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y SUMALRIO

0 presente trabalho refere-se 5 resolu§§o das equagoes de
movimento e energia, para o escoamento paralelo, radial e em
regime permanente, de um fluido Newtoniano,entre os dois discos
paralelose. ‘ |

Inicialmente, resolve-se a equagdo do movimento,obtendo -
'se uma expressdio para a distribuigdo de velocidades, que & subs
tituida na equagdo da energia, resultando uma equagilo diferenci
al, parcial,linear,de 2%ordem,para a distribuiggo de temperatue
TaSe |

A técnica de separaciio de varidveis fornece uma solugdo 3
dequada para esta equaggo, fazendo-a recair em duas eQanSes de
derivadas totais,

Os valores caracteristicos sio entdo obtidos, aplicando~
se as condigges de contorno & expressio que fbrneceva distri -
buiqgo de temperaturas. Esta expressdo possui coeficientes que
devem ser determinadoé utilizando-se propriedades de ortogonali
dade das funcgoes.

Obt ida a-expressﬁo para o perfil de temperaturés, sdo de
terminados & seguir o fluxo termico na superficie dos discos e
a taxa de transferencia de balor entre esta superficio e o flui
dos

3
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J INTRODUCEXO

A solugdo matematica do problema relativo a conveccio
‘forgada, em fluxo laminar, atraves de um tubo, fol apresenta-
‘da por Graetz (1.885), que fez algumas suposigoes simplifica~
doras sem as quais.o céldulo do fluxo de calor é demasiadamen
te complicado.

fste mesmo problema foi resolvido mais tarde por Léve -
queponsiderandq a velocidade do fluido constante e igual 2
velocidade media, em -cada seccdo do tuboe. O mesmo problema,
para o fluido cscoandg entre placas planas e paralelas foi
resolvido por Léveque.

A soiuéﬁo, relativa a uma geometria diferente, & apre -
sentada neste trabalho: discos paralelos, a temperatura uni -
forme, entre os quais flui radialmente o 1{quido refrigeran-

te, em escoamento paralelo e laminar,

0 fluidq inicialmente a temperatura Teentra er contato’
com as paredes, a Ty , havendo fluxo de calor entre as pare-
des e o fluido.

0 cdleulo do fluxo de calor é bastante Util em determi

nadas operacoes de resfriamento, em que o fluido se escoa entre
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&

discos paralelos, a temperatura inferior convenientes,
Tambem & Util no problema inverso, ou seja, resfria,-I
mento de equipamentos industriais em forma dé discos parale
los. Gomo exemplo podem ser citadoéfcertos reatores nuclea-
res, em que os discos sdo constituidos de material fissipnﬁ

vel ( ver Bonilla (1)),
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cAaPTTULO 2

_ANALISE TEGRICA

O problema em estudo consiste na determinacio do fluxo de
calor para a convecglo forgada entre disc¢$ planos, e paralelos,

| Pela resolucao da equaggq do movimento obtem-se a distri-
buigdo da velocidade, a qual & substituida na equagao da enerw
gia obtendo-se uma equagao, diferencial,parcial,linear, de 2#0:
dem, para a distribuiggo de tempefaturaso Conhecido o perfil de
temperaturas, o fluxo de calor é finalmente determinado.

- Para que a solugdo nao se torne extremémente complicada,—;
algumas suposigoes simplificadoras se tornam necessarias,
Assim considera-se

o escoamento .é paralélo,laminar e estaciondrio de fluido
Newtoniano,com propriedades fisicas constantes;

o8 gradientes de velocidade na diregdo do movimento sfo
pedquenos (podendo-se entﬁo, desprezar os térmos_correspohdentes;
8 dissipaglo viscosa, na equagio da energia);

a éondgqgo.radial_pode-ser deSprezada.em relacdo & condue
cao axial, desde qué a diferenca entre a temperatura da parede
e a do 1liquido gue entra ( Ty « T, ) seja suficientemente gran
de;

s8o desprezados os distlirbios de borda.

As equagbes da continuidade, movimento e energla,em coor-

denadas ¢ilfndricas,ja devidamente simplificadas sdo expostas

a seguir
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Equacio da continuidade (

f%;;()tfv?) = O P
Equacgao do movimento

?);Lész~- ‘ __a_z__& . | )
% S% - gfva‘;;{‘,-. )

Equacdo da energia

f”é}ith ;@:I.: k’_;ijf . - Cg)

| an o e?

