063/82

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS

DEPARTAMENTO

DE ENGENHARIA MECANICA

ESCOAMENTO ENTRE CILINDROS

, CONCENTRICOS COM PARTE POROSA

Trabalho apresentado 3 Comissao de

" pés-Graduagao da Faculdade de En

genharia de Campinas, COmo parte
dos requisitos para 2a obtengao do
t+itulo de Mestre em Engenharia Me

canica.

CAMPINAS, 1982



MAURTCIO ARAUJO ZANARDI

Eng. Mecanico, Faculdade de Engenharia de Guaratingueté - UNESP

ESCOAMENTO  ENTRE CILINDROS
CONCENTRICOS COM PARTE POROSA

Orientador: Prof. Dr. CHANG-YU LIU

.Trabalho apresentadd 3 Comissao de
PGs-Graduagao da Faculdade de En
genharia de Campinas, como parte
dos requisitos para a obtengao do
ti{tulo de Mestre em Engenharia Me

canica.

CAMPINAS,; 1982

Y n ” 3 < i
N T C AR

]

T L



L4

A meus pais

A minha esposa



LAA

AGRADECIMENTOS

Ao Professor Doutor CHANG-YU LIU, pela incansavel orien
tagao e incentivo, sem o que a concretizacao deste trabalho nao

. b
seria possivel.

*

Aos colegas professores ¢ amigos da FEG e UNICAMP, que
direta ou indiretamente contribuiram para que O MESMO fosse rea

lizado.

A dedicada secretaria Sra. 781ia de Araujo Pedran pela

inestimavel colaboragao.

Aos desenhistas Mauro P. Peres e Gilson B. Reis.

Aos meus pails, Hélio e Maria Pureza.

A minha esposa, Cecilia.



LV

RESUMO

Este trabalho estuda ©o escoamento entre
dois cilindros concentricos com parte do espago entre eles preen
chido com meio pofoso. Os escoamentos em regime permanente €
nao permanente sio estudados usando-se a equagao de.Darcy gene

ralizada.

No escoamento em regime permanente e
considerado que O cilindro interno gira com velocidade angular
constante, w, € Sa0 determinados os perfis de velocidade, pres

sao e temperatura.

Para o escoamento em regime nao perhg
nente, sao determinados os perfis de velocidade quando todo o}
espago entre 0S cilindros contém um meio poroso € O cilindro in
terno € subitamente acelerado e um gradiente de pressao cons

“tante é abruptamente aplicado na direcao z.



ABSTRACT

This work studies the flow between two
concentric cylinders with some part of the space filled with
porous medium. Both steady and unsteady cases are considered

by using the generalized Darcy equation.

The steady case considers that the inner
cylinder rotates with constant angular velocity, w, and the

velocity, pressure and temperature‘profiles are determined.

In the unsteady case, the velocity
profiles are determined when all the space between two
concentric cylinders is filled with porous medium and the inner
cylihder is suddenly accelerated and a constant pressure

gradient is abruptly applied in z-direction.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Escoamentos em meios porosos tém importantes aplica
goes em hidrologia, prospecgao de petrdleo, engenharia agrico

la, hidrodinamica da lubrificagao, etc.

Escoamentos de diferentes fluidos em varios tipos de
meios.porosos s3o estudados utilizando-se a leil classica de Dar
cy, que declara que a velocidade do fluido no meio poroso € pro
porcional ao gradiente de pressao. Esta lei, entretanto, falha
ao explicar o fendmeno que ocorre em meios altamente porosos
nos quais a tensao viscosa & capaz de produzir escoamento perto
da superficie mesmo na ausencia de gradiente de pressao. Para
estes casos, deve-se usar a lei de Darcy generalizada proposta
por Brinkman |1|e que leva em consideragdo os efeitos da tensao
viscosa. Tam |2| demonstrou analiticamente esta lei quando es
tudou o escoamento, com baixo numero de Reynolds, passando atra
vés de um aglomerado de esferas mas, devido a imposigao de se
ter baixas velocidades, nao foram incluidos os termos de iner

cia.

Yamamoto e Yoshida |3| analisaram o escoamento atra
vés de corpos porosos, Narasimhacharyulu e Ramacharyulu |4]| de
terminaram o perfil de velocidade para o escoamento permanente
entre cilindros concéntricos com baixa rotacao e com oespago en
tre eles totalmente preenchido com meio poroso, € Dev Sarma |5]

determinou o perfil de velocidade em um escoamento sobre um ci



lindro horizontal circundado por meio poroso; todos eles usando

a lei de Darcy generalizada.

Uma solucado exata, para o escoamento nao permanente
de um fluido viscoso em um anel poroso, foi apresentada por
Padmabham |6| sendo que, para determinacao desta solugao, foram
usadas as equagées de Navier-Stokes sem, entretanto, ser levado
em consideragao o termo de Darcy, impondo somente a injecao e

sucgao de fluido atraves das paredés do anel.

