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RESUMO

Titulo: Escoamentos em Sistemas Anulares: Mapas de
Velocidades.
Autor: Edson José Vasques

Orientador: Carlos Alberto Gasparetto

O presente trabalho € um estudo sobre os escoamentos
anulares, onde se destacam os mapas de velocidades para os
sistema excéntricos. Estes mapas foram obtidos através de:
(i) algoritmos que foram desenvolvidos utilizando as
solugdes de SNYDER & GOLDSTEIN (1965) para o regime
laminar e (ii) da técnica da invers8o geométrica como
apresentada por OZGEN & TOSUN (1987) para os escoamentos
laminares e turbulentos. Esta técnica transforma um
sistema anular excéntrico em um sistema concéntrico,
permitindo estender os poucos pontos disponiveis,
experimentais ou de solugdes analiticas, para abranger
praticamente toda a 4drea da secgdo transversal do
escoamento. Foram utilizados como base de referéncia
para o caso turbulento os resultados experimentais de
JONSSON & SPARROW (1966). Dez sistemas anulares
excéntricos foram selecionados. Cinco para cada regime de
escoamento, No regime laminar os sistemas tiveram seus
parametros de definigdo, razdo dos raios, r;, e razdo
de excentricidade, &£, nos intervalos, 0,281 = r; = 2/3 e
0,25 = ¢ = 1, No turbulento os intervalos foram:
0,281 = r; = 0,75 e 0,6 = £ = 1. Este estudo considera
também o dominio de aplicabilidade da técnica da inversdo,
definindo uma estratégia que se pode adotar, para que,
mesmo os sistemas cujos parametros r; e £ estejam situados
fora do referido dominio, possam também ser objetos de sua
aplicabilidade, apresentando resultados que sejam uma
razodvel aproximagd3o da realidade fisica.

Palavras-chave: 1. Escoamento laminar; Z. Escoamento
turbulento; 3. Sistemas anulares; 4. Inversd3o Geométrica;
5. Mapas de velocidades.
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SUMMARY

Title: Flows in Annuli Systems: Velocity Maps.
Author: Edson José Vasques

Adviser: Carlos Alberto Gasparetto

This work deals with annular flows in concentric and
eccentric systems. For the latter, we highlight velocity
maps. These maps were obtained from: (i) algorithms created
by us, based on the SNYDER & GOLDSTEIN (1965) solutions for
the laminar flow case and (ii) the geometric inversion
technique as presented by OZGEN & TOSUN (1987) for laminar
and turbulent flows. The latter transforms an eccentric
annulus system into a concentric system allowing thereafter
to probe the complete flow area through a few available
points which can be obtained either experimentally or via
analytic solutions., We took JONSSON & SPARROW (1966)’s
experimental data for velocities as starting point for our
calculations for the turbulent case., Ten eccentric annuli
systems were selected, five for each flow regime. For
laminar case, the system’s parameters are in the
domain 0,281 = ra = 2/3, 0,25 = ¢ = 1, where rg is
defined as the radius ratio and ¢ as the eccentricity
ratio. For the turbulent flow the parameters are in the
region 0,281 = r; = 0,75 and 0,6 = g = 1, Both parameters
completely characterize our systems. Besides mapping the
velocity field we discuss the region of applicability for
the inversion technique, For systems with parameters beyond
this applicability region we present solutions using the
same technique which yield reasonable results when compared
to the real systems.

Key words: 1., Laminar flow; 2, Turbulent flow; 3. Annuli
systems; 4. Geometric inversion; 5. Velocity maps.
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CONTRIBUICOES ORIGINAIS

Constituem contribuigdes originais do presente

trabalho o desenvolvimento de algoritmos que permitem:

10. )

3°- )

obter a representagdo bidimensional de sistemas

anulares excéntricos para quaisquer valores de
3 * - .

razdo dos raios, re, € razdo de excentricidade,

€3

obter, para o caso dos escoamentos laminares nos
sistemas excéntricos, (1) mapas de
isovelocidades e (ii) todos os dados necessarios
a aplicacdo dos '"softwares" GRAPHER e SURFER,
utilizados na obtengdo das distribuigdes de
velocidade de uma parede a outra, para qualquer
angulo de varredura, e mapas tridimensionais de

velocidade;

implementar a técnica de inversdo geométrica aos
escoamentos anulares excéntricos, tanto para o

caso laminar como o turbulento, e

estudar a regido de aplicabilidade da técnica da
inversdo, considerando em especial, a estratégia
que se deve adotar, para que os sistemas cujos
parametros de definigdo, r; e €5 estejam
situados fora da referida regido, possam mesmo
assim, serem objetos de aplicagdo da citada
técnica, apresentando resultados razoaveis
quando comparados aos apresentados pelos

sistemas reails.

XX
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Em 1890, M.Maurice Couette publicou em Paris sua
tese onde descrevia e discutia o arranjo experimental
utilizado no estudo da viscosidade de fluidos. O sistema
experimental era constituido por um par de cilindros, sendo
o externo sujeito a rotacdo e o interno suspenso por um fio
com constante de torg¢dao conhecida. A necessidade de estimar
os erros nas medidas de viscosidade, causados pelo
desalinhamento do cilindro suspenso, faz desse o primeiro
trabalho a considerar o problema do cilindro excéntrico.

0 escoamento em sistemas anulares excéntricos
constitui uma importante classe de problemas e encontra-se
presente em um ndmero cada vez maior de aplicagdes na
Engenharia, tais como:

» perfuragdo e produgdo de petrdleo e gas natural;
» sistemas térmicos envolvendo extrusao;

» trocadores de calor de tubos duplos;

» transferéncia de calor por convecgdo natural e

» lubrificagdo em mancais.



O interesse por tais escoamentos, a parte das
aplicagdes, foi motivado pelo menos por dois fatores
distintos. Primeiro, pelo surpreendente resultado teérico

relativo a considerdvel queda de pressdo, mesmo quando o
tubo interno do sistema anular concéntrico é o equivalente
a um fio de raio aparentemente desprezivel. Em segundo
lugar, por ser um protétipo dos escoamentos onde a
existéncia e combinagdo de duas camadas limites diferentes,
revela perfis de velocidade, tensdes de cisalhamento,
fatores de atrito e grandezas de turbuléncia, préprios para
cada uma das distintas regides do referido escoamento.
Pode-se ressaltar ainda, que o escoamento em tubos e o
escoamento entre placas planas paralelas, sdo casos limites
do escoamento anular.

Os primeiros trabalhos acerca dos escoamentos anulares
foram em sua maioria experimentais e surgiram da
necessidade de se comprovar os resultados tedéricos. Dentre
esses, destacam-se:

» determinagdo do fator de atrito por ATHERTON
(1926) ;

» estudo realizado ©por LEA & TADROS (1931)
evidenciando a divergéncia entre as previsdes
tedricas e os dados experimentais relativos & queda
de pressdac em funcdo de diferentes raios do tubo

interno e

» primeiro estudo tedrico e experimental utilizando
como modelo para o sistema anular excéntrico a fenda
de altura variavel, apresentado por TAO & DONOVAN
(1955) .



Quanto as aplicagdes, os escoamentos em sistemas
anulares excéntricos s3o importantes quando ocorrem em
equipamentos para os quais foram projetados, em funciao de
determinada caracteristica desejavel, como por exemplo, o
aumento da vazdo devido a uma maior excentricidade e
também, gquando da necessidade de se prever danos se o
desalinhamento de sistemas concéntricos forem causa de
possiveis problemas criticos. Exemplos deste segundo caso
sdo as significativas variag¢des do nlmero de Nusselt médio
entre os diferentes tubos de trocadores de calor compactos,
decorrentes do desalinhamento dos mesmos, causando com
freqliéncia sérios danos ao equipamento , € a indicacao
de que num reator nuclear, o desalinhamento de uma barra
cilindrica de combustivel causado por tensdes térmicas,
podem leva-la a fusao localizada.

Devido a geometria assimétrica, caracteristica dos
sistemas anulares excéntricos, o estudo dos escoamentos em
tais sistemas, visando obter as solucdes das equagdes do
movimento, exige um sistema de coordenadas apropriado.
JEFFERY (1921) mostrou a utilidade do sistema bipolar
quando o problema era bidimensional e envolvia duas
circunferéncias de raios e distancia entre os centros,

arbitrarios.
Utilizando esse sistema, HEYDA (1959) e SNYDER &
GOLDSTEIN (1965) apresentaram solugdes analiticas das

equagdes do movimento para o escoamento laminar em sistemas
anulares excéntricos. As solugdes analiticas formais para o
escoamento turbulento nesses sistemas, foram apresentadas
por USUI & TSURUTA (1980) ,

A utilizagdo dessas solugdes permite obter a
distribuicdo de velocidades. Tal possibilidade & de grande
interesse uma vez que somente o uso de algoritmos adequados
pode levar as técnicas de '"scale up" e '"scale down"
indispensédveis ao projeto dos sistemas e equipamentos, e de
Sua operagdo e controle, conforme apresentado em 1993 por
VASQUES & GASPARETTO .



Em virtude da inerente complexidade geométrica dos
sistemas excéntricos e da existéncia de uma teoria
matematica, denominada inversao, gue gquando aplicada é
capaz de transformar circunferéncias excéntricas em
circunferéncias concéntricas, era natural uma espectativa
favoravel de que essa inversdo poderia simplificar tais
problemas. Foi com esta finalidade que NICKEL (1980)
usou tal teoria ao estudar os sons harménicos gerados em um
timpano percutido num ponto ndo central. Da mesma forma,
foram OZGEN & TOSUN (1987) Os primeiros a aplica-la
aos escoamentos em sistemas anulares excéntricos. Seus
resultados consistem em dois mapas de isovelocidades, um
para escoamento laminar e outro para turbulento.

Tendo se limitado ao uso de um dnico sistema anular
para cada regime de escoamento, Ozgen & Tosun ficaram
impossibilitados de comprovar a validade da técnica da
inversao para quaisquer valores dos parametros que
especificam o sistema anular. Seus objetivos foram, mostrar
como a técnica pode ser aplicada, e demonstrar a capacidade
da mesma em extrapolar dados experimentais, ou provenientes
de solugdes analiticas. Foi um trabalho pioneiro, e como
tal, descortinou um universo de possibilidades. A
exploracdo de algumas dessas possibilidades constituem
parte do objetivo do presente trabalho. O objetivo
principal € estudar esses escoamentos e obter o maximo de
informac8es sobre o campo de velocidades.

Assim, foram escolhidos dez sistemas anulares
excéntricos. Em cinco deles considerou-se o escoamento
laminar e nos outros cinco, o escoamento turbulento.

Para o caso laminar, utilizando as solugdes de Snyder
& Goldstein, foram desenvolvidos algoritmos que
possibilitaram a obtengdo dos mapas de velocidade. Para o
escoamento turbulento utilizou-se como base de referéncia
para a aplicagdo da técnica da inversdao os resultados
experimentais do trabalho de JONSSON & SPARROW (1966) .
Os resultados dessa inversdo foram mapeados e comparados
com os obtidos experimentalmente pelos citados autores. De
tais comparagdes foi possivel determinar as faixas de razio



dos raios, r;, e razao de excentricidade, &, (parametros
que especificam o sistema anular excéntrico), apropriadas
para a aplicagdo da referida técnica. Para sistemas gue
tenham seus parametros de definicdo situados fora desta
regido de aplicabilidade, determinou-se, qual estratégia
adotar para se obter resultados que sejam uma razoavel
aproximagao da realidade fisica.

Um problema que exija para sua formulagdo, o sistema
de coordenadas bipolares, se transformado pela inversio
geométrica, terd o seu correspondente em coordenadas
cilindricas. No caso dos escoamentos anulares excéntricos,
a aplicagado da citada técnica transforma tais escoamentos
em escoamentos anulares concéntricos. Por esta razdo, este
tipo de escoamento serd o primeiro a ser considerado,
sendo-lhe dedicado todo um capitulo (2).

O escoamento em sistemas anulares excéntricos é o
objeto de estudo do Capitulo 3, onde, & apresentado todo o
suporte matematico necessdrio & sua formulacdo analitica, e
onde tambénm, € manifesta toda a riqueza de suas
peculiaridades, ilustrada através de varios tipos de mapas.

O Capitulo 4 inicia apresentando a teoria da inversiao
geométrica para entdo aplicid-la aos escoamentos anulares
excéntricos.

As conclusbes, fruto deste estudo e as sugestdes para

possiveis trabalhos futuros estdo no Capitulo 5.
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CAPITULO 2

ESCOAMENTO EM SISTEMAS ANULARES
CONCENTRICOS

2.1. ESCOAMENTO LAMINAR

2.1.1. Definigdes e perfis de velocidades

-

Um sistema anular concéntrico é identificado pelo

parametro rg, definido por:

Peii
* Cl
r,B = ' (2.1)
= r:
Co
onde:
ey € o raio externo do tubo interno e
re € o raio interno do tubo externo; o sub-

indice ¢ 1indica que o sistema anular é
concéntrico.

A figura abaixo representa tal sistema.

S~

Fig. 2.1 Corte longitudinal parcial de um sistema anular concentrico .



(] escoamento laminar isotérmico de

um fluido

newtoniano incompressivel no interior de sistemas anulares,

é descrito pela equagdo da continuidade (balango de massa)

duy

0x4

(2.2)

e pelas equagdes de Navier-Stokes (balanco de guantidade de

movimento)

1

componente da velocidade na
i=1,2,3;

coordenada espacial, num
triortogonal;

componente i-ésima da forca
unidade de volume;

massa especifica;

pressao;

viscosidade dinédmica;

(2.3)

direcdao 1i;

sistema

de corpo por

a a
— + uj — - derivada substancial
at 6Xj
62 .
—— = Laplaciliano,
8Xj6Xj

ficando subentendido que i denominado indice livre indica a

componente,

Einstein, guando um indice denominado mudo,

Gdnica vez.

Dependendo dos valores de rj, tem-se:

estando ainda implicita a convengdo da soma de

€ repetido uma



re = 0, tubo circular,
*
re = 1, placas planas e
0 < rg <1, sistema anular propriamente dito.

Para o caso particular do escoamento entre placas
planas paralelas, utilizam-se coordenadas cartesianas,
engquanto que, para sistemas anulares com r& # 1, o sistema
de coordenadas mais apropriado é o de coordenadas
cilindricas. Com o eixo do sistema anular alinhado na
diregdo 2z, & considerado aqui apenas o escoamento
plenamente desenvolvido. Assim, a componente v, da
velocidade, paralela ao eixo do sistenma, dependera
unicamente de r. Este estudo limita-se ao caso em que os
tubos estdo fixos, implicando portanto em vg = 0.
Garantidas tais condigdes, a equagdo da continuidade
determina que seja nula a componente radial da velocidade,
isto &, vy = 0.

Considera-se ainda que:

» ndo haja variagdo da pressao em cada secgao
transversal do sistema anular;

» a forgca de corpo F; & nula e

» o fluido preenche completamente o sistema, escoando

em regime permanente.

Nessas condig¢des, as equagdes (2.3) reduzem-se a

dp d3v, 1 dv,
Mo ’

= - — + + — (2.%)
dz dr? r dr
que numa forma compacta pode ser escrita como
2
Vv, = K, (2.5)
sendo
1d
KE—-—p° (2.6)
4 dz

10



Para fluido newtoniano escoando isotermicamente na
regido plenamente desenvolvida, K & constante, e a equagao

(2.5) constitui-se numa equagdo de Poisson, cuja solugdo é

, = — — r+ A lnr + B. (2.7)

As constantes A e B podem ser determinadas através das
condigdes de contorno.

Seja:

(v, =0 em r = rgg
1 V2 T Vz,max
dvz em r =0
= 0
-~ dr

Desta forma, o perfil de velocidades se reduz a

1 d
vz:____p [rz -rz], (2.8)
4p dz Co

onde dp/dz é negativo, uma vez que a pressdo em um
escoamento viscoso decresce com a distancia.

Considerando a aderéncia nas paredes:

r = re,
v, = 0 em

rci

[a]
Il

encontram-se as seguintes expressdes para A e B, na equacgao
(2.7)

(8- =2,)
1 dp LU°Ci Co

11



Vz

pode-se chegar a

LONGWELL (1966)

1 dp [ »
= — — {r° +
4u dz

[r2 1nr --r2 lnr ]
Co Cj ~Cj Co
Inr +

}

(2.9)

2 2 T : =
Colocando-se .. & Ic, em evidéncia e usando a relagéao
1

seguinte expressdo apresentada por

2
1 dp

2
Feg 7 Tejy r
Wy, = e 2 _ - "
*  au dz o réy 1n

1ln (rco/rCi) ey

(2.10)

12
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Do ponto de vista préatico (2.10) é mais conveniente do
que (2.9) e sera portanto adotada neste trabalho como a
expressao do perfil de velocidades para escoamento laminar
no interior de sistemas anulares concéntricos.

Partindo do perfil de velocidades é possivel obter

detalhes adicionais sobre o escoamento no sistema anular
considerado.

2.1.2. Raio gue localiza o Lugar Geométrico (L.G.)
onde ocorre a velocidade maxima (r

c,max)

Para determinar a posicdao da velocidade maxima é

necessario derivar (2.10) e igualar a zero, ou seja,

2 2
dv, 1 dp Yeo ~ Tcy
= — — |2r - l (1/r)| = 0
dr 4u dz n (rcO/rCi)
(2199
e
2 2
Tco™ Tey 1
— = 2r'
Tco r
1n —_—
r -
Ci
assim
r2 ) r2 1/2
Co Ci
r = " (2129

¢, max

2 1In (rcofrci)

ou usando a definigao (2.1)



o 112
rc,max = rco - (2-13)
2 1n (1/rd)
Fazendo
*2
1 - rc
=7 (2.14)
2 1n (1/£g)
tem-se
rc,max = rCO "l? ‘ (2.15)
Observa-se dque (1:',:,“,‘,,{)2 € a média logaritmica de réo e
<
re,-

Valendo-se da expressdo (2.12) é& possivel simplificar
(2.10); assim o perfil de velocidades também pode ser
expresso por

(2.16)

2.1.3. Velocidade méaxima (V, jax)

Obviamente

Vz,max = Vz!r - r t

= c,max

e utilizando as expressdes (2.10) e (2.15), tem-se

14



Colocando rco

1 dp
Vz,max == e Co
4u dz
e lembrando que
g 1
(r&)" =1 -2y 1In |
Tc
obtém-se
1 dp
vz.max - E; 'd_ rco [?(1 s ln?)
2.1.4. Velocidade média <v,>

em evidéncia e usando (2.1) encontra-se

¥
¥ -(r&°- 27 1n il

e

- 1]

5 (2:17)

A velocidade média & obtida da expressao

onde, a menos do fator 2m,

O numerador da

(2.18)

expressao (2.18)

15



corresponde a vazdo volumétrica:

2 2
3 [ dp] i . (fep = Tejy)
1n (rCO/rCi)

(2.19)

e o denominador a area da secgao transversal livre, que

2 2
neste caso vale n (rCO = Tcy)-

Assim,
r = ré - ré
1 dp Co E1 Co Ci
<v,> = — |- — = 2l .
4pu z 2 1n (rco/rCi)J

Comparando-se (2.20) com (2.12) chega-se a uma expressao

mais simples para a velocidade média, ou seja,

1
8u
(2.21)

Quando rCi tende a zero, tanto r [expressao

c,max
(2.12)] como ¥ [expressdo (2.15)] também tendem a zero.

Neste caso limite, as relagdes (2.21) e (2.17) conduzem a

v
v,y = %, (2.22)

gque é exatamente a relagdo entre a velocidade média e a
velocidade maxima para o escoamento laminar no interior de

um tubo circular.