As condigOes de contorno do problema sao

_Z:/{i : Cn =0 _ T=Tw (Q)
Z= 0 OUn - 0 T - o (5)

o &
A=0_ ’ T Te | (é)
a) Resolqué da equacao da continuidade,
A equagdo (1) indica que o grupamento de varia’fveisrrvr é

~ 3 . 2 4
fungdo apenas de z,pois a velocidade radial é funcgdo de r e z,e
s . ~ & - : ;
a derivada parcial de rv, em relacao d r € nula, Pode-se entao

esegrever

b) Resolugdo da equagdo do movimento.
Substituindo vr‘ por %«Z)/r na equacao (2) vem

ﬁ}/?; _ Q/J_D_ 4 M ,C/a{ﬂ
713 = C/].(' ﬂ C/Ea
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Integra-~se a equaggo do movimento em relagﬁo ar para
obter-se 2
4 7‘4 L) APy [ L) L |
| — 8 /)4 & .
Resolvendo-se a equagao acima por um metodo de Perturba ~

cao, supoe- se uma solugdo da forma

0- Z PE6™ 0"2/p) (8)

na qual Py 2
poliap .3l -
"M Ln(p)r) ML (2 /)

0 primeiro térmo em (8) corresponde & solucdo de (7) com
um fluxo muito lento. Ora, se o fluxo & muito lento o termo -
niio linear de (7) pode ser omitido,pois nele aparece vi .

A equacao (4) se reduz a

007 4 fuln 2n) G

A integracdo da equagdo acima conduz a

& ?&ﬁﬁﬁ@/mj’ [ 7 - (TZ") 2] ” | )

Pode-se notar facilmente nésta equagﬁo que o perfil de

velocidades para cada valor de r, & parabdlicos Bsta pardbola &
tanto meﬁor, quanto .maioy for r.

Para um determinado valor do raio, & velocidade radial -
do fluido & méxima para o menor valor de z, ou z = O, A veloci

dade maxima & dada por

/ qZ/Q)Can (G /7t )

A velocidade media e obtida dividindo-se pela drea do

cilindro do raio r e alturaib, a integral do producto da veloci



Hade radial pela area do cilindro de raio r e altura dz <
2 A ‘
y— T YT Ui (2777 C/;)
- b Ap [// /} 2°4p
2 AT L (3, [3,) & 3;/u,n 4€a{?Q/?/ /
5= - ;,2?/_\(? i | - A
v s B (70 /1) (10)

c¢)Resolucdo da équééﬁo da energia -

Eendo sido detérminada a expressdo para a velocidade ra-
dial, ela & substituida ha equaggo da energia, obtendo~se umaA
equacéo diférencial, parcial, linear de 22 ordem, para a dis =
tribuiégo de températuras; Substituindo~se.V§-por seu valor '(
9) em (3) vird o

N 2 "’”
QP/T%%&JD/W [’/ (/4 ] - aze ’ ()

BEfetua-se entfo uma mudanga de varidveis de modo que as

’ . & v . N . . o~ .
novas variaveis sejam adimensionais e que a equacgao da energia
4 . . Pad , o B . N

esteja livre de quaisquer parametros, As novas varidveis adi -

mensionais sao

r_ oz .
f_? ;

7 VCZ’ ﬂé\f’ /

6-T-T .
o e

@;,/,_.(9 .




»

- S

‘ Efetuada a mudanca de varidveis, a equagdo (11) se modi

fica para

00 -« o

S5 (8 57 o
Para as novas variaveis, as c0ndi§5es de contbrno  sdo
f0 @M -0, @
Eoat O (p4) = 0; (12)
9% O oA )

Uma vez que O & fungdo de ‘7 é, e sendo 1 seu maxi-

(42)

i

mo valor ( nas paredes, onde T = TW), pode-se considerar pa-
ra expressar &, a seguinte eguagdo

G=A-XE) N (7

'CD‘?4"~69¢:/Y/5)'AV7%z/ | | (ﬁ@
onde, X (é) e M ‘7) sso fupg?)'es somente de fe 7 ‘

respectivamente .
R .

SEPARAGKO DE VARIAVEIS

A resdluéﬁq da equaclo (12) fornecerd o perfil de tem~
peraturas, Para esta resolugﬁo pode-se empreéar o metodo de -
separacio de varidveis, que transformard a equagio em duas e-
quagoes de diferenciais totais.fiste método & aplicado a se
guire _

SubstituindoC)ﬁpor seu valor (16) em (12),e passando pa

. | . ' _ A .,
ra um mesmo membro todas as fungoes de uma mesma variavel,



resulta

Y A A
TN T(1-E)X T

0 primeiro membro da equagﬁo acima sendo uma funqﬁo apes

nas de 47 e o segundo, apenas de_é?,podem ser igualadas & uma
constante, Esta constante serd sempre negativa pois valgres PO
sitivos e nulo conduziriam a solugdo do problema a resultados
absurdos.

Para soluéionar o} problema, basta resolver separadamente

as duas equacoes d1ferenc1a1s totals que seguem

R4

Y—L/_‘fa):.-h (’//‘;7 '74/ . J (18)

_Considerando a prlmelra destas equagoes,pode-se escrever

¥-X(egy=0 | | (1)

s ; ' N S 5 o~ -
Com uma simples mudanga de variaveils esta equagao pode

. / . . an # .
ser colocada na forma de uma equacgao parabolico-cilindrica,cu-
. ~ ' ~ . £, . s £ . .
Jja solugao e uma fungao parabolico-cilindrica,reproduzidas no