Gérla |7| estudou a distribuigao de temperatura em
mancais porosos de escora, considerando o calor gerado, interna
mente ao mancal, pela rotagéoldo eixo e injegao de fluido mas
consideroﬁ a camada porosa muito delgada e nao incluiu seus

efeitos neste estudo.

Neste trabalho, sao feitas as dedugbes das equagoes
de conservacao da massa, da quantidade de movimento e da ener
gia térmica para o escoamento em meios porosos. Estas dedugoes
foram incluidas por n3o terem sido encontradas em nenhum dos ar
tigos pesquisados e pela existéncia de artigos que trazem a
equaééo de quantidade de movimento escrita de formas diferentes.
ApSs as dedugdes sao feitas as combaragées entre as equagoes en

contradas e as equacoes destes artigos.

Em seguida, usando as equagoes de conservagao da mas
sa e da quantidade de movimento deduzidas, combinadas com as
equagoes de Navier-Stokes, € determinada uma solucao exata para
o perfil de velocidades do escoamento, em regime permanente, €n
tre cilindros concéntricos, com parte do espago entre eles pre
enchida com meio poroso quando o cilindro interno gira com velo

cidade angular, w, constante. Esta solugao satisfaz as



condicOes de nao deslizamento nas paredes sélidas e de continui
dade da velocidade na interface entre as regioes onde s0 ha

fluido e a porosa.

De posse da solugao do perfil de velocidades, encon
tramos a distribuigao de pressdes na direcdo radial e analisa
mos os efeitos da permeabilidade do meio poroso nas solugoes en

contradas.

O trabalho apresenta, também, os perfis de veloéidg
de para o escoamento em regime nao permanente, quando toda a
regiao entre os cilindros esta preenchida com meio poroso ou
quando a regiao nao porosa & muito pequena e seus efeitos pos

sam ser desconsiderados.

Através de uma solugao numérica da equacio da ener
gia térmica, utilizando o método das diferengas finitas,obtemos
a distribuigao radial de temperaturas devido & geragao calor pe
la- dissipagao viscosa. Esta solucao satisfaz a condigao de con
tinuidade do fluxo de calor na interface entre a regiao onde
s6 ha fluido e a regiao porosa, sendo considerada conhecida a
temperatura no cilindro externo e que nao ha fluxo de calor do

fluido para o cilindro interno.

Com todas as solugoes obtidas, podemos examinar a in
fluencia dos diversos parametros que surgem no processo de adi
mensionalizagao das equacdes envolvidas e que determinam o com

portamento destas solugoes.

Os resultados aqui encontrados, podem ser aplicados

no estudo da hidrodinamica da lubrificacao de mancais porosos.



CAPITULO II

AS EQUAC@ES GOVERNANTES

Vamos considerar, no instante t, uma certa massa de
fluido contida no sistema cuja fronteira esta indicada pela 1i
nha tracejada na figura (2.1). Consideremos também, um volume
de controle fixo em relagao ao sistema de eixos de referencia,
que coincide com o sistema no instante t. No instante £ + A%t ,
o sistema tera se deslocado um pouco pois cada particula move-

se com velocidade associada a sua direcao.

volume de

dA

Fio.

2.1 0O sistema e volume de controle



Seja N o valor de alguma grandeza associada ao siste
ma no instante t e n o valor desta grandeza por unidade de mas

sa. A definicao de n, que € a propriedade geral intensiva, se

-

ra:

gim AN . 9N
dn

Am~0 Am

3
[}

e entdo, a propriedade N sera:

N=Jndm
S

onde S € o sistema.

Como a densidade, p, € definida por op = éﬂ,
' dVv

N = J npdV . (1)
v

onde V & o volume do sistema. Devido @ existéncia de  particu
las solidas, o fluido nao ocupa sozinho todo o volume do siste
ma por isso, temos que modificar a equacgao (1) e escreve-la na

forma:

N = J [n6€p6+(?—e)péné]dv (2).

onde 95 e P, sio as densidades do fluido e do solide respecti

vamente, n, € a propriedade intensiva associada ao solido, n6 e

4
esta propriedade associada ao fluido e € ¢ a porosidale do meic
definida como sendo a razao entre o volumc de vazios ¢ o volume

total.



No instante t+At, o sistema constitui-se dos volumes
II e III enquanto que no instante %, ocupava os volumes I e II.