16
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2.1.5. Posigdo r para uma determinada velocidade
adimensional, v,/v

Z,max

A equagdo dos valores de r para uma determinada
velocidade adimensional v,/v € obtida a partir da

Z, max

= i . 2 g
expressdao (2.9) adicionando-se e subtraindo-se rcoln Fco 4

Gltima parcela. Inverte-se também a ordem dos termos da
fragdo no denominador, para que as parcelas fiquem com os
sinais trocados. Desta forma

2 2
; . 5 O o
Icy 1N Iy Ic; 1n reg ; (2 " 1 Co
= - + R -
P Yey — Tey ’

Co & ci
in |— in |—
ci r

Co

e levando esta expressdo para a (2.9) tem-se

2

1 [_ap ) . 2, = (FeilTeo)
V2= | az | T L={xiEe, )™ In (rc,/rcy) R (i)

(2.23)

Aplicando-se agora as expressdes (2.1) e (2.14) na equagio
acima encontra-se

Calculando o quociente das expressdes (2.24) e (2.17), tem-

se



2
r r
y 1 - = + 2 7 1ln r

z CO CO

;. — 1 =% (1 - 1ln %)

0 que resulta na equag¢ao transcendental

2
r r Vg
— = 2 % Inlzo— =1-(1 -7 +7% 1In7y) —— ,

CO Vz,max

(2.25)

onde, estabelecida a razdo Vv,/V os valores de r

z,max f
pondem ser calculados usando-se processos iterativos.
Pode-se também, determinar a razao v,/<v,>; para isto,

basta substituir (2.15) em (2.24):

4u dz rco
(2.26)
e dividir (2.26) por (2.21), obtendo-se
r
ré -+ 2 rf,mx 1n [———]
o ' r
Co
v, = 2<v > .
2 2 2
rCo L rCi -2 rc.max
(2.27)

A expressao (2.27) relaciona a velocidade v, em

z

gualguer raio r, com a velocidade média e as dimensdes do

sistema anular. Como a proépria velocidade média [dada por

18
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-

(2.21) ], €& fungao da geometria do sistema, pode-se concluir
que Vz & fungdo dos raios dos tubos que constituem o
sistema anular, para um dado gradiente de pressio.

Quando Icy tende a zero, a equagdo (2.27) tende a

2
r
v, = 2<v,> [1 - [—m] , (2.28)

que é exatamente a expressdo do perfil de velocidades, em
fungao da velocidade média, para escoamento laminar no

interior de um tubo circular de raio rc,-

2.1.6. Tensao de cisalhamento

A distribuigcdo da tensdo de cisalhamento t,,, & dada

pela lei da viscosidade de Newton

dv,
Trz = - H [ Jr (2.29)
dr

a gqual representa o fluxo viscoso da componente =z da
quantidade de movimento na direcdo radial.
Substituindo (2.11) em (2.29) tem-se:

2 2
1 dp Feo™ Tej ]
Ty = — — - 2rJ N (2.30Q)
4 dz |r 1ln (rco/rCi)

Outra expressdao para tT,, pode ser obtida, usando

(2.16) em (2.29), o que resulta em:

14 :
R - . I . 2 T (2.31)
2 dz



Tomando como exemplo um sistema anular

3 * .
concéntrico, com ro = 0,4 (sistema anular onde a relacao

dos raios dos tubos é rco)'rci = 2,5) pode-se construir a

Tabela 2.1 utilizando-se das expressdes (2.12), (2.31),
(2.16) e (2.21).

Tabela 2.1 Distribuicdao da Tensdo de cisalhamento e

L] L] *
velocidade em um sistema anular com ro = 0,4

r Trz ¥z
rcy rci(-dp/dz) <vz>
1,0000 -0,9324 0,0000
1,2000 -0,5937 0,7954
1,4000 -0,3232 1.,2732
1,6000 -0,0953 1,4904
1,6926 0,0000 1.,5133
1,8000 0,1042 1,4836
2,0000 0,2838 1,2779
2,2000 0,4489 0,8913
2,4000 0,6032 0,3369
2,5000 0,6770 0,0000

O grafico das referidas distribuigdes & apresentado na
Fig. 2.2.

N
[8)]

Trz
fcﬁﬁﬁﬁz)

</
f

N

Linha media
entre pare_ldes

______ p L e e ——

1 / A
o /
10 / //

-1.0 -0,5 0.0 0.5 1,0 1.9 20

N

Raio Relativo vy,

Fig. 2.2 Tensao de cisalhamento e velocidode em um sistema
anular concentricocom r¥ =0,4 .



Observa-se que a tensdo de cisalhamento é nao linear,
tendo valores diferentes nos dois contornos sélidos; nota-
se também que r.,. onde o cisalhamento & nulo, esta mais
préoximo do raio menor que do raio maior. E possivel
verificar ainda, que o perfil de velocidades ndo &

parabdlico, embora grosseiramente possa parecé-lo.

2.1.7 Relacao entre vazio e Ty

E bastante oportuno comparar as redugdes gque ocorrem
na vazao através de um tubo circular, ao se introduzirem
tubos internos concéntricos. A visualizagdo deste efeito
pode ser feita do seguinte modo: a equagdo (2.19) gque

expressa a vazao através de um sistema anular concéntrico é

2
2 2
dp) 4 4 (rco_ rci) ]
_— r -
dz €o

Yo In (re./roe:)
Cot~Ci

enquanto que a vazao através de um tubo circular de raio

rc_ na auséncia do tubo interno (ro; = 0) é
o i

L (_ gg] ré (2053

Kn ,
Qrc = = _8_ rco (2-33)
e
2 2 .2
5 5 Kk [ A (rcg™ Fey)
S 8 L €i  1n (rey/Tc;)

21



Assim, a razdo sera expressa por

2 2 2

In (rc,/rey)

(2.34)

estando implicita a igualdade dos gradientes de pressio em
ambas as situacgodes.

Substituindo K e Qrc das expressdes (2.6) e (2.33) em

o

(2.34), encontra-se:

&y Co Co Co
(2.35)
e fazendo
rei)* [ (Fei)®  (Fei)? i1t
— + e el - 1 {1n e = R
i r r o
Co Co Co Co
(2.35) torna-se
Qc
=1-R. (2.36)
Qr

A Tabela 2.2 apresenta a redugdo percentual da vazdo
através de sistemas anulares quando comparada com a vazao

através do tubo para ey = 0, mantido o mesmo gradiente de

pressao.

22



Tabela 2.2 Redugao percentual da vazao através de

sistemas anulares

rco/rci 2 4 5 10 50 100 500 1000

Redugao % 87,4 63,8 57,4 42,6 25,5 21,7 16,1 14,5

Uma situacdo bastante supreendente evidenciada na
Tabela 2.2 & a de que um fio com somente 1/1000 do didmetro
do tubo possa reduzir a vazao em 14,5%. Deve-se entretanto

ressaltar que tais resultados sdo absolutamente tedricos.
Experimentalmente LEA & TADROS (1931) relatam que para

: x . *
um sistema anular concéntrico com r. = 0,5 os resultados

concordam razoavelmente bem com a teoria, engquanto que para

* = 5 2 .
ro = 0,185, a vazao observada excedia a tedrica em 70%, e
que para tubos internos menores que este, a discrepdncia

podia ser ainda maior.

2.1.8. Resultados experimentais reportados

5B

literatura. Dominio de validade das eguacodes
funcao do namero de Reynolds.

O numero de dados experimentais encontrados na
literatura sobre perfis de velocidade laminar em sistemas

anulares é& bastante reduzido.
ROTHFUS, MONRAD & SENECAL (1950) estudaram o

. . *
escoamento de ar em dols sistemas anulares, para r.= 0,650

% . " .
e r, = 0,162. Obtiveram para o regime laminar os pontos

indicados nas Figs. 2.3 e 2.4 respectivamente, enquanto as
curvas continuas, correspondem aos valores tedricos

relativos a equagao (2.27).
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Velocidade do ar, m/s

Velocidade do ar, m/s

0,75

0,60

0,45

0,30

0.15

0

1,2

) Rey =12%0

L —
0,9 ™

NI
oL

Eq| 226

o

0] 0.25 0,50 0,75 100 1,25
Medidas em cm a partir do tubo interno

Fig. 2.3 Perfil de velocidades para o
sistema anular com r‘g =0,650.
E xtraido de Rothfus. Monrad &
Senecal (1950) .

4,.0- o x

— Eq.2.26 Calculade pora as LA observadas

—-EQ.2.26 Trogoda pera o ponto de Yz, max
L 1 L 1 1

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5 3,0
Medidas em cm a partir do tubo interno

Fig. 2.4 Perfis de velocidades para o sistema
anular com r% =0,162 . Extraido de
Rothfus, Monrad & Senecal (1950) .
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Uma observagdo atenta das Figs. 2.3 e 2.4 revela, que

. * . "
para o sistema anular r.= 0,650, os dados experimentais e

os valores tedricos estdo enm concordancia, enquanto,

. * .
para o sistema e = 0,162, nem o perfil, nem o valor

tedérico de r_ ,,, mostram boa correlacio.

Outro trabalho experimental que merece destaque foi

realizado por PRENGLE & ROTHFUS (1955) , ©OS quais
observaram o comportamento de filamentos de corantes
utilizados como  tragadores injetados no  escoamento
isotérmico de &gqua através de cinco sistemas anulares
concéntricos. Tais experimentos indicaram que os perfis de
velocidade laminar evidenciavam boa concordancia com a
equagao (2.27) até numero de Reynolds na faixa de 700, que
para o caso de sistemas anulares concéntricos é definido
por

2 2
2 (rco - rc,max) <V,>p
Rey = , (2.37)
onde
2 2
rcD = T, max
I'co

corresponde ao raio hidrédulico da porg¢do de fluido situada

entre r. ., € Ic . Acima de Rey = 700 o raio onde ocorre a

velocidade maxima ndo mais concorda com aquele predito pela
equagdo (2.12).

Verificaram também que a partir de Rey > 700 o
escoamento laminar estdvel exibia movimento sinuoso antes
da transigdo para turbulento, a qual ocorria em torno de
Rey = 2000.

Finalmente pode-se mencionar o artigo de ROTHFUS et
alii (1955) gue mostra a relacéo entre r

c,max

experimental e tedrico [equacdo (2.12)] considerando
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diferentes valores do nimero de Reynolds. Os resultados a

seguir expressam tal domimio de validade:

para
900 = Rey < 1500

Y., max €Xperimental < r_ .., teérico,

para

Rey = 1500

Y. max ©Xperimental = r. .., teérico,
para

1700 < Rey < 9000

. max €Xperimental > r tedrico.

c,max

A informagdo quantitativa de tais diferencas foi

obtida pelos autores ao definirem

2

{ = wvalor experimental de (réO = T¢, max
e
2 2
Yy = valor calculado de (rcO - rmmM)
Assim, valores extremos gue encontraram,

independentemente de r&, foram

/vy = 1,12 para Rey = 900
/¥y = 0,86 para Rey = 2500
e obviamente,
/v =1, para Rey = 1500.
Desta forma, fica evidente a necessidade de se

conferir o namero de Reynolds antes da utilizacdo das

equagdes, para se garantir a validade das solucdes.

26



2.2. ESCOAMENTO TURBULENTO

2.2.1. Perfis de velocidades para tubos lisos

Para o escoamento turbulento, as equagoes de
conservagao da massa [equagbes (2.2)], e da gquantidade de
movimento [equagdes (2.3)], nao podem ser resolvidas

analiticamente, como no caso laminar. Tal fato decorre da
natureza aleatdria e ndo estaciondria da turbuléncia.
Na modelagem classica do regime turbulento utilizam-

se:

» a decomposicdo de Reynolds [ gque iguala as

_)
variaveis instantdneas, velocidade (V) e pressao

(p) @ soma de um valor médio e um valor flutuante:

i p=p+p .

<l
i
<l
+
<y

5 -
V e p representam os valores médios das

_)
componentes instantdneas e V' e p’ as componentes

flutuantes];

] a definigdo de média [dada em relagdao a uma

variavel ¢ num ponto fixo do espago por:

= 1 t+At
6=— [ ¢at,
At Jt

onde At é o intervalo de tempo no qual é tomada a

médial;
» a regras de operagdo envolvendo as médias;
» hipbéteses empiricas e

» dados experimentais.



A aplicagdo destes itens possibilita:

19-) transformar as equag¢des de Navier-Stokes [equagoes
(2.3)) nas equagdes de Reynolds para quantidade de
movimento [cuja forma, para o caso de um escoamento

unidimensional na regido plenamente desenvolvida

com X; = X, X, =y, 4y =uewu, =v é
[ — 8u - au ] ap 3 au
pl U — + VvV — = - — 4+ — [ i — = putv’ )
ax ay ax ay ay i '
onde o termo =-p u’v’ constitui a tensido de
Reynolds];
294 relacionar as tensdes de Reynolds com o gradiente

de velocidade média local, e

39:) obter os perfis de velocidade para o escoamento
turbulento, utilizando os resultados das operacdes

indicadas em 1°) e 2°) e dos dados experimentais.

A Fig. 2.5 mostra dados experimentais do escoamento
turbulento no interior de tubos lisos obtidos por NIKURADSE
(1932) + © as respectivas curvas para cada uma das
trés regides em gque o campo do escoamento costuma ser
dividido. Os perfis sdo expressos através das grandezas ut
e y*¥, que sdo funcdes de T, (tensd@o de cisalhamento na
parede), sendo que y* & também funcdo de v (viscosidade
cinematica). Ao conjunto das trés equagdes relativas as
respectivas curvas dé-se a designagdo de perfil completo
universal de velocidades.
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3
1 510 30 10 10 10 10
-y
y* = Vhlp
Fig. 2.5 Perfil completo universal de velocidades e
dados experimentais obtidos por Nikuradse
para escoamento turbulento em tubos lisos.
Extraido de OZI§IK (1977) .
2.2.2. Perfis de velocidades para sistemas anulares
Pelo fato do perfil de velocidades para sistemas
anulares ndo ser simétrico [o raio que 1localiza o Lugar
Geométrico (L.G.) onde ocorre a velocidade maxima nao
coincide com o raio da circunferéncia situada a meia
distancia das paredes do sistema - conforme ilustra a Fig.
2.2, pag.20), & conveniente dividi-lo em duas partes
distintas:

4 porgao externa, que se estende da parede do tubo
externo até o L.G. de velocidade maxima; regido
compreendida no intervalo r.,., < r = c, ; as
grandezas fisicas desta regido serdo denotadas com
sub indice 2;

» porgcdo interna, cuja extensdo varia desde a parede

do tubo interno até o L.G. de velocidade maxima;
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regiaoc delimitada

por ey = T < I max- Nesta

regido, as grandezas fisicas serdo indicadas com
sub indice 1.

A figura abaixo evidencia tais dominios.

B W . N, W .

b N . W " W " W W W W W W W |

|

r,
o

Yz (r)

r B

Uz, max

e, max

Mo

0 W O . " " "W . " P "B, " " N O . O W |

Fig. 2.6 Corte longitudinal parcial de um sistema anular
mostrando pefis de velocidades, parametros caracte
risticos,e regioes interna (1 ), e externa (2).

Para esta situacdo definem-se:

Uy
u‘r = — =
T
fo}
u
ut = .__E_ =
2
T2
p
*
. u; yq
Y; £

(2.38)

(2.39)

(2.40)

30



31

i u; Yo
Y2 = ’ (2.41)

cujos simbolos significam:

u; , U, velocidades médias temporais nas regides

interna e externa, respectivamente;
T, € T, tensdes de cisalhamento nas paredes
interna e externa, respectivamente, do

sistema anular;

uy, u} velocidades de atrito nas respectivas

regides;
Y, distancia da superficie do tubo interno,
ou seja, y, = r - Icy
e
Yo distancia da superficie do tubo externo,

isto &, y, = c,™ T-

Alguns poucos estudos experimentais sobre escoamento
turbulento em sistemas anulares concéntricos tém sido

relatados. Os mais conhecidos sido devidos a:

» ROTHFUS, MONRAD & SENECAL (1950) :

» KNUDSEN & KATZ (1958) ;

» KAYS & LEUNG (1963)

» BRIGHTON & JONES (1964) e

» SINGH, NIGAN & MISHRA (1980) .

Cada um desses trabalhos apresenta uma proposta de

equagdes para os perfis de velocidade. Para as finalidades



deste estudo, as equagdes mais apropriadas, sdo as
indicadas por Knudsen & Katz, por estarem numa forma mais
acabada, exigindo, portanto, um namero menor de

transformagdes para deixd-las em condigcdes de uso.

As Figs. 2.7 e 2.8 devidas a Knudsen & Katz,
apresentam resultados obtidos para escoamento de &gua, bem
como, a curva que melhor se ajusta aos dados experimentais.

; + . . 5
Na Fig. 2.7 u, é representado graficamente em funcio

de y; para a regido externa do perfil de velocidades. A

regido interna é representada na Fig. 2.8.

+ ; i =
Para valores de Yy, maiores que 30 a seguinte equacio
representa melhor os dados de Knudsen e Katz:

+
uy = 6,1 log ys + 3,0. (2.42)

Para a porgdo interna do perfil de velocidades, a
equacdo que possibilita o melhor ajuste dos dados da Fig.

2.8 & dada por

uT = 4,4 log Y: + 6,2. (2.43)
26 : 26
24 24
22 22
20 20
18 —2 1o 18
16 < 16
ol 14 o % 14
12 qﬁ‘. 12
10

Dados de Knudsen & Katz

A {39200

8 ] Rey (69900

o 9190
6 6
4 4
2 2
(o] 0
1,0 10 100 1000

4

Fig. 2.7 Dados experimentais da distribuicao de velocidades para a
porgao externa do perfil de velocidades no escoamento tur-
bulento atraves deum sistema anular .
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Fig. 2.8 Dados experimentais da distribui¢ao de velocidades
para a porg¢ao interna do pgrfllde ve_locidades noes
coamento turbulento atraves de um sistema anular .

A equagao (2.43) se aplica ao nicleo turbulento para
valores de y-; maiores que 40 .

As equagles (2.42) e (2.43) representam uma correlacéao
parcial dos dados de velocidade para escoamento turbulento
em sistemas anulares.

Esses mesmos dados, possibilitaram a Knudsen & Katz

obter outra correlagcdo, mostrada na Fig. 2.9, onde as

velocidades, expressas pela razdo u/u,,,, Sdo apresentadas
como funcao de Y/VY,.., sendo y,,, a distancia do L.G. de
velocidade maxima a parede.
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regiao interna do per fil de velocidade
10
|

A Lo
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regiao externa do perfil de velocidade

e

»
(=]
IDE 4 =
.
o™
= |

2 0.4 06 08 10
Y2/(Ymax)2
Rey
39200 O
69900 &
9190 e

Fig. 2.9 Dados da distribuigao de velocidades em
sistemas anulares concentricos obtidos das
equacoes (2.44)e (2.45) Extraido de
KNUDSEN & KATZ (1958),

As seguintes equagdes representam tais dados para os
perfis externo e interno respecticamente:

- 0,142
u Yy !
. 2 (2.44)
urnax ( YNBX) <
e
= 0,102
u
! = ks ) (2.45)
G (ymax) 1

max

Da Fig. 2.6 depreendem-se as seguintes relacdes:
Yo = Yeg - ,

(Ymax)z = rCO - rc.max
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Y3 =F = Tay
(Ymax)l = rc.max - l"C]‘_ e
Quando os valores de Yy,, (ymx)2 ¢+ Y1 € (Ymax); das

equagdes (2.44) e (2.45) sao substituidos pelas relacdes

acima, tem-se as seguintes expressdes para r:

- 17,042
u
E = ¥o, = (rco- Loaad == para > L. ...
umax
(2.46)
e
- 19,804
u
r = rCi + (rc,max rCi} _ para r < rc,maxf
Unax
(2.47)

dessa forma pode-se encontrar os correspondentes valores de

r para uma determinada razao de velocidades, u/u,,, -
A equagao valida para a subcamada laminar do perfil de
velocidades para escoamento em tubos, apresentada na Fig.

2.5, também se aplica para os sistemas anulares, adquirindo

+ + + +
neste caso, a forma _y1 = u e y2 = uz .

. para as porgoes

interna e externa do perfil, respectivamente. As Figs. 2.7

e 2.8 indicam que o dominio de validade das mesmas se
- + .
estende até ¥, €%, igual a 7.

Outro aspecto do problema a ser considerado,
relaciona-se ao L.G. onde ocorre a velocidade maxima.

A diferenga entre perfis de velocidades para
escoamento nos regimes laminar e turbulento em sistemas
anulares é evidenciada na Fig. 2.10, onde os circulos
vazios representam dados experimentais do escoamento de

dgua em um sistema anular com rc,= 2,84 cm, cy= 0,79 cm
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e Rey = 9190. Os circulos cheios representam velocidades

calculadas da equagao (2.27) para escoamento laminar no

mesmo sistema anular e para a mesma velocidade média.

