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S U M A R I O  

O presente  t r a b a l h o  refere-se  a resolução 'das equapÕos de 

movimento e energia ,  para o escoamento pa ra le lo ,  r a d i a l  e em 

regime permanente, de  um f l u i d o  Newtoniano,entre o s  d o i s  d i s c o s  

p a r a l e l o s ,  

In ic ia lmente ,  resolve-se a equação do movimento ,obtendo - 
s e  uma express$o para a d i s t r i b u i ç ~ o  d e  velocidades,  que 6 subs 

t i t u i d a  na equação da energia,  resu l tando uma equação d i f e r e n c i  

al, p a r c i a l  , l i n e a r , d e  Z&ordem,para a d i s t r i b u i ç ã o  de  temperatu- 

ras, 

A t é c n i c a  de  separqHo de v a r i b v e i s  fornece URGI solução a 
dequada para es ta  equação, fazendo-a r e c a i r  em duas equações de 

de r ivadas  t o t a i s ,  

O s  va lo res  c a r a c t o r k t i c o s  são então obt idos ,  aplicando- 
ÇL 

s e  a s  condipões de contôrno a expressão que fornece a d i s t r i  - 
buição d e  temperaturas.  Bsta expressão possui  c o e f i c i e n t e s  que 

dev,em s e r  determinados u t i l izando-se  propriedades de o r togonaQ 

dade das  funçõeso 

Obtida a  expressão para o p e r f i l  de temperaturas,  são de 

terminados a s e g u i r  o  f luxo tgrmico na s u p e r f i c i e  dos d iscos  e 

a t a x a  de t r a n s f e r ê n c i a  de ca lo r  e n t r e  e s t a  s u p e r f i c i o  e  o  f lu& 



A solupão r n a t e n ~ t i c a  do problema. r e l a t i v o  i convec$o 

forgada ,  em f luxo  larninar, a t r avgs  de  um tubo, f o i  apresenta-  

d a  por Graetz l )  que f e z  algumas suposições s impl i f i ca -  

doras  sem a s  qua i s .o  c;lculo do f luxo de c a l o r  6 demasiadamen 

t e complicado. 

e s t e  mesmo problema f o i  reso lv ido  mais t a r d e  por L&& - 
que,considcrando a velocidade do f l u i d o  cons tante  e i g u a l  

ve loc idade  rnGdia, em -cada secç8o do 'tubo. O mesmo problema, * 

p a r a  o  f l u i d o  escoando e n t r e  placas  planas e  p a r a l e l a s  f o i  

r e s o l v i d o  por ~ C v g ~ u e .  

A s o l u q ~ o ,  r e l a t i v a  a uma geonet r ia  d i f e r e n t e ,  é apre  - 
sentada  nês te  t r aba lho :  d iscos  p a r a l e l o s ,  temperatura u n i  - 
forme, en t re  os  qua i s  f l u i  radialmente o  1;quido re f r ige ran-  

t e ,  em escoamento pa ra le lo  e  larninar. -P 

O f l u i d o  in ic i a lmen te  temperatura Teentra em contato' 

com a s  paredes,  2 Tw , havendo f luxo de c a l o r  e n t r e  a s  pare- 

d e s  e o  f lu ido .  

O c ~ l c u l o  do  f luxo  de c a l o r  6 bas tan te  Ú t i l  ern determi- 

nadas operações d e  resf r iamento ,  ern que o  f l u i d o  s e  escoa en t re  
# 



Q 
d i s c o s  pa ra le los ,  a temperatura i n f e r i o r  conveniente* 

I 

~arnbgm 6 &i1 no problema inverso ,  ou s e j a ,  r e s f r i a  - 
mento de equipamcnt os i n d u s t r i a i s  e m  forma de d i scos  para12 

10s. Como exemplo podem s e r  citado; c e r t o s  r e a t o r e s  nuclea- 

res, e m  que os  d i s c o s  sã3 cons t i tu idos  de ma te r i a l  fissioná - 



O problema em estudo c o n s i s t e  na determinação do f luxo de  

c a l o r  para a convecção forçada e n t r e  d i scos  planos,  e para le los ,  

Pela resolução da equação do movimento obtem-se a d i s t r i -  

b u i $ ~  da velocidade, a qual  $. s u b s t i t u i d a  na equação da ener- 

g i a  obtendo-se uma equação, d i f e r e n c i a l ,  p a r c i a l , l i n e a r ,  de  2 g 0 ~  

dem,para a d i s t r i b u i ç ã o  de temperaturas, Conhecido o p e r f i l  de  

tempera turas  , o f luxo  de  c a l o r  6 finalmente determinadoo 

Para que a solução não s e  t o r n e  extremamente complicada ,- 
algumas suposiçÕes s impl i f  icadoras  s e  tornam necess&ias.  