A variacao da grandeza N do sistema com o tempo, sera dada por:

Visto que

(NII+N

(Nesnt)s ~ 111 t+0e €
(Nt)S = (NI+NII[t,usando a equacao (2) escrevemos
r
(Neyatls = JJJ[n6€p6+nb(l-e)pA]dV+JJJ[néep6f(I-e)péné]dv‘ e
11 111 Lt
(N,) - n,ep,*(1-€) ]dV+Jfr[ € 4(7-85 ]dv
CINL g J ngerg JUR || g0, 0N,
I 11 x
Entao
([[ngeogt-emgoglavs -] eori-sings Jav
JIngeey U f J|ngepgrii-einge,l
AL X
LI 11 11 X
dt A0 AL
{jjj[”606€+(7-s)népé]df}
+ Lim 111 I+At
A0 At
r
{ ” [n506€+ (I-e)népé]d(/}
1 xz
- Laum (3)

A0 At



Ja que no limite, quando At+0, o volume do sistema

coincide com o volume de controle, o primeiro termo a direita

da equagao (3) € a taxa de variagao da quantidade N no volume

de controle e que sera:

3
P L’[eoén6+(7-e)pénéjdv

0 termo seguinte &€ o fluxo de saida de N do volume

de controle, assim:

ou

ou

onde

”{[8”6 gt T-elegn ]dVIII} = (N7 trat
trat

ep,n,*(1-€)p n dv
[[[Eopgrui-aremd
A0 At

dv,
& d

-

Mas dN = ndm, entao:

(%%)S = (ndﬁ)s = népéVécoéa.edA+nbpévgc05a (1-e)dA

Asé a arca de saida.

O Gltimo termo corresponde ao fluxo de N que entra

no volume de controle. Analogamente ao que foi feito para 0



fluxo de saida, o fluxo de entrada sera:

J(a—) - J népée$6.dz - jnbpé(l-e)gb.dz

Ao Ae Ao

onde A, & a area de entrada. O sinal negativo € porque a € sem

pre maior que 90° e portanto cosa € negativo e entao

> - ->

dit = (ep V cosa+ (1€ ),V cosa dA=-p  V.dA-p, (1-c)V, . dA

combinando os fluxos de entrada e saida, obtemos:

OO I N SOt
—— . - —— = + -
J (d/t)s J (7 o Jnépée\’6 Jnéoé( elV,-
Ag A A A
: e

onde A € a area da superficie de controle.

Substituindo estes termos na equagao (3), teremos:
(Eﬂ) = jL[ o,etn p, (1-€)]dV+| € \Y dA+r (T-eln ; dz
dz's AL LN4P45 NPyt A”gﬁﬁ J sPs's

. v

Aplicando o teorema de Gauss, transformamos a equa

¢ao acima em:

s - J‘%giLE”/ps . E’”épAJ*V~‘”Apagva’*vfnbpé"“e’vg]}’dv e
v

> >

Quando'Vé=0, fazendo V6=V, ficamos com:



dN 9 >

T - j {-ﬁ[anéo( (1 -E)néoé]ﬂ‘vnéoéev} dv (4a)
v
A equacao (4) € a equagao geral da conservagao da

quantidade N. A partir desta equacao podemos obter as equagoes
da continuidade, da conservacgao da quantidade de movimento e da
conservagao da energia térmica para o escoamento de fluidos em

meios porosos.

2.1 EQUAGCAO DA CONTINUIDADE

Considerando a massa total do sistema como sendo a
propriedade extensiva N, temos n=!. Como o sistema,por defini

¢ao, possui uma quantidade fixa de massa

Substituindo na equacao (4a) ficamos com:

r ap ap -

| 6 S .._é__ =
jVB: st (T-elep + V896V]dV 0

Como o volume de controle & arbitrario, temos que sa

tisfazer:

ap op >
€ 3% + (1 E)at + Vepév 0

ou quando a densidade do sdlido € constante,

>

S5+ Vov=o (5)

(s>

A equagao (5) € a equagao da conservacdo da massa pa
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ra escoamento em meios porosos. Ela possui a mesma forma da e

quagao da continuidade para fluidos.

Para fluidos incompressiveis, a equagao (5)torna-se:

V.V=0 (5a)

2.2 EQUACAO DA CONSERVAGCAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

A 2a. lei de Newton nos diz que

> >
(F) = (dM
S dt)s

> >
onde (Fl¢é a forga total aplicada sobre o sistema e M & a quan

-
tidade de movimento total do sistema. Fazendo N=M, teremos

-
n=V e entao a equagao (4a) torna-se:

>
* _dM, 3 - > >

{ f‘j)S = (E)S = JV (ﬁ epV+VepV.V)dV
onde p e V sio a densidade e a velocidade do fluido respectiva-

mente.

>
A forga resultante, F, inclui todas as forgas de su

-> ->
perficie FA e de corpo FB que agem sobre o sistema. Nas forgas
de corpo estdo incluidas as forgas volumétricas gravitacionais

e elétricas.

Considerando apenas as forgas volumétricas gravita

B
cionais, FB pode ser expressa na forma

FB = J( epgdv
v



11

> ~ . .
onde g € a aceleragao gravitacional.

As forgas de superficie tém componentes normais e de
cisalhamento e podem ser escritas como:

S

onde ELj € o tensor de tensoes e representa as tensdes na dire

gao 4 que atuam em um elemento de superficie dAj cuja normal

esta na direcao j.

