidos pela andlises classica e alternativa mostram que,
para casos de sucgho, a segunda apresenta melhores resultados, enquanto que para altas
taxas de injeciio, a primeira mostra-se mais satisfatéria. Em taxas de injegdo mode-
radas, ambas apresentam bons resultados. Note-se que em cada taxa de transpiragéo
pelo menos uma das abordagens apresenta bons resultados. Destacam-se os resultados
obtidos para altas taxas de injecao guando o nimero de St é muito pequeno. Mesmo

nesta situagdo desfavordvel, a abordagem cléssica apresenta muito bons resultados.

A.4. Sendo o objetivo principal deste estudo uma compreensio da interagido da trans-
piragio com a camada limite, e nio a simples predigdo dos resultados, a andlise é baseda
principalmente em conclustes tedricas, buscando uma explicagao a cada passo. Somente
em ponlos especificos requer a utilizagio dos resultados experimentais na obtengéo de
parametros. Nestes casos, uma andlise aprofundada de tais pardmetros é levada a cabo
com vista a consolidagic da metodologia. Apesar de muito bons, os resultados aqui
apresentados podem ser ainda melhorados se pequenos ajustes com base experimen-
tal forem feitos em algumas expressdes dedugidas. A metodologia adotada determina
claramente estes pontos frageis e permite facilmente tais ajustes para uma aplicagio em
engenharia. Apresentamos como pontos canditatos a estes ajustes as expressdes para

¥7 e ¥} e os valores de [T} pars altas taxas de injegdo.
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B. Recomendagoes para trabalho futuros

B.1 Visando a aplicagdo a veiculos espaciais e turbinas i gds, a teoria apresentada deve
ser extendida para escoamentos a altas velocidades. Estudos preliminares mastram que

esta extensdo pode ser feita facilmente e deve ser executada.

B.2 No campo de escoamentos de ar a baixas velocidades esta metodologia permite
estensio para escoamentos sujeitos a gradientes de pressio e sobre superficies rugosas
a qual merece ser tentada. Para escoamentos com gradientes de pressio, a abordagem

alternativa parece mais eficaz [5].

B.3 No ambito desta pesquisa nenhum estudo foi feito considerando variagdes de tem-
peratura ao longo da superficie. Um estudo nesta drea ampliard sem ddvida em muito

o potencial do método.

B.4 Fora das aplicacdes a escoamentos de ax, a abordagem alternativa deve ser considera-
da para a andlise da transferéncia de calor. Tendo sucesso, este estudo pode significar
um progresso sensivel e de amplo alcance na area de transferéncia de calor, podendo

simplificar em muito os problemas de engenharia.

Nota do autor : os estudos mencionados em B.1 e B.2 jd foram iniciados.
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