~ . 4 . . ~
apendice. A mudanga de variaveis, assim como a solugdo da equa

cilo resultante sdo dados a seguirs;
£-.2
V2

X6 H(TE- )+ 6 K(TE- 4)
onde Xl(\/—'g, p-K/Z) é fungao par e Xz(\f==g , -N2) @

fungdo impar,



- 10 -

Aplicando a condigfo de simetria em é;= 0, conclui~-se
que B,’o coeficiente da parte impar da solugdo deve ser nulo »

X(§) portanto se eduz a

x/g).:-m,,(m,%):@%@ £ 5

' - 5 2 ‘q 'ﬁ 4 B

il J_l) 4 / ( ‘Lﬂrf : s o o 7
+(4-4 $TE *(2 271 T ’
X(£5 5_ent50 substitdido por seu valor na eguaqao(lél re

sultando

=AN)-x (Veré,- 4)

Apllcando-se a esta equacdo a condicio de contorno ( 1h)-
. _ ¢o a condig

(e, 4

A : e . ~ )
Os valores caracteristicos sao portanto os valores de

vem.

que satisfazem a equagio abaixo:

X, (\VET,. -4) )(4()(,~2£/ Mdo( L){% ;

+(—-J;/J+—-L)(ﬁ Pfefo o)
onde .f \ZE:{

. A
Tem-se. portanto que calcular os valores‘k; que anulam
’_ ‘; R A
a serie entre colchetes de (20), e determinar os valores carac

L » ~
teristicos atraves da relacao

2 =Vl A e /lm :-fzﬁi |
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X

e Isto foi feito utilizando-se um computador IBM 1130 do
Departamento de ¢dlculo cientifico da Goppes Em um primeiro
programa, oS valores da série foram tabelados em fungdo de,Y .
para X  variando de O a 10 ( Programa no apgndice),Cada raiz
devera estar'obrigatoriamente entre oS valaresAde,k/ sy cujos
valores correspondentes da serie passém de positivo para negati
voe Determinados os intervalos dé existeéncia das ralzes, os sg
us valores exatos foram obtidos por meio de um programa adequa
do, utilizando-se a sub=rotina cieﬁtificamRTMTg § Mépqéq;igpgf;fwr
rativo de Muller ) da IBM, | |

Para os valores de )( de O a 10 foram encontrados 13
‘valores caracteristicos ( tabela 1)s Note-se nesta tabela que
a diferenca entre cada valor caracterfsﬁico e 0 anterior & a=
proximadamente | constante e 1gual a L

Con81derando—se agora, a equagido(18), com,% /L%vem

7/%7 —Ja

Resolvendo=se esta eQuagﬁo obtem—ée para /V& a seguinte
expressdo

A4, - 1%2@(.J4_3€)

O valor de @ serd portanto

0-3 b (et MV E - de) -

Apllcando-se-a condicdo de contorno (15) a equacdo (21),

=B
42 ) e (A0 o (VR £ )

vem
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ou abreV1adamente ,pode-se escrever

VEDN AN | (2
sendo Dm-—fmﬁ/k/:’(.k_@%l«. 2 /\{4, (Va_g _41,)

Subbtltulndo os coef1c1ente3¢f’por Dﬂn na equacdo (21) ,

resulta! ZDM 2Xp (- da (7 47)) )(m(\/zj‘g da) (23) |

Ev1dentemente para que o perfil de temperaturas possa
ser conhecido & necessdrio a determinaciio dos coeficientes[% .

Para a determinagdo destes coeficientes, & necessario co
‘nhecer-se a funcgdo peéso gue torna o conJunto de funqoes X h@‘g
= AM ortogonals; Isto recal no problema de Sturm-Lmouv1lle, 0

37
que serda estadado a seguir,

PROBLEMA DE STURM LIOUVILLE

A determinagdo da fungfo peso que torna um conjunto de
fungSes ortogonais em determinado intervalo, fica bastante fa
cilitada se estiverem satisfeitas as condigoes do problema de
Sturm—Lioﬁvilleg

A equagfo (19) & da forma geral da equagdo de Sturm-Liou

ville e as condigoes de contorno

O (90) = N(7)-X(d) =0 . X(09)=0
O() = N -XW) =0 . Xin) =4

Sao do tlpo geral das condlgoes estudadas por Sturm-Liou

ville.
1
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Um analise da equago (19) fornece para funcéo peso”
4 P(x)va_funéﬁo

rlx) = (4~ &) |

Pode~se agora aplicar a propriedade de ortogoﬁalidade de
funcio,em relagio a fungio peso b{’{%, multiplicando~se ambos

os membros de (22) por Lf“fe)kﬁg ou seja
< X ¥ R A
2 Do Mo M (4-69 = K (4- €9
=3 4 X | % P .
GZDA,//(A, Wel1-6) = [0 (4-£9 I
o - : o .
A integral da esquerda sd é diferente de zero para ” =K,

portanto, o so%ftério se reduz & um S0 tgrmo, e
D, - ,/3/\2,(4*6‘?9/5
S NE-E)clf

Para cdlculo dos coeficientes Q%foi utilizado o computa =

dore

Para cada valor caracteristico J41,obtem-se uma tabela
de valores de Aif;para égvariando de O'a 1, que s3o guardados
na memoria do computadors No mesmo programa efetuam-se as intem
gracgoes indicadas, gtilizandc-se a sub-rotina QUADR da IBM, res
sultando um valor deé%;mra cada valor caracteristico (Programa
no apendice)s, »