48
/ "

G 22 \
.
=
(8]
o 29 X
o
o
=]
'S @® CalculadodaEq.(2.26) \
° O Dados experimentais de
2 12

Knudsen & Katz \
0

075 1.25 1,75 2,25 2,79

Distancia do eixo do sistema anular , cm

Fig. 2.10 Comparagao dos perfis de velocidades
para os regimes laminar e furbulento em
sistema anular para @ mesma velocidade
media .

Nota-se que o valor de r_,. € praticamente o mesmo
para ambas as curvas. Deve ser ressaltado que a sua
determinagdo experimental é& dificil no caso turbulento,
devido ao achatamento do perfil na vizinhanga do L.G. de
velocidade maxima.

KAYS & LEUNG (1963) apresentam a seguinte equacéo,
a qual determina o raio que localiza o L.G. de velocidade
maxima para o escoamento turbulento em anulares
concéntricos,

rc'“‘“/rco - ré %. 0,343

5 = (Fo) ; (2.48)

- rc.max/rco

A fim de constatar um possivel desvio entre os valores
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de r. ... obtidos para os casos laminar [equagdo (2.13)] e
turbulento (equagio (2.48)], explicitou-se Eicman da

equagao (2.48), ou seja,

[ 1+ (%%
rC,pde = rCO 0. 34 J r (2049)
1 - (rk)

e calculou-se r.,, para todo o intervalo de variacdo de

ré. Os resultados obtidos estdo apresentados na Fig. 2.11.

1 Eq.(2.13)

0,6 (
r —
c,max

fc T
0 s
0.4 - NEq.(2.49)
0,2 -
0.0 T T | ] L L T I T T L I L] Ll L I 1 | T
00 02 04 _06 0,8 1,0

*
rC

Fig. 2.11 Concordancia entre as equagdes
(2.13)e(2.49).

Nota-se que para ré > 0,4 as equagdes sdo bastante
concordantes. Valores de ri < 0,2 implicam numa
discrepancia maior gque 12%, e para ré < 0,1 o desvio
ultrapassa 35%.

Para o sistema anular utilizado por Knudsen & Katz
(ré = 0,278), o valor de r.,, fornecido pela equagdo de
Kays & Leung para escoamento turbulento é 6,95% menor que o
valor obtido pela equagao (2.13) para o caso laminar,
embora, de acordo com o0s resultados experimentais

apresentados na Fig. 2.10, nd3o se note diferengca na



localizagdo dos pontos de maximo dos referidos perfis,
ressalvada a dificuldade de se medir tal posicédo para o
caso turbulento.

Da observagdao da Fig. 2.11 pode-se concluir gue, se as
equagoes (2.13) e (2.49) descrevem razoavelmente bem o
comportamento da posigdo dos pontos de velocidade maxima
para os dois tipos de escoamento, entdo os valores de
Ic.,max Para os escoamentos turbulentos sdo menores, no
maximo 1iguais, gque os correspondentes valores de T s
para os escoamentos laminares; tal conclusido estd de acordo
com os resultados experimentais de BRIGHTON & JONES
(1964) que estudaram o escoamento turbulento de ar em
quatro sistemas anulares concéntricos. A Fig. 2.12 por eles

obtida, ilustra tal comportamento.

1‘0 T ‘“
= s *
09 = Rey= !94000 100625
= ey=327000

-
e " " . .

A o
/| = ey= 89 000
4 A a
0,9 //7 Rey= !92000}1}'_0.125

/f,’ A4 Rey=308000
1.0 J.ri' ,';/ 1 4 i

1 7 ey 65000

?, y=
0.9 r,/,’: y:iﬂ(_m}r::OJTS \\'

[’ P Rey=216000, N, |
G 1of— 5 e :\‘\q
0 / = T
s N | #Z I [\

4 Y \
/ 4'; " /N<EscoamenTo \ N\

O'B / + \‘ b
r 7 L AMINAR )
| A NRey= 46000) \ \

0.7 iy \a.y- 930003720562 \ ¢
[ 145000 f q
: A

0.6 H4 , \ {
p |

0.5 / X
{

0.4
0O 04 02 03 04 05 06 07 08 09 10

Y2
re ™ Te.

o 1

Fig. 212 Perfis de velocidades medias.Extraido de
Brighton & Jones (1964) ,
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Com os itens até aqui considerados neste capitulo,
tém-se todas as informagdes sobre escoamentos laminares e
turbulentos em sistemas anulares concéntricos, necesséarias

ao desenvolvimento do presente trabalho.

No capitulo seguinte & tratado o caso de sistemas
excéntricos.
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CAPITULO 3

ESCOAMENTO EM SISTEMAS
ANULARES EXCENTRICOS
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CAPITULO 3

ESCOAMENTO EM SISTEMAS ANULARES
EXCENTRICOS

3.1. SISTEMAS DE COORDENADAS E DEFINIGOES

Um sistema anular excéntrico & constituido pela regiao
compreendida entre dois cilindros circulares nao

concéntricos, conforme representado na figura abaixo.

o U, S, ", "N, OO, . VS " "V~ . "W S . L . ", " . V. . Y. A, . . W L W W W W W, . |

r

€o

T ", . "W . . "W, W U, "W, W O W W, "W "W "W . W W W W . W . . W . . - - . |

Fig. 3.1 Corte longitudinal parcial de um sistema anular excentrico .

Devido & assimetria, coordenadas cilindricas ndo séao
convenientes para definir este sistema. As mais apropriadas
sdo as bipolares.

A Fig. 3.2 apresenta, para o caso bidimensional, as

coordenadas bipolares relativamente ao sistema Cartesiano.



<— 7 =const.

A(a,0) X

10

Fig. 3.2 Sistema de coordenadas bipolar .

As coordenadas bipolares de um ponto P (m, £, z) sédo
definidas por

T2
n = 1ln — -0 < N < w , (3.1a)
ry
E=mnm - (8 - 6,) 0 = £ = 2nm (3.1b)
e
zZ = 2Z -0 < Z < ®

, (3.1c)
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onde P dista r, do polo A (a.0) e r, do polo A’(-a,0), e 8,

e 6, sdo os 4&ngulos que os segmentos AP e A’'P formam,
respectivamente, com o eixo X.

Um valor 7 constante representa uma circunferéncia
centrada no eixo x . Para m > 0, tal circunferéncia situa-

se no semiplano & direita do eixo y e encerra o polo A.

Circunferéncias & esquerda do eixo y correpondem a valores

negativos de m e encerram A’. A Fig. 3.3 mostra algumas

circunferéncias 7.

=0

Fig. 3.3 Sistema de coordenadas bipolar ; q=constante .

Valores de £ constantes correspondem a circunferéncias

centradas no eixo y, ortogonais as circunferéncias mn e

passando pelos poclos A e A’. Os valores de £ para pontos
situados abaixo do eixo x sd3o @m maiores gque oOs
correspondentes acima. A Fig. 3.4 indica porque § constante
equivale ao lugar geométrico "circunferéncia". A
propriedade relevante sendo: "&ngulos inscritos num mesmo
arco sdao congruentes".
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W

A - S / A

- m+ E

=¥

mT+¢

Fig. 3.4 Coordenada g

Vé-se na Fig. 3.5 algumas circunferéncias €.
As equagdes que relacionam coordenadas cartesianas e

coordenadas bipolares sao 3

a senh 7n
X = ¢ {3:2)
cosh m - cos £

a sen &
y = ' (3.3)
cosh n - cos £




z =2z, (3.4)

1 [ {(x + a)2 + y? 1
m = = 1ln |. , (3.5)
2 (x - a)2 + Y2

2ay ]

£ = arctan (

(3.6)

onde a & a abscissa do polo A.

A :(-c-)a.O) \

7T
d=4

Fig. 3.5 Sistema de coordenadas bipolar ; é =constante .

Para m constante, a correspondente circunferéncia é
dada pela equacgao
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(x = a coth n)z + yz = azcschzn . (3.7)

No caso de € constante, a -equagcdo da circunferéncia
representada por essa coordenada é

x> + (y - a cot E)z = a° csc® E s (3.8)

As superficies de coordenadas identificadas pelas
equagdes (3.7) e (3.8) sao:

» cilindros circulares de raio (a csc £) e centro em

y = a cot g, £ = constante e 0 = £ = 2m

» cilindros circulares de raio ( a csch 1) e centro em

X = a coth m, m = constante e - o < 7N < + w

» planos paralelos ao plano Xy,

z = constante e - o < Z < ®

Quando m — ®», coth 7 — 1 e csch 7 — 0, e a equagéo
(3.7) tem wuma solugao, x = a, y = 0.

Da mesma forma, quando m — -, uma solucgdoc é x = -a,
y = 0; a circunferéncia degenerando para um ponto, o
cilindro para uma linha.

A familia de circunferéncias (no plano x,y) descritas
pela equagao (3.8) passa pelos pontos x = a e x = -a; basta
notar que x = *+ a, y = 0 sao solugdes da equacao (3.8) para
qualquer valor de €.

Do exposto, fica evidente a adequagao do sistema de

coordenadas bipolares para:

P definir um sistema anular excéntrico e
» possibilitar a descrigdo do campo de uma ou mais
variadveis fisicas em seu interior.
A geometria do sistema anular excéntrico & indicada na
Fig. 3.6, onde as superficies interna e externa do sistema
sdo, respectivamente, 71j e 7n,o.
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Fig. 3.6 Geometria do sistema anular excentrico.

Da Fig. 3.6 e consideragdes anteriores depreendem-se
as seguintes relagdes (onde os sub-indices ej e ey indicam

que o sistema é excéntrico):

rei = a c¢sch nj , (3:9)
re, = a csch ng , (3.10)
o = a coth nj , (3..11)

B = a coth ng , {3:12)



™
]

= distdncia entre os centros

e =8 —-a=a (coth no - coth nj). (3.13)

O sistema anular excéntrico & identificado pelos

* ~ . -
parametros ry, e €, razdo dos raios e razdo de

excentricidade, respectivamente. As relagdes que definem

estes parédmetros sao:

* Tej
e = (3.14)
=
e
€= —— (3.15)
reo = rei
(e =0 corresponde ao caso concéntrico.)
Das relagdes (3.9), (3.10) e (3.13) tem-se, para a

razdao de excentricidade,

coth ng - coth mnj

-

csch mg - csch ult

Usando as relagdes exponenciais que definem as fungdes

hiperbdlicas, & também pode ser expresso por:

senh (ni - mng)

(3.16a)
senh mnj = senh 74
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ou
senh nj cosh 7mg - cosh mj senh 74
g = ; (3.16b)
senh mj - senh 7ng
A relagdo cosh?®x - senh?x = 1 e a definigdao (3.14),
aplicadas a (3.16b), permitem obter as seguintes
expressoes:
* 2 *
(1 + re) + g (1 - re)
cosh 7ng = (3.17)
2 €
e
(1 +r¥ -¢€* (1 -rd
cosh T‘l = . (3.18)
2 ¢ re

Fica evidente que, conhecidos os valores de rg e ¢
(que especificam o sistema anular), as fungdes inversas dos
co-senos hiperbdélicos das expressdes (3.17) e (3.18)
determinan mg e mMi, gque representam, respectivamente, as
superficies externa e interna do espago anular.

A determinagéo dos centros e dos raios das
circunferéncias my e mj & baseada na relagdo (3.5), onde 7
é expresso para um dado polo (a), em fungao de x e y.

Aplicando-se a definigdo de logaritmo a relagao (3.5),
tem-se:

[(x-a)% + y°] T = (x + a)® + y°,

cujo desenvolvimento conduz a
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onde o fator entre parénteses & exatamente «coth 7.

Adicionando-se (a coth n)z a ambos os membros da expressao
acima, e usando a relagdo csch?n = coth?n - 1, obtém-se a
expressao (3.7).

Assim, especificado o polo, dado pelo valor de a, os
centros das circunferéncias =i e Mo estarao em
(a coth ng, 0) , e (a coth 7mj, 0), sendo seus respectivos
raios (a csch mgy) e (a csch 7mi).

Foi desenvolvido o algoritmo "ANNULUS" que pernmite
obter a representagdo grafica dos sistemas anulares
excéntricos. O fluxograma deste algoritmo estd@ no Apéndice
D1.

Com valores de rjz e £, para um dado valor de a, esse
algoritmo seleciona a "janela" que melhor aproveita a tela
do monitor de video possibilitando, consegilientemente, uma
figura do sistema que ocupe toda area Gtil da folha quando
a imagem for impressa. As Figs. 3.7 e 3.8 constituem dois

exemplos de aplicagdo do referido algoritmo.

D ( -8.29, -5.32)-( 13.89, 5.32)

-]
w
[~+]
8

Dt"‘la
iﬂ‘ﬂll
'éeg‘

nn

e
N

\_/

Fig. 3.7 Representacdo do sistema anular excentrico .

50



A legenda WD, que aparece centrada no topo, significa

gue para os valores dos parametros especificados no canto
superior esquerdo, a declaragdo

WINDOW (x1,y1l) - (x2,y2)

encaixa a tela em um sistema de coordenadas x-y padrdo. Os
pontos do plano tendo coordenadas X que variam de x1 até
%2, da esquerda para direita, e coordenadas y que variam de

yl até y2, de baixo para cima, conforme Fig. 3.9,

WD ( -1 55, 6. 28)-( 14.97, & 28)

-
ﬁ

-ﬂa
WoHoN
ﬂ,l

Fig. 3.8 Represenfacdo do sistema anular excentrico.

A (X2,Y2)

(X1,Y4)

Fig. 3.9 Sistema de coordenadas definido pela
declaragao WINDOW.
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3.2. ESCOAMENTO LAMINAR

3.2.1. Solucdo da equacdo do movimento

O escoamento axial de um fluido newtoniano em sistema
anular excéntrico respeitadas as mesmas condigdes
estabelecidas 4&s paginas 9, 10 e 11 para o caso
concéntrico, & descrito também pela equagdo de Poisson,
fe:8)s

Estando o sistema anular definido através de
coordenadas bipolares, toda a descrigdo do escoamento
devera ser feita nesse sistema.Assim, o campo de
velocidades sera expresso por vy(m, £), e a eguacgao (2.5),

sujeita as condig¢des de contorno

vz (Mo, €) = 0 (3.19a)

vz (ni, §) =0 , (3.19b)

devera apresentar o Laplaciano em coordenadas bipolares.

A expressdao do Laplaciano de uma fun¢do escalar ¢ em
um sistema de coordenadas curvilineas genéricas (q,, q,,
q,) €& dada por

. i ) 1 3 [hz hy; 3¢ J
d,, d2, 4 =
’ 2 ? h; h; hj { aq, h, aq,

3 [ h; hy 3¢ } 3 [ hy hy 3¢ ] 1
+ r
aq, h, 4q, 84, h; elo Y J

(3.20)

onde
hy h, e h; sdo os fatores de escala que
constituem a métrica, e especificam a natureza do

sistema de coordenadas.
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Os valores de h para sistemas de coordenadas

ortogonais sdo obtidos da relacao

a 2 a 2 a 2
nie (i) (o) (55) oo
onde

X,y e z sao as coordenadas cartesianas.

Tomando (3.21) e substituindo x, y e z pelos seus
valores das expressdes (3.2), (3.3) e (3.4) determinam-se

os fatores de escala para o sistema bipolar. Assim, tem-se:

a
h; = hpy = 3.22a
: L cosh n - cos £ : ( )

a
h, = hg = 3.22b
2 3 cosh n - cos £ ! ( )

Ny = hy S . (3.22¢c)

A aplicagdao destes fatores de escala hi em (3.20)
permite obter a expressdo do Laplaciano em coordenadas

bipolares, que aplicado a uma fungdo escalar ¢ & dado por:

2 2 2

» cosh n - cos £ 3’ &% a°¢
o NEIEOF

a an? a€2 az?

(3.23)

Este resultado possibilita finalmente escrever a
equagdao (2.5), do movimento pafa um fluido newtoniano

escoando no interior de um sistema anular excéntrico, no
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sistema de coordenadas bipolares, ou seja,

sz 6Vz 1 2

= 2 [« BB
an° ! 652 [(cosh n - cos E)a] B [ dZJ

(3.24)

Historicamente, a primeira solugdo da equacgdo (3.24)
obtida para regime laminar, foi proposta em termos de uma
fungdo harménica plana, e apresentada por PIERCY, HOOPER &
WINNY (1933) (@7, que utilizaram uma transformacdo indicada
por Macdonald em 1893, relativa ao correspondente problema
de torgdo. No entanto, o primeiro trabalho a empregar
explicitamente coordenadas bipolares para descrever tanto o
sistema anular excéntrico como o campo de velocidades em
regime laminar, foi publicado em 1959 por HEYDA(®, que
utilizou a fungdo de Green para resolver a equacdo de
Poisson, (2.5), apresentando suas solugdes na forma de
séries.

Uma solugdo mais recente foi proposta por SNYDER &
GOLDSTEIN (1965)’, que se valeram de wuma solugido
apresentada por EL-SADEN (1961)(® ao estudar o problema
de condugdo de calor num cilindro excentricamente oco, com
taxa de geragdo de calor uniforme.

Ao dividir a equagdo (3.24), membro a membro, por
a?/u (-dp/dz), e aplicar as condigdes (3.1%a) e (3.19b),
Snyder & Goldstein obtiveram a solugdo geral na forma

adimensional

Vz coth 7

a’/u (- dp/dz)

+ gﬂ[- Ap e + (B, - coth n)e™™M) cos n¢

(3.25a)
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onde:

ni coth ng - ng coth n4

F = < (3.25b)
2 (ni = Mo)

coth ng - coth 704

E = ; (3.25cC)
2 (ny - No)

coth ng - coth 04

An = , (3.25d)
exp (2nmj) - exp(2nmng)

coth mg exp (2nmj) - coth mj exp (2nmg)

exp (2nmj) - exp (2nmg)

(3.25e)

Os parametros F, E, Ap e Bp da equagao (3.25a) definidos
pelas equagdes (3.25b) a (3.25e) sdo determinados a partir
das expressdes (3.17) e (3.18) utilizando-se da relagao
entre funcao co-seno hiperbdlico inversa e funcao
logaritmica, dada por

arc cosh x = 1In (x + sz - 1) X = 1

( arc cosh x > 0 &€ o valor principal ), (3.26)

e a seguir calculando-se as respectivas co-tangentes
hiperbélicas.

Assim, conhecida a solugdo da equagao do movimento,
pode-se determinar o campo de velocidades.



3.2.2. Lugar Geométrico (1..G.) das velocidades

maximas (V, ..x) - Mapas de isovelocidades.

O objetivo principal deste trabalho é estudar os
escoamentos em sistemas anulares e mapear o campo de
velocidades.

Inicialmente, tratou-se de prever teoricamente a
distribuigdo de velocidades para escoamento em regime
laminar em cinco sistemas anulares excéntricos, utilizando
as expressodes de Snyder & Goldstein [(3.25a) a (3.25e)].

Para isto foram desenvolvidos algoritmos objetivando o
mapeamento do campo de velocidades.

Elaborar mapa do campo de velocidades indicando para
cada ponto o correspondente valor da velocidade é tarefa
praticamente impossivel caso ndo sejam adotadas estratégias
bem definidas para se evitar a infinidade de pontos
existentes numa seccdo transversal. Dai a necessidade de
critérios para se viabilizar uma representagao do campo.
Destes, o primeiro, ndo sé pela importancia intrinseca mas
também  por ser matematicamente mais simples & a
determinacdo da velocidade méxima, bem como do local onde
ocorre.

Deve-se ressaltar que em sistemas anulares excéntricos
ndao existe um L.G. de velocidade maxima como apresentado
nos sistemas concéntricos mas sim um L.G. das velocidades
méximas.

Para o entendimento de tal fato, deve-se atentar que,
para cada &£, a velocidade do fluido varia de zero (em uma
das paredes) até um valor maximo, gque ocorre para um
determinado valor de 7, decrescendo a seguir, até novamente
se anular na parede oposta.

Devido a excentricidade, 0 sistema em questéo
apresenta duas regides limites de escoamento: uma em £ = O,
onde o espacgamento anular é maximo e a velocidade atinge o
seu maior valor possivel, e a outra em £ = m, onde por ser
minimo o espacamento, minima serd a velocidade maxima.

Assim, adotando-se a coordenada £ como parémetro de

varredura e percorrendo-se a secgao transversal ao longo de

56



n, constata-se uma variag¢ao continua da velocidade maxima,

do maior valor possivel ao menor.