A s s i m  considera-se 

o escoamento ..e parale10,laminar e e s t ac ionár io  de  f l u i d o  

Newtoniano, com propriedades f $ s i c a s  cons tantes ;  

os  g rad ien tes  de velocidade na d i reção  do movimento são 

pequenos (podendo-se então,  desprezar  os têrmos correspondentes 

a d i s s i p a @ o  v i scosa ,  na equação da ene rg ia ) ;  

a condução r a d i a l  pode s e r  de'sprezada em re lação  à condu- 

ção a x i a l ,  desde que a d i fe rença  e n t r e  a temperatura da parede 

e a do liquido Que e n t r a  ( Tk, r TA ) s e j a  suf icientemente g ran  

de; 

são desprezados os  d i s t 6 r b i o s  de borda. 

A s  equações da continuidade, movimento e energia ,  em coor- 

d enadas c i l f n d r i c a s ,  jg devidamente s impl i f i cadas  são expostas 

+I s e g u i r  



I ~ q u a ç ã o  da continuidade 

1 
~ q u a ~ ã o  do movimento 

- 
~ q u a ~ ã o  da energia  

A s  condições de contôrno do problema são 

E 22 V? = 0 r= 7'w 

Pt =O- T= Te 
a )  Resolução da equação da continuidade. 

A equação (1) ind ica  que o grupamanto de v a r i é v e i s  rvr  é 

função apenas de  z > p o i s  a  velocidade r a d i a l  6 função de  r e z ,e  

a derivada p a r c i a l  de  rvr  em re la@o d r nula. Pode-se então 

e s c r e v e r  

b )  ~ e s o l u ç ã o  da equação do movimento. 

Subs t i tu indo v, por q(~)/r na equação ( 2 )  vem 



In tegra-se  a equação do movimento em re lação  a r par4 
7 

ob te r - se  

n ~ +  & Ot ) 
Resolvendo-se a equação acima por um metodo de perturba- 

ção, supõe-se uma solução da forma 

i?, 2 prgmYph/z/g) 
f=r 

na qual  

O primeiro t b m o  em ( 8 )  corresponda h s o l u ç ~ o  d e  (7 )  com 

um f luxo  muito l c n t o . ~ r a ,  s e  o f luxo  6 muito l e n t o  o t&mo - 
2 

nzo l i n e a r  de  ( 7 )  podo s e r  omit ido,pois  nê la  aparece vr . 
A equação (4) se reduz a 

A in tégração  da equação acima conduz a 

Pode-se n o t a r  f ic i l rnente  nósta equação que o p e r f i l  d e  

ve loc idades  para  cada v a l o r  de r, e parab61icoo Bsta ~ a r s b o l a '  i 

t a n t o  menor, quanto .maios f o r r .  

Para um determinado v a l o r  do r a i o ,  a velocidade r a d i a l  - 
do f l u i d o  6 máxima para o menor v a l o r  de  z, ou z = Og A veiocL 

dade mikima 6 dada por 

A velocidade mgdia obt ida dividindo-se pe la  íhea  do 
A c i l i n d r o  do r a i o  r e a l t u r a a b ,  a i n t e g r a l  do producto da v e l o c i  



t@ tlade r a d i a l  pela ares do c i l k d r o  de  r a i o  r e a l t u r a  dz 

. c)Resolupão da equação da energia , 

Tendo s ido  determinada a expressão para a velocidade ra- 

d i a l ,  e l a  6 s u b s t i t u i d a  na equapão da energia ,  obtendo-se uma 

equação d i f e r e n c i a l ,  p a r c i a l ,  l i n e a r  d e  2 s  ordem, para a d i s  

t r i b u i ç ã o  de  temperaturas. Substi tuindo-se v? por seu v a l o r  ( 

Bfetua-se então uma mudança de v a r i s v e i s  de modo que a s  

novas v a r i a v e i s  sejam adimensionais e que a equapão da energia  

e s t e j a  l i v r e  de  quaisquer par&netros. A s  novas varià 'veis a d i  - 
mensionais são 



