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KESUMO

Heste Lrabalho foram revistos os problemas

encospenio fluldo induzido por um disco em reba CEO pum melo

d-infinto @ da bransferdncia de calor do dizoo paras o

Foram ohtidas soluch

4

(‘{J

5 para o prokRlems da transferdéncis

monviznh i va de calor no o

i

0 e Gue a2 temperatura da parede o

digeco pode ser exprassa por um polindmio da posicBo radial. L

molugfies da literastura, gosndo a temperatura da parsde varia na

= A&, foram expandidas para o2 oszoes de Fro o= O 7=

Apresenlou-s2  tambeém a2 solugBo do problema  acoplado  de

ks

CondugBo-~-ConvecsEn,  em regime  permanente, para wn disco enm

rotacio agquecido radialwmenie e submerso num fluido guiescents som
tagmeratura uniforms. Ezta =solugZo fol obiida numericamenis nas

formaz dimensional & adimesnsiconal do problems, A condigEoe do

mprbey Tol laminar e na auséncia de efeltos de conveogio

natural. O resultados apresentados incluiram distribuis@os de

Lermperr ataira & oo DUmsro de Musseli en fungBo da posicfs radial no

U paréaomelros do problems {oram uma condutividaeds

H
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ABSTRACT

Ivn ithis work, the classical problews of the flold flow

srdtrced by oa rotating disk dn o2 largs body of fluid amd of the
st Lransfer from the disk surface Lo bthe fluid were revissd.
Solutiaons were obialned for the thermal convective problem

whaen Lhe wall temperature of the digk can be

by A

™ -

coxlynemial  of the radial  position. The solutionz o the

the wall tewpperature varies as 1 -

tn

imciude Lthe casss of Pro o= 0,72 and A = 3 arnd of

D, 1, & e 3.

sre also obtalned, under steady state conditions,
for bthe coupled conduciive-convective problem of a rotating disk,
heasted at the =dge and subperged in a large body of guisscent
£luigd  with uniform ifemperature, This solution was obtained

mumsrically, including dimensional and dimensionless forms of the

oromlen The flow conditions were laminar and naturs convaecition

mmeraturse and for the Nuzselit number disiributions at the disgk

i SRS §

surface. The o Lhe problem were cli mensionl sse

a
conciteLanes of Lhe wall of Lhe disk, Lthe Franditl




IKDICE

CAPITULG 1 ~ INTRODUCRO

CAPITULO 2 ~ ANALISE

231 e

2;8 -

10

2.3 1
LA S
2.3
2.32. 4
2. 2.5

za‘& -

Zede i

21:5 -

Eoﬁ bl

2.8.1
2.8.2
Z. 6.3

2. 5. 4
0.0

2T 1
Be T &
B FTe B

Introduglo

Solugdo Analitica da Condusio de {Calor no Caso

de Coeficiente Convectivo Uniforme

Soluc¥o Numérica da CondugBo de Calor no daso

de Coeficiente Convectivo Uniforme

Estudo da Grade

ObtenciEo da Equagio de Discretizacio
Tratamento do Volume de Conirole Central
Tratameonto do Volume de Controle da Borda

Tratamonto dos Nés das Extremidades

Convecgio Laminar nun Disco NZo Isotérmico em
Eotagio

Transferéncia de Calor para o Fluido

Convecc¥o Laminar num Disco em Rotagio com

Distribuicio Polinomial de Temperatura

CondugSo~Conveccio Acopladas no Disco Nio-Iso-
térmico em RotagSo. Forma Dimensional

Algoritmo da SolugZo

Obtencioc da Equagio de Discretizagio
Tratamento do Volume de Controle do Centro do
sco

Tratamento do Volume de Controle da Borda

Tratamepto dos Nés das Extremidades

Condug So-Convecg®o Acopladas no Disco Nio-~Iso~
térmico em RotagSo, Forma Adimensional
Algoritme da Solugio

Obtengio da Eguagioc de Discretizacio
Tratamento do Yolums de Controle do (entro do

DHsco

Pag.

10
il

i3
15
186

17
20

24

28

a9

30
30

31
3%
A7

38



2.7:4 - Tratamento do Volume de Contrele da Borda

2.7.5% - Tratamento dos Nés das Extremidades

CAPITULOC 3 - RERULTADOS E DISCUSSXO

2.3 - Introdugso

B2 - Solugles Analiticas o Numéricas do Problema da
Condug o

2.3 - Resultados da Convecglo Laminar num Disco Nao-

Isotérmico om Rotagio
3. 4 Resultados da Condugfo-~Convecglo Acopladas no

Disco Nio-Imsotdérmico em ReotagHo

CAPITULO 4 ~ CONCLUSTES E COMENTARIOS FINAIS

APENDICE A
FPrograma DISCO

APENDICE B
Csleulo do Namero de Nusselt Local para A=3

APENDICE €
Programa MSTETA

AFPENDICE D
Programa DISCOO1

APERDICE E
Programa DISL0101

HOMENCLATURA

BIBLIOGRAFIA

34
40

41

43

45

&8

=7

67

69

84

a7



INTRODUCZO

CAPITULO 1

INTRODUCZO

O estudo do escoamento induzido por um disco em rotagic num
meio flulido semi-infinitc é um problema claszico de pesquisa em
mecdnica dos fluides.

A primeira solugio por similaridade para o escoamento
laminar induzide pela rolagio de um disco infinito com velocidade
angular constante fol proposta  por von  Karman em 1821,
H.SCHLICHTING (198580, O resultadoes iniciais foram melhorados
por W. &, CQOCHRAN (192343, através de um processo de integragdo
numdrica das eguacles de von Karman.

O problems da transferéncia de calor do disco para o fluido
em escoamento laminar induzido foi também investigado, utilizando
as mesmas varidveis de similaridade de von Karman. K. MILLSAPS e
¥. POHLHAUSEN (1952 obtiveram resultados para o caso de um disco
isctérmico considerande fluidos com ndmerco de Prandil na faixa de
0.8 5 10, E. M. SPARROW & J., [L.GREGG (19982 inveslligaram © mesno
problema na auséncia de efwitos de dissipagdo viscosa e
apresentaram resultados numa faixa drresirita de nimerc de
Prandtl.

J. P, HARTNETT (1988) investigou a transferéncias de calor no
casto de superficie nHo-isotérmica do disce, Sclugles de
similaridade foram obtidas quando a diferenga de temperatura
sntre a superficie do disco o © ar guisscente longe do disco
varia comcs un expoents da posigdo radial.

. L. TIEN (19802 = J. P. HARTNETI e E. C. DELAND (18612
ampliaram a analise do problema convectivo considerandoe &

aproximagic das soluglles obtidas no caso de um disco para © caso
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de um cone nEo-isotérmico de grande &ngulo de aberiura. Nesses
dois trabalhos, Tien considerou o efeito de compressibilidade do
fluido no casc do disco altamente aguecidoc porém com velocidades
moder adas de rotacio. Hartnett ¢ Deland consideraram o efeitoc do
mimsroe de Pranditl do fluide senvol vente.

B, L. OBHLEBECK e F, F, ERIAN J1879) consideraram a
transferéncia de calor de um disce em rotagdo agquecide apenas num
anel circular para o esceoamento  laminar induzideo. Neste
trabaiho, devido a gradientes elevados de temperatura na regiso
proxima am anel circular, o termo difusivo radial foi mantido na
sguagiic da energia para o fluido., HNos trabalhos anteriores,
utilizande a aproximac3o da camada limite, este termo era
desprezado. A equagfo da energia utilizada no casc do anel
circular tornou-se entd3c eliptica e a solugdc nunmérica
correspondente foil efetuada num dominice finito. Varias
comparacfes foram sfetuadas, pars efeito de teste, com solugbes
antericrmente coblidas ha literatursa. Verificou-se assim, por
comparagio com os resultados de J. P. HARTHETT {19380, que o
terme difusivo radial pode smer desprezado se o© expeoente da
variaci¥s radial da temperatura do disco ndo for superior a treés.

Ainda recentemente, H. T. LIN & L. K. LIN {12870 propuseram
uma modificaglo das varidvelis de similaridade de wvon Karman. A
finalidade era tornar as soluglBes do problema de transferéncia de
calor do disco em rotacfo praticamente independenies do valor do
ntmero de Prandtl do fluido em escoamento induzido.

Nas investigagBes menciocnadas, as condigles térmicas na
superficie do disco s¥o impostas come condig@es de contorno. Num
problema pratice de engenharia, a condigo térmica da interface

do disce em rotacfo com o escoamento fluide induzido pode ndo ser
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conhetida., Por sxemplo, se um fluxo de calor for aplicado na
borda de um disco finito em rotag3o. Neste caso, a condugio de
calor no material do disco, atuando em paralele com o mecanismo
citado de convecedo, determinardg a distribuicfo de temperatura na
interface disco-fluido., Esta situagdo copstitul wum problema
conjugado de condugldco-convecgdo em lransferéncia de calor. Esse
problema motivou o desenvolvimento desta Dissertaclo.

A analise foi efetuada em regime permanenie, com o
escoamento indurido laminar, considerando propriedades constantes
para o fluideo & para o disco. Foram analisadas situagfes onde
ainda & valida a solugB3o de similaridade de von Karman para o
dizen infinito & s58c despreziveizs os efeitos da convecogdo
natural. Meste sentideo foram consideradas situagfes onde os
numerss de Reynolds envolwvidos s8o menores que 100000 & o
cociente Gr-Re® & muito menor €I UM,

No capitulo 2 deste trabalhe ¢ descrito o método utilizado
na solugfo do problema conjugado, Para fagilitar a abordagem,
imicialmente s3o considerados separadamente dois  problemas
envolvende wum Gnico mecanisme de transferéncia de calor.
No primeiro, considera-—se a condug®o radial de calor num disco
finito com um coeficiente convectivo uniforme especificado na
sua face e com proprisdades fisicas constantes. SHo estudadas
independentemsnte as solugles anzlitica @ numeérica no CasG de
wm  influxe radial de calor na sua borda. No  segundo,
considera~se a troca convectiva de calor para o escoamento
laminar induzide pela rotagdo do disco no caso em que a Sua
temperatura swperficial & especificada em fungHlo da distancia
radial por um poelindmico.

O problema conjugado de condugHo—convecgio & sntio abordado
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atraves de um processo lisrativo com base na solugBo dos dols
probl emas anteriores. Lonsidera—-se o CREC e L disco
unidimgnsional com uma distribuigio radial de temperatura e sio
apressntadas duas solugles, uma dimensional ¢ uma adimensional.

No capitulo 3 s3o apresentados os resulitados dos problomas
analizsados no capituleo anterior, S8o feitas comparacBes sntre
resultados analiticos e numégricos do problema da condugdo no
disco. Em seguida, alguns resultados para o problema coenvectivo
53¢ obtidos a partir das solugBes obtidas por J. P. HARTNETT
Cie59). O resultados ¢ discussBes do problema conjugado no caso
unidimensional s3o apresentados, com base no mélodo iterativo
desenvolvido neste irabalho.

Ho capitulo 4 sHo apresentados os comentirios & conclusiles

finais deste trabalho.




CAPITULOG 2

ANALISE

2.1~ Introdugio

Nesie capitulo sdo analisados os problemas de condugdo, de
convecglo € de condugo-convecgdo conjugados para um disco
delgadeo em rotagio uniforme.

HNas seciiss 2.8 » 2.3 @ tratado o problema da condugdo para o©
disce delgado, com proprigdades fisicas constantss, aguescido
radialmente & gue troca calor com o meic circundante pelas faces
planas. Na segdo 2.2 ¢ analisada a solugdo analitica e na segdc
2.2, 5 soluglo numdrics. \

Na segSo 2.4 ¢ revisada a solugBo por similaridade da
iranzferéncia de calor por convecgdeo, de um disce em rotagdc, com
temperatura na superficie da forma CT-T&?:ArK, para um fluido em
rSpousnD lgnge do disco o com Lomperatura n¥Eo periurbada Tm'

Baseando-s¢ na soluglo sxposta na segfo Z.4, ¢ sstudada na
secic 2.8 a soluglc para © problema anidloge porém com  uma
distribuiglo polinomial de temperatura na interface disco-fluido.