No escoamento em meios porosos, existe ainda a forga
de arrasto de atrito devido a existéncia de particulas solidas
no volume de controle. Como a distribuigdo de particulas & alea
toria, & praticamente impossivel se obter uma expressao analiti
ca para esta forga. Um método mais conveniente € utilizar a
expressao obtida empiricamente por‘Darcy a qual, para o regime

laminar, € dada por:

[
F.. = - J Hoev.dv
L
v

~l

-

cnde' u e a viscosidade dinamica do fluido, K € a permeabilidade

™

do meio poroso e FDL é a forca de arrasto na direcao 4. O si

nal negativo € porque esta forgca tem sempre a direcdo contraria

>

aVv.

Assim, para uma diregao <4 do escoamento, podemos es

crever:

- u -2 oy )dy
J EEijdAj+ I epgidv j € x VidV j(at epv, * axjgp\évj)
v v

ou, aplicando o teorema de Gauss
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3 9 —oeq .- 2 u ] -
J 57 =V x; PV TP eEyit K SV V=0

v J

Como o volume de controle & arbitrario, temos que sa

tisfazer:

3 3 aeEi. y
325V ? 8xj SOV VTERY T 3% t g eVl

De forma mais geral, substituindo o tensor ELj para

fluido Newtoniano  incompressivel:

->

dv > > > > 2—> >
°PTF * oV.(V.V)=pg-Vp+puveVv - =V (6)

o=

> ' )
onde V e o vetor velocidade media no interior do meio

poroso.
Em coordenadas cilindricas, a equagao (6) sera:
v, V2 d : v, 23V
%4 ) / n 0
A A A
n
v Vv oV v
o) ne 1 9 Z 1 9 y
plpg - Ty s b PVt e c )k Ve ¢ (62)
v
z )
olpz)= pg,~ 5o+ WV~ F U,
onde
0 Ly 2,88,y o
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2 2 2
2_ 0%, 1 3 , 1 3% 3
e Vi st T n2 362t 322

2.3 EQUAGAO DA CONSERVAGAO DA ENERGIA

Da primeira lei da termodinamica, temos:

ﬂ
]
nia
O
t

S
§&

onde e o fluxo de calor adicionado ao sistema e

§1g 88
]

€ o trabalho realizado pelo sistema no intervalo

de tempo dt, e

-

€ o acréscimo da energia total no intervalo de

g

tempo dt.

A energia por unidade de¢ massa sera indicada por e e

portanto, N=E e n=e¢. Substituindo na equacao (4a) obtemos:

dE = dQ - dw = J__a_ + {1~} T Lf“ 3
T - TGS J Lai[gpéeﬁ'(' o,péeA]+Vepéeél dy (7
v

onde os indices § e 4 indicam propriedades do fluido e do s&li

+
do respectivamente e V e o vetor velocidade do fluido.

Negligenciando a tranferencia de calor por radiagac

quando ocorrer transferéncia por condugdao, escrevemos:

do !
qf - J§k5VT6dA+jJI-E)k4VTsdA
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Considerando TA=T5=T

a2 _ | r*
9 [ eor.an
A

*
onde k =(’_€)h4+€k5 que € chamado de condutividade

térmica efetiva do meio poroso.

O termo %%, na direcgao Z, pode ser expresso por:

dw _ . . u
T JEELjVZdAj J engZdV+ J € kaidv
v

onde o primeiro termo a direita representa o trabalho das for
cas devido as tensOes normais e tangenciais, o segundo & o tra
balho das forgas de corpo quando se considera somente as forcas
volumétricas gravitacionais e o terceiro termo é o trabalho da
forga de arrasto devido a existéncia de particulas sélidas. O
sinal negativo € porque o trabalho adicionado ao sistema & nega
tivo, de acordo com a convencgao adotada quando se escreve a e

quaggo (7).

A energia total por unidade de massa € igual a
] .
vi s ?.viévié para o fluido e

s Ts '7\%4V45 para o solido onde

- . e ] - . AP P
CVT € a energia termica e 7 VLVL € a energia cinetica. Para o

caso c¢m que tcmos VA=0, V6=V, TA=T6=T, ficamos com:
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* 1 >
-éa?[pé e5(1-€)+€p626]= a—af[(pcv) T+ 7 oV.V]

onde (pCv)* € a capacidade térmica efetiva do meio poroso

expressa por:
(pC,)*= e(pCV)6+(1-E)(pCV)5

Substituindo as expressoes obtidas e aplicando o teo

rema de Gauss, na equagao (7) chegamos a

3 1 9 1 o
JV {sz[‘pcv’* T g eV g lelely g T g AU

3 .« 3 7. 0 oo i
a7 3%, EELji,Engi.+KVLV£:|LdV0

Como o volume €& arbitrario, o integrando deve ser nu
lo. Desenvolvendo as derivadas, eliminando os termos que combi
nados sdo idénticos as equagoes da continuidade e conservagac

da quantidade de movimento, obtemos:

Vv
x0T 9T . 0 = T L
(oCy) -§z+8(pcv)6'vj ST ol et €€ i
J b J J

Substituindo o tensor de tensoes Eij’ para fluidos

Newtonianos e incompressiveis, na equagao anterior, e sabendo-
. + ‘
se que para fluido incompressivel Cv=Cp=L e que V.V={, chegamos

a:
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* 3T 3T _ 9 px T
(pC) =zt E(DC)é\’L axj = axj.( 3xj)+ ued

onde ¢ € a fungdo dissipacgao.
Podemos, entao, escrever a equacao anterior na forma:

(pc)* g% + elpC) V.VT=V(R*VT)+pe0 (8)

§

Em coordenadas cilindricas, a equagao (8) sera escri

ta como segue:

*»c 1 3 oT 1 32T |, 3°T
%3 1 gn) R ger ¢ galtues
> (8a)
of , Ve aT oT
= (oc)* 3T + eloc) [V, 52+ T35 * Y, 57
3V, aVy v, v, v
' 2,1 82,1776, 12 Zy2
onde o = 2[(—" ) ) st ) )R
+ 14339._E§.+1.3K£)2+ I d_Ez§4.EE9)2,.l43i1+.__§z]
2" VY AT 2 'n 08 0z 2
e Vn’ V6 e VZ sio as componentes das velocidades nas

diregoes n, 8 e z respectivamente.

A equacao (6) € a mesma apresentada por Chawla e

Singh |8]e Rudraiah |9].

Chan [10| usou a equagao da conservacao da quantida

de de movimento que seguc:
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o) -> —>\ > ->
t =7 VIV.Vi=VP+pg -5 V

™o
wla
RS
==

A equagao acima nao inclui os termos viscosos e a di
ferenca entre ela e a equacao deduzida neste capitulo pode es
tar no tratamento do meio poroso.

A equacao (8) € idéntica a equacdo da energia obtida
por Sisson [11| quando estudou a equagdo da energia para um lei

to fixo.
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CAPITULO III

RESOLUGAO DAS EQUAGOES

3.1 0 MODELO FISICO

E mostrado na figura (3.1) um esquema do modelo fisi
co. O sistema € constituido de dois cilindros concentricos de
raios a e ¢ (¢ >a) sendo que o espagamento b-c¢ (a<b<ec) esta to

talmente preenchido com meio poroso de permeabilidade K, porosi

Fig. 3.1 0 Modelo Fisico
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dade € e esta saturado com um fluido Newtoniano, incompressivel
com viscosidade dinamica u, e o espago restante, a-b, conten o
mesmo fluido. O cilindro interno possui uma velocidade angular,

w, constante enquanto que o externo permanece estacionario.
E escolhido o sistema de coordenadas cilindricas
(n,6,z), mostrado na figura (3.1), sendo V&, Ve, Vz as componen

tes da velocidade nas respectivas direcoes.

As equagoes que governam os fendmenos neste modelo

- continuddade

>
V.V=

- conservagao da quantidade de movimento:

A. Na regiao de fluido puro; de acordo com Schlichting |12]

oo v v

n: _n_ 8 = -§£ 2 -_E..jl.ug
Pl - ) = oF, YA sl (9a)
T v v

. (B "Oy..r_13p 2 Z " n 8

0: ol + — oF = 2 37 * ulv Vorx 38~ 72 (9b)
sz 3

2t plgl= oF - 58+ vty ‘ (9¢)

B. Na negiao porosa

T . v 1

s oot 8y, _9p 2y - _ 2 6

S A A A S R A CEY
V. vV v

foy(—9 8y 1 3p 2y , 2 " n_ 8 O

0: ol5% ) =pFy X WV 5 56 2 Yy (90)
ol

: Z= —§B .2~P. ~
z p(at) oF, 5z T WV, T (9f)
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- conservagao da energia

A. Na regiao de fluido puro |[12]

oT >
pC 7z *+ PCWT = V(RVT) + uo (9g)

B. Na regiao porosa

(pC)* — + e(pC)VVT V{R'VT) + ped (9h)

3.2 ESCOAMENTO EM REGIME PERMANENTE
3.2.1 Perfis de velocidades

Para a regiao de fluido puro, a equacao da continui
dade e

oV oV vV

_8_+___Z_.+._)_l‘. =0
3z n

(10)
Admitindo que o escoamento seja completamente desen
volvido, temos as relacdes:

o oy

55 5= = 0

6

e entao a equagao (10) torna-se:

avﬁ' + i/..)_l’. = 0
on n
£1%
| 1 _1r2 _
ou A v T 4C AL B
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Integrando, obtemos:

cte
= => V £ cmee—
nV& cte " ral
Mas em & = qa, Vn = 0 pois nao ha injegao nem sucgao

de fluido pelas paredes dos cilindros. Isto faz com que a

constante seja nula e consequentemente Vn = 0.

Devido a simetria cilindrica, nao ha variagao das
) - - - —~ -~ - - - - - 8
quantidades fisicas em relagao as variaveis 6 e Z, 1sto e, 37 ~
d . 9
0 e 3% - 0 e, sendo o escoamento em regime permanente, 3% ° 0.