A velocidade maxima para um determinado £, é& obtida

através da relagdo dvz/d8y = 0 para o £ especificado, sendo
v, dado pelas expressoes (3.25 a) a (3.25 e). Em
particular, para £ = 0, tem-se a maior velocidade maxima,
sendo denotada por Vv*, ou seja, V¥ = Vv, n0f = 0 -

A forma mais adequada de se descrever o campo do
escoamento é sem davida através das linhas de
isovelocidade. Para o sistema excéntrico, o procedimento
para a obtencdo de tais linhas inicia-se com a determinacéo
de v*. Conhecido o valor numérico de v*, especifica-se uma
das coordenadas, n ou &, e escolhe-se a linha de
isovelocidade desejada (por exemplo: 0,90v*, 0,80v¥*,
0,65v*, etc). Substituindo tais valores nas expressdes de
Snyder & Goldstein [(3.25 a) a (3.25e)] determina-se a
outra coordenada. No caso da coordenada escolhida ser ¢,
deve-se respeitar a realidade fisica, ndo ultrapassando o
valor maximo desta para a respectiva velocidade, que ocorre
exatamente sobre o L.G. das Vv, .., Sob pena de se ter uma
equagao para m, sem solugao.

Os cinco sistemas anulares, definidos pelos parémetros

rg e €, objetos deste estudo foram:

re = 2/3 rg =0,3

e = 0,25 € = 0,6
r: = 0,4 rd = 0,281
& = 0,3 e = 0,999
¥R = 0,3

e =0,3

As Figs. 3.10 a 3.16 sdao os mapas de isovelocidades
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relativos aos cinco sistemas anulares estudados. As Figs.
3.10 e 3.11 representam mapas de isovelocidades para dois
sistemas anulares inteiros. Vé-se que, devido & simetria,
ambas as metades exibem a mesma configurag¢do. Dai ser
possivel representar o campo valendo-se apenas de uma das

metades, como visto nas Figs. 3.12 a 3.16.

WD ( 7.75,-10.88)-( J4.63, 18.88)

0,80

0000

[PRrE LR ]

0o
R NelsRals]

Fig. 3.10 Mapa de i1sovelocidades para escoamento laminar

Wb ( -7.92,-17.88)-( 37.42, 17.68)

Vit 0,200
1ithitijim H111H

SHH
.T';::”

Fig. 3.11 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar
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Fig. 312 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar .
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Fig. 3.43 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar .
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re= = §.3088

€ = 98.3008

a =18.58

WD ( 11.88,8)-( 38.13, 14.29)

-

0,98 —f-——~

Fig. 315 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar
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Fig. 316 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar .

A obtengdo de um mapa de isovelocidades obedece a

seqgliéncia de operacgédes:

13+) Calculam-se os valores de 7§ e ng do sistema anular

excéntrico, através do algoritmo "ANNULUS".

2™ ) Determina-se o intervalo de velocidades méaximas,
calculando-se a méxima (v*) e a minima (Vzmax|€ = 7)
velocidades maximas, utilizando o algoritmo "VMAX".
[Este algoritmo determina a velocidade méxima para um
dado £, bem como a coordenada m onde tal velocidade

ocorre, convertendo também as coordenadas m e £ em x

e y].

3% Divide-se o intervalo obtido e, com o algoritmo
"YMAXSI", determinam-se, sobre o L.G. das velocidades

maximas, os pontos correspondentes Aas velocidades



cujas linhas de isovelocidades se deseja obter. Assim,
partindo dos valores geométricos mj my , a, e do valor
especificado da velocidade, (VE), o algoritmo VMAXSI
determina £ e 1 onde ocorre o valor VE, convertendo
também as coordenadas Dbipolares em coordenadas

cartesianas.

42-) Determinam-se os valores de m para cada um dos £,
menores que aquele £ encontrado para um certo valor VE
da velocidade, usando-se o algoritmo "ETA" que fornece
também as coordenadas cartesianas das interseccgodes
destas circunferéncias U] com a correspondente

circunferéncia ¢.

53a-) Repete-se a operacgao anterior para cada um dos valores
VE. Unem-se os pontos correspondentes a um certo valor
da velocidade; a linha obtida corresponde & respectiva
linha de isovelocidade. Faz-se o mesmo para os demais
valores VE, obtendo-se assim todas as linhas

desejadas.

Os fluxogramas dos algoritmos ANNULUS, VMAX, VMAXSI e
ETA, desenvolvidos para este estudo, estdo nos Apéndices
D1, D2, D3 e D4.

A seguilr sao apresentados alguns resultados numéricos
da aplicagcao das cinco operagdes descritas ao sistema
anular definido por:

com a = 18,5

Através do algoritmo ANNULUS obtém-se:

ni = 2,615
Mo = 1,461.

I
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As maxima e minima velocidades maximas, bem como o

respectivo local de sua ocorréncia fornecidos pelo
algoritmo VMAX, sdo:

n=1,891
v¥ = 2,283 x 102 em { £ = 0O, ou
(25,08;0) em coordenadas cartesianas

e

n = 1,961
(Vz,max)min = 7,94 x 103 em { € = m, ou

(13,94;0) em coord. cart.
portanto: 0,333 v* = Vimax = v*. Convém observar gue os

valores efetivos das velocidades correspondem aos valores
apresentados, multiplicados pelo fator a2/u(-dp/dz).

A Tabela 3.1 revela os resultados da aplicagaoc do
algoritmo VMAXSI, relativamente ao intervalo das
velocidades méximas apresentado pelo sistema anular em
consideracgao adotando o critério de eqliidistancia

aproximada entre as linhas de isovelocidade.

Tabela 3.1 Resultados da aplicag¢do do algoritmo "VMAXSI" ao

sistema anular definido por r§ = 0,3 e € = 0,3

VElmax) E n X Y
0,95v* 0,393 1,895 24,28 2,86
0,80v* 0,856 1,912 21,85 4,99
0,60v* 1,407 1,933 18,60 5,42
0,46v* 1,914 1,947 16,24 4,45
0,38v* 2,376 1,956 14,81 2,96
0,34v* 2,841 1,959 14,06 1,20
Tem-se portanto, sobre o L.G. das V,,max: ©OS pontos

correspondentes as respectivas velocidades. A Tabela 3.2
mostra, para quatro valores de velocidade: 0,95v*, 0,80v*,

0,60v* e 0,46v*, os resultados da aplicacdo do algoritmo



ETA para valores de £ (necessariamente menores gue os

correspondentes apresentados na Tabela 3.1).

Tabela 3.2 Resultados da aplicac¢do do algoritmo "ETA", para
quatro valores de velocidade, ao sistema anular

definido por r§ = 0,3 e € = 0,3

VE £ n, (X,7Y,) P (X3 ;Y>)

0,000 1,775 (26,05;0,00) 2,020 (24,16,0,00)
0,95v* 0,157 1,785  (25,81;1,39) 2,010 (24,12;1,03)
0,314 1,823 (25,07;2,57) 1,970 (24,05;2,11)

0,000 1,672 (27,06;0,00) 2,167 (23,28;0,00)
0,157 1,676  (26,83;1,63) 2,163 (23,22;0,85)
0,314 1,688  (26,18;3,10) 2,149 (23,05;1,68)
0,80v* 0,524 1,721  (24,80;4,58) 2,112 (22,64;2,78)
0,655 1,756 (23,75;5,15) 2,075 (22,30;3,46)
0,785 1,815 (22,62;5,35) 2,012 (21,92;4,22)

0,000 1,595  (27,92;0,00) 2,303 (22,61;0,00)
0,157 1,597  (27,68;1,83) 2,301 (22,55;0,71)
0,314 1,604  (26,99;3,50) 2,293 (22,38;1,41)
0,524 1,619 (25,53;5,27) 2,275 (21,99;2,28)
0,60v* 0,655 1,633  (24,43;6,04) 2,258 (21,65;2,79)
0,785 1,652  (23,28;6,55) 2,236 (21,26;3,25)
1,013 1,697  (21,29;6,85) 2,184 (20,44;3,96)
1,164 1,742  (20,11;6,67) 2,134 (19,82;4,37)
1,309 1,808  (19,11;6,22) 2,062 (19,15;4,78)

0,000 1,555 (28,40;0,00) 2,384 (22,26;0,00)
0,157 1,557 (28,15;1,94) 2,383 (20,20;0,65)
0,314 1,561 (27,43;3,72) 2,377 (22,04;1,27)
0,524 1,571 (25,91;5,63) 2,365 (21,67;2,05)
0,655 1,580 (24,76;6,49) 2,354 (21,36;2,49)
0,46v* 0,785 1,591 (23,54;7,07) 2,341 (20,99;2,89)
1,013 1,617 (21,43;7,52) 2,309 (20,52;3,45)
1,164 1,679 (20,14;7,46) 2,283 (19,64;3,73)
1,309 1,665 (19,02;7,21) 2,252 (19,13;3,93)
1,540 1,720 (17,54;6,49) 2,189 (18,17;4,12)
1,698 1,772 (16,76;5,82) 2,131 (17,47:4,17)
1,848 1,850 (16,24;5,04) 2,048 (16,73;4,22)

A Fig. 3.14 representa completamente o resultado da

aplicagdo dessas etapas para obtengdo de mapas de

isovelocidade, ao sistema anular definido por rf = 0,3 e
€ = 0,3. Sao seis linhas de isovelocidade tracadas sobre
320 pontos.

Valores numéricos para os demais sistemas encontram-se



no Apéndice A.

Dentre os sistemas considerados, merece destaque, o
sistema anular definido por rg = 0,281 e € = 0,999. Trata-
se de sistema em que as paredes dos tubos apresentam um
ponto de tangéncia. Tal situagdo corresponde ao caso de
excentricidade maxima, € = 1. O motivo de se utilizar 0,999
é contornar a divergéncia da funcgao co-tangente
hiperbélica, responsavel pela posigao dos centros

das circunferéncias 7mj e 7y, que tende ao infinito quando

e = 1.

3.2.3. Velocidades em £ = constante

A velocidade de um fluido escoando no interior de um
sistema anular excéntrico, em fungdo da coordenada 7,
mantida fixa a coordenada £, j& foi mencionada na segéao
3.2.2.. Agora pode ser constatada através das Figs. 3.17 a
3.21, obtidas utilizando-se do "software" GRAPHER(29). cada
figura apresenta dez curvas que mostram como a velocidade
varia com 7, tendo como pardmetro a coordenada £. Em todas
essas figuras a curva indicada por £, corresponde a
variagdo da velocidade ao longo do eixo de simetria do
sistema anular em £ = 0. As demais curvas, indicadas por
€5,..., &g correspondem a valores de £ obtidos da divisao
do intervalo [0,m] em nove partes.

Para a wutilizagdo do GRAPHER a este «caso, foi
desenvolvido o algoritmo "YVELNETA", que fornece a
velocidade normalizada, vz/v*, em fungido de 71, para um dado
€, a partir dos valores numéricos de m,, n, e v*, obtidos
através dos algoritmos ANNULUS e VMAX, conforme visto no
item anterior. O fluxograma do algoritmo VELNETA encontra-
se no Apéndice D5.

O intervalo de variagdo m, = m = 7mnj pode ser dividido
em quantas partes se desejar, obtendo-se um maior ou menor
namero de pontos onde se pretende determinar o valor
normalizado da velocidade.
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Fig. 3.17 Velocidade para escoamento laminar em fungao da coordenada M.
tendo como parametro a coordenada E .
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Fig. 3.18 Velocidade para escoamento laminar em funcao da coordenada n.
tendo como parametro a coordenada § .
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Fig. 319 Velocidade para escoamento laminar em funcao da coordenada T,
tendo como parametro a coordenada £ .
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Fig. 3.20 Velocidade para escoamento laminar em fun¢ao da coordenada M.
tendo como parametro a coordenada £ .
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Fig. 3.21 Velocidode para escoamento laminar em fungao da coordenada M.
tendo como parametro a coordenada £ .

3.2.4. Mapas tridimensionais

E possivel melhorar a visualizagdo dos escoamentos em
sistemas anulares excéntricos através de graficos
tridimensionais representados num sistema Cartesiano. As
Figs. 3.22 a 3.25 sd@o as representagdes tridimensionais
para quatro dos sistemas anulares deste estudo. Tais
gréaficos foram obtidos com o "software" SURFER(3, que
para sua utilizagdo exigiu o desenvolvimento dos algoritmos
"CARTVEL" e "ZERO", cujos fluxogramas estdo nos Apéndices
Dé e D7.

O CARTVEL determina as coordenadas x,y para uma
velocidade normalizada obtida através do algoritmo VELNETA,
enquanto o ZERO atribui velocidade nula para pontos nas
paredes dos tubos e regides adjacentes a elas. Do ponto de
vista operacional, o algoritmo ZERO cria uma malha uniforme
de pontos no interior do tubo interno e no exterior do tubo
externo, 1levando em conta a excentricidade do sistema
anular. Sem o estabelecimento dessa malha uniforme o

"software" SURFER ndo atribuiria valores nulos para as
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velocidades nestas regides, acarretando uma deformacdo do
perfil de velocidades nas bordas.

As linhas dos mapas tridimensionais correspondem a
valores constantes de x,y e v,/v¥*. As caracteristicas de
cada mapa, como: nlmero de pontos, namero de linhas de

isovelocidade e namero de €£(s), encontram-se no Apéndice B.
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Fig 3.22 Mapa tridimensional.
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Fig. 3.23 Mapa tridimensional .
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Fig. 3.25 Mapa tridimensional .
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3.2.5. Razdo das vazdes nos sistemas excéntricos e

concéntricos

SO existe uma Unica posigdo relativa entre dois tubos
que compde um sistema anular concéntrico, ou seja, aquela
em que seus eixos coincidem. Mantendo-se o tubo externo
fixo, qualquer deslocamento radial do tubo interno acarreta
num sistema excéntrico. De que modo as caracteristicas do
escoamento sao afetadas quanto ao grau de excentricidade de
um sistema anular?

No que diz respeito & vazdo, REDBERGER & CHARLES
(1962) mostraram que, para um dado gradiente de
pressdo, um aumento de excentricidade implica num aumento
de vazao e este aumento é maior para maiores valores de ra.

Utilizando-se os fatores de escala para o sistema
de coordenadas bipolar [equagdes (3.22a) e (3.22b)] a
expressao da vazao adquire a forma

nj .21 \Y%

J : dgdn
0 (cosh n - cos ¢)2

Q = a2 Jn

{3.27)
TOSUN (1984) valendo-se das expressdes de Snyder &

Goldstein para a distribuigdo de velocidades, obteve para a

vazao num sistema anular excéntrico a solugao exata

Q ( d"} " (3.28)
exc az 20 ' "
onde:
1 ®© 2n
¢ = (coth m§ - coth ng)| —— -2 ¥

Mo = Mi  n=1 e2NMj - e2NMg

1 1 1
+ — = (3.29)
4 senh®ng senh®n;
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A razdo das vazdes nos sistemas excéntricos e
concéntricos, para um dado gradiente de pressio, & obtida
das expressdes (3.28), (3.29) e (2.18), assim

Qexc 4 senh? 7nq
Be .
¥ 1- @'+ {11 - (=H%%1n c* )
(3.30)
onde r* é a razdo dos raios, ou seja, r* = r¥ = r¥ .

A Fig. 3.26 obtida por Tosun, apresenta a razao

Qexc/Qc como uma fungdo de r* tendo € como parametro.

1 1 1 1 1 1 I
O.

9
o1 02 03 04 05 06 07 0,8 0,9

Fig. 326 Razao das vazdes nos sistemas anulares excentricos e con-
centricos em funcao de r* ,tendo € como parametro. Extrai
do de Tosun (1984) .
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Fica evidente que havendo interesse em economia de
energia, o escoamento em sistemas anulares excéntricos
adquire uma importdncia consideravel, pois, a vazao que
ocorre num sistema anular é dependente da pressdo aplicada

e da excentricidade, para uma dada razdo de raios.

3.3. ESCOAMENTO TURBULENTO

A literatura que trata do escoamento turbulento de
fluido newtoniano em sistemas anulares excéntricos é

escassa. Os trabalhos mais relevantes s3ao devidos a:
» DEISSLER & TAYLOR (1955) ;
» JONSSON & SPARROW (1966) e
» USUI & TSURUTA (1980)

O trabalho pioneiro de Deissler & Taylor apresenta um
modelo analitico que permite determinar a distribuicdo de
velocidades a partir da distribuicdo das tensdes de
cisalhamento nas paredes, cujos valores sdo obtidos através
de procedimentos graficos muito trabalhosos, envolvendo
medidas geométricas de comprimento e de A&rea, usando o
expediente de tentativa e erro.

Como resultado da aplicagdo de tal método, Deissler &
Taylor apresentam os mapas de isovelocidades dos sistemas
anulares formados por tubos cujos raios estdo na razio
rcofrCi = 3,5 e cujas excentricidades sdao € =0, € = 0,6,
€ =0,8 e g =1, para Rey = 20000.

O trabalho de Jonsson & Sparrow & experimental e
constitui-se num marco, ja& que qualquer anilise tedrica de
escoamentos turbulentos em anulares excéntricos pode ser
avaliada pelos resultados obtidos por esses autores. Seus

"mapas de contorno" exibindo linhas de velocidade constante
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(isovelocidades) tornaram-se '"classicos". De fato, tais
mapas sao pontos de referéncia e, por esta razio, sido
usados no presente trabalho. Nido se faz aqui qualquer
critica a metodologia e aos possiveis erros experimentais
desse trabalho.

As solucgodes numéricas do escoamento turbulento
totalmente desenvolvido, num sistema anular excéntrico,
podem ser obtidas utilizando a solugdo proposta por USUI &
TSURUTA (1980) . A distribuicdo de velocidades é
calculada a partir de wuma técnica de transformacgao
integral, conhecida por transformagdo de Kirchhoff.

No préximo capitulo deste trabalho, os mapas de
isovelocidades para escoamentos turbulentos em sistemas
anulares excéntricos s3o obtidos por uma técnica de
inversdo geométrica. Esta técnica tem sua aplicacgdo
condicionada ao conhecimento dos valores de velocidade
maxima ao longo do L.G. das Vv, ... Tal informagdo pode ser
obtida de medidas experimentais ou através das equacgodes
disponiveis. Escolhendo-se para estudo os mesmos sistemas
utilizados por Jonsson & Sparrow, tem-se através de seus
mapas de isovelocidades, os dados necessarios & aplicacio
da referida técnica. Evita-se, assim, a alternativa
numérica que, a exemplo do caso laminar (onde algoritmos
precisaram ser elaborados visando as solugdes de Snyder &
Goldstein), exigiria o desenvolvimento de algoritmos

especiais que objetivassem as solugdes de Usui & Tsuruta.
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CAPITULO 4

INVERSAO GEOMETRICA E SUA
APLICACAO A SISTEMAS
ANULARES EXCENTRICOS
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CAPITULO 4

INVERSAO GEOMETRICA E SUA APLICACAO A
SISTEMAS ANULARES EXCENTRICOS

4.1. PRELIMINARES MATEMATICOS

As dificuldades para se resolver um problema
matematico, seja ele proposto pela Engenharia, ou de cunho
meramente académico, nao sao criadas intencionalmente e
fazem parte da prépria natureza do problema. Idealizar
métodos que facilitem a solugdo, economizando tempo e
trabalho, tem sido tarefa dos estudiosos e, gragas a estes,
diversos métodos foram desenvolvidos e estdo disponiveis
atualmente.

Um dos métodos de vasta aplicacéao é (o} da
transformacao. Essencialmente, um problema dificil é
transformado inteligentemente em outro problema que seja
mais apropriado para a investigagdo. Resolve-se o problema
transformado e entdo inverte-se a transformagdo para se
obter a solugdo do problema original.

0 problema objeto deste estudo, por envolver
excentricidade, tem como sistema natural de coordenadas o
sistema bipolar, implicando necessariamente numa solugao
mais trabalhosa se comparada a solucdo concéntrica, onde o
sistema de coordenadas natural é o cilindrico, de menor
complexidade mateméatica.

E natural perguntar-se: Existe uma transformag¢do capaz
de converter o sistema anular excéntrico em um sistema
concéntrico? Existindo tal transformagao, seria ela
aplicavel a todas as configuragdes de excentricidade? Em

caso de restrigdes, quais seriam?
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A resposta a primeira destas perguntas é afirmativa.
Existe a transformagdo, denominada inversio e seu estudo,
bem como as respostas &as demais perguntas serdo o objeto
das consideracgdes a seguir.