Conhecidos estes valares, e especificado um valor paraiz N
os valores de & = 14(:)podem ser determinados para cada valar de
?7 , em fungdo de 85., ou seja, para determinado raio do dis-

co,os,valares de @ em fungdo de fpod'em ser determinados e tabe -
ladosse :
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capiTuro 2

TEMPERATURA  MEDIA

J4 foi esclarecido nos capitulos anteriéres que, conheci
da a distribuigdo de tempefaturas entre as placas, o fluxo de
calor pode ser determinado,

0 cdlculo da temperatura‘média na superficie do ciliﬁdro
de raio r é também de grande importﬁncia pois, o conheéimento
da distribuigdo de temperaturas médias fornece outra maneira de
calcular aquels fluxos. A‘compafaggo dos resultados obtidos . de
uma e outra maneira, constitui-se num teste decisivo para oé
cdlculos.

A diferenca média de témperatufas em relagdo a T=Te(QAKOB
(b) &, | o

Ve
onde .
AT :diferenca média de temperaturas ; |
Aﬁ:'velocidade de aﬁmento de entalpia, tendo por base a
temperatura de entrada do fluido;

6 : vazdo volumeétrica.

A temperatura média adimenssional & obtida,'substitg
indo na?éxpressﬁo de B ; T por T, ou seja: |

&=L -~ 4/ (29
T T PV G(HTE |
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. a) Cdlculo de v
A vazao volumétrica através da superficie do cilindro
de raio r e altura 2 b , & o produto da velocidade média naqwg'
la suberficie, pela 4rea da superficie, Portanto
LLgx BT | ()
b) Cdlculo de A‘H |
A diferencial da velocidade de aumento de entalpia, a

partir de uma determinada temperatura ¢ dada por:

4(aW)- vo G AT dn .
AH)- Up Gp ; |

Que, aplicada ao problema em estudo, considerando- —sSe
a superficie de um cilindro de raio r e altura infinitesinal

dz fornece: .

'dmqup%ATeﬁzdz )

onde
AT=T-Te= IT=-T (Ta-To)= O(Tw-Te) .
w-le . ' /
portdnto ' 2
AW TTine G |eoredz .
Te-Te ~ =7 r 7 ) C/

De (9) e (10) podew-se tirar a seguinte relacdo

U =37 (4§

que e substituida na relagéo a01ma, resultando

ﬂ/—/ — c
AL - wﬁfgﬁ?/eM;jﬁ

Substxtulndo a vazdo volumetrica (R5) e esta Qltima ex -
pressao obtlda, (24), obtem-se

- /@(4 £)dg

/
0
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ora

o= +0:4-Jonor[ Sy ] K

Substituindo & por seu valor naléquagﬁo que fornece @

& 3 {#-Er el Hlyppljee o
= - ;i[g'pm/ak*ﬂ/‘fe]f/f '{My[l “’g(?f%ﬂ}]

vem

Pode-se escrever &ainda;

oA S b e [ R 7] “

sendos : < . 2
En 30, (0 (1 89 622 LU (- ]
* SR U-E)dE

° . . b » . - -
Verifica~se facilmente que o mesmo programa utilizado pa

ra calcular os coeficientes L%o,‘pode com pegquenas modificaqS—

» . & - A
es ser utilizado para o calculo dos m « Bbstes resultados tam

bem se encontram na Tabela 1.
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CAPITULO 3

"FLUXO DE CALOR EM UM PONTO E TAXA DE__TRANSFERENGIA
DE CALOR,

A taxa de transferéencia de calor‘entre a superficie e
-0 fluido pode ser calculada de duas maneiras diferentes: ¢al -
culando-se o fluxo de calor em um ponto e efetuando a integra-
égd sobre a érea total de transferencia de calor, ou & partir
da temperatura média, |

a) fluxo de calor em um pontoOe

A vechidade de transfergncia de calor por unidade ‘de

& Vd
area e dada por

?”: _foT]
y ;5-,

z2:=% 2=
= £ (T T a@ y @)
' o £ £=4 o ‘ '

e de (23) deduz-se que

_gg@gM \ZD«X"‘ ‘ &W[Jﬁ(y 7/]

- TRl B(peqd] ; @

onde

o= D X,h/

=4
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- 0 cdlculo de Ei foi feito utilizando-se o computador -
IBM e o programa se encontra no apéndice; Os valores determina
dos para f;r podem ser Qistos na tabela 1,

Gonsiderando-se agofa, as relacoes (27) e (28),'pode-se

escrever

7// Jlr/ T)Z ,exf[ll#(? 7/] (929),

Substltulndo ?7 37 por seus valores en fungao do raio

g k%T)Z 2 gff@.zﬁ@(xiﬂ4?j

onde

Vem

c?zlg s qﬁﬂ/)fa/%»r
ANy

b) taxa de transferen01a de calor

0 pfoduto do fluxo de calor em um ponto pela area elemen-

tar €N dA, representa a taxa de transferencia de caldr através
oA ‘ A "T

da referida drea, A taxa de transferencia de calor entre r=r, e

4
r=r @ obtlda portanto portanto por 1ntegragao, ou seja

- ?QMC/)Z zn/r(/h-w/{zm @«@a[«m_m,

f

) ijz dr :
7’ -277/((/4,-72)2 z{bws[ J)c-)f) ]} (30
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-, A taxa de transferéncia de calor pode ser calculada
tambem a partir da distribuigﬁo.de temperaturas médiaspEsta
taxa & dada pela seguinte relacgao.