I Efetuada a mudanga de va r ibve i s ,  a equação (11) s e  modL 

f i c a  para 

Para a s  novas v a r i i v e i s ,  as condiGÕes deJ contorno são 

Úma vez @ 6 f u n ç ~ o  de  7 e , e sendo 1 seu m&i- 

mo valÔr ( nas paredes,  onde T = T,), pode-se cons iderar  pa- 

r a  expressa r  @ , a s e g u i n t e  eguaçso 

(-4 I 
ondd, X (1) c h/( 3)  são funções sòmentc da [ e , 

respect ivamente . 
% 

A r e s o l u ç ~ o  da equação (12) fornecer; o p e r f i l  d e  tem- 

pe ra tu ras .  Para e s t a  resolugão pode-se empregar o método de  - 
separagão de v a r i l v e i s ,  que tra.nsformar6 a eq,uaçKo em duas e- 

quaFÕcs de  d i f e r e n c i a i s  t o t a i s . e s t e  mgtodo 6 apl icado a sc 

gu i r ,  

Subs t i tu indo  O por seu va'lor (16) em (12 1 ,  e passando p& 
F .  

r a  um mesmo membro todas  a s  funPÕes de uma mesma vari;vcl, 



O pr imeiro membro da equopao acima sendo uma função ape- 

nas de  7 a o  segundo, apenas de  ,podem s a r  igualadas a uma f 
A 

cons tante ,  Es ta  cons tante  ser; sempre negat iva pois  v a l o r e s  po 

s i t i v o s  e nulo conduiiriam a solução do problema a r e su l t ados  

absurdos* 

Para so luc ionar  o  problema, basta  r e s o l v e r  separadamente 

a s  duas equações d i f e r e n c i a i s  t o t a i s  que seguem 

Considerando a primeira  d e s t a s  equações ,pode-se escrever  

Com uma simples mudança de v a r i á v e i s  e s t a  equação pode 

s e r  colocada na forma de  uma equação p a r a b 8 1 i c o - c i l ~ n d r i c a ,  cu- 

ja so luaão  6 uma função parabÓ1 ico -c i l fndr i ca  , reproduzidas no 

apêndice.  A mudanca A - de v a r i a v e i s ,  assim como a solução da  equs 

$0 re , su l t an te  são dados a segui r :  

função impar, 



, Aplicando a condi$o de  s ime t r i a  em E= 'E0, conclui-se " 

que B, o  c o e f i c i e n t e  da p a r t e  impar da solu$o deve s e r  nulo  r 

X ( O  por tan to  s e  teduz a 

~ ( 6  d então s u b s t i t u i d o  por seu v a l o r  na equação(i6)  r e  - 
sul tando 

Aplicando-se a e s t a  equapão a condipão de  contorno ( 14) 

vem; 

O s  va lo res  c a r a c t e r f s t i c o s  são por tanto  os  va lo res  de  

que sa t i s fazem a equaçzo abaixo: 

Tem-se por tan to  que c a l c u l a r  os v a l o r e s  X4 que anulam 

a s é r i e  e n t r e  co lchetes  de ( 2 0 ) ,  e determinar o s  va lo res  c a r a s  

t g r i s t i c b s  a t r a v é s  da  r e l ação  
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I 

J I s t o  f o i  f e i t o  u t i l izando-se  um computador ZBM 1130 do 

Departamento d e  ~ á l c u l o  c i e n t y f i c o  da Goppe, Em um primeiro 

programa; os va lo res  da s b r i e  foram tabelados em função de  , 
para  X variando de O a 10 ( Programa no a p & d i c e ) , ~ a d a  r a i z  

d e v e r i  e s t a r  obrigator iamente en t re  os  v a l o r e s  de 2 cujos 

v a l o r e s  correspondentes da s g r i e  passem de  p o s i t i v o  para nega&i 

vo. Determinados os i n t e r v a l o s  de  ex i s t ênc ia  das r a i z e s ,  os ss 

us v a l o r e s  exatos  foram obt idos por meio de um programa adequa 

do, u t i l i zando-se  a sub-rotina c i e n t i f i c a  RTMT, - (  todo - - -  In te-  - 

r a t i v o  de  ~ h e r  da IBM. 

Para os  , v a l $ r e s  de  X de  O a 1 0  foram encontrados 13 ' 

v a l o r e s  c a r a c t e r f s t i c o s  ( t a b e l a  l)a Note-se nks ta  t a b e l a  que 

a d i f e r e n ç a  e n t r e  cada va lo r  c a r a c t o r f s t i c o  e  o  a n t e r i o r  6 a- 

p roximadament e cons tante  e i g u a l  a 4, 
I 1  

Considerando-se agora,  a equação (ib) , com A = &vem 

AL1"J: , 
7'a 

Resolvendo-se e s t a  equação obtem-se para ym a segu in te  

O v a l o r  de  0 s e r 8  por tanto  

O 

Aplicando-se a condição de contorno (15) i equação (211, 



ou abreviadament e. pode-se escrever  

- 

Subu~i tu i r ido  o s  c o e f i c i e n t e s  c por Dhj ' na equação (21)  , 
r e s u l t a  