O problema acoplado de condugBo-convecgBo € abordade nas
secBes 2.8 e 2.7, apresentando-se solucBes numdricas para
distribuicBes dimensionais & adimensionais de tempesratura da
interface disco~fluido., Jjunto aos respectivos algoritmos de

solugloc e o5 detalhes do processc de célcoulo.
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2ede~ BolugBo Analitica da CondugBo de Caler no Caso do

Coeficiente Convectivo Uniforme

Ser& analisado agora o problema de condugiio deo calor em um
disco de raio r, ©Spessura 286 « ro condutibilidade {Srmica Ks,
aguacide radialments na borda esxlerna e submerso em um fluido
quiescents & temperatura Tw, indicado na Fig. 2.1. HNa interface
disco—fluido considera-s=e um coeficiente convectivo h uniforme.
Devido & espessura relativamente pequena do disce, assume-se que
a temperatura deste esteja distribuida apenas radialmenie. A

borda do digco esté sujeita a um influxo de calor 9

Wbt et et AR ARAE— i p— —— A -, VT,

Fig. 2.1 - Esquema do disco aquecido radialmente.

Considera—-se um elemento diferencial de volume com forma de
anel circular de raio interno T raice externo ri’+£sr~ Por
simetria, © problema pode ser analisadeo em um dominio e
sspessura &, no gqual a superficie de simetria ¢ adiabatica, como
indicads na Fig.2.c2.

Am taxas do transferédncisa de calor envolvidas no volume et

controle representado na Fig. 8.2 podem sev exXpressas por:
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Q
; ¢ f T ¢
I
i ; ;Q{r‘ﬁm l == QU +ATD
I i1 + v
Yl
Ii r. Th AF e |
Fig. 2.2 - Ba.lé\ngo de snergia num volume de controle
T
QC!‘_tD = K 211 4&r 2,12
® dr |ir
d
X +Ard = K 2né&r — {2820
. dr |r. +Ar
Q =h2r & (T - T 3 C2. 30
= Xy

onde Q(ri.) & a taxsz condutiva radial de calor na interface rEr,
(X;-i-i-ér'} & o taxa na interface r=ri+ﬁr @ Qc ¢ a taxa dee calor na
interface convecliva,

Fazendo um balango de energia no elemento de volume
considerado, e rearranjandoc, no limite de Ar infinitesimal,

obtém—se a seguinte squagio diferencial:

[’I’—T]=0 e, 43
o0
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Considerando a axi-ssimetris o o influxe de calor g . esta

squacio estéd sujwita 4% seguintes condigles de contorno:

g7
r = O e ] C2. 83
o
a7
r = r K o =g 2,83
) ® [v]
dr

Expriminde a equagic (2.42 e suas condigles de contorno

2.5 & C2.8) em funglo das varidveis adinensicnais

n o= — z. 7™

PO . cz. 8

tLamn—-so

o @ i de h raz

- e e = 0 C2. 83
dn 1 dn KB &
de
N = ) I £28.100
d7
de
n = 1 — = 4 Ca2.113

dn
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A sguagdo (2,8 pode sor oxpresssa na {ormad

deg 1 de
ey P e mm o = O Ce2. 12D
dn 7 dy
onge
2 h r(}z
me o= (2,13
¥ &

A squagio (Z.18) ¢ a squaglc de Bessel modificada. Fazendo a
mudanga de varidvel £ = m 7y, esta equacgBo e suas condigles de

contorne ficam:

d¥p 1 de

5 d o e = g o= D {2,140
df & df
deg
F =0 e = X CE.180
ag
de i
£ = m — - L1820
df m

A solugfo geral desta equaglc e suas condigles de contorno &

dacdia por:

I Cmmd
PN 1 T R a— (2,175
m Iiﬂm}
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Emta expressiico fornece a distribuigic radial da temperatura
adimensional do disco delygado em fungdo do parmelro m & da
posigio n.

A molugHo indicada" pela equaglBo (2.23) seria mostrada

graficamente no prdximo capitulao,

2.3, ~ Solugdoc Numérica da CondugBo de Calor no Caso de

Coeficiente Conveclivo Uniforme

Unma outra forma de reseclver o problema de condugZo de calor
noe disco delgado,. nas condi¢Bes desceritaszs no paragrafo anterior,
& integrar numericaments a equagidoc diferencial (2.1282, que
descreve o endmsnc, Para isso ugtiliza-se o Método do Volume de

Controle, desenvolvido por S, V. PATANKAR C1@800.

Be3sle~ Estudo da Grade

No processo de integrag8c utilizou-se uma grade
uniforme obtida pela subdivislo do dominico de intégraqao y O X 9
< 1, &m N wvolumes de controle de forma anular, de igual
comprimento na direglo da coordenada radial. cada gual contendo
um S no seu ponto central. Em cada wvolume de controle, como
indicado na Fig. 2.4, P & o nd da grade correspondente a ele, W e
E s¥c os nds da grade situades no ceniro dos veolumss de controle

ssgquerde o direito, respectivamenie; as interfaces direita e
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esquerda s¥o representadas por g & w, respectivamente.

N processo de discretizag8o foi escolhido o método no gual
s volumes de fronteira tem as mesmas dimensBes gue © restc da
grade. Em nosso caso s¥o os volumes 2 e N+l. Mota—-se gue também

520 definidos os nds 1 e N+4Z nas extremidades.

aaaaaaaa . " [3 - -

. . v . ]
= 3 4 5 N-2iN-1! N [N+1 N+2

n :

D O E W K e

Fig. 2.3 - Esquema da grade utilizada

Be B B - Obtengio da Equagio de Discretizagio

Rearranjande a equagde (£, 123 oblem-se:

— tn —1 - mon e O cz.182
drn dn

il

Integrande a equagio (2.182 enire os limites w & & de wum

volume de controle genérico, apressntado na Fig, 2. 4, tem-ze:

de 2
mm[ -J - m o eidn = O C@ 180
dy
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de dg -
[ -} - [ ~_} -mon, e, Ag = O {E. 200

[ 4
o

Fig. 2.4 ~ Volume de conirole genérico

s derivadas nas interfaces sfo aproximadas de forma linear:

de ZI

_Vtz E __*® Ca.21>
dnje A

if = fiwz_fi Ce. e
dry)w AN

Substituinde as equagSes (2.213 ¢ (2,822 na equagdo (2.200 <

rearranjando, obtém-se a seguinte eguagio de discreotizagio:

i n L] n

B A AT A = 2 e o+ Lo L. 23
RP K {‘}P ) w

A An &n &7y

Exta eguagio pode ser expressa na {ormad

aCil Po ~ B0 v SR e, + d{is An e, 240

iz
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onde o5 coeficientes algébricos de discretizagio sXo:

b 1]

aCid = = + ¥ 4+ nf n, An L2, 25
An A
7?&

BCid = -2 C2. 260
Axn
?}V

cCid = T 2. 27
Ay

dCiy = O (2. 28

Z. 3. 3, -~ Tratamento do Yolume de Controle Central

Integrande a eguacie (2,182 no volume de conbrole wizinho ac

elxo de zingtria, indicado na Fig., 2.8, cbidém-so:

[ ') dy 2
7?6 - - T}w - o, ??F [T)‘e B nw] =0 Ca. 29
dnje dnjw
e
=1
_— = 0 Ca2, 2300
Adrrjw
=]

o_—p
o I C2. 31
dn - ATy
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discretizagdo,

BREO:

'Eim do disco

Fig. 2.8 - Volums de conbrole central

Substituindo-se na eguacio (8. 882

{1+mz£m2]w =

Z

ca, 322

Observa-se gus neste caso os coeficientes da equagido de

al @3 e, = bBLE2D

al20

BUED

e

dC &)

p, + (2> p + 42D An

U

i

expressa na forma:

i+ mz .A?}z

2. B3

2. 24D

L2, 380

e, 300

C2. 373

14



ANALISE

Zi 3 ke~ Tratamento do Volume de Controle da Borda

f
!
i

N : N+1
e J
7!

Borda do disco
L

N+

Fig. 2.8 - Volume de controle da borda.

Considerando gue hid N nds correspondentes aos volumes de

controle distribuidos no disco mals dois nds nas extremidades do

dominic de célculo, & precizo definir um total de N+2 nds na

grade.

Repetindo © processce de integragio da egquaglco (2.18), no

caso do volume de controle vizinhe da borda do disco, cobiém-se:
de dg 2 _
nu-»z[a'ﬁ]u-uz -, [ﬁ],..r =W N P B0 =0 C2. 280
ondes
[d—e] = Ca. 30
iy ez
&
C2. 400

Substitulndo~se na egquacic (2.38), & possivel obter

squagio e discretizagRo:

a seguinte

ig
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2N - 10 =
el 11

N -1 + 2 goNﬂzCNwlil pn-%i &, 413
2. N
gue pode Bor exXpresza Somo!
atN+12 Py = BON+LD €y * CCH41D e, dCH+13 An Ca2. 4820

onde os cosflicisnies algdbricos s&o:

aCN#1D = N - 1 + S= M 25D (2. 43
2. N*

BCN+LD2 = © C2. 442

CON+LD = N -~ 1 . 45D

dCN+1Y = 1 Ce. 480

2. 2.8, - Tratamento dos NSs das Extreomidades

O Método do Volume de Controle fornece inicialmente os
walores da varidvel do problema para todos o pontos internos do
dominio de «élculo | Para obter a sclucgZo total do campo &
necesaric calcular posteriorments o5 valores da. wvalr i &vel

dependsnte nos nés das extreomidades.

16
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Na borda interna, a condi¢foc de contorno (2,100, de simstria

em 7 = O, impBe gue:

PC12 = pC2d CE. 47

MNa borda externa, procede-se de forma ansdl oga &

digeretizagio da sguaclo (2.112, obtendo~sze:

PCNED = é_?_ﬁ + QUN+1D CE. 48D

Os resultadeos numéricos obtidos serdo apresentados e
comparados com a solugSo analitica no proximo capitulo. S

programa de computagfio desenvolvido & apresentadoe no apendice A,

2. 4. - Convecsio Laminar num Disco N¥o Isotérmico em RoltagEo

Considera-se agorsa um disco em reotagio, com velocidade
angular constante ®w, num meio fluido cujo movimentc € induzide
apgnas pelo movimento do disco. Assumindo uma distribuig¢io
axissimétirica da temperatura, o balango de energia na camada

limite Lérmica do fluide junto zo disco pode Ser exXprassa por:

(2. 49

i7
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Hosta equagBoc a5 propriedades do fluide e do disco sEo
consideradas constantes e s3o desprezados os efeitos  de
dissipscEe viscosa.

0 caso em que a Ltemperalura T; na superficie do disco
varia, em relagdo a temperatura ndo perturbada Tw do fluideo, na

forma

T - T = AT~ C2. 800

onde A & uma constante arbiiraria, foi resclvido inicialmenie por
J, P, HARTHETT d{18589)., Este autor transformou a equagdo
diferencial parcial (2. 480 em uma eqgquagBo diferencial ordindria,

ghtilizando a temperatura adimensional:

B2 = L8, 810
Foram utilizadas a variavel de similaridade
x =z Cw 7 07 Ce. 52D

» as componentes adimensionais, radial & axial da velocidade,

FOxd = u » {r.wl CE 530

18
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HCad = w o~ Cuw.ud™? CR. 543

definidas originalmente por T. von Karman.
Em lermos das novas varldvels, a eqguacic (2,489 podes ser

FARERSE hia forma:

') = Pr HCxd 8'Cxd + Pr A FC2d 8Cx) Ca, B85

com condisBes de conborno:

¥ = 0 &L ¥D

il
[y

CE.B&

It
o

X > o SC x2 L2572

onde &' & £'' indicam respectivamente as derivadas primeira e
segunda com relaglo a Y.

O método usadso para obler a soluglo da equagdo diferencial
(2.85) & indicado no Apendice B O programa de computacio
correspondente € mostrado no apéndice C e o resultados s3o
aspresentados no préxime capfiiulo.

Ho artigo original de J. F. HARTNETT (128882, foram
apresentados resultados para Pr=0.72 e para A=0, 1, &, 4 e 10.
No presente trabalhoe entretantc fol necessaric obler soluglos
para Pr=0.72 @& A=3, assim como para Pr=8.78 & A=0, 1, @ & 3, como

seri explicadoe na segdc 2. 5.

is
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Eededls~ Transferéncia de Calor para o Fluido

Define-se o coeficiente logal de transferéncia de calor por

conwacgic h, como:

A

gira = hk CT;QFD - T&? . 880

Considerando que glr) também pode ser definido na forma:

- - a |
qlrd = - K, [%FO 2.8

& rearranjandc em funglo das varidvels de similaridade, obtém-se:

12

h, = - K} Lw ~ w2 g o0 | C2. 80D

&
0 niamerce de Nusseli pode entSc ser definido como:

Nu, = -~ 8003 Ca. 613

Hesta equacic o valor de €’C00 depende, além do parameiro A,

den ntmmero de Prandtl do fiuido.