Com todas estas simplificagoes, as equacoes (9a), (9b) e (9¢)

podem ser escritas na seguinte forma:

VS ap '
n:op “ Y (11a)
92y oV v -
. o , 1 %% Ve,
9: u(7;;r e Zy)- 0 (11b)
22V vV
. z ) zZy _ 3P
2t 7w 7 5% (11c)

De modo analogo, as equagoes (9d), (9e) e (9f), que

governam o escoamento no meio poroso tornam-se:

0 3
. R _ 9p

n: op ’ Y (12a)

32V 3V v
6 ! 6 6 u -

SO e T L LR (120)
2
dnz Y] K, "zp 9z
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Ke e KZ sao as permeabilidades do meio poroso nas di

regoes 6 e z respectivamente e

V, eV
z

Op P
porosa. Como admitimos que o meio poroso & homog

sao as componentes da velocidade na regiido

| o)

neo, Ka= KZ=K.

As condigoes de contorno para o escoamento proposto

no=a Ve = wa VZ =0
o= C Vep = 0 2p =0
(13)
b Vg Wy, v, v,
on N RYA on
o= b Ve = VGP_ Vz = Uzp
Fazendo as transformagoes adimensionais
Ve Vz Vzg n
U= u)% ’ W = —V— ) w = Vv » R = E
P P
P17 Swarzr PizT oy (14)
Na equagao (11), ficamos com:
2 I
uc _ "ol
—R- s 34 (153)
9<u 1 3u u, |
U(SR_ + R 3% 72—2) =0 (15b)
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32w I dw . .
3%z T R3R C Re (15¢)

e na equagao (12), obtemos:

onde

te caso as

ap
u? 1n
< - 3R (16a)
52 1 30 U

HISRE'R oK - mr) - HOZU = 0 | (16b)
320 1 aw |
RZ + % 3R - oW = RQ (16c)
R = ova: Pi, o 5 = a’

e ul 827 K

3p7

z .
O termo 3z tem que ser constante pois, somente nes

equagoes (llc) e (12c) sdo validas.

As equagOes (15) e (16) sao .as equagoes adimensio

nais que descrevem o movimento nas regioes onde s6 ha fluido e

porosa respectivamente. Estas equagoes dependem unicamente da

variavel

R e, por esse motivo, podemos substituir as derivadas

parciais por derivadas totais. Assim escrevemos:

- na regiao de fluido puro

2
]
L% - an (17a)
d? u Idu _ w
d®z " RdR TRz 70 (17b)

= = R (17¢)

al
~

+
R~
al
~
)
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e na regiao porosa

2 dp
%T - “a%i (18a)
d2Uu 1 dU U -

2 1
gﬁg - g% - 02U = R, (18c)

As condigoes de contorno (13) com as transformacdes

adimensionais (14) sao:

R =1 w = 1 w =0
R = & Uu=0 W =0
a f (19)
e . b du _ dU dw _ dw
2 R ° R dR - dr
R = b WU W= W
a J

Podemos notar que as equagées (17b), (18b) e (17cj,
(18¢) sao independentes entre si e entao podemos resolvé-las se
paradamente e a partir dos resultados obtidos, usando as equa
goes (17a) e (1l8a), encontramos a distribuicao de pressoes na

direcao radial.

Vamos resolver primeiramente as equagoes (17b) e

(18b). A équagéo (17b) pode ser escrita na segulnte forma:

2
ds ) = 0 (20)

d (
dRz " dR

PR

Integrando a equagao (20) chegamos a:
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onde

!

-ﬁa%(Ru) = B (21)

Integrando agora a equagao (21) temos:
w=8 R+ B, L (22)
| 2 R

B; e B, 'sao constantes de integracio

A equagao (17b) pode ser expressa como:

U (o2r gy - o : (23)

Fazendo a mudanga de variaveis a = oR, temos:

2 U
i | (24)

-

sendo que esta € uma equagao de Bessel modificada e tem como so

lugao

ou

onde

soes

U=4; 1, (a] t A, Ky (a)
U= A; I, (0R) + A, K, (oR) 2s)
I, eK, sao funcdes de Bessel modificadas de primei

ra ordem e de nrimecira e segunda espccies respectiva
mente.

Aplicando as condicdes de contorno (19) nas expres

(24) ¢ (25), cncontramos as constantes:



2 ¢ 2 c
2a bK’(a-c) 2a“b Il(a o)

17 blaz-b2]d,- (az+b2]ad,

3 2
azbd2~a3d1 b d2+ab d,

Ap = “Blaz-67Td,* (azvbe]ad,

1 b{a?-57Td,- [a?+b7]ad,

€ as expressoes para os perfis de velocidade ‘tornam-se:

B) = “BlaZ-b7Td,* [az+b7Tad;

2

6

)

)

a?bd, - a’d b%d, + ab’d
u = Z ’ R + Z ’ I (26
~ blaz-b7]d,~{a?+b?]ad, -b{aZ-b2]d,*az+b?Tad, R a
I <R< b/a
e
2a2bK; (2 o) 221, (= o)
u =b(az-bz)dz-(a2+b2)aa7 II(OR) ! -B(az-szd2+(az+bfTa87' KI (o) (z6b
b/a < R < c/a
_ c b b e
onde dl = II(E O)KI(E o) - I](E-O)K’La o),
- 7! c _ c ’
dp = 1) (Rlpepra Kilg 01117 0)Kg (R0
e 1; e K; sao as derivadas de I, e K, em relagao a R.