8 

Evidentemente para que o p e r f i l  de temperaturas possa 

s e r  conhecido ;? necessár io  a determina @o dos c o e f i c i e n t e s  l), e 

Para a determinação d e s t e s  c o e f i c i e n t e s ,  6 necessár io  c2  

nhecer-se a função pêso Que to rna  o conjunto de  funções X n ( q 6  
p ) ortogonais ,  I s t o  r e c a i  no problema de -  ~ t u r r n - ~ o u v i k e ,  o z- 
que s e r á  estudado a segui r*  

PROBLEMA DE STURM kIOUVIZLE 

A determinação da função pêso que t o r n a  um conjunto de  

funções or togonais  em determinado i n t e r v a l o ,  f i c a  bas tan te  fs 

c i l i t a d a  s e  est iverem s a t i s f e i t a s  a s  condições do problema de  

A equação (19) e da forma ge ra l  da equação de  Sturm-Liou 

- N ( ~ I  e K (4 = o 0 c7;4 - 
v 

a 4 =-n 
são do t i p o  g e r a l  d a s  condições estudadas por Sturm-Liou 



Pode-se agora a p l i c a r  a propriedade de or togonal idade de 
2 

fun$o, em rela$o à função $so (4-,f ) , multiplicando-se ambos 

o s  membros de  (22)  por (4*f21k$ ou s e j a  

t % 
A i n t e g r a l  da esquerda so e d i f e r e n t e  de  zero para M =K, 

p o r t a n t o ,  o somatório s e  reduz a um s8 têrrno, a 

Para c8lculo  dos c o e f i c i e n t e s  & f o i  u t i l i z a d o  o computa - 

Para cada v a l o r  ca rac te r&t ico  , obtem-se uma tabela 
T 

d e  v a l o r e s  de ,para f variando de  O a 1, que são guardados 

na mem&ia do computadoro No mesmo programa ef,etuam-se a s  in te -  

graçÕes indicadas ,  util&zando-se a sub-rotina QUADR da IBM, r e s  

su l tando um va lo r  de P4 para. cada v a l o r  c a r a c t e r f s t i c o  (Programa. 

Conhecidos ê s t e s  va lo res ,  e especi f icado um v a l o r  para 2 
o s  v a l o r e s  de e = 1 - 0  podem s e r  determinados para cada v a l o r  d e  

7' * em função d e  f , ou s e j a ,  para determinado r a i o  do d i s -  

c o , ~ ~  v a l o r e s  d e  6 em funçio  de  podem s e r  determinados e t a b z  

l a d o s *  



~a f o i  e sc la rec ido  nos c a p h u l o s  a n t e r i o r e s  que, conhecl  

da  a d i s t r i b u i ç ã o  de  temperaturas e n t r e  a s  p lacas ,  o f luxo  de  

c a l o r  pode s e r  determinado* 

O c&culo da temperatura' media na s u p e r f i c i e  do c i l i n d r o  

d e  r a i o  r e também de grande importância po i s ,  o conhecimento 

d a  d i s t r i b u i @ o  de temperaturas medias fornece  ou t ra  maneira de  

c a l c u l a r  aquela  fluxo. A comparação dos r e s u l t a d o s  obt idos de  

uma e ou t ra  maneira, c o n s t i t u i - s e  num t e s t e  dec i s ivo  para os  

A d i fe rença  &dia de temperaturas em r e l a p ã o  a T=Te(BAKOB 

onde 

AT :diferenpa &dia d e  temperaturas ; 
o 

48: velocidade de  aumento de e n t a l g i a ,  tendo por base a 

temperatura de  entrada do f l u i d o ;  
4 

V g vazão voium6trica. 

A temperatura media adirnenssional 

indo na expressão de  e , T por F, ou se ja :  
* 

obt ida ,  s u b s t i t g  



A vazão volum6trica a t r a v é s  da s u p e r f i c i e  do c i l i n d r o  

d e  r a i o  r e a l t u r a  2 b é o produto da velocidade media naqug- 

Ia s u p e r f i c i e ,  pe la  á rea  da superf ic ie .  Portanto 

A d i f e r e n c i a l  da velocidade de aumento de  e n t a l p i a ,  a 

p a r t i r  de  uma determinada temperatura 6 dada por: . 