&
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2.8~ Convecglo Laminar num Disco em Rotagio com Distribuig3o

Polinomial de Temperaturas

No problema considerade neste itsm assumiu-se que © perfil
de Lemperatura no disco poderia ser representado por um pelinémico

do Lipo:
123
_ by
T - 7T = a, r {2,820
v o A
A=Q

¢ polindmio desta eguagio pode seor exprossco na {forma:

TCro~T =T =T 2+CT =T 347 ~T 2+(T =T 2+,.. C2.683>
W o] wid o wi o we a w3 o
onde
T - T = B : (. B4
wid 23] {3
T w T = a r Ce. ohd
wi v« ] 1
T_~T =a r° C2. 568
wZ a 2
T -T =a_ r° C2. 67
W w0 B

A cada termo a direita da equaglc (2.830 corresponde entio

uma selucio da equagZo (2.88) da energia, da forma vigta na segio

<1
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= &

O fluxo de calor do disco em rotag8c para o fluide pode

sor expresse na forma:

7 KT“T@D
glrl = - Kf — = - Kf S C 2. BRl
a2z {z=0 o= z2=0

tilizanddo a wvaridvel de similaridade » © a tLemperatura

sdimensional BCy3 j4 definidas, oblém-se:

aCT-T D y
Gerd = - K —— e {2, 6eD
&y x=0 &z _
[t &)
e oo _ as
s = - K Cwd ['I' -T ] —_— +[ —T] 4 +
£ Wik wi |
@y |x=o dx [x=0
o8_
+(T w'r} R — + ... 2. TO2
wE o0 i
Ix jx=0

D, L. OBHELBECK e F, F. ERIAN (18792 obliveram sclugles
numéricas da equagic da energia sem a aproximagdo da camada
Jimite uitilizada por J. P. HARTNETT <1806 para o mesmo probl ema
do disco em roiagio. A comparacic dos resultlados destes dois
trabalhos indicou gue o efeito de condugBo radial de calor no
fiuvide n3c pode ser desprezado p;ara A maior ou igual a 4. Desta
formax, no presente trabalho, a distribuigfo de temperatura na
superficie do disco,  indicada pela equagio (3.8633, foi

considerada come sendo limitada por um polindmic de terceiro
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g ALl G objelivo desta consideragfo fol fazer uso das solucBes
de mimilaridade.

De acordo com a definigio do nimero de Nusselt na equagio
(2. 810 2 as eguagles (2.8B40 a (2.572, o fluxo conwvective de calor

qlrl pode ser oxpressc Dpor:
glr2 =K CWv}i/z[a Nu + aNu r + aNur: + a Nu ra] . 712
f o © 1 i z = =

Considerando agora o coefliciente local de Ltransferdnecia de
calor por convecgdc no problema com distribuigdo de temperatura

na superficie do disco:

RCrd = — Lo ca2.72d

[l ]

2 B
a Nu + aNur + a Nar” +a Nur
-2 @ o 1 i z = 3 @

bt r3 =K Cwud La2.732
f P o
[a + & r 4+ oar + ar ]
o i z a
O ndmero de Nusselt local € definido por:
2 3
[aNu + a Nur + a Nur +aaNuar)
NuCrd = b 2 z 2 2. 74D

2z -3
& + ayr 4+ ar + a r
(s 1 Z =

FPara fins <de apresentagSc a geomeiria do problema sugere a

variavel adimensional:

=3
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xr«;
9 - a7

Em fungdo desta variavel a eguagio (2.742 pode ser expressa

na forma:

] B
_ &dGNuﬂ + diﬂuin + dzNuzn + daﬂuan ]

Nu Cpd = . . CB. 75D
{dc§+ diﬁ + dzﬁ + dan ]
ordde

4 = a ce.7ed
: 4] o]
d =ar e, 7
Y i o
2
& = g r CE,. 780
"z z o
4 =ar® ce. 7o
53 3 o

Zoe B ~ Candug§u~Convacg§oé Acopladas no Disco MNiEo-Isotérmico em

Rolag8o. Forma Dimehsional

Ho problema de canﬁuqﬁo nao disce delgado apresentado nas

seclies 2.8 v 2.3, a equa§50 de conservagdc de energia & expressa

por:
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1 d clep
- — K &r —| -~ Mr2 ¢ =0 {2,800
rodr ® dr
com condi ¢Bes de contorno
e
r =0 e T ) {8, 810
dr
d¢ g
ro=or _— = (2. 82
dr K
-3
onde
¢ =T — I, Ca. 833

Asmim, © campoe de temperatura no disco depende das
propriedades fisicas @ geumétiricas do disco, do fluxo ds caior na
horda e do coeficiente de transferédncia de calor por convecgSo.

Da an&lise do processo convectivo ne fluide, spresentadoe na
secic 2.8, o fluxe de calor na interface disco~fluide pode ser

expresso pela squagio:

z

qu)mKKinli;z(a Nu + & Nu r + & Nu ro + a_ HNu rs] =T
H o o 1 1 z z B 3

Verifica—se, assim, a dependéncocia do fluxe conveclive local
de calor do disco para o fluide com as proprisdades fisicas
deste, com a velocidade de rotagBo = com a distribuigic de

temperalura na superficie do disco.

¥

0
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Ho problema agora considerado, o fluxe de calor na borda do
disco displs simultaneamente de dois caminhos. Pode peﬁstrar por
condugRo radial de calor para o centro do disco o pode sor
transferido por convecgfo axial ns interface discoe-11uido, O
balange enire os dols processos determina o perfil radial de
temperatura no disco e serd analisado agora.

Mota~se que a solugdo da eguaclBoe (2.80) depende do
cophecimento do coeficiente convective hird. A eqguagdo (2.71D
fornece o fluxe convectivo glrd gue ¢ utilizado na obteng®o do

cosficiente convectivo na forma da sguagBo:

glr2
e 10 o T A ——— Ce. Ted
T -T2
w €O

Esta equagdo por sua vezr depende da digiribuicio de
temperatura na superficie do digco,
Desta forma buscou-se uma soluglo iterativa deo problema de

conduglo—convecgio acopladas no disco nSo-isotérmico em rotacio.

ZeBsl.~ Algoritmo de Scolucio

O precessoe ilerativo de solucdo seréd descrito a seguir com
bass ne luxograma indicade na Fig., 2.7, Ele abrange as
sagui ntes stapas:

iI.- Calecula—sw Nun, Nui, Nuz & Nug para wn fluide

pré-—detlerminado.

2, -~ Admite-zme uma distribuigio radial. h&CrD, do cosficiasnte

el
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de transferéncia de caler por convacgio.

Prop. Fisicas do Lseo iNGmero de Prandtl do Fluida]
Goeomalria ¥

Velocidade Angular Nun, Nui, Ha e Nu
=

h i -

integracio Numdrica Distribuicio de
da BEguscBo da Temporatura

Enargio C2.003 ;r‘

Cuadrados

L 4

h Crd
* .

a @ a e a
o £

o+

ﬁ,; i .
E_Ehn(r) hA(r}I - € —4~  h {rd s { Equagfo {2.733]
“ N

CONVERGENTTI A

Fig. 2.7 - Fluxograma do processo de solugdo do problema
dimensional de conduglo-~convecglo acopladas para

¢ disco em rotagioc.

3.~ Resolve-se a equagBs de energia (2,800, supondo a
distribuigdo admitida de h. A solugdo numérica desta eguagio

fornece uma distribuicio de temperatura.

4.~ A distribui¢Bc de Lsmperatura obtida na etapa anterior,
aplica-s@ um processs de regressic por minimos gquadrados para

representd-la por um polindmio de terceiro grau.

.- Us cosficientes do polindmioc de ajuste 3o utilizados na
wguagico (2, 732 para obter uma nova distribuiclo radial hNCrD e

cosficiente de Lransferéncia de calor por conveccIo,

=7
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8.~ Compara-se a nova distribuicdo radial de h com a
anterior. S a diferenga entre elas for menor gque um valor
pref i xado, @ problema Lerad convergido, Caso contrério

admite-se que esta seja a nova distribuigio hACr3 g repste-se o©

processo, a partir de passo 3 até a convergdncia.

O processe de integragioc numdrica da eguagio (2,803 foi
rozlizado utilizando-se o mesmo mdltodo emprsgado na segio 2. 3.

s detalhes do processo sio apresentados a seguur.

2.8, 8.~ ObtencEo da EquacHo de Discretizagio

Integrande a eguagio da snergia (2.802, sntre os limites w =
g de um wvolume de conircle genédrico, indicado na Fig. 2.4, @
assuminde gue as derivadas nas interfaces s8c  aproximadas

linsarments, obldém—so a seguinte sgquaglo de discreoiizagio:

r r h K &r K &r

s A r{ =z z L. = L s v
Kaég— + Kﬁﬁgr—- + 3—-[1* -1 ] 9‘5? B e g+ D géw 2. 840

Esta squacic pode ser expressa na forma da equagdo (2,840,

onde os coeficientes algébricos de discretizaglo sSo:

o I b
aCid = K;SE:— + K;ﬂﬁ» + g{ri - rf] {2, B3
|4 r

a8

o8
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&
- -
eCid i T Ca, 870

dCid = O L&, 8an

2y Ba B~ Tratamento do Volumes de Controle do Centro do Disco

Integrande a esguagdc (2,802 no volume de controls vizinho
am sixo de rotaglo do disco, indicado na Fig, 2.85,e sxpressando a
soluclo na forma da eguagdo (2.240, coblém-se a seguinle sguagio

de discretizagBo:

r h e
e Pz - e
[Ks & s + 5 re] éP = Ks & XS ¢E (2. 880
onde o coeficientes algébricos sSo:
ra hP 2
3.(13 = K& & A + é"—' ro Ca. B0
iy
BCid = K & = C&. &1
s Ar
(il = O {2, B3
dACi> = O 2. BE3
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Zow e fe - Tratamento do VYolume de Controle da Borda

Repetindo o procvesse de integragio da equag3co {(2.800 no
virlume de contrele wvizinho a borda, indicado na Fig, 2.8, &
possivel obler, nesis caso, a seguinte sguaclc de discrebiizscio,

expresta na forma da sguagio (B.840:

r h
aCid = K_ & Kri + éﬁ [rz - ri] Ce. o5
BLiD = Q CB. e
T
Glix = K_ & XE“ ca. a7
d{is = q, T, (2. 882

2B, B, - Tratamento dos Hds das Extremidades

De mansira similar 3 seglo 2.2, a condigla de contorne de

simetria om r=0, eguagic (2.813>, imp@é In i3I
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LAY = glED ca. o

Fazendo na borda externa uma consideracio anidloga 2 feita no

caso da discretizacio da equagio {2,540, cbliom-se:

g Ar

[+

MN"‘“B) = {f)(N*j.} + m‘w 2. 1003
k-

Os  resultados deste processo sdo mostrados no préximno
capitulo & o programa computaciconal correspondente ¢ apressntado

no apéendice D.

2.7. - ConducXo-Conveccio Acopladas no Disco Nio-isotérmico em

RotagEo. Forma Adimensional

Como a soluglc do problema apresentado com as varidveis na
forms dimensional =d & ohtida para CASoD particulares,
procurcsu-se uma solugBo numérica em  fungdc de  variavels
adimensionais com a finalidade de se obier uma soluglo concisa @
matematicamente mais slegante.

A eqguacic (2.4) pode ser apresentada na forma:

it
o

1 d a i
— i K e} — — h{r3 [?{r} “TmJ {e2.1015
r dr * dr S

21
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com condi glies de contorno:

d7T

ro= _— = T2, 1020
cir
oT G

o= FQ —— €2.1030
cir K

Esta segunda condig8ce sugere a definigic das éeguinta&

variidvels adimensionais:

r
U C2. 7
[ =]
T - T
e = 2.8
qO rD
K

Substitulndo-—se na equagBo da energia {(2.1012 & assumindo Ks

constants, esta pode ser expressa na ferma:

z

iod cde T
ek ] = R wlm = O (2. 104D
7 dn dn K5 &

com condigles de contorno:
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delnd

n =0 =0 (2, 1083
dy
del 72

o= 1 = 1 C&. 10682
dn

Hota-se gque no segundo termc desta equagBo, © produteo

HORD . elns pode ser sxpresso na forma:

4 K
-3

HCnd plwd = hCnd [?tn) - T%J > gl C2.107

qo ro ' qo o

{1

Admitindo—se gue o perfil de [TC?;) - Tm] posza  sar
aproximado por um polindmio de lterceiro grau em », o fluxo

convective de calor pode ser sxpressoe na forma:

a1,
. C2. 1083

gl = - Kf —
dz

--x 3

Pt QSifa dz [z=0

Exprimindo esta squagio em fungiic das wvaridveis x (2.382) e

al x> (2.823, oblém-se:

+ Nu [T wi{‘] + Mg [‘1‘ -~ T ]] CE. 1085
2 wZ <] 2] w3 fr )
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s valores de Nuo, I‘Jui, Nuz & Nua s3c oblidos do problema da

convecgdo (2.813, para um delerminado valor do ndmero de Prandtél

do £lul do.