As transformagbes geométricas sdo basicamente cinco:
translagdo, rotacgao, reflexdao, homotetia e inversao.

Translagcdo, rotagdo e reflexdao sio englobadas no
conjunto das transformagdes ortogonais, caracterizadas por
serem transformagdes que preservam a forma e as dimensdes
das figuras, enquanto que, a homotetia pertence ao grupo
das transformagées de semelhanca, as guais preservam a
forma das figuras geométricas.

A inversdo & uma involugdo, isto &, transformagdoc que
€ idéntica & sua inversa, sendo também uma transformagéao
isogonal, por preservar os médulos dos angulos, embora
figquem com sua orientagdo revertida.

Para que se possa definir, entender e aplicar a
inversdo geométrica, fazendo-se dela uma técnica, é

necessario definir e considerar o que segue:

» Circunferéncia de Apolénio. (Apoldnio de Perga,
265-200 a.C.).

A circunferéncia de Apolénio & o L.G. dos pontos, tais
que a razao da distancia a dois pontos fixos &
constante.

Considerando a Fig. 4.1 com os pontos A’(-a,0) e
A(a,0) fixos, as curvas 7m constantes sdo circunferéncias de
Apolénio.
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NH'=0

Fig. 4.1 Sistema de coordenadas bipolar ; f=constante .

Prova

Se P(x,y) & um ponto da circunferéncia representada

pela coordenada 7m, a razdo das distdncias deste ponto aos

pontos fixos A’ e A é dada por

r

J(x + a)? + y®

Il

PA
— ; (4.1)
PA dc = a)2 + y2

que comparada a expressao (3.5) proporciona a igualdade

ofl = I(x +a)2 + y2

: (4.2)

J(x - a)2 + y2

Como m é constante, (4.2) garante gue a razao PA'/EE é

também constante.
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» Homotetia

Homotetia com centro O e razdo k, H (0,k), de uma
figura ¥, & definida como a transformagdo que a cada ponto
P de ¥ faz corresponder um ponto P’ com as seguintes
propriedades:

1) P’ pertence a reta OP;

2°-) OP’/OP = k.

» Poténcia de um ponto

A poténcia ? de um ponto P, em relagdo a uma
circunferéncia, é o produto dos segmentos orientados do
ponto P a quaisquer dois pontos da circunferéncia,
colineares com ele.

A Fig. 4.2 ilustra a definigdo, apresentando trés
situagdes para um ponto externo & circunferéncia, e uma
para um ponto interno.

b}

Fig. 4.2 Potencia de um ponto P emrela¢ao a uma circunferencia .



A Fig. 4.2b permite obter a relacao

P = PA .PB = PO - r-. (4.3)

mas

PC = PO - r

PD = PO + r ,
logo

PA .PB = (PO - r) (PO + r)
ou

» Inverso de um ponto

0 inverso de um ponto P, em relagdao a uma
circunferéncia de centro O e raio R, é& definido como o

ponto P’ sobre a reta OP, tal que OoP . op’ = R°. A

circunferéncia de centro (0] e raio R é chamada

circunferéncia de 1inversdo, © ponto O é& o centro de

inversdo, R & o raio de inversido e R® é a poténcia de
inversdo.

Dessa definigao, conclui-se que o inverso de P’ é o
préprio P. Além disso, cada ponto fora da circunferéncia de
inversdo é transformado num ponto dentro, e cada ponto

dentro (exceto o centro 0) num ponto fora. A circunferéncia
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€ invariante no sentido estrito de que cada ponto dela é
invariante. Qualquer reta por O é invariante como um todo,
mas nao ponto por ponto.

Um modo facil de se obter através de construcgao
geométrica o inverso de qualquer ponto, exceto o centro, é

sugerido pelo teorema a segquir.

P Teorema 1

Sao pontos inversos, um ponto P’ fora da
circunferéncia de inversdo e o ponto P, onde a corda de
contato das tangentes a circunferéncia de inversdo por P’
corta a reta diametral OP‘.

A figura seguinte representa as condigdes do
enunciado.

A demonstragdo deste e dos teoremas que se seguem

estdo apresentadas no Apéndice C.

Fig. 4.3 Pontos inversos, Pe P".

Teorema 2

Dois pontos P e Q e seus correspondentes inversos P’ e
Q’ estdo numa circunferéncia ou numa reta pelo centro de
inversao.

A Fig. 4.4 apresenta tais pontos.
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Fig. 4 4 Pontos e seus correspondentes
pela inversao.

» Teorema 3

A inversa de uma reta € uma reta ou uma
circunferéncia, conforme o centro de inversdo esteja ou nao
na reta.

A Fig. 4.5 ilustra o Teorema 3.

N

Fig. 4.5 Pontos e seus correspondentes pela inversao .

P Colorario

Qualquer circunferéncia por O tem como inversa uma
reta nao por O.
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O Teorema a seguir considera a inversa de uma
circunferéncia ndo por 0.

» Teorema 4

A inversa de uma circunferéncia C, nao passando pelo
centro de inversdo 0O, é& uma circunferéncia C’ nio passando
por O e homotética & circunferéncia C, tendo O como centro

de homotetia, como mostram as Figs. 4.6 e 4.7.

cl

Fig. 4.6 Inversa de uma circunferencia. Razao de homotetia Raxﬁ) 1.

Fig. 4.7 Inversa de uma circunferéncia. Razao de homotetia O (R% P¢1.
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4.2. INVERSAO GEOMETRICA

Seja uma circunferéncia de centro C e raio ra

representando a coordenada m constante, como mostra a
figura a seguir.

R
n= constante :
c
k
A(-2a,0) 0 A(a,0) C D (d,0) X

circunferencia
de inversao

/

Fig. 4.8 Inversao de uma circunferencia.
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Da equagao (3.7), Capitulo 3, segue-se que

oC

a coth 7 (4.4)

H
(1]
|

= a csch 7 . (4.5)

Como visto na segdo 4.1, tem-se uma circunferéncia de
Apolénio quando A’ (-a,0) e A(a,0) sdo pontos fixos. Esta
circunferéncia pode ser transformada em uma circunferéncia
de centro D sob homotetia H (A’, If/?), de acordo com o©

Teorema 4, se A’(-a,0) for tomado como centro de inversao.

A razao de homotetia,lf/?, tem P (poténcia do ponto A’ em

relagdo a circunferéncia de centro C) expressa por

P = A'C - T - (4.6)

Usando a equagdo (4.5) e a identidade [baseada na Fig. 4.8
e equacgao (4.4)]

A’C = A0 + OC = a (1 + coth 1) , (4.7)

a equagao (4.6) pode ser reescrita na forma

P = 2a®/senh n (senh 1 + cosh 1) , (4.8)

ao se utilizar a identidade

cosh?n - senh?n = 1 . (4.9)



Assim, o raio da circunferéncia inversa, re, €& dado por

rc = re T— (4-10)

ou,

.RZ

re = . (4.11)
2a(senh n + cosh 7)

E possivel expressar ainda o centro da circunferéncia

inversa por

R2
A'D = A'C — . (4.12)
F
Através das equagdes (4.7) e (4.8), (4.12) torna-se
RZ
AMD = — 3 (4.13)
2a
Como A’A = 2a, a expressao (4.13) permite escrever
A’D . A'ﬁ = R2 " (4.14)

indicando que D & o inverso de A. Como o ponto A é& fixo,
pode-se concluir que as circunferéncias de Apolénio
representando as coordenadas 7n constantes podem ser
transformadas num conjunto de circunferéncias concéntricas
de centro D.

Nota-se que, a escolha de R (raio da circunferéncia de
inversao) ou d (abscissa do centro da circunferéncia

inversa), é arbitréaria.
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A relagdo entre R e d pode ser expressa por

d =0D=A’D -A’0 = — - a , (4.15)
ou

R = 2a (d + a) . (4.16)

Substituindo na expressao (4.11) R® pelo valor expresso em
(4.16), tem-se:

a+d
senh 1 + cosh 71 = i (4.17)
e

ou

re = (a + d) exp(-n) . (4.18)

A equacdo (4.17) e a identidade (4.9) permitem obter
as seguintes relagdes entre os parametros d, ro, e 7:

(a + d)% - rd
senh = 4.19
n 2r-(a + d) ( )

(a + d)2 i ré
cosh = . 4.20
" 2ro(a + d) ( :
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Com respeito & coordenada £, a observagdo da figura abaixo
mostra que todas as circunferéncias representando valores
constantes de £, passam pelo centro de inversao, ponto A7,
e de acordo com o Teorema 3 transformam-se em retas, que
passam por D, correspondendo a 8 = constante em
coordenadas cilindricas. A equivaléncia entre as

coordenadas m, £ sob a inversdo com centro A’ é& ilustrada

na Fig. 4.9.

circunferencia
de inversao %!

"-—-_—l-""—-’/

Fig. 4.9 Equivalencia entre as coordenadas 7 , £, sob a inversao com centro A
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4.3. APLICACOES DA INVERSAO

A inversdo geométrica pode ser aplicada com éxito ao
estudo dos escoamentos em sistemas anulares excéntricos,
permitindo predizer o L.G. das velocidades maximas e
auxiliando também na determinacgao das linhas de
isovelocidade.

O sucesso da aplicagao, no entanto, depende de uma

condigdo fundamental: o L.G. das Vv deve coincidir com

z, max
a linha 7 = =9, = constante. Isto implica em que os
valores de 7,,, devem ser ser independentes de €.

Para o caso laminar, valores de 17,, podem ser
determinados como uma funcdo de £ através de 8vz/om = O,
utilizando as expressdes de Snyder & Goldstein [(3.25a) a

(3.25e)]. Assim,

V4 /0y

1 .
= -E + — csch™n
a®/u (-dp/dz) 2

[=1]
+ z cos n £ [-nAp eNM —(nBy - n coth 7)e NN + e~NM csch®n)

n=1

e, para m,,, ser independente de £, deve-se ter:

1 2
=E + 5 csch™ 71,,, = 0

ou

senh m,,, = (2E) 2 (4.21)
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[+ 4]
Z cos n € [-nAp e"mx -n(B, - coth m,, )e " nax

n=1

max

-n 2
+ e MMmax cgch Mmax)] = 0
ou

[2E - n(Bn - {1 + 2E))e ™ ™Mmax - pa_ eMmax = g

para n = 1,2,3, ... (4.22)

Para um dado par ri, e, determina-se Mnax através das
eguacdes. (3.17), (3.18), (3.28¢c) @ [4.21).

Valores de Nmax que satisfazem (4.22) sdo
independentes de ¢, e ©portanto, o L.G. das Vo wni
corresponde a uma circunferéncia.

De acordo com o procedimento sugerido por OZGEN &
TOSUN (1987) 3 pode-se determinar a regiao de
aplicabilidade da técnica da inversdo aos escoamentos
laminares em sistemas anulares excéntricos.

O conjunto das equagdes (4.22) nd3o é rigorosamente
satisfeito para valores de €>0 (exceto para rf — 1). Na
pratica, este conjunto de equagdes estabelece regides nas
quais a proximidade do zero é satisfatéria. A soma dos
mdédulos das equagdes (4.22), para um 10, define o
afastamento do zero, denotado por Y ,. O algoritmo
"REPSILON" (Apéndice D8) determina a regido de
aplicabilidade da técnica da inversdo, calculando as curvas

de nivel no plano formado por rg e €, para determinado Yeix
arbitrariamente fixado num valor constante. A Fig. 4.10

mostra as curvas de nivel para varios Y., = constante. As
regides de aplicabilidade da técnica de inversdao estiao
sempre a esquerda da respectiva curva Ysix = constante. A
Fig. 4.11 apresenta a regido de aplicabilidade da técnica
da inversdo para Y, = 0,01. Esta regido se diferencia

ligeiramente daquela apresentada por OZGEN & TOSUN

(1987) . Entretanto, estes autores nd3o dao maiores
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detalhes dos critérios adotados para o corte da série de

equagdes em n, representadas pela equagao (4.22).

1,0

-

- c

0.8 b

1 d

- e

1 g
0,6 = h

5 )

. ]

r

-
0.4 +
0,2 1

0,0 LI L ' T T T I T T T l T T T ] Ll T L
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0

£

Fig. 410 Curvas de nivel que representam a soma dos
modulos das equagoes (4.22)igual a um va-

lor constante Ytix Yeix= 0,.0001( a ); 0,0005
(b);0,0010( ¢ ),0,0025(d );0,0050( e);
0,0100( f ), 0,0250( g );0,0500( h) ”
0,1000(1 ).

1,0

9
®

O
N

*

o
N

(@]
H
PR U W U U U Y WO U N N R TN SN

e
o

T T L] ] L) L] L 'r L] L L] I L) T T I T LI |
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0
£

Fig. 4.11 Regqigo de aplicabilidade da tecnica dainversao
(area nao hachurada ).



Na regiao onde mn,,, €& independente de £, & valida a
seguinte aproximacao -

L= & Mmx s [(1 - e-zni)(l _ e—ano)]xxz

(4.23)

Comparando os valores de E das equagdes (4.21) e (3.25c) e

empregando a aproximacdo (4.23), obtém-se

2(nj - mo) = e®Mmax [(e7M0) - (7M)2) |
(4.24)

Utilizando a definigdo de r& (equagdo 2.1) procede-se a

inversdo da equacgdo (4.24), segundo (4.18), obtendo-se

1- @yt MR
Lo max = Fcg . (4.25)
2 1In (1/rd)

Nota-se que a equagdo (4.25) & idéntica & equagdo (2.13)
para escoamento laminar em um sistema anular concéntrico de

raio interno rc; © externo rc_. O raio que localiza o L.G.

da velocidade maxima para o caso turbulento pode ser
obtido, dentro das limitagdées ja consideradas no Capitulo
2, segdo 2.2., pela mesma equagao (4.25).

Em relagac aos sistemas excéntricos, adota-se também,
conforme HEYDA (1958) . a coincidéncia entre os
L(s).G(s). das velocidades maximas para os regimes laminar
e turbulento.

Utilizando-se de um sistema anular excéntrico com

re; = 1 in(25,4 mm), e, = 1,5in (38,1 mm) e £ = 0,25,
WOLFFE & CLUMP (1963) estudaram experimentalmente o
escoamento de ar para Rey = 20000. Os correspondentes

valores de 7mj e mg calculados das equagdes (3.17) e (3.18)
sdo: my = 2,280 e Mg = 1,887. Para o sistema concéntrico
correspondente, os raios, rci, do tubo interno, e rco, do
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tubo externo, s&do calculados pela equagdao (4.18). Se
a +d= 15 in (381 mm), entao Yc; = 1,534 in (38,964 mm) e
ey = 2,273 1in (57,734 mm). Substituindo estes valores na
equagao (4.25), obtém-se: omax = 1,891 in (48,031 mm).
Procedendo-se a inversdo através da equagao (4.18),
encontra-se 7, = 2,07 para o correspondente L.G. das
V., max NO sistema excéntrico. A coincidéncia entre os
pontos experimentais obtidos por Wolffe & Clump e o L.G.
das V, n.x Calculado teoricamente, & mostrada na Fig. 4.12.
Deve-se notar ainda, que, para € = 0,25 e r; = 2/3, a
equagdo (4.21) valida para escoamento laminar, também
resulta em 7n,, = 2,07. Vé-se, portanto, que a técnica da
inversdo pode ser wusada para predizer o L.G. das
velocidades méaximas nos sistemas anulares excéntricos,
tanto para os escoamentos laminares como os turbulentos. 0
maior mérito desta técnica no entanto, é possibilitar o

mapeamento do campo do escoamento através das linhas de
isovelocidades.

°© Pontos experimentais de Wolffe & Clump (1963)
L.G.das velocidodes maximas (teorico)

3" digmetro
interno

2" diametro
externo

Fig. 4.12 L.G.das velocidodes maximasem um
anular excentrico. Extraido de Wolffe
& Clump (1963) .
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4.4. MAPAS DE ISOVELOCIDADES

Este tépico, ja desenvolvido no capitulo anterior para
as solugdes de Snyder & Goldstein relativas aos escoamentos
laminares, serd agora considerado em conexdo com a teoria
da inversao.

Embora o L.G. das v, ., para um sistema anular
excéntrico possa ser predito pela teoria da inversdo, a
obtengdo das linhas de isovelocidade estd condicionada ao
conhecimento dos valores de v, ... Na pratica da
Engenharia, tal conhecimento deve ser obtido
experimentalmente ou através das equagdes disponiveis.

A utilizagdo da técnica da inversdo para se obter um
mapa de isovelocidades obedece a seqgiiéncia de operacdes

indicadas por OZGEN & TOSUN :

12-) Determina-se o correspondente sistema concéntrico

para um dado sistema anular excéntrico.

22) Calculam-se r. ,., € © correspondente 7,,,-

3% ) Obtém-se os valores de v em 7n,..- No caso de

Z, max

um escoamento laminar, os valores de . S—
podem ser calculados diretamente das equacdes de
Snyder & Goldstein [(3.25a) a (3.25e)]. Usando-se
esses valores, localiza-se v, .., /v* en Noax 1
como mostra a Fig. 4.13a, onde os pontos 1,2,3,4,5
e 6 correspondem respectivamente aos valores 1,

0,9, 0,85, 0,8, 0,73 e 0,65 de Vv, .../v*.
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43.)

", L.G.de Vv *20,73

L.G.dos Vz mgx £ =Constante

a) Sistema anular excentrico

L(s).G(s)de Vz/ V¥ =0,73
©=Constante

b) Sistema anular concentrico

Fig. 4.13 Inversao de uma linha de isovelocidade . E xtraido de OZGEN
& TOSUN (1987),

Determinam-se os pontos M’ e N’. Por exemplo, seja
v,/v*¥ = 0,73 a linha de isovelocidade pretendida. A
linha € passando através do ponto 3 intercepta o
L.G. de vz/v* = 0,73 nos pontos M e N, cujas
coordenadas m seradao determinadas pela técnica da
inversdo. Nota-se que Vv, ,../v®¥ & 0,85 no ponto 3.
Pelo Teorema 3, os pontos M, 3 e N, situados numa
linha £ constante, transformam-se, no sistema

anular concéntrico, nos pontos M’/, 3/ e N’,
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situados numa reta 6 = constante (Fig.

Nos pontos M’ e N’ v,/v* & 0,73, e

Vimax/V¥ & 0,85. A localizagdo dos pontos

N’ & obtida das expressdes analiticas

para sistemas anulares concéntricos. No caso de um

escoamento turbulento, pode-se

razao de velocidades u/u,,, dada por

ou seja,

r = rCD (rco‘ rc.maxJ

*
z,max/v

para r > r

c,max

k= rCi+ (rc‘-.max - rCi) [ / %
VZ max v

PATA T $ Lo gnpe
No caso 1laminar, adotando a mesma

Gl v®
velocidades,

*
Vz,rnax/\Ilr

calculados da equacao (2.25)

[ VZ/V* ]7,042
\

utilizar

v, /v*

*
vz,max/"

v,/v* ]9,804

razao

v, /v

(r/rco)2 -271n (r/rCOJ = 1- (1 = ¥ + ¥ 1n 1)[

onde

2
1 - rg

2 1n (1/ré)

*
vz,max/v

Obtidos os valores de r, os correspondentes valores

de m sado fixados pela equacio (4.18).,

4.13b).
no ponto 37
M!

disponiveis

as
equagdes de Knudsen & Katz [(2.46) e (2.47)] com a

de

;, OS valores de r podem ser

]
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52+) Determina-se a linha £ que intercepta o L.G. das
Vz,max (M = M.,) no ponto correspondente a um
certo valor de wv,../v* utilizando a equacio
(3.2). Conhecidos os valores das coordenadas 7 e £
dos pontos M e N, calculam-se os correspondentes x

e y, através das equagdes (3.2) e (3.3).

6% Repetem-se as operagdes 42 e 52 para outros
valores de v, .. /v* em n,,, obtendo-se, assim, o

L.G. de vz/v* = constante.

Neste trabalho aplicou-se a técnica da inversao a sete
sistemas anulares excéntricos, cinco envolvendo escoamentos
turbulentos e dois laminares.