Que, ap l i cada  ao problema em estudo, considerando- s e  

a s u p e r f i c i e  d e  um c i l i n d r o  de r a i o  r e a l t u r a  i n f i n i t e s i n a l  

da  fornece:  

por tanto  
e 

De (9) e (10) pode-se t i r a r  a seguin te  re laç80 

que 6 s u b s t i t u i d a  na re l ação  acima, resul tando 

Subs t i tu indo a vazão volum&trica (25)  e esta Ultima ex- 



\ 
- 

ora 

- 
Subs t i tu indo  6 por seu  v a l o r  na equap"." ou& fornece  8 

Pode-se escrever  ainda: 

' O  
v e r i f i c a - s e  fàc i lmente  que o mesmo programa u t i l i z a d o  p s  

r? c a l c u l a r  os c o e f i c i e n t e s  D . A ,  pode com pequenas modificaçÕ- 

e s  s e r  u t i l i z a d o  para o cá lcu lo  dos Em r Êstes  r e su l t ados  t a g  

b6m s e  encontram na Tabela li 



A t a x a  de t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  e n t r e  a s u p e r f i c i e  e  

o f l u i d o  pode s e r  calculada de  duas maneiras d i f e r e n t e s :  c a l  - 
culando-se o  f luxo de  c a l o r  e m  um ponto e efetuando a in tegra-  

$ão sobre  a Brea t o t a l  -de t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r ,  ou n p a r t i r  

da temperatura &diao 

a )  f luxo  de  c a l o r  em um ponto* 

A velocidade de t r a n s f e r ê n c i a  de  ca lo r  por unidade de  



- O c i l c u l o  de 6 f o i  f e i t o  u t i l izando-se  o  computador 1 
IBM e o  programa s e  encontra no apÊndice. O s  va lo res  determina 

d o s  para 6 podem s e r  v i s t o s  na t a b e l a  1. 

Considerando-se agora,  a s  r e l ações  (27)  e  (26), pode-se 

e s c r e v e r  

Subst  i t u i n d s  por seus  v a l o r e s  era funçao do 

onde 
n 

b )  taxa da t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  

O produto do f luxo de  c a l o r  em um ponto pela  arca 
\ 

i2 7) 

r a i o  

elemen- 

, t a r  znh d-4 > representa  a  taxa de t r a n s f e r ê n c i a  de  c a l o r  a t r a v é s  
1 

da r e f e r i d a  Zrea, A t axa  de t ransfcrSncia  de c a l o r  e n t r e  r=r . e  
A 

r=r e obt ida  por tan to  por tanto  por in tegrapão,  ou s e j a  
R *  

"2 r .  - - 2 kh-;r, ,  , .&R 1 *M&,, x - 
$6 / {  45 [.i2 



+? A taxa de t r ans fe rgnc ia  de  c a l o r  pode s e r  c a l  culada 

também a p a r t i r  da d i s t r i b u i p ã o  de temperaturas m&dias.bsta 

t a x a  i dada pela segu in te  relapão.' 

F 
onde A 6 a área do t r a n s f e r ê n c i a  d e  c a l o r  considerada, 

Subs t i tu indo  A 8 a a p o r  s e u s  v a l o r e s  respect ivos  vem 

- - z n ~ g ~ ( - ~ ) ( ' r ~ - z )  c, 7- f 
De (26)  e levando-se em conta a  expressão para mn se- 

como ( 2 9 )  e (30) são duas maneiras de expressar  o  mes- 

mo resu l t ado ,  podem s e r  igualados os c o e f i c i e n t e s  r e l a t i v o s  

a funpso exponenc i a l .  

Subs t i tu indom, ,  por  seu va lo r  em ( 2 9 ) ,  igualando os 
a 

c o e f i c i e n t e s  r e l a t i v o s  a exponencial s simplif icando,  obtem- 

g s t a  Ultima re lação  deve s e r  &l ida  para todos o s  va lo  - 
rcs c a r a c t e r $ s t i c o s  e const iui-se  n m  t e s t e  dec i s ivo  para os 

v a l o r e s  numéricos obtidos. fl f i c i l ,  u t i l i zando-se  os  dados da 

Tabela 1, v e r i f i c a r  qUe a. r e f e r i d a  re laçzo  sempre verdadei- 

ra, 



OBTENCÃO DA TEMPERATURA, TEMPERATURA  DIA, FLUXO T&MICO. 

a ) CEiMPERATURA 

A d i s t r i b u i ç ã o  de temperaturas  = 1 - 0 , levando-se 

e m  conta a equação ( 2 3 )  e 

O va lor  da cons tan te  f o i  suposto igua l  a 0,l. Para ca- "), 
da v a l &  de  r )  , obtem-se A d i s t r i b u i p ã o  

Para  um dado va lo r  de , determinam-se 

* a o .  e &  e g e a 0 . I r a ( E ~ f , -  &) que 

S ~ O  mult ip i icadoo rospe ctivamente por ba e*d7[ $7 */z 7jfJ 1 

- ] ,  2 D ,  i e - .Jh~~gf$$7i~1 - - 

e somados os r e su l t ados  obtidos.  O v a l o r  de  0 6 obtido,  s u b t r g  

indo-se de I e s t a  soma* 0s resu l t ados  encontram-se na t a b e l a  3 

e o g r a f i c o  correspondente o g r á f i c o  1. 