Dessa forma, no segundo termo da equagdo (2.1043 o produto

Kemd. ¢ 2 pode ssr expresso na forma:

172
- 3 z
gl = Ki_ [m—] Nuo bo + }\Iu: bi no+ Nuz bz 7 +

+ Nu_ b n C2.1100
2 3

onde o cosficientes b eslio relacioconados com o coeficientes da
L"

distribuicic dimensicnal de temperaluwa na {orma:

o= a C2. 1112
o qr, ©
K
b o= -2 a 2. 112
1 g ]
o]
XK r
b o= =% 5 2. 113
z g 2
€
K rz
b = .25 C2.1145
@ 9, 2 _

Substituinde as eguagBes (2,107 e (2.1107 na equagHoc

e, 1042, da energia, ocblem—se:

i d g > Nun + bNuzn® + bNun'| <2115
- : n 3 ;—— :Reg bQNuo + bi SR AL g HL T .
n dn 7
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onde o parametro 2 & definido por:

£ = (@, 1162

Hasta eguagBo o pardmelro 2 caracleriza ums condultincia
relative da paredes do disco. Dessa forma, pode-so prever oue a
distribuiclo de temperatura no disce seréd tanto mais uniforme
guanto maior o valor de 8.

A sauagdo (2.1150 apresenta condiciones de contorno

dg

7 = 0 —_ = 0 C2.117>
dn
dg

7 =1 —_ = 1 CE. 118D
drny

Zu7ele~ Algoritmo da SolwugHo

Apresenta~se agora o procedimento para solugBoc de problema

da condugEo-convecs®c ascopladas no disco ndo isolsrmico  em

rotacisc, com base no fluxocgrama indicads na Fig. 2.8 Este

floxograms pode ser descrito pelas seguintes eslapas:

1.~ & partir das propriedades fisicas do fluide e do disco,
da wvelocidade angular o dimensSes geomélricas calculam-se! Nuo,

Ny , Nu_, Hu_ , Re_ e f7
H z a o
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Py N .
- [uo, uj,Nuz @ Nua]

Geomelria

Propiesdades Fis.]
172
+» R

Yelocidade Angu. B
z 2z B Lade Direito da Integracic Num.
{nd=b +4b n+h + - B g
LN o TP TR, ban ~ Eqg« da Energia da Eg. da Energia

Wt =

felnd—p £

}
(rHNZmMOaYM<ZON

F 3

Mi nimos
Curadrados

Fig. 2.8 ~ Fluxograma da solugdo do problema adimensional
de conduclo-convecgio acopladas para o disco

em rotagdo,

2. - Admite~se uma distribuicgiEc de temperatura:
w (nd= b _+b ptb nz+b na
A O i Z =)

o caloula-se o lade direito da eguagdo da snergia (2,118,

3. Integra-se numéricamenite © lade esguerdo da eqguagdo da
energia yara obler uma nova distribuiglo de elns. O valor de olnl

& assim obtido em cada ponto da grade numérica.
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4.~ Calcula-se 3 seguir o valor do polinomio ¢ (p? nesies
A
ponlos. Se a diferenga entre &les em qualguer ponto for superior

a2 &, © processo continua no passo &,

B, - Aplica-s¢ um processo de regressio por minimoes guadrados
para ajustar a nova distribuiglo de «(n) por um polinbmic de
terceire grau, obtende assim um novo polindmic @ACnD. A megulr

retorna~se a0 passsc 3.

O processo de integraglo numdrica da equagio da energia
2. 115), foi realizade utilizando-se o mesmc mélodo empregado na

sclucio da seglo 2.2

2. 7. 2.~ Dbtencio da Equacio de Discretizagdo

Integrands a equagic da energia (2.118), entre os limites w
e = de um volume de controle genérico, indicado na Fig., 2.4, e
assuminde gue as derivadas nas interfaces s3o aproxi madas

linearmentie, obtem-se a seguinte eguaglo de discretizagdo:

a, n, 1,2 bi Nui sz ieZ 1
f'?g;*ﬁ"‘;;‘*‘*% ZW{% "’L] “x{ Pp 7

W

-3
P aeep * F g Py C2.1197

e p; & o valor admitido da temperatura no volume de controle

correospondente a0 nd P da malha.

=7
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Nole-se que a eguagdo (2,118 pode ser expressa na forma:

alid g = BCID @ + cCid gy, + &id 4n 2. 1200

onde os cosficientes algébricos s3o:

ne\ nv 1-2 bi. NUL L2 L 1
alid = # ~= + f -~ + Re_ Z e [n” -n. ] - (21210
A7 An iz “p
n@
BCid = 7 x2 2. 182
??'u"
eCid = p 2 £z, 123
An
dcin = O (2. 124D

FeTrBe = Tratamento do Yolume de Controle do Contro do Disco

Integrando a eguagio (2,115 no volume de controle vizinhe
as =ixe de rotagBo do disco, indicado na Fig., 2.8, s expressando
a2 soluclo na forma da eguagdo (2,243, eoblem—se a ssgulnte squagio

de discreblzagio:

47! AR B, Mu vz i L7
f# — + Re = i ca. 125
[
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onde os cowlicientes algébricos

N 12 ‘b Ma 1
aCid = 2 — + Re_ Z et R
L=

Uil

it

dCio

H]

ZeTe de — Tratamenio do Volume de

SHEo:

Controle da Borda

Ce, 186D

C=. 1272

C=, 1282

(2. 128D

Repetinde © processe de integragic da eguagdc (2.1133 no

wvolume de conitrole wvizinho da borda do discoe & possivel obler,

nesta situac¥o, & seguinte squagfo de discretizagfo:

ST 9]

nw 1oz bi Nut a2 142 1 nw
f#— + Re, E: i+ {Ua T ] “xf Pe” B Ky Pyt

onde o cosficientes algébricos s5o

Cz. 1200

{&@.01315
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T
BN+ = i
CN+1D ? i C2. 1320
CCMN+1T = Q C2Z. 133
dCH+1D = O €2, 134D

2e FeBe = Tratamento dos Hos das Extremidades

Da mesma forma gue na segio 2.2, a condigdo de conlorno de

simetria em =0, esguagio (2.117), imple gue!

PC1D = 2D c2. 1380

Fazendo na borda externa uma consideragio andloga & feila no

caso da discretizacio da sguaglo (2,482, oblem-so:

AR
PONAED = pUN+1D + o _ Ca, 1362
z

Os resultados obtidos e o programa correspondente  s8o

apresentados no proximo capitule e no apsndice E respeclivamente.
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CAPITULO 3

RESULTADOS E DISCUSSEO

Fele~ IntroducZo

Neste capfitulo sio apresentados os resultados numéricos
obtidos com o disco n¥o isobldérmico em rolagdo, utilizando asz
analises desenvolvidas no capitule 2.

Ha seg8oc 3.2 apresentam-se resultados de problema  da
condugHo num disco delgado aquecido radialmente,

S8c apresentados na segioc 3.2 resultados do problema de
transferdncia de calor por CONVHCCAD para OF Casos om que o disco
encontra-se submerso om ar & também om agua.

Us resultados do problems de condugdo-convecglo acopl adas
s3o apresentados na seclo 3.4, nos casos de distribuleBes de

Lemperatura dimensional e adimensional.

Fe 2~ Soluglies Analitica e Numérica do Problema da Condugfo

Apresentam-se agora resultados analiticos ®» numéricos
obiidos utilizando © programa do apsSndice A, baseado na analise
das aei;’fﬁe—s;‘ 2.2 e B8,

Foram oblidas distribuic¢lBes de temperatura adimensiocnal ©
Cegquagdo (2,820 em fungdo da coordenada radial adimensional n.
Eztas distribuigles foram oblidas para valores do paramstro m
iguais a 0.5, 1, &, 8 ¢ 10, no case de N=40 e sfo apresenitadas na
Fig., 2.i. A distribuig8o de tempsraluras indica valorss maiores

sempre na borda do disco o valorss relativaments menores a medida
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gug o Dperamstlro m  aumsnta. Estes deis comportamentos sHo
figicamenite realistas.

Hota«-se que nfo & possivel distinguir nesta figura, entre os
rasul Lados numédricos o 2 anallticos. Ha realidade obbtém-so
pegquenas diferengas que dependem Tundamentalmente do nimerc de
pontos da grade no procese numérico de calculo ¢ do erre de
truncamento, Para poder quantificar & exatidioc destes
resuliades, ou seja. o erro de discreilizagdo, apresenta-se na
Fig, 3.2 a distribuiglc da diferenga relativa porcentual de

tomperatura:

(ToumTan)
um AN . - 100 £2.1D

T
Ay

em funcHo da coordenada radial adimensional » para N variando
desde 10 atéd B0 no caso de m=i. As soluglies envolvem o calculo
de valores ds fungBes de Bessel, avaliados numéricamente com dez
termos de cada série. Qualgusr numero adicicnal de lLermos destas
séries ndo afetaria os resuliados obtidoes.

Obzerva-se gue para todas as distribuigBes, as maiores
diferencas relativas aparecem perto do esixc de rotagio do disco.
Porcebe—se também o diminuigBc das diferengas relativags parsa
valores crescentes do ntmero de pontos da grade.

Foram oistuados testes adicicnals com wvalores de N aleée 100,
obitendo-se difersngas relativaé senpre decrescentes com o nUmero
de ponbos da grade. Considerou-se entretantc gque o degvio maxino
de 0.2 % em relacZc A solugHo analitica, obtido com 40 ponlos,

sra suficilentsments peguesno.
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3. 2.~ Resultados da Convecedo Laminar num Disco Mo Isoldérmico em

RotagEo

sprwsentam-ze agora resultadeos do problema de Lransferéncia
de calor por convecglc, obtidos otilizando o programa de
computag¥e apresentado no apéndics O Os casos reselvidos,
necessdrios para & oblenglo da solugBo do problema acoplade,. sRo

indicados ma Tabela 3.1,

Tabela 3.1

Humero de Nusselt para Disco NSo Isctérmico em Rotagdo

\F‘r o, 72 6. 78
x

o 0. 330 0.958
1 0. 437 1.196
2 0. 524 1.378
2 O, 595 1. 528

Esta tabela contém os valores dos nGmeros de Nusseli para o
ar & para a Agua nos cases de A=0, 1, B e Estes wvalores do
nimero de Nusselt foram obtidos neste trabalho para casos de
Prafi, 78 o também para FPr=.78 e k=3, O demais resultiados
sziavam disponiveis na literatura (J. F. Hartnett £1uDEdl o foram

wtilizades para verificar a precisfoc do método adolado.
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3. 2.~ Resultados da Condugfio-Conveogio Acopladas no Disco Nio

Isolérmico em Rotag3o

Muwia segRa 330 apresentados resultados do problema  de
condugfic-convecg®o  acoplads para © disco nEo iscolérmics em
rotacdo. Os resuliados abrangem os casos en gque a equagio da
energia @ apresentada na forma dimensional, egquaclioc (2,803, ou
adimensional . equagio (2.118).