9= 0T (-AT)PG

onde A & a 4rea de transferencia de caldr considerada,
Substituindo Aueiﬁfpor seus valores respectivos vem

| g':-ez x4 v (-6) (‘m~7z)/cc;,,

»De (26) e levando-se em conta a expressiio para m, = Se-
gue , : | : 4
?-: 2% & Ff' G ( m%)[f& oxp P%Tm()z":)zﬁ;f]} (34)
Como (R9) e (30) sdo duas ma;éiras de expressar 6;mes—
mo resultado, podem ser igualados os coeficientes relativos
3 fungéo exponehcial;

Substituindo ¥, por seu valor em (29), igualando os
coeficientes relativos a exponencial & simplificando, obtemn

Se

’ . ~ Fa e
Esta Ultima relagdo deve ser valida para todos os valg
res caracteristicos e constiui-se num teste decisivo para os
s > s . L]
valores numericos obtidos. & facil, utilizando-se os dados da

: - . Y-S 4 :
Tabela 1, verificar que a referida relagio e sempre verdadei-

ra,
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N CAPITULO b

OBTENGKC DA TEMPERATURA, TEMPERATURA MADIA, FLUXO TERMICO,

CALOR TOTAL, PARA VALORES PARTICULARES DE4/7e fo

~

a) TEMPERATURA

A distribuiclo de temperaturas & = 1 - {0 , levando-se

em conta a equagdo (R3) &

8- /_ f&,&\fd: _3;(47{%22]_)(47*

0 valor da constant.e’7 foi suposto igual a 0,1, Para ca-

da valor de’7 , obtem-Se uma distribuicdo de & em fungdo de
Para um dado valor de g , determinam=-se )(o (Vz‘—o_ /w/‘ )
_>(A<Veﬂ-ﬁ) , >é<ve72‘ § -4, X% (VeI J%)/“
e e, 6. a o %z(mf)_& que

sdo multiplicados reSPectiVamente por Da?)(,f’[ ‘L(/7 7)1
D,,y({p[il(r? /y)] D2 [L(f}; 7)]/ o . »,Dﬂwf[é\u(”]W?

e somados os resultados obtidos. O Valor de O & obtido, subtra

indo-se de 1 ésta soma, Os resultados encontram-se na tabela 3

e o gr§fico correspondente e o gréfico 1. |
0 programa utilizado encontra-se no ap%ndicee

b) TEMPERATURA MEDIA

Ja fo:. v1sto (6) ,que

’ 8 A - ZEmz)(f[) (7? /7/]

Considerando-se poruanto’?yﬂ,{para cada valor de /7 0bw~
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. 2., o P

tem~Se um valor para a temperatura media. O programa correspon

dente por ser extremamente simples, ndo se encontra reproduzi-
A . . :

do no apéndice. Os resultados foram tabelados. (tabela 2) e o

2 . : 2 F P !
grafico correspondente e o grafico 29

¢) FLUXO DE CALOR EM UM PONTO

De (29) vem que a quahtidade adimensional ( nimero de

=L e[ £ 0177

pode ser calculada em funcdo de?)y da mesma manelra como  fo

Nusselt)
-

ram calculados &8s temperaturas médias, Os resultados obtidos
Se encontram na Tabela 4 e o gréfico correspondente'é 0 gréﬂi
co 3,
d) CALOR TOTAL
Substituindo /Mu, por seu valor, na equagao (31) e pag
A ' o . A
sando alguns termos para o primelro membro, de modo dque este

fique adimensional segue que

4241 ap’ﬁ%z[ﬁ}) - Cb?éQ;'fr. 1(- —_
(nle)‘,/gé’;uf%[’ - Z g

,zz\ff[eé’ (7 74)]}/

emque/'7'—()1 e B =2

=2

. 2
Para cada valor dxa?? , Oobtem-se um valor para o somato-
. ’ N ~ - ’ . -
rio e portanto, um valor para o calor total adimensionale
Os resultados obtidos se encontram na tabela 5, e por

meio desta tabela obtem-se o gréfico he
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1