Da necessidade de se conhecer valores de Va max ¢
recorreu-se, no caso turbulento, ao trabalho experimental
de JONSSON & SPARROW (1966) , onde, como parte dos
resultados obtidos por esses autores, encontram-se mapas de
isovelocidades. A localizacdo dos vLm“/v* em 7N,., foi
obtida diretamente de medidas geométricas efetuadas nos
referidos mapas. No caso laminar, desenvolveu-se, a partir
das equagdes de Snyder & Goldstein [(3.25a) a (3.25e)], o
algoritmo "XSI" (Apéndice D9), capaz de determinar sobre
uma linha m o ponto correspondente a um dado valor de
velocidade, propiciando além da coordenada £, as
cartesianas X,Yy.

Dentre os sistemas estudados por Jonsson & Sparrow,

foram escolhidos para este trabalho os seguintes:

ré = 0,75 re = 0,75
€ =0,75 e =1
rsé = 0,561 réd = 0,561

e = 0,75 e =1



FY o= 0,281

No caso laminar, os sistemas estudados foram:

As Figs. 4.14, 4.15, 4.16, 4.18 e 4.20 sao os mapas de
isovelocidades dos escoamentos turbulentos, obtidos pela
técnica da inversdo geométrica. Nas legendas do canto
superior esquerdo constam dois novos paréametros além
daqueles apresentados no caso laminar, o nimero de Reynolds
(Rey) e a medida do raio interno do tubo externo, reo.

As Figs. 4.17, 4.19, 4.21 e 4.22 s3ao os mapas de
isovelocidades obtidos por Jonsson & Sparrow, onde, além do
L.G. das V, ., aparece também a semicircunferéncia m,,,
obtida pela técnica da inversdao. Ndo havendo coincidéncia
entre o L.G. das V, .., € a linha 7., = constante, o mapa
obtido constituir-se-& numa aproximagdo. E evidente, que

gquanto menor a diferenca entre o L.G. das v e a linha

z,max
Nmax: tanto melhor sera essa aproximagdo. As Figs. 4.14 e
4.15 apresentam a situagdo de coincidéncia, e as Figs.
4.16, 4.18 e 4.20 os casos em que o L.G. das vV, .., hao
coincide com a 1linha n0,,, obtida pela técnica da inversao.
As Figs. 4.16, 4.18 e 4.20 sao apresentadas formando pares
com as Figs. 4.17, 4.19 e 4.21, a fim de permitir uma
comparagdo visual entre os mapas de Jonsson & Sparrow e o0sS

mapas obtidos pela técnica da inversdo geométrica.
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Isoveiocidodes obtidas experi-
mentalmente (Jonsson &
Sparrow ,1966 )

Rey = 3438@ - - - L G dos uelocidades maximas
re= = 8.7588
€ = 8.7588 s vz/v*z0.98
reo= 2.884" s vz/v*-o 95
a =10.680 o
WD ( 2.74.8)-( 38.11, 28.53) Predicdes | VZ’V* =0.90
da teoria ® VZ/V*=O.SO
da inversao | ® Vz/V™7=0,70
o vz/v*-o 60
. VzKV =0.50

Fig. 414 Mapa de isovelocidades para escoamento turbulento.

Isovelocidades obtidas experi-
mentaimente ( Jonsson
Sparrow, 1966 )

Rey =388 0 m———— L.G das velocidades maximas
S o Vg7V ¥z 0,98

vz/v¥:-0,95

a=@.58 _ vz/v*-oso
UD ( —8.74.8)-( 38.69, 23.57) Predi¢oes vo/v¥-0.80
da teoria  { z
da inversao

vz/v¥:0,60
vz/v¥ 0,50
vz/v¥=0.30

i
=]
]
o vz/v* 0,70
L]
7
v

Fig. 415 Mapa de isovelocidades para escoamento turbulento.



Rey=708084 0 mem——- L.G das velocidades maximas
i s vz/v¥:z0.98
reoe 2.084" . vz/v::c),ss
=93, Predicoes | o V7/VT"=z0,92
WD ( 2.88.8)-C 38.17, 21.87) do teoria { . v;'/v*:o.ea
da inversao N VZIV*:O. 80
o Vz/V*=O.70

Fig. 4.16 Mapa de isovelocidades para escoamento turbulento.

E‘e EgQgg? -——-=—L.G.dos Vg.max
c-0.7% — Circunferencia utilizada para
reo=2,004" tecnica da inversao

Fig. 417 Mapa de isovelocidades obtido por JONSSON & SPARROW (1966) .
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Rey = 10368 000 ——=—e L.G das velocidodesmaximas
re= = B.2618 *
€ = 8.6008 o Vz/V7T= 0,98
reo= 2.884" X _
L A V2/VT =z 0,95
a =10.50 Predigoes .
WD ( J3.85,8)-( 38.47, 28.57)

; Xx _
da teoria a Vz/v™=z 0.92
da inversao | » VZIV* = 0.88

> vz/v¥ = 0,80

Fig. 418 Mapa de isovelocidades para escoamento turbulento.

Rey=103000 e —— L G.das Vz ,max

re* =0 .28 1 N - B

£-0.66 Circunferencia utilizada para
reo=2,004"

tecnica da inversao

*
VZIV

Fig. 4 19 Mapa de isovelocidades obtido por JONSSON & SPARROW (1966) .
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4386 0 oo L G.das velocidades maximas

8 v/v¥:0,95
szv 0,90
v/ v:=o,85
V:/V =0,80
vz/v¥:0,70
vz/v¥:0,60
vz/v*=0,50
vz/v¥:0,40
vz/v¥:0,30
vz/v¥:0,20
vz/v¥:0,10

939
2.884"
58

o=
a = =

WD ( -B.74,8)-( 38.58, 23.49) _
Predicoes
da teoria ¢
da inversao

™ @9 = A 0O "= (ee

'

Fig. 4.20 Mapa de isovelocidades para escoamento turbulento .

Rey=43000  em——— L.G. das Vz.mox
re¥*-0,564 — .—-— Circunferancia utilizada para
ret-) =2 .004" tecnica da inversao

on QO v [Pl=l"Tole o]
QD R N N DD DO
000 O © 00000

*
Vaz/V

Fig. 4.21 Mapa de isovelocidades obtido por JONSSON &SPARROW (1996,



Rey = 98000 -——-—L.G. dos Vz,mox
re*= 0,281 — —-— Circunferencia utilizada para
fez 12 004" tecnica da inversao

O © N O © ® DN © O 00
o 2@ o Q00 ©@rg
6o 6 & o6 6 o 0 00 o Jdoo

*
VZ/V

Fig. 4 22 Mapa de isovelocidades obtido por JONSSON & SPARROW (1966) .

Uma observagdo atenta de cada um desses pares de
figuras revela que, quanto maior for o afastamento entre o
L.G. das V,.. © a semicircunferéncia 7,,,, mais
divergentes sdo os resultados em relagcdo ao gque seria
considerado uma aproximagdao desejavel.

A Fig. 4.22 foi colocada neste trabalho para mostrar
uma situagdo na qual a técnica da inversdo ndo é adequada,

por serem muito distintas a linha do L.G. das v e a

z, max
Linha, Moues

Considerando ainda as Figs. 4.14, 4.15, 4.17, 4.19,
4.21 e 4.22, pode-se concluir que o desvio entre o L.G. das
Vz,max © @ linha m,,, = constante depende dos parametros rg
e £, que definem o sistema anular.

Devido ao arranjo experimental utilizado por Jonsson &
Sparrow, constituido de quatro tubos de diametros

decrescentes, sendo o de maior didmetro fixo, e os demais,
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um por vez, posicionados interiormente ao tubo de maior
diametro, é possivel agrupar os sistemas anulares assim
formados, quanto & razdo dos raios e quanto & razio de
excentricidade. Assim, em relagao a r; tem-se o Grupo I,

integrado pelos seguintes pares de sistemas:

f/-
e =0,75
s a2 = 0,756 ®
€ =1
€ = 0,75
GRUPO I < T2 rg = 0,561 @
g=14
. € = 0,60
I.3 r& = 0,281 e
£ =9
N

Relativamente a €, os sistemas do Grupo II sio:

- rg = 0,750
IT.1 g = 1 e réd = 0,561
rg = 0,281

rf = 0,750
GRUPO II <  II.2 e =0,75 e
rg = 0,561
IT.3 € = 0,60 e ¥a = 0;281
S

Analisando as Figs. 4.16, 4.18, 4.20 e 4.22 referentes
a cada um dos pares de sistemas do Grupo I, com excecdo do



par I.1 onde ndo ocorre desvio entre o L.G. das Viasx © @
linha mn,, obtida pela técnica da inversdo, verifica-se que
a tendéncia do desvio é ser maior para maiores valores de
€. A andlise das figuras referentes ao Grupo II mostra que
para € fixo, a tendéncia do desvio é ser tanto maior quanto
menor for a razdo dos raios.

A somatdéria destas tendéncias é totalmente confirmada
para o sistema que apresenta a menor razido dos raios e a
maior razao de excentricidade, representado na Fig. 4.22,
Ja que este é, dentre os seis sistemas estudados por
Jonsson & Sparrow, © gque apresenta o maior desvio entre o
L.G. das velocidades maximas e a linha 7,,,.

Para os escoamentos laminares, a técnica da inversao
foi aplicada a dois sistemas considerados no Capitulo 3. Os
mapas de isovelocidades desses sistemas sdo apresentados
nas Figs. 4.23 e 4.24.

res = 8.6667 + Volores teoricos de velocidade

€ = 8.2588 (SNYDER & GOLDSTEIN,1965)
a =22.80 » Predigoes da Teorig da Inversao
WD ( 15.87.8)-( 38.28., 18.75)

————— L. G das velocidodes maximas

Fig. 4.23 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar.
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res=@8.4888 =0 __.___ L. G.dos velocidades mdximas
€ = 8.300@

a =19.38

Wb  12.81,8)-C 38.37, 13.77)

AT

ono on0O00000nN
2223322»« LU UL S he]

0000000000 ~ C000C00000
vpsv¥

Fig. 4.24 Mapa de |sove|ocadodes para escoamento laminar obtido pela
tecnica da inversao.

= 8.4868 e Valores teoricos de velocidade *
9308 (SNYDER & GOLDSTEIN, 1965) |27V
. + Predicoes da Teoria da Inversao 0,98
12.81.8)-( 38.37, 13.77) 2 ik 0,95
----- L.G. das velocidodes maximas 0. 90
0,80
0,70
0,60
0.50
0,40
0,35
0,32

Fig. 4.25 Mapa de isovelocidades para escoamento laminar .



O sistema anular representado na Fig. 4.23 apresenta
um escoamento laminar onde o L.G. das V.. max COincide com a
linha =,,, obtida pela técnica da inversio. Observa-se, que
os pontos correspondentes aos valores tedricos de
velocidade, obtidos de acordo com as operagodes
fundamentadas nas equagdes de Snyder & Goldstein (descritas
no capitulo anterior), para determinado valor de
velocidade, e os pontos correspondentes as predigdes da
teoria da inversdo para o mesmo valor de velocidade situam-
se sobre a mesma linha de isovelocidade. Tal concordancia
indica que para casos desta natureza a teoria da inversio é
eficaz em predizer pontos de isovelocidades a partir do
conhecimento dos valores de vme/V* ao longo do L.G. das
velocidades maximas.

A Fig. 4.25 mostra que o escoamento laminar do sistema
representado na Fig. 4.24 apresenta coincidéncia apenas
parcial entre o L.G. das v,_.., e a linha mu,, obtida pela
técnica da inversdo geométrica. A Fig. 4.25 revela também,
a existéncia de duas linhas de isovelocidade para cada
valor de velocidade. Estas linhas embora distintas, guase
coincidem. Casos deste tipo limitam o éxito da teoria da
inversao.

A Fig. 4.26 apresenta os mapas de isovelocidades dos
outros trés sistemas anulares considerados no Capitulo 3,
mostrando as semicircunferéncias m (tracejadas) associadas
@ Vi max/v* = 1 obtido das equagdes de Snyder & Goldstein,
e as semicircunferéncias m,,, (linha cheia) obtidas pela
técnica da inversdo. Nota-se que o afastamento das
semicircunferéncias m e 7m,,, em cada um dos sistemas
representados nas figuras a,b e c, é funcdo da razdo de
excentricidade, sendo maior para maiores valores de e,
confirmando assim para o caso laminar, a mesma conclusao ja

obtida em relagdo a £ para o caso turbulento.
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*

re*= 0,3 Vg/v¥
& 0.3 0,95
a =18.5 0,80
0,60
0,46

0.3 Vg /v¥
0.6 0,95
0,5

*_ vg/v¥
re'=-0,281 0998
€ =1 0,990
a =0.,35

(c)

Fig. 4.26 Mapas de isovelocidades apresentando o afastamento das

semicircunferencias n(tracejadas) e nma:‘ linha cheig) obtida
pela inversgo.



A eficiéncia da técnica da inversao geométrica para
obtencdo de mapas de isovelocidades esta estritamente
relacionada a condigdo de coincidéncia do L.G. das Voina
com a linha =,,, = constante e, de acordo com a analise
desenvolvida na segdo 4.3, essa coincidéncia sé ocorre para
uma certa regido do plano formado por r;_ e €, conforme Fig.
4.10, reproduzida abaixo,onde estao representadas as curvas
de nivel para determinado VoS as regides de
aplicabilidade da técnica da inversio estio sempre &

esquerda da respectiva curva Y., = constante.

O|0 T 7T L ' L) LI l T T T I T T T ' T 1 LJ
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0

£

Fig. 410 Curvas de nivel que representam a soma dos
modulos das equagoes (4.22)igual aum va-
lor constante Yeix Ypix= 0:0001( 0 ); 0,0005

(5);0,0010( ¢ );0,0025(d );0,0050( ¢ ) ;
0,0100( f ), 0,0250( g );0,0500( h) ;
0,1000( 1 ).

Dado um sistema anular excéntrico, definido pelos
parametros r;_ € €, o uso do grafico apresentado na Fig.
4.10 permite para o caso de escoamentos laminares,
antecipar a qualidade da aproximacio dos mapas de
isovelocidades que a técnica da inversio pode produzir.
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Em relagcaoc aos sistemas anulares objetos deste estudo,
pode-se verificar, usando a Fig. 4.10, para gque curvas de
nivel & tomada a regido de aplicabilidade, lembrando que
quanto menor for Y., melhor sera a aproximagdo produzida.
Assim, tem-se por exemplo, os sistemas e os respectivos
Yrix que definem a curva que delimita a regido de
aplicabilidade correspondente:

rl = 23
€ Ye, = 0,0005 (b)

e = 0,25
reg = 0,4

Yoo = 0,0050 (e)
e = 0,3
ra = 0,3

Yoix = 0,0100 (f)
E = 0,3
rg = 0,3 ;
€ = 0,6

Associando estes Y., com os correspondentes sistemas
anulares representados nas Figs. 4.23, 4.25 e 4.26 a e b,
nota-se,que para o sistema definido por r% = 2/3 e € = 0,25
com Yg, = 0,0005, ndo existe desvio entre o L.G. das
Ve max € @ 1linha 7, obtida pela inversao geométrica,

enquanto para os outros trés sistemas verifica-se que,

quanto maior for Y ,, maior é o desvio, e como maiores
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Yeix significam maiores razées de excentricidade e menores
razbes dos raios, constata-se a mesma tendéncia de
comportamento do desvio entre o L.G. das V., max © @ linha
Mmax ©M relagdo aos parametros re e £, revelada pelos
resultados de Jonsson & Sparrow para os escoamentos
turbulentos.

Para os casos em que o sistema anular encontra-se fora
da regido de aplicabilidade da técnica da inversao, n,,,
ndo é independente de £. O L.G. das velocidades maximas nio
€ mals uma circunferéncia; esta compreendido numa faixa
limitada por duas circunferéncias. Tais fatos podem ser
evidenciados através de um exemplo numérico.

Seja o sistema anular definido por ré = 0,3 e =0,6.
Utilizando o grafico da Fig. 4.10 nota-se, que tal sistema
encontra-se fora da regido de aplicabilidade delimitada por
Yeix = 0,0500. A aplicagdo dos algoritmos VMAX e VMAXSI a
esse sistema, permite construir a Tabela 4.1, onde é
apresentada a variabilidade dos m ao longo do L.G. das

velocidades maximas.

Tabela 4.1 Resultados da aplicagdo dos algoritmos "VMAX" e
"VMAXSI" ao sistema anular definido por

r; = 0,3 ee =0,6

Vz(max)/v* n E
1,00 1,0774 0,0000
0,95 1,0840 0,2161
0,80 1,1039 0,4666
0,70 1,1173 0,6054
0,60 1,1302 0,7460
0,50 1,1442 0,8993
0,40 1,1571 1,0782
0,30 1,1708 1,3061
0,20 1,1834 1,6431
0,08 1,1994 3,0680

A representagdo do sistema anular deste exemplo é
mostrada na Figqg. 4.27, onde, além das linhas de

isovelocidades, estdo também a 1linha Mpnax = 1,1616
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(pontilhada) obtida pela técnica da inversio através do

algoritmo ANNULUS e, as linhas (tracejadas) m = 1,0774
correspondendo a v, .../v* = 1 e =W = 1,1994
correspondendo a V, .../V¥ = 0,08, que delimitam a faixa

onde se encontra o L.G. das p A

re= = §.3880

€ = 8.6088

a =10.58

WD ( 3.12,8)-( 38.88, 28.16)

*

sz\"

Fig. 4.27 Mapa de isovelocidades destacando-se as semicircunferencias (tracejadas)
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que delimitam a faixa onde esta o L.G.das Vumax, e a ( pontilhada) obtida pela

tecnica da Inversao.

A situagdo evidenciada por este exemplo, sugere a
seguinte questdo: Dentro da faixa de variabilidade dos n,
que valor deve ser usado como 7m,,,, para gue OsS mapas de
isovelocidades gerados pela técnica da inversiao sejam os
mais prdéximos da realidade fisica?

A escolha do valor de mn, mais apropriado para
a utilizagdo da técnica da inversdo pode ser inferida,
utilizando o exemplo do mesmo sistema anular representado
na Fig. 4.27; nesta, nota-se gque a semicircunferéncia



(tracejada) definida pelo 7 associado ao valor de
VLmM/V* = 1, apresenta-se deslocada para o lado externo
do L.G. das v, .., tanto mais acentuadamente quanto maior
for €, engquanto que a semicircunferéncia (tracejada)

M
apresenta-se deslocada para o lado interno do L.G. das

definida pelo 7 associado ao limite de (Veomad VVE 5

Vz,maxs tanto mais pronunciadamente quanto menor for £,
Observa-se também que a faixa delimitada por estas
semicircunferéncias &, devido & excentricidade, estreita na
regido onde as velocidades sido baixas, e mais larga onde as
velocidades sdo maiores, e como o escoamento tem sua parte
mais representativa na regido onde as velocidades sao
altas, conclui-se que, quando se deseja obter mapas

de isovelocidades de escoamentos laminares em sistemas
que estejam fora da regido de aplicabilidade da

técnica de inversao, o valor de n mais apropriado é

*

M= Mpax = My = v

Em termos computacionais, os mapas de isovelocidades
para os escoamentos considerados neste trabalho,
utilizando-se a técnica da inversio, (Figs. 4.14, 4.15,
4.16, 4.18, 4.20, 4.23 e 4.24), podem ser obtidos através
da seqiiéncia de operacdes:

12+) Calculam-se os valores de nj,7nq, Ycis Tcogr Fe,max

€ 7M,,, do sistema anular excéntrico, através do
algoritmo  ANNULUS, que possibilita, além da
representacao grafica, a op¢do do tracado da linha

n = -nmax'

22-) Determina-se o valor de £ para cada um dos valores
de v, .../v* em =m,,, através da equagdo (3.2)
para o caso turbulento, e através do algoritmo XSI

para o caso laminar.

38-) Obtém-se os valores de 7 para uma dada razao de

velocidades (vz/v*)/(vzﬂmx/v*) através de um
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"software" matemédtico que resolva para o sistema
concéntrico, as equagdes de Knudsen & Katz [(2.46)
e (2.47)] em se tratando de escoamento turbulento,
€ a equagao (2.25) para o caso laminar, convertendo
ainda, as raizes r, e r,, nas correspondentes n, e
n, do sistema excéntrico. Utilizou-se para o caso
turbulento o ‘"software" EUREKA. Para o caso
laminar, foi desenvolvido o algoritmo "RAIZ"
(Apéndice D10).