Foram obliidos resuliados numéricos para discos submersos em
dgua ou em ar, na forma de distribui¢Bes de temperatura @ do
numero de Nusselt local, parsa uma faixa de numerc de FReynolds
desde 100 até 100000,

Na Fig. 2.3 apresantam-se distribuligles radialis de
temperatura para um disco de ago de raio rﬂzG.E m, de sspessura
S=0.01 m, com influxe radial de calor 4:;033@8 ‘ibf.»"mz, gm rotagio no
ar com numero de Reynolds 1000, 10000 o 100000 Nota-se a
coeréncia fisica dos resultados, gue apresentam wuma temperatura
mais =levadsz nas bordas do disco e um patamar decregcenie com O
niamer o de Keynolds.,

A Fig., 2.4 apresenta a distribuigZo do nimesro de Husseltl
iwgal para a mesma configuraglo da Fig. 3.3, Neoeta-se gue no
centro do disco o walor de Nusselt independs do nGmero de

Reyna® k., como indicade na equagdoc (2,743, coincidindo com o

wvalor . espondente a A = O na Tabela 2.1, Excetuando-se ©
contro,  cslor do nimere de Nusselt cresce com a posiglo radial
= com o @ oo de Reynolds,

A meeilr, apresentam-se as sol ugtes para E &S ma

configuracBe j& definida, no caso sm gque o fluido refrigerante &
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A Fig. 2.5 apressnta a distribuigo radial de lemperalura
consider ando-se em relacio As condigBes da Fig., 3.3 apenas &
mudanga do fluido para a agua. G namere de Feynolds neste caso
varia na fTaixa esnire 100 o SO00., Para Reynolds mails slevados, o
métode de soluclo adeotado apresentou resulladoz incosrentes e
mesme negativozx do nidmerc de Nusselt. A origem deste problema
pode ser visualizada na prépria Fig. 3.8, Para Reynolds igual a
8OO0, & temperatura dimensional no centro do disco € da ordem de
0. 08 <. Esta temperatura & obtida numericamente no processo
iimrative descritc na secfo 2.86.1 e ajustada, através de um
provesso de minimos guadrados, por um polil nomio de terceeiro grau.
O problema surgiu guando o nimeroc de Reynolds era supericr a
1000, pois neste case as ltempsraturas calculadas no centro do
disco eram muiic préximas de zero numa extensdoe muito longa da

posigio radial, a partir de centro do disco. A partir da melade

do disco, Cm0.83, o perfil de tLemperaluras apr ssaentava  um
gradiente considerivel. Eszste tipo de perfil nlo pode zer bem
representade por um polindmic de ter ceiro grau, Este falao

acabava acarretando resultados incosrentes na distribuicio de
Husselt gue foram descartados. Um grau maior do polindmic de
ajusie foi evitado pelas razles fisicas indicadas na segdc =. 5.

A Fig. 2.8 apreseni.a o PHNET O de Nusselt local
correspondsnte a8 condiglies da Fig. 3.8 Os resultados s3o
cosrentes, com um valor comum no centro do disco, correspondsnte
agusle do Nug na Tabela 2.1 & com wvalorss crescenies <om &
posicEs radial & com o numerc de Roynolds.

spresentam-se a seguir as sclugles numéricas utilizando 5

forma adimsnsional da eguaclo da energia (2,982

Az  Fig. 2.7 & 3.8 apresentam perfis da lemperatura
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sdimonsional ¢ . egquacio (2.8, no casc de Pr = 0.72. DE
considerados Lrés velores de 1 B, 80 e SO0 & as curvas zsiio
paramstrizadas com o ndmeroe de Keynolds., Como era de se esperar,
& uniformidade da temperaturs no disco aumenta com o walor de [
Valores corescenies do ndmsro de Eeynelds sempre aumentam a5
vaelocidades do sscoamento fluide e com isso causam um aumenio do
coeficiente convective de iroca de calor com o disco. s
resultados aobtidos indicam assim, om cada uma dessas {iguras, que
o ecrescimentoc do numere de Reynolds causa wma diminuwig®o na
temperatura do disco. A maedida om gue o valor de 2 diminui, a
tempesratura do disco torna-se wenos uniforme, sendo mais elevada
g borda, Desias observaglBes, € de =g esperar gue valores
pegquencs oo paramstro B associados simultansamente a valores
wlovados do numesrs de Reynolds fornegam temperaturas muaito
pegquanas no cenlro do disco, Noeste case também, o procedimento
adotado de solugl3oc poders apresentar problemas andlogos aguele
descrito anteriormsnte.

Mas Figs. 2.10 a 2. 12 s3o apresentadas as distribuiglies do
namero de Nusseli correspendentes as trés figuras anteriores. ot
centro do disce todas az distribuigBes convergem para o valor
indicado na Tabala 3.1, chr@Spandenta a Pr = .72 & A = Q, como
era previsto pela eqguaglo (2.73). Quando o valor de 7 aumonia, o©
dimeo tends a sor isotérmico @ a distribuiglo do ndmerc de
Mussell Lorna-se mais uni for me. S=zsim na Fig. 2.10,
correspondents a A=E00, para © valor méxima de Resynolds no regime
laminar. & variac¥o do odimsro de Nussell ne discofol da ordem de
2 por cento. Ji no caso de & = B, na Fig. 3,16, para um valor cle
Feynolds igual apenas a 5.000, a variaglo do numsro de Musseli no

dizce foi de 48 por csnto.
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Fara cada valor do parfmeiro 2, o aumentoc do ndmeroe de

Reynolds causa, como  j& fol sencionado, uma dimdnuicSo da
Lamperatura do disce,  Este efeita & preponderante no caloulo do
nmEre de Nussell, que aumenta com o nmere de Esynelds nas
figuras menoionadas. A Tabela 2.1 indica, para cada valor do
ndmmre de Prandtl, gue NQR aumenta com A, Dessa forma, a

wouacKoe (278D prevé um sumento de MNusseldl com a posigico radial
confirmado nessas figuras,

Resultados obtidos com o nUmers de Prandtl correspondente &
dgua s8o indicados nas Figs., 3,13 e 3.14. O aumento de nimerc de
Frandtl torna malioreszs o valores de Nusssli, diminuinde assim a
temperatura do dizco, em comparas¥o com o caso do ar (Pr=0Q,720.
Desta forma, o problema mencionado do ajuste da temperatluras pelo
polindGmic de  terceire grau & mais acentuade para Pr=8.7e.
Comparando-se por exemplo nas Figs., 2.11 & 3,14 ax distribuigles
de Nusseli para Re=100.000, wverifica-se © comporiamento ja no
limile do realismoe fisico no casc de Pr=86.78. HNos domais
aspectos, tanto a distribuigioc de tlemperalturas quamté do numero
de Husseli s8o anilogas aos casos anteriores, valende cobsorvagles
semel hantes,

A seguir foi efetuada uma comparag8o entre as distribui¢les
de temperaturas obltidas no csso do problema acopl ade & no case de
uma sclucic analitica do problema da condugdo associado. N
centbro do disco, o walor do nimero de Nusselt ¢ sempre igual a
Nuﬂ, o wvalor corresponde ao disco isclérmico, associado ao PdameEr o
g Frandtl do {fluido. Tomando-se =ste valeor uniforme cono
referéncia, € possivel obler a distribuig3o de temperatura da
seluclo ansalitica do problema da condug o, Ho camo da {formulasgio

adimensional do problemes acoplade, caraclerizads pelos pardmelros

e

L
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Re, Pr e [, o cosficiente adimensional m (2.13 da soluglo

analitica associada foi oblido através da relagdc

L8
My . Ee
2 [o°

m o= C

f3

O3
s
A

Chiiveram—se assim dois perfis de temperatur & para
comparagio: um correspondente ao problema acoplade s o oculro &

selusio analitica do proeblema da condugdo no caso MNu o uniforme.
[~ ]

As Figs, 3,18 a 3,17 indicam resullados desta comparagio. Az
Figs. 2,18 & 3218 correspondem ac  caso considerado  de
digtribuicio mais uniforme de Nulrl, is, §#£#=000, A distribuicio

de temperatura da solugfo analitica € sempre mais elevada devido
a0 valor menor de Nuo em comnparagfoe cem Nulrld do problema
acopl ado. A modida sm que o valor de Re diminui, a dislribuigdo
die Nulr? torna-se mails uniforme ¢ as btemperaturas nos dols Casos
=Hloe maisz  proximas. Dessa {forma, ne centroe doe disce as
diferencas relativas sio de 1,2 % para Re=100,.000 ¢ de 0,4 % para
Re = 1.000. Considerande agora o caso opostco, esm gue a
conduténcia relativa da parsds & boem m@ﬁ;::r, =%, & Fig. 23.17
indica a comparagic para REe=Go 000, A& weriacio de Nulr2x do
problema acoplade ¢ agora bem mals pronunciada,. de modo gue &
diferensa maior de temperaturs & prevista enlres as duas sol uclos.
ssmim, no cenbro do disco a diferenga relativa ¢ agora de 284
Mota-se também nestas trés figuras gue a diferenga enlre &as
diztribuicBes de iswmperatlura € praticamenie consbante sm todo o
disnco, sugerinde gus o uso de um valor medic de Husselti podeEr i a
Lornd—las mals proximas. Fose valor médico enirstanto depesnderis

da me oblier inicialmentes a socluglc do problema  scoplado. &

3
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solugdo analitica perderia entreianto a sua simplicidade neste

caso ¢ a comparasgio sfetuada carecerias de sentido.
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CAPITULO 4

COHCLUSDES E COMENTARIOS FINAIS

hstribuig@es de Lemperatura 2 do ntUmero de Nusselt foram
oblidags npumericamenis para o problema acoplado de conduglo e
convergdo Lérmica num disco em rotagEo.

O mdtodo de solugdo foi iterative, através da solugHo
altaernada de um problema de condugdoc e de um problema de
convaogBo, Ho problema da condugBo, os resultados numéricos
cblidos foram comparados com uma solucBo analitica, no caso do
soeficisnte conveaolive uniforme. No problema da convecog®o, og
resullados numéricos  foram comparados com  uma solugZo da
literatura baseada nas equagBes da camada limite laminar. As
comparactes nos dois casos foram totalmente satisfatdrias.

Ma solugioc numérica do problema acoplado, foram necesirias
cerca de cinco iterag8es em todoz oz cases reseolvidos, Os
resultados apresentados, tanto para os perfis de tLemperatura
guants para a distribuigBoe de nlimeroe de  Nusselt, foram
fisicamenie coerentes. O mélodo de scluclo wvtilizado apresentou
probhl enags nos casos en gue o ndmeroe de Reynolds @ elevado 2 o
parametro 2 & pegusne, como fol exposto no capitule 3.

Uma comparag@io ol efetuada entre oz perfis de temperatura
do problema  acoplade e do problema analitico da condugBo
associado a 2le. Os resultados indicam que as duas distribulgfes
podden ser muito prdedmas para valores «levados do paramelro 2
Ca=8003, mas sensivelmaente diferentes para valores peguanos

¢ s .

i3]




APENDICE A
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APENDICE A

PROGEAM DIZSC0O
M 36 IR 2 M

ESTE PROGRAMA CALCULA A DISTRIBUICAOC DE TEMPERATURA DE UN DISCO

DE ESPESURA DESPRESIVEL RESCLVENDG O PROBLEMA DE CONDU A0 B OMOS-

TRA OFS RESULTADGCE DAS SOLUCOES ANALITICAS E NUMERICAS,
DIMENZION PHICIOED, ACL102D ROLO2D, CCLO02D , DE4023 . PCLOED , QU102
DIMENSION YIOO1G2) , YI4C10282 ,BETACIO2), APHICI G2, TERGLL 025 , TRR1C1 020
CHARACTER»LS ARQUIL

.34 52 96 U D FEIE I I DI HE S HEHEIEN FEIE IR

DADCGE DO PROBLEMA

R I M 00 B IS PE B DE SO I IE D DE NI M WM REIEIICH

WEITE =, %) FORNECA O HUM., DE VOL. DE CONT. INTERIORER®
READ (%, ®3N

DETA=L ., /FLOATUND

WRITE (%, %) ’FORNECA © VALOR DE M’

READ (%, %3 AM

WRITE (%, %) "FORNECA A NOME DO ARQUIVO’

READ (%, 23 ARQUIL

B D O N D 9 R IR R B0 DR I BE BN

ETACL2=0.

Dy 330 I=2,0N+10

ETACID=CCCFLOATCIORE, 3~3. 3.2, 2 xDETA

CONTINUE

ETACH-Z3=FLOATCHI%DETA

26 P PR B IS FE R I HE 6N 3 I IEAO I IE I AU I

ACE> =1, +{ AMDETAD wxz

B2 =1,

Cean =0,

DX 23 =0,

DO 130 K=3.N

ACKI =03, #mPLOATCKD ~3. 3xl 1| +AMenZxDETARNZA2. D

RO =FLOATCKS -1,

COED =FLOATCES -2,

DK =0,

130 CONTINUE
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140

i

S

ICE A 80

ACN+1 D =FLOATC N—1) +FLOATC 23N-1 ) % AMRXEXDETANRE /2.
BECN+1D =0,

CCN+1 D SFLOATC N-1)

DX N+43 =AM

DO 140 J=2,N+1

PC D =BC ID ACAC T ~CC I3 %PC I -1

O I3 =CIX I3 +CC I %00 T-1 39 /CAC T ~CC I3 RPC I ~133

CONTI NUE

PHICN+1 3 =QCN+1D

DO 300 T=N+1,1,-1

PHICTY = PCID) % PHICT+1) + OCID

CONTINUE

PHIC1D =PHICE)

PHICN+2) =PHT C N+1) +AMXDETA /2.

SOLUCAC ANALITICA

DO 3O M=l ,CN+2D

YIOCMD =0,

YI1CMD =0,

TEROC1D =1 .