A

V4

O,OOO3B5I+ -:2'3, 105 |

X >\m . Dm Em ' Xm

1,8338 1,682 2.829 1,209 0,910k  -1,429  =1,7276
3,3675 5,670 32,149 -0,2991 0,05315 3,807  -1,1387
4,3973 9,667 93,494 0,1609  0,01528 | -5,920 ~0,9525
5,2283 13,668 186,814 -0,1075 0,006811 7,892  =0,8L8k
5,9443 17,667 312,123  0,07966 0,003741 =-9,§7L 0,778k
6,5829 21,667 469,459 -0,06278 0,002323 11,580 0,726l
7,1648 25,667 658,795 0,05153 0,001565 «13,334  =0,6861
7,7029 29,667 880,131 -0,04351 0,001116 15,043 ~0,6545
8,2057 33,667 1133,467 0,0375h 0,000830k-16,709  =0,6273
8,6795 37,667 1418,803 -0,03204 0,0006391 18,352  =0,6045
9,1287 41,667 1736,211 0,02928 0,0005050 ~19,961 -0,5845
9,5569 45,667 2085,475 40,02631 0,0004077 21,547  =0,5669
9,9666 49,667 2466,810 0,02386 ~0,5513
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TABELA 2

TEMPERATURA MEDIA

) =0,20 47=d,21 7] =0,23 ’?=o;25 71 =0,30 07=o;z+o

1

0=Bneq 0,0904  0,0984 0,1143 0,1305 0,1719 0,2588
L =0,50 =0,60 =0,70  =0,80  =0,90  =1,0

B:Omed  0,3505 0,498 0,5382 0,6235 0,7062 -O,7755
o =11 =1,2 =1,5 =1,7 ' =1,9 =2,0

5:O yed 0,8332 0,8795 0,9617 0,9845 0,994k  0,9968

-
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TABELA 3

TEMPERATURA

’Z=o,1 ’7=o,zo -/7=o,25 7=o,uo -7=o,5o 7—-0,60 7=o,7o -7=o,so
| =0,0| =-0,00079 ;0,00069 -0,0487 0,1452 0,2640 0,3869 0,5039
f“ =0,1| ~0,00078 =~0,00059  0,0584 - 0,05635 0,2742  0,3954 0,5;09
f;o,z ~0,00070 ~=0,00010 0,0880 0,1895 0,3045  0,4209 0,5315
§-0,3] -0,00043 0,0128  0,1389 0,2438 0,3533 0,4619 0,568
f-0,4] -0,0126  0,0464  0,2128 0,3178 0,4198 0,5169  0,6193
£ -0 ,5| 0,0543  0,1129  0,3093 0,4088 0,4983 0,5833  0,6630
f=o,6 0,1443  0,2232  0,4260 0,5137 0,5886 0,6595 0,7238
-0,7| 0,206,  0,3791  0,5586 0,627 0,6866 0,7399  0,7897
-0,8| 0,5047  0,5707  0,7017 0,7501 0,7893 0,852  0,8587
£-0,9| 0,7468 0,7822  0,8500 0,8746 0,8943 0,9123  0,9291
é=1,o 1,0000 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,000
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3

TEMPERATURA

71,0

7

Y15

 $7=1,7 37=1,9

0,6099

.0;615h

0,6316
0,6578

0,6927

0,7350

0,7828

0,8347
0, 8889
0,9443
1,0000

0,7018
0,7060
0,7907
0,7384
0,7651
0,797k
0,8340
0,8736
0,9151
0,957k
1,0000

0,778k
0,7815
0,7907
10,8056
0,8255
0,8495
0,8766
0,9322
0,9369
0,9683
1,0000

0,8399
0, 8422
0,8488
0,8596
0,8739
0,8913
0,9109

0,9784

0,954k
0,9771
1,0000

0, 9421
0,9498
0,9519
0,9553
0,9599
0,965
0,9717
0,9913
0,9855
0,9927
1,0000

0,979%
0,9797
0,9805

0,9819

0,9838
0, 9860
0,9885
0,9913
0, 9941
0,9971
1,0000

0,9926
0,9927
0,9930
0,9935
0;9941
0,9949
0,9959

0,9968

0,9979
0,9989
1,0000
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. TABELA

L

CALOR EM UM PONTO

i =o;11

7] %0,13

%) =015 M=0,17 #)=0,20 70,21

o

4 _ .
75%7§ézﬁj--6,5194 ~b,3958  -3,5876  -3,1123  -2,6527 -2,537R
| | 20,28 7] =0,25 -0, 30 =0, 40 =0,50 7/=0,60
; /7 y 43 /7 het] 07 3 /7 :L'T /7 ’ A
-2,3420 = %2,1821  -1,8807  -1,5004  =1,2545 -1,0573

k(T =T

N

L -0,8770
K (Tu-T.) o

\07%-0, 80

-0,7090"

g =0,90 ’7 =1,00 ’7 =1,10 721,20

-0,5574  «0,4261  0,3167 -0,2287

y ’7‘=1,5o
ﬁ_'g__ ~0,07277

bkﬂuﬁb‘73

’7’=1,7b

f? e1;9o_ f7 =2,0

~0,02944 ao,Qloéh ~04006129
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. TABELA 5

CALOR

TOTAL

i -0,20

g o Posn)
PG (57T £e

~0,1837

7

-0,2344 . -0,2680

7)=0,23 7)=0,25 ] =0,30 ’7‘=o,’zpo‘
’ 4 .