485 Determinam-se as interseccgdes da circunferéncia ¢
com as circunferéncias 7, e 7, através de um

"software" matematico.

Be:) Repetem-se as operagdes 32 e 4° para outras
razdes de velocidades. Unem-se os pontos
correspondentes a um certo valor da velocidade;
a linha obtida corresponde & respectiva linha de
isovelocidade.

Dos mapas de isovelocidades apresentados neste
trabalho obtidos pela técnica da inversdao geométrica,
comprova-se o éxito da teoria da inversdo quando aplicada a
sistemas anulares cujos paréametros de definicao (ra e €)Y,
situam-se em sua regido de aplicabilidade. Fora desta
regiao a técnica da inversao pode ainda ser aplicada,
gerando mapas que apresentem resultados aproximados gquando
comparados aos apresentados pelos sistemas reais. Tais
aproximacdes serdo tanto melhores guanto menores forem as

razdes de excéntricidade e maiores as razdes dos raios.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1. CONSIDERAGCOES FINAIS E CONCLUSOES

Os assuntos tratados neste trabalho foram basicamente
dois. Primeiro, o estudo dos escoamentos anulares em
sistemas concéntricos e excéntricos para fluidos
newtonianos, incompressiveis, preenchendo completamente o
sistema e escoando em regime permanente na regido
plenamente desenvolvida, tanto no regime laminar como no
turbulento. Segundo, a teoria da inversdao geométrica e sua
aplicagao aos escoamentos anulares excéntricos.

O estudo dos escoamentos em sistemas concéntricos,
necessario nac s6 por ser um caso particular dos
escoamentos em sistemas excéntricos (sistemas com £ = 0),
mas principalmente por sua indispensabilidade como
ferramenta fundamental da técnica da inversdao geométrica,

permitiu rever algumas de suas caracteristicas distintivas,

como:
» o perfil de velocidades €& nao-parabdlico;
b 0 raio que localiza o L.G. onde ocorre a velocidade

maxima (r. ,.,) € menor (no limite igual) para os
escoamentos turbulentos que para os escoamentos

laminares;
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3 a tensao de cisalhamento & ndo linear e tem valores
diferentes nos dois contornos sélidos e

» o valor de r. ., estd mais préximo do valor de rey

que do valor de Icye

Quanto aos escoamentos anulares em sistemas
excéntricos, destacam-se duas caracteristicas: EEi
apresentam um L.G. de velocidades maximas variando no
intervalo V, ,.l& = m = Vimx = V¥ e 22-) para um dado
gradiente de pressdo, um aumento de excentricidade do
sistema anular implica num aumento de vazao, e este aumento
é maior para maiores valores de rX.

Dos regimes de escoamento estudados em conexdo com os
sistemas excéntricos, foi o regime laminar o que
possibilitou o maior nimero de tipos de mapas de velocidade
(mapas de isovelocidades, mapas £ = constante e mapas
tridimensionais), permitindo assim atender plenamente ao
objetivo principal deste trabalho, qual seja: obter o
maximo de informagdes sobre o campo de velocidades.

Tais mapas sdo os resultados grdficos produzidos pelos
algoritmos desenvolvidos neste trabalho para operar as
solugdes da equagdo do movimento apresentadas por SNYDER &
GOLDSTEIN (1965) , excegdo feita ao algoritmo ANNULUS,
que calcula e representa sistemas anulares excéntricos. O
desenvolvimento deste algoritmo mostrou-se indispensavel a
tarefa da producgdo grafica dos mapas pois, além de gerar as
circunferéncias mnj 7y que representam o sistema anular, é
de sua competéncia importar e localizar no correspondente
espago anular os pontos gerados pelos algoritmos VMAX,
VMAXSI e ETA. A complexidade do algoritmo ANNULUS pode ser
apreciada no fluxograma do Apéndice D1.

O emprego destes algoritmos de acordo com as etapas
descritas no Capitulo 3 ©possibilitou: (i) obter a
representacgao bidimensional de sistemas anulares
excéntricos para quaisquer valores de razdo dos raios, r; =
e razao de excentricidade, ¢; (ii) obter mapas de

isovelocidades e fidd) determinar todos os dados
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necessarios a aplicagdo dos "softwares" GRAPHER e SURFER,
que por sua vez forneceram, respectivamente, as
distribui¢des de velocidade de uma parede & outra para
qualquer angulo de varredura e mapas tridimensionais de
velocidade.

Para o caso do escoamento turbulento, os mapas de
isovelocidades dos sistemas excéntricos foram obtidos pela
técnica da inversdo geométrica, a partir dos resultados
experimentais de JONSSON & SPARROW (1966).

Esta técnica de inversdao, quando aplicada aos
escoamentos em sistemas anulares excéntricos, tem dupla
utilidade: permite predizer o L.G. das velocidades maximas
e, sendo conhecidos valores de v, .. ao longo do L.G. das
Vo max? auxiliar na determinagao de linhas de
isovelocidades. E nesta capacidade da técnica de inversio
que reside sua grande utilidade, pois, de uns poucos pontos
(obtidos experimentalmente ou de solucdes analiticas), é
possivel cobrir com linhas de isovelocidades uma grande
area da secgdo transversal do escoamento.

O éxito desta técnica, no entanto, estd condicionado a

coincidéncia do L.G. das v com a linha 7 =

Z,max nmax

constante. Quando esta condigdo ndo é satisfeita, os mapas
de isovelocidades gerados por tal técnica constituem-se em
aproximagdes.

Utilizando tal condigdo, podem-se delimitar no plano
formado por r; e €, dependendo das aproximagdes desejadas,
regides de aplicabilidade da técnica da inversio.

Quanto & aplicacgdo da técnica da inversao geométrica
aos escoamentos em sistemas anulares excéntricos, este
trabalho constitui-se num avango, pois, além de considerar
sistemas para os quais o éxito da técnica é completo,
considera também sistemas definidos por elevadas razdes de
excentricidade e pequenas razdes dos raios. Sistemas desse
tipo, apesar de estarem fora da regido de aplicabilidade da
referida técnica podem, de acordo com a estratégia
apresentada as paginas 111, 112 e 113, ser objetos de sua
aplicacao, gerando mapas de isovelocidades cujos resultados

constituem-se boas aproximagdes, quando comparados aos
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correspondentes mapas apresentados pelos sistemas reais.
Este &, portanto, um trabalho de desenvolvimento de
técnicas de representagdo de perfis de velocidades em

sistemas anulares excéntricos.

5.2. SUGESTOES

Uma das caracteristicas da informatica é o seu rapido
progresso e conseqiiente surgimento de novas facilidades.
Por esta razdo, problemas gque utilizem a informatica para a
sua solugdao podem experimentar uma continua evolugdo. Este
trabalho produziu técnicas de representacdo de perfis de
velocidades em sistemas anulares excéntricos utilizando as
facilidades computacionais disponiveis por ocasido do seu
desenvolvimento. Assim, uma primeira sugestdo é empregar
novas facilidades, caso j& estejam disponiveis ou assim que
estiverem, visando melhorar as técnicas de representagao
apresentadas neste trabalho, tornando-as mais &geis e
poderosas.

Sendo que os escoamentos estudados neste trabalho se
restringiram a fluidos newtonianos, e como os fluidos
usuais em aplicacgdes da Engenharia (principalmente
Engenharia Quimica, Engenharia de Alimentos e Engenharia de
Petrdleo) sdao em grande parte ndao newtonianos, sugere-se
estender o estudo de tais escoamentos também a estes
fluidos.

Outra extensdo natural possivel deste trabalho é o
desenvolvimento de algoritmos que operem as solugdes da
equagao do movimento, apresentadas por USUI & TSURUTA
(1980) ®) para o caso turbulento. Assim, poder-se-3o obter,
para o caso turbulento, os mesmos tipos de mapas de
velocidades obtidos neste trabalho para o caso laminar
(mapas £ = constante e mapas tridimensionais).

Objetivando verificagdo experimental dos resultados

obtidos neste trabalho, sugere-se uma montagem gque permita



ensaios de vazdo e perda de carga. As medidas de tais
grandezas seriam comparadas com OS seus correspondentes

valores obtidos a partir dos perfis de velocidades aqui

apresentados.

Outra sugestdao é pesquisar o desempenho térmico de
trocadores de calor de tubos duplos excéntricos. Pois, de

acordo com as consideragdes apresentadas

as péginas 71, 72

e 73 sobre o aumento de vazao decorrente de um aumento de

excentricidade dos tubos, tais trocadores
de uma menor perda de carga.

Finalmente, um campo de aplicagdes
agqui desenvolvidas & sua aplicacgéao
multifdsicos gas-liquido-sélido. Tais
anulares céntricos e excéntricos tém

tecnoldégica nos casos de escoamentos com

teriam a vantagem

para as técnicas
aos escoamentos
escoamentos em
vasta aplicagao

mudanga de fase e

escoamento de transporte hidréulico e pneumatico.
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APENDICE A

VALORES NUMERICOS DOS SISTEMAS ANULARES
E DOS CAMPOS DE VELOCIDADE.
CARACTERISTICAS DOS MAPAS DE

ISOVELOCIDADE
re = 2/3 ny = 2,280
Sistema anular
€ =0,25 no = 1,887
a = 22
* -3 E = 0
v¥ = 2,077 x 10 em
n = 2,066
e
-4 E =m
(VZ,max)min = 7,59 x 10 em
n = 2,073

Intervalo de variagdo de V, ,.: 0,366vV* = v, .. =V
NGmero de pontos: 101

Nimero de linhas de isovelocidade: 06
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rg = 0,4 my = 2,409
Sistema anular
B =0, e = 1,533
a= 19,3
¥ =2 & = 0
v = 1,515 x 10 em
nm = 1,885
e
E=m

-3
(vz,max)min = 4,79 x 10 em
1,925

o
Il

Intervalo de variag&o de V, n.,: 0,316v* = v, . =v
Naimero de pontos: 471

Nimero de linhas de isovelocidade: 10
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FE = 0,3 my = 2,615
Sistema anular

g = 0,3 o = 1,461
a = 18,5

* -2 5 =0
v* = 2,386 x 10 em
n=1,89
e
£ =m

-3
(Vz,max)min = 7,94 x 10 em

1,961

S
|

Intervalo de variagdo de V, p.,: 0,333v* = v, . = v
Nimero de pontos: 321

Nimero de linhas de isovelocidade: 06



X & 0,38
Sistema anular
c = 0,6
a = 10,5
v* = 2,039 x 107 em
e
(vz,max)min = ll 627 x 10_2 em

Intervalo de varlagao de VvV, p..:

Namerc de pontos: 265

mi = 1,731
Mo = 0,748
§ =10
m=1,077
= T
= 1,2

0,080v* = v

Nimero de linhas de isovelocidade: 06

z,max
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£ES = 0,281 nmi = 8,437 x 1072
Sistema anular
€ = 0,999 Mo = 2,374 x 1072

a=0,35

£ =0

v* = 133,04 em

M= 4,424 x 1072

e

(Vz,max)min = 5;48 X ].(.'.)h3 em

Intervalo de variagdo de v, ;,,: 0 = v, . =< v*
Nimero de pontos: 662

Nimero de linhas de isovelocidade: 12
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APENDICE B

CARACTERISTICAS DOS MAPAS TRIDIMENSIONAIS

re

I
o
i

Sistema anular
g =0,3

Nimero de pontos: 3486
Namero de linhas de isovelocidade:
Nimero de £(s): 45

¥E = 0,3
Sistema anular
2 = 0,3

Namero de pontos: 2633
Namero de linhas de isovelocidade:
Namero de £(s): 30

19

19
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Sistema anular

Namero de pontos: 3582
Nimero de linhas de isovelocidade: 19
Namero de £(s): 45

r2 = 0,282

Il

Sistema anular
€ = 0,999

Nimero de pontos: 2814
Nimero de linhas de isovelocidade: 19
Namero de £(s): 36



APENDICE C

DEMONSTRACAO DOS TEOREMAS 1,2,3E 4

Teorema 1: Sdo pontos inversos, um ponto P/ fora da
circunferéncia de inversdo e o ponto P, onde a corda de
contato das tangentes a circunferéncia de inversdo por P’
corta a reta diametral OP’.

Demonstracgdo:

A Fig. 1 representa as condig¢des do enunciado.

T

Fig.1 Pontos inversos, Pe P’

Tridngulo OPT ~’ tridngulo OTP’ (caso AA) Conseqglientemente,

os lados correspondentes sdo proporcionais, ou seja,
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ecomoO_T=R

tem-se:

Oop’

o]
o
I
=
]
o)

Dois
e Qf
pelo centro de inversao.

Teorema 2: pontos

inversos P’

Demonstracgdo:

P

€ Q e seus correspondentes

estdo numa circunferéncia ou numa reta

Se P e Q estdo numa reta por 0, P’ e Q' estdo na mesma

reta PQ e todos pertencem assim,

Fig. 2 Pontos e seuscorrespondentes
pela inversao.

a4 mesma reta.

Se PQ n3o contém O, entdo
65 66’ = 6; . OP’ = R® por
definigdo; os tridngulos OQP
e os P’ Q' s3ao semelhantes e
os angulos OQP e OP’Q’ sao
iguais; a circunferéncia que
passa por P, P’ e Q' passa
por Q, pois os angulos PP’Q’
e PQQ’ sao suplementares

(figura ao lado).
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Teorema 3: A inversa de uma reta & uma reta ou unma
circunferéncia, conforme o centro de inversio esteja ou nio

na reta.

Demonstragdo:

a)

b)

Se a reta passa pelo centro de 1inversdo, a

correspondente é& a prépria reta.

Seja ¢ uma reta ndo por O. Deseja-se saber o lugar
de um ponto M’ correspondente de um ponto M
variavel na reta {¢. Traga-se OA perpendicular & ¢ e
seja A’ o inverso de A. O quadrildtero AMM’A’ &
inscritivel conforme o Teorema 2, e como o Aangulo
A’AM é reto, A'M’M é também reto, e portanto OM’A’
permanece sempre reto e o lugar de M’ é& uma

circunferéncia que passa por 0 (Fig. 3).
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Fig. 3 Pontos e seus correspondentes pela inversao .




Teorema 4: A inversa de uma circunferéncia C, ndao passando
pelo centro de inversdo 0, é& uma circunferéncia C’ néao
passando por 0 e homotética & circunferéncia C, tendo 0
como centro de homotetia, como mostram as Figs. 4 e 5.

Fig. 4 Inversa de uma circunferencia. Razao de homotetia RYP>1

Fig.5 Inversa de uma circunferencia. Razao de homotetia O (R P<1.
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Demonstragdo:

Seja P um ponto qualquer na circunferéncia C (Figs. 4
e 5). Seja P’ o inverso de P. A reta OP intercepta a

circunferéncia em Q; se OP for tangente a circunferéncia C,

' ' . 2 - § ' - -
Q coincide com P. Seja R a poténcia de inversao em relagao
& circunferéncia de centro 0 e raio R (que naoc aparece na

figura), e ? a poténcia do ponto 0 em relagao a
circunferéncia C. Entéo,

conseqgiientemente

OP’ /0Q

Il

R /P, uma constante.

Vé-se, assim, que P’ descreve o tragado do L.G. de Q

' 2 =
sob a homotetia H(0O, R /P). 1Isto &, P’ descreve uma
circunferéncia C’ homotética & circunferéncia C, tendo 0
como centro de homotetia. Como a circunferéncia C nao passa

por 0, a circunferéncia C’ também nao passa por O.
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APENDICE D

FLUXOGRAMAS DOS
ALGORITMOS
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APENDICE DI
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "ANNULUS"

Quer semicirculo (1) ou circulo inteiro (0); SEMI
Descja ler arquivo de pontos (1) ou 86 ver os circulos (0); LERFIG
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decl = 1

Enire com re ;M0
Enire com € ;¢

aal = ((1+re) - €°2%(1-re)) / (2*c*re)
aa2 = ((1+re) + e"2%(1-re)) / (2%¢)
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Exibir:
~"re="; re
-"g=":¢

-"sal=";aal
_nuz ‘h..“z

netai = LOG(aal + SQR(aal ~ 2 - 1))
netao = LOG(aa2 + SQR(aa2 ~2 - 1))

ci = ( EXP(netai) + EXP(-netai)) / (EXP(netai) - EXP(-netai))
co = (EXP(netao) + EXP(-netao)) / (EXP(notao) - EXP(-netao))
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netai = A *c
1 netai = A * SQR(c2-1)

m-A.m

rnetao = A * SQR(c0"2-1)

bbi = (2*aal *(A+d))

rci = (bbi - SQR(bbi"2-4*(A+d)"2)V2
bbo = (Z*aa2*(A+d))

rco = (bbo - SQR(bbo 2-4*(A+d)y'2))2

'“'.d-”;rci
"”foo-ﬁ;




o7

Y evr—y

y

remax = rco * (SQR((1-reast”2)/(2*LOG(1/rcast))))

ey

cosheta = (((A+d) 2-+(rcmax)"2)/(2 *rcmax*(A+d)))

/Esibic * cosh (n ) =" ; cosheta /

Y
eta = LOG(cosheta + (SQR((cosheta"2)-1)))

Y
[eawn= ]

y

cmax= ((EXP(cta) + EXP(-eta)) / (EXP(cta) - EXP(-cta)))

&
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[ Bxibir " X =" ;xetamax [/

Y

retamax = A * SQR((cmax"2)-1)




contador = contador + 1

Alterar video
para modo

SEMI =1

N

xwl = xnetao - (3/2) * metao*(1.025)
xw2 = xnetao +(3/2) * metao*(1.025)
yw=(xw2-xwl)*3/8

vert = xwl

xwl = xnetao - metao * (1 + 0.5)
xw2 = xnetao + metaoc * (1+ 0.5)
vert = xnetao - (1.0475) * metac

Exibir Janela nas
coordenadas
(Gowl,-yw) e (xw2,yw)

Exibir Linha Horizontal
coordenadas
(xw1,0) e (xw2,0)

\/

Exibir Janela nas
coordenadas
(xw1,0) e (xw2,yw)

Exibir Linha
com coordenadas
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S

com coordenadas com coordenadas
(vert,-yw) e (vert,yw) (vert,0) e (vert,yw)
Exibir Linha Vertical Exibir Linha
com coordenadas com coordenadas
(A,-yw/25) e (A,yw/25) (A,-yw/50) e (A.yw/50)

Exibir Circulo

com centro em

(xnetai,0) e raio

metad

Exibir Circulo

com centro em
(xnetao,0) e raio

Exibir Circulo
com centro em
(xetamax . 0) e raio
retamac




-l',‘;le
-8 ;¢

Fazer até
Fim de Arquivo #5
Ler do arquivo
#5: XY
X =INT(100 * X + 0.5) / 100
Y=INT(100 * Y + 0.5) /100
|
S
SEMI=0
N
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( Fechar Arquivo (
#5




AAS = CHRS$(13)

/ Quer imprimir parfimetros ? (1) ou (0); IM /

N

@

/ Modifica valores iniciais (1) ou (0) 7 ; MO

/
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@

..ci -"u
-"Co -.;w

.I.=I;.
-"xni =" ; xnetai
-"mi =";rnetai
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@

-"rci =" rco
-"rco=" rco
- "rcast = " . rcast

-'runn'n;m
-"cosh(n )="; cosheta

-'n - ;eta

N

=" Ximgx =" ; xetamax

]
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Tecle (C) para continuar

Tecle (T) para terminar ; AS
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APENDICE D2
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "VMAX"

Inicio

)

Define "Integer” I - N
Define "Double” A -H,O-Z

|

o A
V(100), A(100), B(100),
ETA(100), XSI(100)
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CNI = (EXP(ETAI) + EXP(-ETAD) / (EXP(ETAI) - EXP(-ETAD)
CNO = (EXP(ETAO) + EXP(-ETAO)) / (EXP(ETAO) - EXP(-ETAO))
F = (ETAI * CNO - ETAO * CNI) / (2 * (ETAI - ETAO))

E= (CNO - CNI) / (2 * (ETAI - ETAO))

~tu ]

Fi €, XsI

a=ETAO ;b =ETAI
C=0;C2=0

DELTA = (b -a)/2

ETA= a+ DELTA

CN = (EXP(ETA) + EXP(-ETA)) / (EXP(ETA) - EXP(-ETA))
V=F-E®*ETA-CN/2

V1=0

> For J=1to 15

A()) = (CNO - CND) / (EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))
B() = (EXP(2*J*ETAI) * (CNO) - EXP(2*J*ETAO) * CND) /
(EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))
V1 =V1 + (-AQ) * EXP(J*ETA) + (B(J) - CN) *
EXP(-J*ETA)) * COS(J*XSID)