TERLC 1) =AM/2.

YIOCM =TEROCL D

YI1¢MY =TERLCLD

DO 340 I=2,10

TEROC J3 =TEROC J =1 %0 AMRETAC M) /C2. % FLOATC J3 -1, 33732
DO 248 J=2,10

YIOCMY =YT OC MD +TEROC I3

DO 3BO J=2,10

TERLE I3 =TERLC J~13 xAM%%2( 4. XFLOATC I3 =C FLOATC J3 -1, 33
DO 3528 J=2,10

YI1CH =YT1CMD +TERICID

APHICMD =Y OCMD YT 1CMD

CONTINUE

S T S N e B D N BT S RO I 2O 2 Rl p B I 2

WRT TEC %, 503 AM

FORMATCEX, * DI STRIBUI CAC DE TEMPERATURA DE DISCO’ , ~,8X,36C %Y, /7,
@N M = L BV, S, BN, R, S, RBY L PPTOY VBN, PETAY L IEY, T B0, NUM, t 13X,
% SOL. ANAL. * ./, 1%X,80C" =3,
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3606
400

DD 400 I=1 ,H+E

WRITE (%, 38031 ,ETACID,PHICID, APHICID
FORMATCBY, I3, 2%, F7. 3, 10X, 1PEL2. 6,10, 1PELE. 63
CONTT WUE

CPENCL, FILE=ARQUIL , STATUS="NEW’

D OG0 T=3,N+2

WRLITECL, ) ETACID ,PHICID , APHICID

CORTIHUE

BTOP

END
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APENDICE B

Caleulo de Nimero de Nusselt Local para Aa3

O problema térmico precisa ser resoclvido simuliansaments com

o problema hidrodindmico, portanto as equagBes a serem rescolvidas

B F, M. WHITE (19743

1 &8 8
e L UD A e (WD o= O
r ar &z
i ang V2 i 2%y i fu 3zu u
5 e b W e e = = o b B b b o e S
ar &z b e ar® r ar az® rZ
2 2
v & u. v v 1 v & v
U e b Yy e — 2= e A e 2-»-..;.
S dz r ar > r &r &= r
2
a1 aT & T
O ep W o~ O Cp W ee— = Kf 5
ar 5 i &z
mon 2% condiofBes de contorno:
NS A U= ow o= O WOE L Lo T =T

il

@m 2 3 o o= oy o= 0 T Tem

CR. 1D

CB. 23

CE. 30

CE. 42

CB. 82

 —
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Uiilizando a variavel de similaridade de von KARMAN:

& = z Cw » 377% CR.TD

definem-s2 as soeguintes varidveis adimensionais:

FC8) = u » (r.ead CB. 8
GO = v o~ . ed CB. G
HCBY = wr Co 3™ ® CB. 103

& = CT ~ T I/CT - T2 ¢B.113

com a condicio de similsaridads:

T - T = a.r CE.122

Subgtiltulndo-ze sstas variivels nas eguacBes (B.1D) —~ (B 42,
ablém-se o segulinte =sistema de equegles diferenciais ordinarias

aoepl adas:

H'C8 = - 2 FO82 CR.13D

FPegsd = PO — GU8) + HOSY Fris CB. 14D
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GO = 2 FU8) &8 + HOS® G U& CE.155
'8 = Pr HCH) @'(Hy + Pr X FO8> 808 B 1B
com ag condiefes de conlornog
SR & = G FC&2 = HUE3 = O GCHY = &8 = 1 CB.17>
em H - @ FUSY = K8 = 0 gl gl = O CB. 18>

RPasol ve—-se ezte sistems abtravés da integrag®o numérica palo

métode de RBunge~Kuiia de quarta ordem. Substituli-ze as tres
equacBes de segunda ordem para F(8), &8 e 608 por seis

sguagtes de primeira ordem para F(&, F'(82, &8, G, &K e
STLE.
Ceguinds este procedimento, define-se um vetor {YUi1D, 1=i8Y5

cda forma:

¥C13 = HOSD CB. 180
YCEY = FT{83 B 200
YC3: = FC&D CR. 213
¥YO4L = G (& CB. 22D

OB = &893 CR.&E3D

oy
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YB3 = 8708 {B. 243

L7 = 208 B, 255

2 um welor {FC1D, 155€Fr definido como FOID = Y'Ci3. Em bLermos
destas defliniceSes, o sistemna de equagles de (A 132 a (A 180 &

obti do como:

FCL) = — 2 Y3 CB. 26
Feay = yem? - ¥em® + ¥a1y Yo CB. 27D
FCR) = YC2) CR, 280
FC4d = 2 ¥YO3) YCB) + ¥YC1D Y(4d CR. 293
FCBY = Y42 CR. 30D
Feed = Pr YOAD YOB) | £B. 31
FC7D = YO8 CR. 32D

Da condicfo de contorns BUI7:,  definem-se  as segul ntes

condig@es inlclials:

CR. 330

0
Q

Y10
0

B, 340

i
&

Y30
o
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YCE=E 082 que

contorng (B, 185

Y30
o0

Y{ED
N

YC72
oz

constante A definida CJ.

My =

YOBD
o

Y72
o

gatisfacemn

il

H

i

I
oy

i
[N

Este problema ¢ resolivido utilizando-ze o
e a sclugBo do problema hidrodindmico,

para cbltengdc dos valores das variivels YO20=F'(83,

CB. 35D

CR. 385D

“CShooting Mebthod®

YCEO=FCO0 e Y(42=06'C00,

YC43=6'C(8) e

simultaneamente as condiglBes de

FC&Dm = 0 CB.37

GLey = 0 {B. 2385
o0

ey = O CE. 390
ol

O wvalor de Y{83z8'C(8 em &=0,
utilizado na obiteng3o do numere de Nusselt local,

P. HARTHETT.

G CR3

solugio deste problema, &
Dara uma

198330,

LB, 403
H=ex

Note gue a integrag¥eo simultinea do conjunto das aeguagBes do

eyt LITH & necasebarl a Eref & ohtengdo das componentes

adimensionais da  velocidade, FE8 e &  nas  posicBes

diseretizadas do processo de integraciEo numdrica.
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ST S T T N S

10

am o

o

APENDICE C

PROGREAM MEBTETA
WS I IICIEWIEICH
EOLUCAG NUMERICA PARA DISCO NAQ IROTERMICO EM ROTACAG. '
UsA~-SE HIPOTESE DE SIMILARTDADE CHARTHETTID. :
SOLUCAD PARA APENAS UM PARAMETRO MY, H

IMPLICIT REAL=B CA-H,G-Z20
DIMENEION Y100, 70100

N=7

PRE=0, 7ol

EM=0 DG

WRITE (%, 30¥M.FR

=00 DO

XLIM=11. D0

H=0, 100

=0

¥YC15=0. 00

CED =0, 5102300

YC3E5 =0, DO

Y42 =0, 51 8200

YO8 =1.00

YCF2=1.00

YCEDY =G, 33000

WRITE €, 82X, YO, Y(2D . YIS, Y042, Y010, Y073, Y082
IFCE-¥LIMDG, 8,30

CALL RUNGE (NL,Y,F.X,H,M, KD
GOOTO {14,200, K

FLid= {~2.0 = YCI

FEaI= ~ YOEIRYCHE) + YO3IwY(32 + YUZowY(1l
Foah= ¥{2Z3

FUAD= 2, % YUZRI®T(H) + ¥C13=wY04D

FLBI= Y42
FCBD= YO1D % YO62 % PR + XM x Y(B) =% ¥(73 = PR
FU72= Y82

GOTG 8
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20 WREITE (%, BDX ¥YOR2,Y020, Y08, Y042, YC1D , ¥(72, Y(ED
o TO &
< = FORMATCLX, ./, 8X,"TLOL=" \E1B5. 8, 4X, "TINF1=" ,E18. 8, /"

3 FORMATCOLIX, "SOLUCAO NUMERICA PARA DISCO NAC ISOTERMICO EM ROTATAC
ML AXVBREOTR 31K, TPARAMETRO UMY L F3E, 0,8%, TPRANDTL=" ,FR. 3,7, 83X,
®ETAY VDX, TR, BY,TFT L BY, TG BY, TG B, THY WBELVTTETAY BX, P TETAY D

“ 4 FORMAT (41X, ,8X,'"TLOZ= *,E18. 8, 'TINF2= *,E18. 8, /-2
3 FORMAT (/1% ,F5. 2, 8814. 8, -, 85X, 2818 &5
O 2@ FORMAT (1X,7,8X,"DELTA= * E18.8, "EPEIL= * ,E18. 8, /-3
11 FORMAT (1X,,8X,°TLO2= ', E1B B, /72
O CONTINUE
STOP
EHD

i3
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PROGEAM DI SCOO

< RSN B 1 DB D0 MBS B %
e .
L CCGCCCCCCCCCCCCCCCCCCﬁCCCCCCGCCCCCCCCCCCCCCCCQCCCCCCCCCCCCQCCCCCGC
o LIS 0 0{ CUooCoooce
- COCCCCCCed =~ UNIDIMENSIONAL — AQUECIMENTO RADIAL - CLCCCoooeg
Z L 00 N A CLCOOICCC
< LOLOL DL 06 0 0010 0 50 S L0 0L 0 10 A0 I A A S L L L 0 5L B 5L T 0 0 B B e o 0 A0
-
IMPLICIT FEALMRA-H,-2D
<
COMMON/BL /DIFTC42Y , NL, ETACAZY | M, MXM, TMCSY , BMI NC42) , ABCRAY , YMRC 42)
DIMERSION PHIC42D, AC4ED , BUAED ,CC4AR) , DX 483, PC4ED , QU4RD , ANUC 42D
DL HMENSION REMALCAR)  ENNVC 42D ( ENWIX 420
DIMENSIOH HCONDC 42D , HCONYC 420 , TETALC 43, AMC 42D, DI FHC 45D
DIMENSION DIFAMC4D , AMOLDC 4D, BMENC 483, TEMPC 48D , TMROBD
DIMENSION CVI423, QCOVIC42D , DELTATC4A2D , FONTEC 427
PIMENZION ENEDX 42) , ENSIX 42 , ENSVC 423 , DIFEC42) , DI FEABC 4522
<
o
Lo DALDS DO PROBLEMA
o S S Y I DEIE I IEITITWE PEIE I
KRITER=0
LAST=100
N=4{:

DETA=L . DO/DFLOATONS
DO 10 I=1 , Ch+2D

10 HOCONDIID =31 . 3D0
ESFE=0. GO2DO
EAT G=0, 200
DERA=RAL O-TFLOATOND
AXFLU=0. S4000
=10, O
PI=3, 141522500
CONSZ=(L L2, DDuPT Y
HEY =1 OOE+O0
Vislhi=1.D-08
CHMECA=REY VI ZDL ACRAL Gl
AFRARND=0 FEDO
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SRS A TS

i O

S T R

SIS TS TS TS T B

£y

100

110

TETALCLD =0, 33000
TETALCZ2D =0, 43700

TETALL 3D =0, 524D0 £
TETALL 43 =0, 805D0

ERRO=1., DOV

AKDT H=386, DO

CONSL =aKFLUSDSGRTC OMEGA/VISDI >
AREFE=PI %RAT Owxs

CALCIR.C DA POZICAD DE NOS E INTERFACES

PRI IR I IR B G BV I 2 I N M M S DS I S 6
YART AVEL ADI MENSSIONAL

O YA IR B T P N S NI

ETACLO=0. B0

D0 100 IT=2, CN+LD
ETACIZ=CCCDFLOATCT J»2, DO3 -3, DO 2. DO ®DETA
COWNTINUE

ETACN+Z =DFLOATCNI =DETA

VOLTA A VARIAVEL DIMENSSIONAL
DO 140 I=i, CN+ED

RMINCID= RATIO®ETACID

DO 115 I=2,CN+1D

RMENC T Y =RMINC I3 -DERA/E. DO
RMAL L I3 =RMINCID +DERASZ. DO
CONTINUE

SN R et el e B R B B B R W R T SR S DT B0 B0 B 10 ) e

BRI SO PE DA 3 B BEHAE I I

MM T TERACOES  Wuaiiies i

55300 DEACFEICICNE 26 BERIEMITIEHTEIENE

A e o E L TP T i o L P, L LY o ek A Lol Jren Sk A 7 A
5% FE BEIEE I B0 B0 H0RE g 3 FERE AL RSB ST e B I 2 e 2

B2 800 L=l ,LAST+]

70
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S 5 DO 0 BERG 26 IO B B PO BN B0 2oL SR B0 S B B0 20 P8 D 0 B0 Tl o o 05 T T 0 000 B0 e DB B OB DE 010 D3 M 3 M M0
FERESEIEIE NI P F R EI W