~03551 =0,5381

‘37 =0450

-0,7311

: 77=O ,60

-0,9299

91’1266' -1,3126

%=0,70 7 =0.80 /7'=o,9'0 771,00

-1,4808 ~1,6266

i =1;10

-1,7482

A ¢ el ‘
( Th*Tdﬂgﬁﬂ’

’7=l',2 7=i,5 Y =1,7 --/7%1,9 "7=2,o

-1,8458 -2,0190 =-2,0671 -2,0880 -2,0930
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Verifica-se na Tabela 3 que, para pequenos valores de ’7
e éj( préximo da entrada do 1iquido, e - pequeno no valor de z) ’
foram encontrados resultados negativos para & , O que & impos
sivel. No entanto, o primeiro algarismo significativo estd na
quarta casa decimal, depois da virgula, e o érro encontrado &
um érro de precisao ( provavelmente no Programé em que se calcu
lou as ralzes da série pela sub-rotina RIMIT, em que a precisdo
adotada foi 0,001),

Deve-se notar, no Grafico 3, que & , para altos valdres
de /7 , Se aproxima assintdticamente de 1,0 e, tedricamente,al
cangara este valor no infinito, .

€9Gentro, como era de Se esperar, tem um valor sempre me
nor que @ , e seria iguel a © no infinito (37 =20) ,

Analizando o Grafico 4, verifica-se Que a curva possui du
as assintotas. Ela se aproxima assintéticamente da reta ?7=O,l¢
Fisicamente isto quer dizer que, para f? =0,1 tedricamente, a
velocidade de troca de calor,por unidade de Area,seria infinita
mente grande.

A assintota horizontal indica que a velocidade de troca /

. [ £ .
de calor, por unidade de area so seria nula para 77 = o0,
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, APENDICE

1) Fung@o parabolico cilindrica

' ~ 2 s . . ' w
A equacdo parabolico cilindrica & uma equacao de forma

2y, ,
el WX (4xi AN -0 .
d)(z Ny , : )
e tem por solugdo uma funcio parébélico cilindrica, oy

gse"a X - AX ()( a) + EXe(X -a)

sendo

X (x - - z/réo(dzc){4 +<Z.‘a);%2 .
-9+ VI

uma funcldo par e

uma funcdo impar e
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2) Programas Utilizados
i) Programa para listar Xlem fungao de.X na seérie expres
sa em (20)
// 0B
// FOR | |
EXTENDED FRKECISION : '
LIST SOURCE PROGRAM - ’
I0CS (CARD,1132 PRINTER)
C PROGRAMA PARA TABELAR Y EM FUNGRO DE X
C QIVALDO MURAD
80 A = ( (= Xkk2)) by v J5)x(Xwi2/2)
SOMA = 0,0
DO 20 I=2,500,2
SOMA = SOMA + A
C =1 |
({c+ls)(c+R.))
A= Ak ((=Xsx2) )Y Lo +((R2eke+le)./Re) % (Xkx2)/E
TF (ABS(A) - (1.E-4) )30, 30,20
20 CONTINUE

-

i

bl

30 ¥ = SOMA + 1.
WRITE (3,1)X,Y,C
1 FORMAT (ELlhs7,4X,E1L,7,4X,F5.1)
X=X +0405
IF(X-10.)80,80,100
100 CALL EXIT
END

77 XEQ
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Com éste Programa, tabelam-se os valores da série corrég
pondente & equagio (20), em'funggo de xgvHaVeré uma raiz, sem
pre que o valor da série, trocaf}de sinal,

Ent8o, com auxilio de uma Sub-Rotina RTMIT, determinam~se
os valbres ¥ que anulam a série, Os valores caracteristicos
520, entao determinados pela relagao A —-%; o

' 11) Os valores de Dn e En sdo determinados em um mesmo
programa, as ihtegraqSes sendo feitas pela Sub-Rotiha QUADRO'O
Programa correspondente & fornecido a seguir, suprimindOasé a
pafte inicial que é comum a todos os programass

DIMENSION D(200), R (200), T(200), Z(200)

Do 200 j = 1,13

READ (2,1000)X
1000 FORMAT ( Fplooé)

3= X0k / Iy |

K=1

U=0,0

80 A={B+045) * (=R xBkUix2)

SOMA = 0,0

Do 20 I=2,500,2

SOMA = SOMA + A

C=1 |

= ([ (C+L,) * (C+2,) )
A=A¢(B+(2 *C+1 /2 k (=l o KBXUNKR ) /B
IF(ABS(A)—I Euh) 30,30,20
20 CONTINUE -
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30.Y = SOMA + 1.
D(K) =Y#EXP (BUkx2)
Z(K) =(1.=UskR)%D(K)
T(K)=D(K)#x2
R{K)=(1,~Ux2)*T(K)
U=U+0,01 |
IF(U=1.)90,90,100
90 K=K+1 ’
GO TO 80 ,
100 CALL QUADR(Z,K,0.01,S,IER)
* CALL QUADR (R,K,0.0,1,IER.
Q=5/P
F=(3,/2.)%(8%x2/P) N
200 WRITE(3,1)$,P,Q,F,B,IER
1 FORMAT (3X,5E16,7,2X,15)
CALL EXIT
END -