V=V+Vl

vV-C=0

C2=C
C=V
a=ETA

ABS(a - b) / (ABS(a) + ABS(b))
=

0.000001

b=ETA

ETA=ETA -2 * DELTA
a=ETA

C=C_C2

DELTA =DELTA /2

ibir:
"Valor maximo Vmax= "V, 1

" em - n ;.,ETA.‘,
"em: § ;",XSL
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SENH = EXP(ETA)) - EXP(-ETA)) / 2
COH = EXP(ETA) + EXP(-ETA)) / 2
X = Al * SENH / (COH - COS(XSD)
Y = A1 * SIN(XSI) / (COH - COS(XSD)

Exibir:
”x— “Ix; ”Y L ".Y"

Imprimir : V,M,&, X,Y

Entre com ope¢io:
"Novo £ ? (1-sim/ 0 - nfio )" ; NOVO

/

NOVO =0
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APENDICE D3
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "VMAXSI"

Inicio

=)

Define "Integer” 1 - N
Define "Double” A-H,O-Z

|

Dimensionar Matrizes:
A(20), B(20)

|




{E.nu'ccomVE;VE/

Y

CNI = (EXP(ETAI) + EXP(-ETAI)) / (EXP(ETAI) - EXP(-ETAI))
CNO = (EXP(ETAO) + EXP(-ETAQO)) / (EXP(ETAO) - EXP(-ETAQ))
F=(ETAI* CNO-ETAO*CNI) /(2 * (ETAI - ETAO))
E=(CNO-CNI /(2 * (ETAI - ETAQO))

XSI0 =0

XSI = XSI0

DELXSI=0.1

y
XSI=XSI+ DELXSI [=

Y
<Exibc: )
"Outro & *
|

a=ETAO ;b = ETAI
C=0;C2=0

DELTA=(b-a)/2

> ETA=a+ DELTA
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Y

V=F-E*ETA-CN/2
V1=0

CN = (EXP(ETA) + EXP(-ETA)) / (EXP(ETA) - EXP(-ETA))

ForJ=1t 15

S

|

A(J) = (CNO - CNI) / (EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))

B(J) = (EXP(2*J*ETAI) * (CNO) - EXP(2*J*ETAOQ) * CNI) /
(EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))

V1 =V1 + (-AQJ) * EXP(J*ETA) + (B(J) - CN) *
EXP(-J*ETA)) * COSUJ*XSI())

Y

V=V+Vl1
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& O O

C2=C
CcC=V
a=ETA

(¥

(ABS(a-b)/

(ABS(a) + ABS(b)))
-<

0.000001

ibir:
" Um Méaximo"

(ABS(V - VE) /
(ABS(V)+ ABS(VE)))
-

0.00001

SENH = EXP(ETA)) - EXP(-ETA)) / 2
COH = EXP(ETA) + EXP(-ETA)) / 2
X = Al * SENH / (COH - COS(XSI))
Y = Al * SIN(CXSI) / (COH - COS(XSI))

Exibir:
X Y =Y

A

162



163

A

Entre com opgéio:
"Novo § ? (1-sim/ 0-ndio)", NOVO

<_ NOVO=0 i

N
A | XSI=XSI- DELXSI
% DELXSI = DELXSI/ 2
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APENDICE D4
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "ETA"

Define "Integer” :1-J, M -N
Define "Double” : A-H,O-Z
Dimensiona Matrizes:

A(20), B(10), A1(20), B1(20)
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[

Deseja saida em colunas XY
no disquete? (1-sim / O-nfio)

S
Entre com nome do

ZWE il Arquivo de Saida ; CC$ /
N

- ( Criar arquivo

\de Saida, CC$
Y
M=0

/ Entre com £ ; XSI /

"XSI="; XSI




166

Entre com:
Numero esperado de Raizes Reais; N
Trecho a pesquisar (X1); X1
Trecho a pesquisar (X2); X2

X1 =ETAO
X2 =ETAI

H=(XX2-X1)/100: H1=H/10 :
X = X1 = Desvio

Pt CALL
FORMULA(X, ETAI, ETAO, X8I, VE)

Y

— FOR I=0 TO 100

X=X1+I"H

CALL
P——————
FORMULACX, ETAI, ETAO, XSI, VE)
|
E=2Z

NV



Exibir:

-No trecho entre; X1; e ; X2; nfio hé raizes

X1 = X2

Exibir:

- "Entre com novo fim de trecho X2", X2

CALL
FORMULA(X, ETAL ETAO, XS], VE)
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%

%

FORMULACX - H, ETAI ETAO, XS], VE)

CALL

B

(A * B)

Z

<

A

0

T
s,

C = ABS(A) - ABS(B)

H =-H

s

A

N & &
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H=H/2 = £

(ABS(OD - P)
==

M=M+1
B(M) =X

Exibir:
- "No intervalo entre "; X1 ; "e " ; X + Hl1;
"Existe araiz X ="; X

Exibir:
- "Digite Qualquer tecla para procurar entte X = ",
X+H1/2)"e","X2="_,X2




Xl1=X+H1/2

Desvio

Exibir:
- "Resumo das raizes encontradas”

FOR I=1 TOM p=

Senh = (EXP(B®) - EXP(-BA)) / 2
Coh = (EXPB®) _ EXP(-BM))) / 2
Y1 = A2 * Senh / (Coh - Cos( xsi ))

Exibir:
- I =", BD;"X="; Y1, " Y=",Y2)

Exibir:
-'n I =" BM;"X=",Y1;," ¥Y=",Y2")"
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l \zwk-= 1
Escrever no arquivo #1 N
Y1, Y2

Exibir:
- " Descja mais uma rodada (S/N) 7"

( Fechar Arquivo#1 (
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( SubRotina Formula (XZ#, ETAW¥, ETAO#, XSI#, VE#) )

CNI = (EXP( ctai ) + EXP (- etai )) / (EXP( ctai ) - EXP (- ctai ))
CNO = (EXP( etao ) + EXP (- etao )) / (EXP( etao ) - EXP (- etao ))
F = (ETAI * CNO - ETAO * CNI)/ (2 * (etai - ctao ))
E=(CNO-CNI)/(2 * (ctai - ctao))

CN = (EXP(XZ)+EXP (- XZ)) / (EXP(XZ ) - EXP (- XZ ))
Z=VE-F+E*XZ+CN/2

Vi=0

For J=1 to 15

A1(J)=(CNO -CNI) / (EXP(2 * J * etai ) - EXP(2 * ] * etao )
B1())=(EXP(2*J * etai ) * CNO - EXP(2 * J * etao) * CND)
B1(J) = B1(J) / (EXP(2 * J * etai) - EXP(2 * J * etao))
V1=V1+(-A1(J) * EXP(J * XZ) +

(B1(QJ) - CN) * EXP(-J * XZ)) * Cos(J * xsi)

Z=Z-V1

( Fim SubRotina Formula )
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APENDICE D5
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "VELNETA"

Define "Integer”: I1- N

Define "Double": A-H, O-2Z

Dimensionar Matrizes:
V(100), A(100), B(100)
ETA(100), XSI(100)

Entre com:
-M i ; ETAI
-1 o ; ETAO
- V* ; Vestrela
- Nome do Arquivo de Saida ; BB$

Abre Arquivo
de Saida ; BBS$
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CNI = (EXP(ETAI) + EXP( -ETAD) / EXP(ETAI) - EXP( -ETAD)
CNO = (EXP(ETAO) + EXP( -ETAQO)) / EXP(ETAO) - EXP( -ETAO))
F = (ETAI*CNO - ETAO*CNI) / (2*(ETAI - ETAO))

E = (CNO - CND / (2*(ETAI - ETAO))

CXSI(D) > 3.141592654)

no Arquivo BBS:

" E I=",XSID

a=ETAO
b=ETAI
delta = (b - a) / 60
JI=0
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ETA(I)=a+ JJ +dchta

CN = (EXP(ETA(D) + EXP(-ETA(D))) / (EXP(ETA() - EXP(-ETA(D)))
V(D) =F-E*ETA(D-CN/2

Vi=0

—a  For J=1to 15

A(J) = (CNO - CNI) / (EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAOQ))
B(J) = (EXP(2*J*ETAI) * (CNO) - EXP(2*J*ETAO) * CNI) /
(EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))
V1 = V1+ (-A(J) * EXP(J*ETAD)) + (B(J) - CN) *
EXP(-J*ETA()))) * COS*XSII))

|
v =V@D+V1
V() = V{d)/ vestrela
V() = INT(V() * 1000000 + 0.5) / 1000000
J=J31+1

Exibir:
v, §M, nM
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AS = (chr$(13))

INT((a + JJ*delta)*1000) / 1000
>
INT(b * 1000) / 1000
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APENDICE D6
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "CARTVEL"

@)

Entre com:
- Nome do arquivo a ser lido (ENTRADA) ; AAS
- Nome do Arquivo a ser criado (V, X, Y) (SAIDA) ; BBS
-a,; Al
- Numero de 1 (s) para o mesmof ; NUM

Abre Arquivo para Entrada ; AAS
Abre Arquivo para Saida ; BBS

K=0

————3= Faca até fim do arquivo (AAS)

K=K+1
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S
((X-1) MOD (NUM+2) = 0)
: Ler do Arquivo AAS:
Ler do Arquivo AAS: LEU
ETA, V (As' (
Y
XSI=LEU

SENH = (EXP(ETA) - EXP(-ETA))/ 2
COH = (EXP(ETA) + -ETA)) /2
X = Al * SENH/(COH - COS(XSD)

Y = Al * SIN(XSI) / (COH - COS(XSD)

Fechar Arquivo Entrada; AAS
Fechar Arquivo Saida ; BBS
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APENDICE D7
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "ZERO"

G
<

Eatrar com:
Nome do Arquivo de saida; BBS
a; Al
Ni; ETA#
No ; ETAO#

Escolher se quer circulos de
Mo e Mj (sim=1/no=0)

Entre com o nmero
de §(s) nestes circulos; NUMO

Define fungSes
FNSENH(ETA#) = (EXP(ETA#) - EXP(-ETA#))2
e

FNCOH(ETA#) = (EXP(ETA#) + EXP(-ETA#))/2

|

Cria Arquivo
de Saida "BBS"
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ETA# = ETAI#
SENHETA# = FNSENH(ETA#)
> COHETA# = FNCOH(ETA#)

pi=4*ATN()

DECIDE=0

XSI#=0
DELXSI# =0

Y

> For i=1 to NUMO

XSI# = XSI# + DELXSI#
XI = Al * SENHETA# / (COHETA# - COSCXSI#))
YI = Al * SINCXSI#) / (COHETA# - COSCXSI#))

Exibe
0, X1, Y1

Grava em arquivo
0, X1, YI

DELXSI# =
pPi*(COHETA# - COSCXSI#)) / NUMO*SENHETA#)

XSI# = pi
XI= Al * SENHETA# / (COHETA# - COSCXSI#)]
YI = Al * SINCXSI¥) / (COHETA# - COSCXSI#))
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Grava em arquivo
0, X1, YI

ETA# = ETAO#
SENHETA# = FNSENH(ETA#)
COHETA# = FNCOH(ETA#)
XSI# = 0

DELXSI# = 0

= For i=1 to NUMO

XSI# = XSI# + DELXSI#
XI = Al * SENHETA# / (COHETA# - COS(XSI#))
Y1 = A1l * SINCXSI#) / (COHETA# - COSCXSI#))

XSI# =0 LIM2 = XI
N e
Y

Grava em arquivo
0, X1, YI

DELXSI# = pi * (COHETA# - COS(XSI#)) / (NUMO * SENHETA#)




XSI# = pi

XI = Al * SENHETA# / (COHETA# - COSCXSI#))
YI= Al * SINCXSI#) / (COHETA# - COS(XSI#))
LIM1 = XI

Entre com: - ntmero de 7 (8) dentro e fora dos circulos ; NUETA
- ntimero de § (8) para os 7)(s) escolhidos; NUM

ETA# = ETAI#

s for i=1 to NUETA

DELETAIN# = (FNSENH(ETA#)) ~ 2) /
(NUETA * FNCOH(ETA#) * FNSENH(ETAI#))

|

ETA# = ETA# + DELETAIN#
SENHETA# = FNSENH(ETA#)
COHETA# = FNCOH(ETA#)
XSI# =0

DELXSI = 0
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= for j=1 to NUM

Y

XSI# = XSI# + DELXSI#
X# = Al * (SENHETA#) / (COHETA# - COS(XSI#))
Y# = Al * (SINCXSI#)) / (COHETA# - COS(XSI#))

Exibe
0, XI, YI

Grava em arquivo
0, XI, YI

l

DELXSI# =
pi * (COHETA# - COS(XSI#)) / QNUM * SENHETA#)

XSI# =pi
X# = A1l * (SENHETA#) / (COHETA# - COS(XSI#))
Y# = Al * (SINCXSI#)) / (COHETA# - COS(XSI#))

I
&
1

( Grava em arquivo (

0, X1, YI

ETA# = ETAO#
YMAX = 1.01 * (LIM2 -LIM1)/2
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%

for i=1 to NUETA

!

DELETAOUT# =
((FNSENH(ETA#)) ~ 2) / (NUETA*FNCOH(ETA#)*FNSENH(ETAOW#))

'

ETA# = ETA# - DELETAQUT#
SENHETA# = FNSENH(ET A#)
COHETA# = FNCOH(ETA#)
XSI#=0

DELXSI# =0

> for j=0 to NUM

XSI# = XSI# + DELXSI#
X# = Al * (SENHETA#) / (COHETA# - COS(XSI#))
Y# = Al * (SINCXSI#)) / (COHETA# - COSCXSI#))

DELXSI# =
pi * (COHETA# - COS(XSI#)) / (NUM * SENHETA#)

Fim



APENDICE DS$
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "REPSILON"

Inicio

Define FungOes:

FNooth(x) = (exp(x) + exp(-x)) / (exp(x)-exp(-x))

FNeta(x) = log(x+Hx"2 - 1Y(1/2))

FNseta(x) = log(x+(x"2 + 1YY (1/2))

FNfin%) = (COTHO-CTHI) / (exp(2*n%*ETAl)-exp(2*n%*ETAO))

FNg(n%) = (COTHO*exp(2*n%*ETAI-COTHI*exp(2*n%%*ETAQO))Y
(exp(2*n%*ETAD-exp(2*n%*ETAQO))

Ler nome do
Arquivo de Saida; BBS$
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Passo = 0.05
LimSup = (1/passo-1)

For j=1 to LimSup

Re = Passo *j

E = Passo

|

aal = ((1+Re)(e"2)*(1-Re))/(2®°c*Re)
aa2 = ((1+Re)+(e"2)*(1-Re))/(2%¢)

ETAI = FNeta(aal)

ETAO = FNeta(an2)

COTHO = FNcoth(ETAO)

COTHI = FNcoth(ETAI)

C = (COTHO-COTHI)}(2*ETAI-ETAQO))
max = (2*Cy\-1/2)

ETAM = FNseta(max)

For n%=1to 15

Y1 = (2*C-n%*(FNg(n%)-(1+2*C)y"(1/2)))*
exp(-n%*ETAM)

Y2 = (n%*FNfn%))*exp(n%*ETAM)

Y=Y1-Y2

YY[N%] =Y
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< Ex.ibir'n%,Y )

Imprimir n%, Y

YY(@0%) =Y

——= For n%=1to 15

guarda=sum

sum = sum+ABS(Y Y[n%])
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€ = passo*(yfixo-guarda)/(sum-guarda)+(e-passo)

< Exﬂ:irRs.cyﬁxoj

Grava em Arquivo
Re, e, yfixo

Fecha Arquivo
"BBS$"
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APENDICE D9
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "XSI"

)

Define "Integer” I - N
Define "Double” A-H, O-Z
pi =4 * ATN(1)

Imprimir:
"VE & n X Y"

— 1

Entre com:

n , ; ETAI
no;ETAO
A Al
n ;ETA

3
3
iy g
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CALL VEL (A)

A=0;B=pi

VELO >0

= X=(A+B)/2

CALL VEL (X)
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=

ABS(A-B) / (ABS(A) + ABS(B))
-~
0.0000001

XSI=X =

Exibir:
/ -"Zeroem § =";XSI /

SENH = (EXP(ETA - EXP(-ETA)) / 2
COH = (EXP(ETA + EXP(-ETA)) / 2
X = Al * SENH / (COH - COS(XSD)
Y = Al * SINCXSI) / (COH - COS(XSD)

@
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@

Exibir:
"VE £ n X Y"

"VE £ n X Y

Exibir:
" Novo VE (1/0)? " ; novo

N
novo =0
S
X=ABS(A+B)/2
CALL VEL(X)

W
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ABS(A-B)/ (ABS(A) + ABS(B))
<
0.0000001
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( SubRotina VEL ( X ) )

CNI = (EXP(ETAI) + EXP(-ETAI)) / (EXP(ETAI) - EXP(-ETAI))
CNO = (EXP(ETAO) + EXP(-ETAO)) / (EXP(ETAO) - EXP(-ETAO))
F = (ETAI * CNO - ETAO * CNI)/ (2 * (ETAI - ETAQ))

E = (CNO - CNI)/ (2 * (ETAI - ETAO))

CN = (EXP(ETA) + EXP(-ETA)) / (EXP(ETA) - EXP(-ETA))
V=F-E*ETA-CN/?2
Vi=0

» ForJ=1to15

AA = (CNO - CNI)/ (EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))

BB = (EXP(2*J*ETAI) * (CNO) - EXP(2*J*ETAO) * CNI) /
(EXP(2*J*ETAI) - EXP(2*J*ETAO))

V1 =VI1 +(-AA) * EXP(J*ETA) + (BB - CN) *
EXP(-J*ETA)) * COS(J*X)

V=V+1
VELO=V-VE

( Fim da SubRotina)
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APENDICE D10
FLUXOGRAMA DO ALGORITMO "RAIZ"

‘ Inicio '

|

Define 1-J, M-N, Inteiros
Define A-H, O-Z Double
Dimensionar A[10], B[10]

Imprimir em video:
"Céalculo das Ralzes pelo Método da Bisecglio,

Vocé deverd informar os valores dos parimetros
A[1],A[2],A[3].... etc. e devera também informar
o intervalo de busca X1, X2.

Imprimir no video:
"Ligue a impressora. "

Entre com : AZ,
Dz,

RO

]

AZ,DZ,RI, RO




R=RI/RO
G=(R*"R-1)/(2*Log(R))
AUX=1-(1-(1-G+G*Log(G))) * VZ/VM

Define Fungfio:
O = X*X/(RO*RO)-2*G*Log(X/RO)-AUX

P=1.0 * (10~(-12))

Entre com o namero esperado de raizes reais, N
Entre com o nimero do trecho a pesquisar, X1, X2

/

H=(X2-X1)/50
H=H/10

X =X1

D= FNFCX)
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.

For I=0 to 50

X=X1*I*H

Exibir: "No trecho entre ".X1," ¢

" X2.,"nfo ha raizes.”

/

Entrar com novo fim

de trecho X2; (X2)

/

197



B = FNF(X - H)

(A*B)<O0
e

A*B)=0

C = Abs(A) - Abs(B)

H= -H

X=X-H
A=B
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COH = (AZ+DZ)*(AZ+DZ)+(X*X)
COH = COH/(2*X*(AZ+DZ))
A(M) = Log(COH + SQR(COH * COH - 1))

Exibir: "No intervalo entre ", X1," e ",X+H]I1,
"Existearaiz X = ", X .
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Ezabir: "No intervalo entre ", X1," ¢ ", X-+H1,
"Existe araiz X = ", X

Exibir: "Digite qualquer tecla para
procurar entre X ="
X+H1/2,"e X2="X2

|"Ler AS (um caracter),

X1=X+H1/2

Y

Resumo das raizes encontradas
para VZ="VZ "e VM = " VM

Yy
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\Y

3 For I=1 toM

"XL="B(I)" N "L"="A(I)

B

B

/ "Mais uma rodada ( S/N )7 " /

Y —

Ler A$ ( um caracter )

/ Exibir: "Novo CAlculo..."j