MMMk SOLUCAQ NUMERICA DO PROBILEMA DA CONDUCAD sk

O &y 6

"

3

CALLILRO
& HEHIIBICH
AC 25 =AKDI SESPEAHCONDS 22 #RMAL (20 %222, DO
B 2D = AKD ExpSPE
CLEY=0. TO
DC2n=0 D0
Do o120 I=3,N
ACT D = AKDT SHESPEADERAD #( EMAL CT I +RMENCI 3D +HOONDC I 3l BMAL C I D #xz—~
wRMENC T3 eal) 2, DO :
BCID =aKDT SxESPFExRMAL (T2 7DERA
CCI 0 =KD SxESPEXRMENCI I /DERA
DCIS=0. D0
170 CONTINUE
ACKH+1D =AKDI SHESPEXRMENC N+1 3 “DERA+HCONDI N+1 3 x{ RMAL CN+1 0 wxZ-RMER
O HHL 33xZs 2. DO
BON4L =0, DO
COH+1 D =AKDI S*ESPExXEMENCN+L I ~DERA
DR+ D =QLACE. DOXPLD
DO 130 JF=2,(N+1D
FPLI3=RBCIDACALID-CCIORPCI-102
CE I3 =CDC I +C0 I0=QU I~ 00 ACACTID~CCIOxRPCI-100
130 COMTINUE
DIFTCN+I D =0CHN+1 0
D0 140 I=CN+12,1,~-1
GIFTOIN = PCIN 2 DIFTCIFID + I3
CORTINUE

i
Jordte
o
s

BORDALS

v 0

FEHPEFIGH A
DIFICL=DIFTCED
DIEFTCN+ED DI FTUN+L D
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1o

VAR AVELS “TEMPY E “TMED™
-G 0 0 36 0 DB B I MBI I R DS B
DO 188 IT=t N2
185 TEMPUID=DIFTCLI®Z, DOPL ESPExAKDI /0L
TDMED=CDIFTCL3+DIFTON+23 22, DO

s

CALCULO DO BALANCO DE ENERGI A
ENEDC 13 =0, DO
ENSIX 19 =0. DO
ENEVC 1Y =0. DO
ENEDX N+2) =0. DO
ENEDC N+2) =6, DO
ENSVC H+2D =6. DO
IO 184 I=2, N
184 ENEDXI)=AKDI SXRMALC 13 *ESPE DIFTCI +1) -DIFTCIDD ~DERA
ENEDX N410 =0LC 2. DOXPI)
DO 186 =2, N+
185 ENSIX I3 =AKDI SBMENCI I *ESPEX DI FTCIS ~-DIFTCI ~1 33 ~DERA
DO 188 I=8,N+1
188 ENSVCIDSHCONDC I3 DI FTCI Y% RMALC T %%2~RMENC I 3 ¥22D +2. DO
DEMAY =0, DO
ENERGT A=O. DO
DO 100 I=1,N+2
DI FECTD =ENELX 1 ~ENSTX I3 ~ENSVC I
DI FEABC T =DABSC DI FECI))
ENERGT A=ENERGI A+DI FEC )
DEMAX =0#AX1 C DEMAX , DI FEABC T3
160 CONTINUE

T O T T

o
&
< FOEMACAD DA MATRIZ PARA TATURTE®
- SO B R BEE TS U WS 00 36 BE- B ST IR0 N Y B 6 P IE DO HE
DO 165 I=l,N+2
1655 ABCID=REMINCIOD

¥ 170 I=N+3,(8uN+40
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]

" O S T T

Y £y

T S T B

HES

v Ny 0

170 ABCID=DIFTCI ~CHN42DD

Ty Y

%

DADUS PARA SUBRUNTINA "AJUSTEY
U IO B B BEIE IO PE IO PE I IEFCIEE W I BN 20 B LI
MEM: GRAU DO POLINOMIO

MK M=2

NL: NUMERC DE PARES DE PONTOS NA ENTRADA
HL=H+2

CM: NUMERO DE CURVAS A ATUSTAR + 1

M=2

CHAMADA & SURBROCUTINE "AJUSTE™
56 SN OO BE P IE SO DI MM I SEIC I HE I I WM

ALl ASUSRTE

LALCULD DiE DIFERENCA CDIFT - YMED

B R T T S P D 9 B M e

DO 19 I=1,N+2
DRLTATCID=CCYMRCID-DIFTCIND A DIFTUIN %1 60, DO
CONTINUE

PrOPRIEDADES CONVECTIVAS

330 U0 PO R0 20 30 M ICHE IR MG IE I WL I 2EDE

QUONDZ = CALOR PERDIDD POR CORVECCAD USANDO SUMATORIA DO CALOR
PERDIDZD EM CADA VOLUME DE CONTROLE, USaANDO “HCOONDS,
AREA=C CRMASD ¥uZ-( RMEND %23 /2, E "DIFT" ORTIDA KO PROBLEMA
DA CONDUCAD

ECIOHTE= RRREG RELATIVO PORCENTUAL, CALCULADD: C(GOONDB-CQL-/EnPIio s
COL 2#P1 5%l OO
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o

o CALCULO DE PROP. TERMICAS

o B 0 R D 0 2 20 G T D D S 26266
QUONDZR=G, X0
DO 174 I=1, N+
PrROD=0, D00
PROD=THC1 3x%TETAL L S+ TMU 20 #EMI NCI O TETALL 23
PROD=PROD+TME 35 =R MI NCT pxxZwTETALCRD
FROD=PROD+THMC 42 #RMINCI D xxE3rnTETALC 43
BIV=0, D00
DIV=THOLD +TMC 20 wRMENCTI D +THMC 33 =RMI NCI D w2+ THC 40 #EMI NU T D wel
HCOMVCO I D =CONZ] #PRODADIY
A IZ=FRODV/IAIV

L¥4 CONTINUE

&

&

= COMTI NUACAD

- B A R R IR
Boo1w0 I=2,N+1
CEOVLC I =HCONDE T o DI FICTI D BMAL C T 5 S -REMENC I D w23 2, DO

180 QCONDI=CLONDRQUOVICTD

EQUONDR=( L QUONDB3~CONSED ACONSED %1 GO, XD

€

o

& COMTROL DE LOOP

< B B 3 5 0 20 0 2 D 5

B0 800 JI=1,CK+20
SO0 DIFHC 2= DARSCHCONVC I3 ~HCONIX 35
DIFMAY =0, DO
D3 B10 I=1,0H+32
DI FMAN =X T C DI FHAY , DIFRCIO
10 CONTINUE
IF (DIFMAX. GT.ERROIGO TO 820
SO TSG 210
EZ:0 CONTINUE
Ve 8530 I=1,CN+232
SR PHOOMNDE I = HOONVCOID
HITERE=MITER+1
BOCG CONTINUE

T4
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214 CONTINUE

C

i

o CALCULG DE HMED E NUMED

o S SO 3 B DG 3 36 30 1 BOHG B0 26 26 6 0
HMED=0. O
AMUMED=0. G
63 850 I=t MN+2
PROD=C, DD
FPROD=THMCL 2w TETALUL D +TMOE0 R AT O TETALCED 2. 03, DO
PROD=PROD+TMC 32 #RAT Cux2x TETALC 2D 72, DO
FPROD=PRODYTMC 43 #RAT a3 TETALL 43 %2, DOAS. DO
DIV=0, DO
DIV=TMOL D +TMOZD ®RAT O+ THO 30 #RAT CuseZ + THC 4 wR AT Oxex3
ANUMED=PROD-TI Y
HEED=ANUMED®ONSL

S50 CONTINUE

e

<

o SAIDA DA ULTIMA ITERACAD

& A D RO ST BN SR SN B MR NN

GPEN 1, FILE="UIARRLO. DAT® ,STATUS="NRW 2
WRITE C1,8002 NITER,REY, APRAND, OMEGA, N, (L., RATO, ESPE, AKDIS
GO0 FORMAT (41X, 77 7Y, " TRANSFEEENCA DE CALOR EM DI SCO EM ROTACAD CUNIDI
WM, AXIAL CENTROD ',/ 7YX, 040 %), 7, 7¥,"ITER=",13,2%, "REY=",1iPEB. 2,2
®¥,PPE=T VIPER. 2,2X, *OMEGA=" JIPER, 2,2X,°V. L. =7 13, ~,7X " 0=" ,IlPEB. 2.2
®Y,TRO=" LAPER. 2,2X, "ESPE=" (1PEG 2,.28X, "KDIS= L1PES. 2, 7, VK, 840 %33
WRITECL , 2050
OG0B FORMATCLXY, 7%, "COEFICIENTES DO POLINOMIQ™ ,», 7X, 880 %3, /O
WRITECL . 8100 CTHMUID , I=t MXM+1D
D10 PORMATISBN, "THCLD=" IPEIS. 8,34, "TH(E2D =", 1PELS, 8-, 3%, "THIED =",
#IPELS. 8, 08X, " THMI4AD = [ 1FRELE. 80
WRITECL, 3150
SR FORMATC ., 30, "PTOP (3%, *ETA"  AX, "EMIN’ 7YX, TDIM 10X, TFITT' 10X, *DE
# T, 9%, TNUSSEELT? . /31X, 7807 =730
0 @Pd I=1, CN+E3

Q7L CONTINUE
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WRITECL , 2300

QRO FORMATUIX 12022, 7, PTO? 3%, "ETA® ( 4X, "EMIN® ,8X, *TADIM’ , 8X, "HCOHD?,
wEY, *BALENEE" ,»,7X, 8007 ~* 35
D0 B35 I=1,(N+2D
WRITE C1.,94001  ETACIS  EMINCID, TEMPCID  HCONIDX IO , DIFECID

R4S FORMAT(?Y IR, F7.4,F7. 4, 208X, 1PEL2. 60, 2X,1PEL1 3. &5

@35 CONTINUE
WelTE (1,345 HMED, ANUMED

S4T FORMATC # X, "HMEDCHUD =° LA PEL S, 8, 3X, " ANUMEDX NUMD =" , A PELS. 82

i

STOP
ERD
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TG T IS TS T S 4

3

'y

1

]

S T B

b

PROGRAM DISCOLOL

LR 0 0 A 00 L 0 0 9 0B 45 L 0 G B ot 5 0 S G O S A TR S S S S ST S i s O O

i

LOLILSL I 0 S LS ST L G 40 4 GO
CALCCOCCCod PROBLEMA ADIMENEIONAL - DEZEMBRO-1 0RO CLCOCoCoC ;
CCCCCCToed LOR K A 1
LOUAR I B L 0 S AQUECT MENTO RADT AL ~ UNIDI MENSTI OMAL CCCILCCOCC
SOOI CLCCCOCCCC

i
CUCCCSCCCCCOCCoCCLCCOLCCCCCCCClCCUi LUl COr ol

IMPLICIT REAL=BCA-H, -2

COMMOH /B APHICL0EY  NL ETACIOS2D M, MEM, TMOES , RMIRNCI 02D, ARCZ040,
wYMRC L GED
DIMENSION AUL023 ,BC1023, 001020, X162, PLLI0R) , X102  DELTATCL 02D _
DIMENSION TETALCAD ,EMENCIO2) . EMAICL1GES ,DIFPHICIO2) , PHIACLIOED E

DIMENSTON ENEDX1IGED, ENSIX 1020, ENSVC1 02D , DIFENERCL 022 , DI FENARBCLIOSD
DIMENSTION ANUSSC1QZ), ARC1I022

CHARACTEE®Z0 ARG, ARGE

DADOS DO PROBLEMA
FEPETEDEICHEIE IS T P BV B
NITER=(G

LAST=100

N=AD
DETA=L ., DOADFLOATOND
PI=3. 141828600
ERREO=1, D07

Dy B8 Isl Nz
PHIACI2=2. 00

CONTINUE
THCL Y =FRIACLD
WRTTEC», 83 " EUREVA: BETA,

READC 2, whRETA, APEAND, EEY

PRANDTL. E BEYNOLDS®

WRITEC s, %3 " ERCREVA: ARGL E AROS’

FEADD », %D AROL , ARGS

WRITECH, % " ESUREVA: TETALL1> E TETALCZD'