O programa u t i l i z a d o  encontra-se no apêndice. 

b) TEMPERATURA MEDIA 

d f o i  v i s t o  (26) ,que 
d) 

- B , A - ~ E , , ,  F , ~ E  L.(?!%fl 
c3 - 

Considerando-se por tan to  cada v a l o r  de  7 ob- 



: 

tem-se um v a l o r  para a temperatura media. O programa correspon - 

den te  por s e r  extremamente s imples ,  não s e  encontra reproduzi- 

do no apêndice. O s  resu l tados  foram tabelados,  ( t a b e l a  2 )  e o 
I ' i  

gri!fico correspondente 6 o g d f i c o  2, 

c )  FLUXO DE CALOR EM UM PONTO 

D e  ( 2 9 )  vem que a quantidade adimensional ( n&ero de  

Nusse l t )  

como fg 
'c 

ram calculados  a s  temperaturas  medias, O s  r e s u l t a d o s  obt idos 

s e  encontram na Tabela 4 e o g r a f i c o  correspondente 6 o gr6f& 

d)  CALOR TOTAL 

S u b ~ t i t u i n d o . ~ ~  por sou v a l o r ,  na equação (31) e p q  

sando a lguns  têrmos para o primeiro membro, de modo que ê s t e  

f i q u e  adimensional,  segue que 

- r p  "(7f 7!.]1 
e m  que 7) = O , i  e B 

Para cada v a l o r  d e  7 
& 
obtem-se um v a l o r  para o s 

I 

r i o  e por tanto ,  um v a l o r  para o c a l o r  t o t a l  adimensional. 

O s  r e su l t ados  obt idos  s e  encontram na t a b e l a  5, e por  

meio d e s t a  t a b e l a  obtem-se o grt$fico i+. 
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Veri f ica-se  na Tabela 3 que, para pequenos va lo res  de r 
e f ( pro'xiroo da entrada do ~ f q u i d o ,  e.pequeno no va lo r  de  z )  

foram encontrados resul tados  negat ivos para 0 , o que 6 imyos 

s i v e l .  Nn entanto,  o primeiro algarismo s i g n i f i c a t i v o  e s t a  na 

quar ta  casa decimal, depois da v i r g u l a ,  e o erro encontrado 6 

um *erro de  prec isão  ( provavelmente no Programa em que s e  cal-cu 

l o u  a s  raizes da s é r i e  pela sub-rot ina HTMIT, em que a precisão 

adotada f o i  0,001)e - 
Deve-se n o t a r ,  no Gráfico 3 ,  que , para a l t o s  va lo res  

d e  7 s e  aproxima assint.8ticar.nnte d e  1 , O  e,  te&icamente,a' 

canpar< ê s t e  va lo r  no i n f i n i t o .  

@ c e n t r o ,  como e ra  de s e  esperar ,  tem um v a l o r  sempre me - - 
nor  que 0 , e s e r i a  igual  a 8 no i n f i n i t o  

Anal-izando o Grgfico Lk, v e r i f i c a - s e  .que a curva possui  d u  

a s  a s s f n t o t a s .  EI-a s e  ap$oxirna ass in tb t icamente  da r e t a  7 =0,1. 
Fisicamente i s t o  quer d i z e r  que, para 7 =0,1 te&icarnente, a 

velocidade de  t r o c a  de  c a l o r ,  por unidade de ares, s e r i a  i n f i n i t a  

mente grande* 

H a s s i n t o t a  hor i zon ta l  ind ica  que a velocidade d o  t r o c a  / 

d e  c a l o r ,  por unidado d e  4rea s8 s e r i a  nula para 
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1) ~ u n ~ ã o  paraból ico  c i l i n d r i c a  

A equação paraból ico  c i l h d r i c a  6 uma equaFão d e  forma 

e tem por so lupão urna função parabÓ1ico c i l i n d r i c a ,  op 

uma f u ~ ç ã o  par e ' 

uma função impar 



2 )  Programas U t i l i z a d o s  

i) Programa para l i s t a r  Xlem fungão de .)( na s é r i o  e x p r e  

sa em ( 2 0 )  