A seguir, resolvemos o conjunto de equacoes (17c)

(18¢c).A equagao (17c) é&:

Sabendo-sc que

e
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d (ldw _ _ 1 dw 1 d*w
dR 'R dR R2 dR = R dR2
ou
d?w _ r 4 (l dw) , 1 dw
dr? R 'RdR' "~ R drR’
Substituimos na equagdao (17c) e ficamos com:
d ,1 dw 2 dw _
R:ZRR@® *7dw ™ Re
S _ L dw .
Fazendo a mudanca de variaveis § Z dR obtemos:
ds 2 ._ Rp
R "R R
ds
ou R? dr - IR§ = R R, (27)

A equagao (27) pode ser posta na forma:

d hacy .

e fazendo a integracao achamos:

Re

R | (28)

ondee C € uma constante.

Substituindo a varidvel & e integrando a equacao (28)
temos a solucao:

w=C v R o+ Regz (29)
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onde C, e Cz sao constantes.

Para resolver a equagdo (18c) consideramos inicial
mente a equagao homogénea associada e com a transformagao de va
riaveis y = oR, obtemos a equacao abaixo:

2 d*W dw 2

R, | (30)

que € uma equacao de Bessel modificada que nos fornece como so

lucgao -
W=D T,y0y) + Dy K,ly)
ou
onde T, e K, sao fungGes de Bessel modificadas de ordem

zero de la. e 2a. espécies respectivamente.

Admitindo, entao, que a solucgao geral & da forma
W= 0710(0R) * DyKyloR)#E, substituimos na equagdo completa (18c) e

encontramos a solugao particular

€ portanto a solugao geral da equacao (18c) & dada por

- Re
W = D,IO(OR) + DZKO(OR) - 57 (31)

Com as condigoes de contorno dadas em (19) e as expressoes (29

e (31) encontramos as constantes
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B} Re b ;e .4, b by
cp - — {[7 1) al- 21,2 o)]Ko(a o)

2b 4 b b b2 4
'[[‘Z{ KO‘% 0)]*[{6‘ K, (Z O)]JIO(E 0)"’(37 -1+ gz‘)d4}

b b

2 . b |
D, = Re ] {[[(% -1) Ko‘Zci o)+ e [Ko('c% o) -K, (3 0)]] % -
a

2b c 4 b b
- [‘a‘ Kolz o+ 5 K12 0’}5” a }

<D
n

2
) Re {[64, [1,(2 0)-15(S 0)]-(2- 1)1,(S o)] 7

b b
4[5 d, - d,tn E]
+[2 g Io(% o)- % I, (g a)]en (—2)}

e portanto:

R 2b C 4 b b
w = A (% b] {[—5- IO(EO)-EII(E 0’)][(0(&-0)—

4{2 d5 - dgen®
2b | 4 b b b2 4 R
-[—a— K0(§ o)+[5 Kp (2 G)J}IO(Z o)tlr-1 + ?)d4}en R + —4—Q(R2-1) (32a)
b
1 <R 5&'



30

b b

o 5 {{[[‘Zg“”’(o‘% ol]+ 64? Ky'a ""KO(&L2 oI1J -
4[3 dy - d,en E]

2b b b 4 b
- I K0(§ a)+ g K, (7 o)]Zn.E} I,(0R)+ {F[IO(Z{ 0)-10(% a)]-

- N1y B2 b Coty b 0)]2{4(;2-)} Ko(cR)}- X G
PlgeR<g
onde d = 1y(2 o)Ky(S o)k, (L 0)1,S o)
dy = oK) (2 0)1,(E o)+ T 2 01Ky l& 0]

3.2.2 Distribuigao de pressoes

Com as expressoes (26a) e (26b), que fornecem os per
fis de velocidade na diregao 6, podemos encontrar a distribui
cao de pressao na direcdo radial usando as equacgoes (17a) e

(ISaj.

Pela analise das equagdes (1la), (llc), (12a) e

(12c) podemos tirar as seguintes conclusoes:

1. Para as equagoes (1llc) e (12c) serem validas, o termo gg tem

que Ser constante, ou seja, p tem que ser uma fungao linear

em relagao a z.