APEHDICE E >3

READO =, %3 TRLY , TELZ

WEI TEC#, %3 " ESCREVA: TRETALCE) E TETALI4Y!
READ %, 2 TELR, TEL4
TETALLLD =TELL
TETALLZ2=TELS
TETALIZD =TELR
TETALO 4D =TELA4
i
o
< CALCULOC DA POSICAD DR NOS E INTERFAUES
o POV S PERE B B S D B I B B0 DA IHAE T DU VG B T DL TG M DG HE PE I MK
L VART AVEL ADI MENSST OMAL
o O 6 PG I DO DO W I S I I6 26 2
ETACLI =0, DO
EMEN{ID =0, DO
EMAICL D=0 B0
DO 100 I=2, M+
ETACIOD=CCCDFLOATC(I D %2, DO -3, DD w2, DO RDETA
EMERNCI2sETACID~DETAA 2. T
EMALCID=ETACID+DETACZ. IO
100 CONTINUE
ETACN+Z5 =DFLOATOND #DETA
EMENCHN+23=1 . DO
EMAT TH+20 =1, IO
i
<
& S B D B D B BT TE I EHE I I IE I I IEH I
o HPEIE P IC IO PEMEIE PE USRI HEIE TG PE
o 2 B T ML I TERACOES 3 B e W L D
e R 2 I R0 2 PP BEDE I TEIE
o T TN S B PE DEDE PSR BE I PO P3G ST DI B 2SS JEBLIE I BESEIE 2k
o
o
¥ 800 =1 ,LAST+L
i
o
o S0 3 BRI B0 BE I EE0E 30 DML JEIEIEIEHE 36 HUIEDEBEIE BEME B0 SO BE I VNG M BN DL I IS HIC I BB
< BEBERE BSEHE N0 M
o ;3TN ROLUCAD NUMERICA DO PROBLEMA DA CONMDUCAD E56 5 B4 A B B0 20 28




AFENDICE E

o ooy

120

130

T
5 I F 2 0% 0G5 D62 EDE W2

FEME LT B REDE I 96 B PEBE D0 PO I8 26 IE ML BCITHE I 310 36 0 0 B BE DI TG0 0 B 00 B DL 2EWE 3G DE DE DO PO DB SC IR L D IR B I B30 2 2

CALCIR.G DE TEMPERATURA ADIMENSI ONAL

RN ATV EY Y BV RV s WP ERERE L LR TRV COLVAVER TSR Se Ly ey EPEV)

AR=DERTL REY 3l THOI D TETALL Dl EMAL CED RrED 2, DO+THMUED »
®TETALCED wd EMAT (8 w23 3. DO+TMO D o TETALC B I EMAT CE0 ux4d 74 DO+
T 42w TETALC 4 wC EMAL (2D 200653 B, DO AFHL AC 2D

ALED A+ BETA

BL2I=BETA

CCE3=0. DO

L2 =0. DO

DO 120 IT=3,.N

ABCII=DEORTCREY I TMUL D% TETALC L 20 EMAL CI D w2 ~EHENCT duxz) ~22. DO+
®RTMCEIWTETALL 22 EMAL (T D xx3-EMENC I 3 #%33 /3, DO+ TMO 30 = TETALI SO s EMA
33 C I %Rd ~EMENC T 242 w4 DO+TMC4D ¥ TETALC 40 = EMAL CT 5 xS -~ EMENC T D i)
#5503 PHIACLD

RCID=RETAEMALCID /DETA

CCID=BETAEMENCII DETA

AUT=BCIo+CCTI2+A3CTID

DEIs=0. DG

CONTT HLE

BIN+L =0, DO

COH+1 3 =BETAREMENCN+1 D ~DETA

AA=DSORTIREY D #C TMCL DR TETALCL D %O EMAL CNA+L D wxiE~
REMENC N+1 0 %223 /2. DO+TME 23 # TETALC 20 s EMAL CN+1 2 233~ EMENCN +1 3 533
23, DO+THOED w TETALCRY »( EMal CN+L Dsomd ~EMENCN+1 D xxdD 74 DO+THC 40 %
TR TALL 47530 MAL C N44 3 2eB-EMENC el 3usBh /B O3 APHT ACH+ID

AUNFL D 2AL +CON+LD

X H+LI=BETA

Dy 430 Ja=z, ON+1D

PCID=RCIDAACIY~COIoxPCI~-102

O 3=l D IR Il J-1 03 T AL ID ~COI3wPC T-1 20

TOMTIHUE

PHICN+L=0CN+1D

S 140 I=UH+13,1,~1

PHICIO = PCID # PRHICIHID + QUID



APEMDICE B

140 CONTINUE

o

“

& BORDADD

o AR KR
PHICAD =PHICED
PHICK+2I =PHICN+1 D +DETA-Z. DO

&

<

o FORMACAC D& HATRIZ PARA "AJUSTE"

& IEOEHEIGIIEDEIE IE B OIS SEIEHE SEIEDE AT IC W RE 3 WM ICICIEM I
X 1653 I=1 N+

165 ABCID=ETACIR

00 170 I=N+3, (2xN+4D
170 ARCID=PHICI-UMN+ZD0

C

&

o DADOS PARA SUBRUNTINA “AJUSTE™

. T 0 S B RO BE M6 06 D6 MG IO M0 IR I I 2L DEREBE DG EIEICIEDE

C MXM: GRAU DO POLINOMI O
MY M=

c

o NL: MUMERD DE PARES DE PONTOS NA ENTRADA
ML =N+2

o

" M: NUMERC DE CURVAS A AJUSTAR + 1
M=

¢

i

o CHAMADIA A SUBROUTINE “AJUSTE"

i B S A0 0 B DO SO B B EG BE AT AT BT S0 M 20 MU BE B B L8
CALL AJUSTE

-

&

¢ CALCULG DE DIFERENCA CFHI ~ YMED

& S DL TA BE 00 SN D00 2 B SRR N0 WS B B B Db R R B 2 e

ey L TE Ted, HAE

DELTATCT D =CC Y HRC I ~PHICIO Y APHICIIO %100, DO




APEHDICE B =1

168 CONTINUE

. CONTROL DE LOGP
o B 6 B PEE LI 3 20 WEIE
DO BO0 JT=2, Wl
SO0 DIFPHICID = DABSCPHICID-PHIACIDO
DIFMAN=0. B
O 510 I=2, N+
DIFMAY =DMAXTCDIFMAX, DIFPHICIOD
8240 CONTINUE
IF CDIFMAX. GT, ERROD GO TO 520
GO TO 810
=20 CONTINUE
s 230 I'=2,N+1
B3RO PHIACIZ=PHICID
HITER=NITREE+1
00 CONTINUE
810 CONTIHUE

CALCULO DO NUMERC DE NUSSELT

T T N

o0 174 I=1,H+Z
&MUS&KE)=CTETALC1D%TMCi3+TETALCED*TMiED%ETAC13+TETALCSB*TM{33*
N{ETQKI}%%ED+T€TALCé)ﬁTwﬁé}M{ETACIB%%3)}/{TMC13+TMC€3METACI3+
WTMC B0 %l ETACT D 232 +TME 42wl ETALI D %335

174 CONTINUE

"

SALCULO DI BALANCD DE ENERGLA

O

3 3RS0 MO0 B BEHEICIC I 1 LI B0 O DEEICH SO MR E N

£

EMEO L 3 =00 B0
RSV =00 D0
FENEDCNAED =0, DO
ERE NaEd =0, DO

ENSVON+2I=0. 5O




AVERDICE B L

o

1

{1

FHREDC 23 «BETARC FHIL 32 ~PHICE) D
ENSLKE3 =0 D0
ENSVO S =AD%PHI ACED
D0 1sd4 IT=33, N
ENEDC DD =BETAMEMALCT D %0 PHICI +12 -PRICID I /DETA
EMSIX I3 =RETAREMENCIZ»CPHICIS -PHICI -1 05 ~DETA
ENSWITI=ARCTI D xPHIACTID
184 CONTIHUE
ENEDN+1LD =BETA
ERHED M1 D =BETAREMENC H+1 38l PHTCHAL D ~PHICND D ADETA
ENSVON+L D mALRPHI ACN+LD
DEMAX =0, DO
ENERGI A=C, O
3 190 I=1,N+2
DIFEMERCIZ=ENEDCI2 ~ENSDCID -ENSVIID
DIFENARCI 3 =DARSCDIFENERCIS)
EHERGI A=ENERGI A+DIFENERCIS
DEMAY =DMAX L CDEMAX , DIFENABIIDD
120 CONTINUE

SATDS Da ULTIMA ITERAUTAOC
S D0 5 2 B IR R PR B D S S M R
COPEN (1 ,FILE=ARGL , STATUS= " NEW'
OFEN (2, FILE=ARGE, STATUS="NEW™ 2
WRITE (1,800 NITER,REY,APRAND,BETA,N
SO0 FORMAT Cr v, 7X,  TRAKSFERENCA DE CALOR EM DISCO EM ROTACAD CUNIDIM.
®ACGUE. RADIALD Y, », 7X,84C %>,/ 7X, > ITER=",1%,28X, "REY=",1PEGS. 2, 2%
®, PR=’,1PES. 2,8%, 'BETA=" ,1PEQ. 2,8X,*V. C. =7, 13, /, 7%, 830 % 33
WRITECL , B055
GOE FORMATCIY,. ~, TH, "COEFICIENTES DO POLINOMIO ., 7X, 2807 %73, /3
WRITECL, 2102 CTMOTD , Tl MiM+1D
OO FORMATC?ZR, "BECLID =" 1 PEIB. 8, 3%, "BECEI=" ,1PELS. 8, 7X, "BRLZD =7,

1R FORMATC « 8%, "PTOY 8%, "ETAY 86X, " TADIM &YX, "TFl T 84,
st DELTS @Y, HUSSY  8Y, "BALENER . 1X, 780" ~"30
PO WPl Il ON+ED
WEITE {i,QTSBI,ﬂTACIﬁ!PHE{IB,Y%ECIEPﬁHLTﬁTEID,&NUES(13?$EFENERCI)




APEHDICE E 53

WrITE (2, =0ETACID ,PHICID, ANUSEII)
GYE FOEMATCIY,IZ,F7. 4, 801X, 1FEL2. 83D
@71 CONTINUE

=TOP
EnD
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ki
Kl

HORENCLATURA =23

HOMENCLATURA

A Lonstante da distribulcio de Lemperatura

alil Cowficlente algdébrico da eqguacioe de discrelizaclo

Blid Cosficiente algdbrico da esguagio de discretizagdo
iy Coeficiente algdébrico da sgusgio de deicretizagio
AC13 Coeliciente algébrico da squagBo de discrelizag¥o

cpr  Calor especifico a pressfo constante, KJi /Kge.C

F: Componente radizal adimensionsl da velocidade, s uwiro :
~ ' . ir2 :
H: Componente axial sdipensional da velocidade, woluwd
o : . P . 2
b Coeficliente de palicula, ¥ m =C
I FungSo de Bessel modificada de primeira especie de ordem
[
PETO

T . FuncBo de Bessel modificada de primeira espescie de ordem um

K Condutibilidade Lérmina, ¥WomeO

¥ : FungBo de Bessel modificada de segunda sspecie de ordem zero

i3
. . i/2
ms TarbAnetro adimpensional, mrg(hxﬁg&)
M Nramero de volumes de controele
- . . ., 2 §
Ty Fluxe de calor, Wom :

: . A
¢ : Fluxo radial de caleor na borda disco, Worn
T Coordanada radial, m

A Faio do disco, m

€

T Tewperatira, U

A8 Coppmonsenie radia& Aa velooidads, s
e axial oda velocidade, ms
4 awial, m




HOHEHCLATURA

5

B3

Mumeros Adimensionais

Nanero de Nusselb, =hlp > K
Himeros de Prancil, =wm

; : . z
Wimaro de Feynoelds, =wor o
Lo

letras Gregas

a k3 r L3 k3 2
i fumividade Lédrmica, zK/pcPk m S
FParasmetro adinensional, =K 6%Kfr0
]
Saml ~espessura do disco, m
. . 3
Densidade, Kgom

Veloolidade angular, 173

Potencia da distribuicac superficial de Lemperatura
; . z

Viscosidade cinpsmidtica, m 3

Varidvel adimensional, sm.y

Coordenada radial adimensional, ﬂr#rg

Temparatura adimensional, =CT-T DK ~Tg r 3
i+ - o G

Temperatura adimensional, =(T-T 2.7 -T >
o W o

. N . P 572
Varigvel de similaridade, =z2{o w02

Constante pi =3.1415. ..

bt redli cws

MNa o volume de controle vizinho Leste
Interface Loste

Propriedede do fluldo

NS do wolums de conbroles

Prioprisdade do sdlido

N do volume de conbrole vizinho Cexte



NOMENCLATURA

wi Proprisdade da parede do disco
% Interface Oeste
Qo Fropriedade do fluldo sem perturbagio
@ Conveoo o
r Propriedadse local
o Propriedade na borda do discs
Al
#:
»

.

AR

-
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