// J O B  

// FOR 

E X T E N D E D  FEEL I S I O N  
LIST S O U R C E  FROGRAM 

~ o c s  (cam, 1132 PRINTER) 

C PROGRAMA PARA TABELAR Y EM FUNÇÃO DE x , 

G J$IVALDO MURAD 

so a = ( ( - X W 2 ) )  4, + *5)::<(x::i:$2/2*) 

S O ~ ~  = OoO 

D O  20 I=2 ,500p2  

SOLVIA = SOMA + A 

C - I  

E = ( ( c + 1 4 ) * ( c + 2 , ) )  

20 C O N T I N U E  

30 Y = SOMA i I, 

W R I T E  ( 3 , l ) X , Y , C  

1 FORNAT (E14,7,4X9E14-p7,4X,FSol) 

X=X +0+05 

I F  (X-10 ) 8 0 , 8 O ,  100 

100 C A L L  E X I T  

E N D  

11 X E Q  



Com ê s t e  Programa, tabelam-se os  va lo res  da s 6 r i e  c o r r e s  

pondente 2 equapão (20) ,  em funpão de x. ~ a v e r a  uma r a i z ,  sem- 

p r e  que o va lo r  da s é r i e ,  t r o c a r  de s i n a l .  

~ n t ã o ,  com a u x i l i o  de uma Sub-Rot i n a  RTMIT, de t  errninam-se 
A 

o s  v a l o r e s  x que anulam a s e r i e ,  O s  va lo res  c a r a c t e r f s t i c o s  
2 

s ã o ,  en tão  determinados pela  re lação  ),=L. 
2- 

ii) O s  va lo ros  de  Dn e En são  determinados ern um mesmo 

programa, as 3ntegraçÕes sendo f e i t a s  pela Sub-Rotina QUADR, O 

Programa correspondente e fornecido a segu i r ,  suprimindo-se a 

p a r t e  i n i c i a l  que 6 comum a todos os  programas, 

DlNENS I O N  D (200) , R (200) , T (200 ) , z (200)  

Do 200 j = 1813 

READ (2,1000)X 

3.000 FORMAT ( F,1006) 

SOMA 0ú0 

SOMA = SOMA + A 

tC= I 

20 CONTINUE 



D (K)j =Y#EXP (B*U*>s2 ) 
Z ( K )  = ( L , - U > W 2 ) * D ( K )  

T ( K ) = D ( K ) W 2  
R ~ K ) = ( ~ ~ - U * + ~ ) : % T ( K )  

u = u + o  *o1 
I F  ( U-1 ) . 9 0 , 9 0 , 1 0 0  

K = K + l  

GO T O  80 
C A L L  Q U A D R ( Z , X , O I O 1 , S , I E R )  

C A L L  QUADR ( R , K , O e Q , J , I E R  

Q=S/P 
F= (3  ,/2, ) ;% (s*:%~/P) I 

WTCITE(3,1)S,PtQ,F,B,IER 
FORMAT ( 3 X , S E 1 6 0 7 , 2 X , 1 5 )  

C A L L  EXIT 
END 

iii) ~ e t e r m i n a ~ ã o  dos c o e f i c i e n t e s  Fn 
DZMENSION X(13) 
Do 200 J=1,13 
R E A D ( 2 , 1 0 0 0 ) X ( J )  

FORMAT ( F 1 4 - a  6))  
B=- ( x (  J ) W Z ) ) / ~  

A= ( B S O ~ S  ) x :  (&*B) 

SOMA=O,O 

DO 20 I=2,500p2 

SOMA = SOMA+A 

G = l  
E 4 x  @+L) 
AIA* (H+ /~:Fc+I, ) % (-I+*+B)/E 

I F ( A B S ( A ) ~ ( L E - ~ )  ) :!30,30,20 

C O N T I N U E  - - 



j 30 YxSOMA 

F=Y4<EXP ( B )  

200 WRITE (3,1)B,Y9F9C 

1 FORPIAT (4X,3E14,7,3X,F5,1) 

GALL EXIT 

END 

// X ! i Q  

Obtidos os v a l o r e s  d e  F ,os  de Fn suo f o r n e c i d o s  pe l a  rg 

l ação  :Fn=F.Dn 

i-jii) obtenção da d i s t r i b u i ç ã o  d o s  v a l o r e s  de  com 

O programa f o i  passado d e  cada vez ,  p r a  3 v a l o r e s  d i s t i n t o s  

d e  ' e Dab~r?SIliN ~ ~ ( 1 3 )  , ~ ( 1 3 ) , ~ ~ ~ ) , ~ ( 1 1 ) , s o ~  4113)j SOMA 5[13),  
SOKA b(l.3) ,RA (13) o 