// xEQ | .
1ii) Determinagao dos coeficientes F_
DIMENS ION X(13)

Do 200 J=1,13
READ(2,1000)X(J)

1000 FORMAT (F1h.6)

B=w (X(J)5052 )/l
A=(B+0,5)% =k o%B)

SOMA=0,+0 |

DO 20 I=2,500,2

SOMA = SOMA+A

c=1

E=Cx(C+1) |

A=A (B+ (25#C+1s) 3% (~Lo*B)/E

IF(ABS(A)~(1.E=4))30,30,20

20 CONTINUE -~ — — —

I
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' 30 Y=S0MA
F=Y*EXP (B)
200 WRITE (3,1)B,Y,F,C
1 FORMAT (4X,3E1h.7,3X,F5,1)
CALL BXIT
: END
// XEQ
Obtidos os valores de F,os de F sdo fornecidos pela re
lagdo :F _=F.D

{iii) Obtenglo da distribuicdo dos valores de G*comﬁ?e i;
0 programa foi passado de cada vez, para 3 valores distintos

de .
‘7 DIMENSION X{13),FP(13),T(13),R(13),50MA 4(13),S0MA 5(13),
SOMA 6(13),RA(13). °
READ (2,1000)(X(J),d=1,13)
1006 FORMAT (F10,6,F10,5)
' U=0,0
K=1
80 F=0,0
0A=0,0
SA=0,0
DO 200 J=1,13
=- (L (d)4xR) /[l
A=(B+0,5) % (=2%BxUsx2 )
SOMA =040
DO 20 I=2,500,2
SOMA = SOMA + A
¢=1
E=( (C+1.)%[C#24))
A=Ak (B+ (2%C+1,) /20 )% (=h o xBxUR) /B
IF (ABS(A)=(1.E~L))30,30,20
R0 CONTINUE
30 Y=50MA +1.



G=YxEXP (B (Ui ) )
T(J)=G*(P({J)*EXP (=L, 8%(Bx%2)))
R(J)=G#(F(J)* EXP(=5,76%(BkxR)))
RA(J) =G (F (J)*EXP (~7,R0% (Bx32) ) )
IF(ABS(RA(J)=~(1.E~5))121,121,5]
51 SOMA 6(J)=SA+RA(J)
GO TO 41
121 SOMA 6(J)=SA
L1 IF(ABS(R(J)-(1.E-5))42,42,52
52 SOMA5(J) =0A+R(J)
GO TO 123
L2 SOMA 5(J)=0A
123 IF(ABS(T(J)~(1.8-5))43,43,53
43 SOMA L(J)=F
GO TO 203
53 SOMA L(J)=F+T(J)
F=SOMA /4(J)
OA=SOMA5(J)
SA=S0MA 6(J)
- 200 CONTINUE
203 WRITE (3,2)J,K,0A,F,5A
2 FORMAT (50X%,!' J=1,T5,//,15,3E16.7)
U=U+0,1
IF(U~1.)90,90,100
90 K=K+1
GO TO 80
100 CALL EXIT
END
// XEQ
Os programas para o tdlculo de Temperatura Média,ualor
em um Ponto,Calor Total, se resumem em operagges simples de
exponenciacio,multiplicagdo,soma e subtragdo,aplicando-se di-
retamente as equacgoes que fornecem aqueles valores.Ndo  serao
transcritos neste trabalho os referidos Programass
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NOMENGLATTURA

densidade

s raio

velocidade radial

funcao de z

pressao

condutividade térmica

capacidade calorifica a pressao constante,?or unidade.
de massa

temperatura absoluta

visconsidade

coordenada na direcdo vertical

meia distancia entre as placas

raio externo dos discos

raio interno dos discos

velocidade média na superficie do &ilindro do raio r
raio adimensional,

coordenada adimensional na direcdo vertical
temperatura de entrada do liquido (absoluta)
temperatura da parede (absoluta)

temperatura adimensional

temperatura adimensional 1 - ©

fungdo de 7 /A/(7)

fungdo de £ X(€)

Xover £ ~‘%§) - XZ* :fungao par
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XE(Va—é__%):)jv :funclo impar ' )
valor caracteristico

formg'abreviada de_,KL (VEI: é,, éﬁ)
: funglo de £, V2 €

13
0

%
ﬁ

: coeficientes da equagdo que fornece &

AT: diferenca média de temperaturas

é;: temperatura adimensional média ( euue4)

Ah: velocidade de aumento de entalpia

V': velocidade volumétrica

é; : coeficiente da equacao qﬁe fornece O

7”: velocidade de transferéncia de calor por unidade de
area

E;é coef1c1entes da eQuagao que fornece o numero de Nusselt
e e I M L (/1) |
{ Cp A A

Z