READ (2,1000) (x ( J )  , ~ = l , l 3 )  

100s 'FORPuT ( ~ 1 0 , 6  $10 61 5 
u=o,o 
B=1 

$0 F-0,O 

OA=O,O 

SA=O,O 
DO 200 J=1,13 
B=- (X ( J )  *xQ)/4 
A= ( B+ 0 ,5 ) :;c ( -2 :::B:~U:k:k2 ) 



f&y,<&'xp (8:: (u>:::2 ) ) 

T(J )=G: : (P ( J )~E%P(-~~~$ : : : [B :F : :~ )  ) )  
R(J)=G+(k(J)>k ~XP(-5,76:~(B:::a2))) 

R A (  J)=&:(E ( ~ ) 3 ~ ~ X ~ ( - 7 ~ 2 0 $ : ( ~ ~ # 2 )  ) ) 

LF(AES(RA(J)-[1~E-5))l~1~I2lI5I3 
51 SOVT ~ ( J ) = s A + R A ( J )  

GO TO 41 
1 2 1  SOE\ilt2 6(J)=SA 

41 IF(ABS(R(J)-(~~E-S))~Z,~Z,~~ 
52 SOMA5 ( J )  = o A + R ( J )  

GO TO 123 
lk2 SOMA T ( J ) = Q R  

123 IV(ABS(T(J)-(1.g-5))43,43,53 
43 SOMA &(J)=F 

GO TO 203 

53 SQMA &(J )=F+T(J )  

F=SOl!/IA k ( J )  
OA=SOM\.5 ( J )  

SA=SOMA 6 ( J )  

2 00 t O N T  INUE 

203 WRITE (~,~)J,K,OA,F,SA 
2 FORMAT (50X,' J = ' , ~ 5 , / / , 1 5 ~ 3 ~ 1 6 & 7 )  

U = U + O , l  

IFIU-1,) 90,9O,lOO 

90 R=~M 
GO TO $O 

100 CALL EXIT 
END 

// XEdZ 
Os programas para  o  ~ i h c u l o  de Temperatura ~ & I i a , . ú a l o r  

em urn Ponto,Calor Total-, s e  resumem em operações simples de  

exponenciaç~o,multirlicaq~o, soma e subtração ,apl icando-se  d i -  
re tamente as equaG&s que fornecem aqueles  va lo res  . N ~ O  serão  

t r a n s c r i t o s  nes te  t r aba lho  o s  r e f e r i d o s  Programas+ 



i' N O M E N G L A T U R A  

r: densidade 

A: r a i o  

f&: velocidade r a d i a l  

( funpão de z 

: pressão  

k : condutividado têrmica 

: capacidade c a l o r i f i c a  a pressão constante  ,por  unidade 

d e  massa 

'T ; temperatura absolu ta  

: visconsidade 

3 : coordenada na d i r e G ã o  v e r t i c a l  

.$- : meia d i s t â n c i a  e n t r e  a s  placas 

xz.: r a i a  externo dos d i s c o s  

,X4 : r a i o  in te rno  dos d i s c o s  
- 
V : velocidade média na s u p e r f i c i e  do e i l i n d r o  do r a i o  r 

7 t r a i o  adinensional , 
[ : coordenada adimensional na d i r e p ã o  v e r t i c a l  

70 : temperatura de  entrada do l í q u i d o  ( abso lu ta )  

: temperatura da parede (abso lu ta )  

6 a temperatura adimensional 

0 : temperatura adimensional 1 - 8 

/v : função de  7 , M ( 7 )  
X :  função de [, X ( f )  
X,tvXI,- :função par 



: v a l o r  o a r a c t e r i s t  i co  
X 2_ K: forma abreviada de ,% (v~,&c, I,- A4) 

2 
: função de f , V Z Ã  f 

D,: coef ic i en tes  da equa@o que fornece  O 

~ 7 :  diferença  media de temperaturas  

: temperatura adirnensional media ( 8 ~ r d )  
e 

A H :  velocidade de  aumento de e n t a l p i a  

$' ; velocidade yolum6trica 
- 

L : c o e f i c i e n t e  da equapão que fornece  B 

f b :  velocidade de t r ans fe rênc ia  d e  c a l o r  por unidade de  

á r e a  

Fh : coef ic i en tes  d a  equaGão que fornece o n h e r o  da Nusselt  
- P /I: k p  J 

&,c 
.4 (&/a J 

epA4d6' 

6Lz L 
3 