2. As equagoes (lla) e (12a) nos indicam que %% € somente fun -

cao de V8 e Vep que, por sua vez, sao fungoes unicamente deo
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R e portanto g

S

e fungido exclusivamente de R.

|

-~

Com estas duas afirmagoes, podemos deduzir que:

p = plR) + plz) (33)

Substituindo, entao, as expressoes dos perfis de ve

locidades nas equagoes (17a) e (18a) encontramos:

R B2 '
1 2 1
Pip = j (B‘;‘R + ZB]BZ z* Tﬁa—) dR para | < R < b/a (34a)
1
e
2
b/a B, (R 2
- : 2 1 2 1 2 17 (oR) I,(oR)
1 b/a
KHGR) A
+ A% -]dR p/ b/a < R < c/a (34b)
Fazendo as integragoes e usando a condigao (33) en
contramos a distfibuigéo que segue:
5 5, 8 8 5
PiR = 7 R®+ ZBBLR - g - LR - oL v oL p(z)
1 <R < b/a (34c¢)
g 5 5,54
p]R-pI(z)+——()2+ZBB£n() —p— - 5+ 5+ 5 [15{oR) -1} (oR]]
Z(a‘)‘
Agr ) AS b
-AA, [T, (0R)K (OR)+10\0R)K (oR)]+ - K} 2(0R)-K (oR)]- —[Io(a o -17{7 o] +

2ok, (2 o112 o1k (2 o) Z[KZ b a1-k2 (8 o1]

+ AL (G
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b J
7 < R < i (344d)

Se forem substituidos os valores das constantes B,,Bz,
A, e A,, obtidos anteriormente, nas expressdes (34c) e (34d)

teremos a distribuigao de pressao em sua forma geral.

3.2.3 Tensao de cisalhamento

Outro parametro que normalmente & conveniente se co
nhecer € a tensdo de cisalhamento nas superficies sélidas que
limitam o campo de escoamento. Esta tensao de cisalhamento po

de ser determinada pela expressao.

The = ulr A(-2)] (35)

Para o escoamento em estudo, determinamos a tensao

de cisalhamento no cilindro interno.

Com as transformacdes adimensionais %4 = aR e Vg=wau,

transformamos a equacao (35) em:
T, = HO[R = = * (36)

Substituindo a velocidade u, dada pela expressao
(26a), na equagao (36) encontramos a tensao de cisalhamento no

cilindro interno dada por:

b3d2+ab2d, .
Tne = 2uw[ ] (37)
-b(az-bz)d2+(a2+b2)ad]
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De posse da tensao de cisalhamento, podcmos encon
trar que o torque resistente que aparece no cilindro interno,de

vido & viscosidade do fluido, € dado por:

b3d,-ab?d,
2 1 } (38)

T = 4na2Lw[
-b(az-bz)d2+(a2+b2)adI

onde L € o comprimento do cilindro interno.

3.2.4 Distribuicdo de temperatura

A. Descrdicao do Problema

Para a determinacao da distribuigao de temperatura
admitimos, no modelo da figura (3.1), que a temperatura no ci
lindro externo € T2 conhecida, que nao ha fluxo de calor do
fluido para o cilindro interno, isto &,o0 cilindro interno € adia

batico, e existe geracao de calor devido a dissipagao viscosa.

Com estas consideragoes, usando as equagoes da  con
servagao da energia para fluidos Newtonianos e para meios poro
sos; demonstrada no Capitulo II, e levando em conta que a trans
missdo de calor se da em regime permanente, que existe simetria
cilindrica, que as condutividades térmicas Sﬁo-constantes e que
o escoamento & devido somente a rotagao do cilindro interno
(gg = 0), teremos as seguintes equagoOes simplificadas para descre

ver o fenomeno:

- %% +‘%'® = 0 na negiaoc de fLuido puro (39a)
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k* 3 aT v .
=L+t = ¢ =0 no meLo pohoso 39b
eaCr 9N N C p ( )
onde k* € a condutividade térmica efetiva do meio poroso satu-
rado e
i dV9 i Ve )
L
Usando os parametros adimensionais
v v T,-T T -T
=—e— :——E_e :i = 0 * = 0
“w= oa v wa ’ R a’ S =57 © ?ETT_—
20 20
onde T, € a temperatura no cilindro externo e Ty € uma tempera
tura de referencia. Substituindo nas equacoes (39a) e (39b)
obtemos:
3%6 . 1 2380 du _ uqz _ b
%z * Rar * Pafrlar ~®l® < 0 plT < R<3 (40a)
e
278 1 3e* - 4l _Use | b [d
'R R ok P B L Rl plg <R <g (40b)
uc . ue, o
onde P, = 753 , Pu1 * 5 = e de Prandl
1
£ .= wa)? - n? de Eckent
k c AT ’
(T - « - kY
AT -(TZ TO) e h] -

As velocidades u e U, nas equagoes (40a) e (40b),sio

dadas pelas ecxpressoes (26a) e (26b) respectivamente. A solu

gao dest

as cquagdes ¢ feita numericamente devido a grande difi

culdade de se obter uma solugdo analitica, principalmente na re
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giao porosa. Esta solugao numérica satisfaz as seguintes condi

goes:

A temperatura na superficie do cilindro externo & T, (8* = 1)
conhecida.

- Nao ha transferéncia de calor para o cilindro interno isto e,

aT - . 96 -
(ﬁ)ma =0 (BR)R=1 0

- A temperatura na interface, dadas pelas equagoes (40a)e (40b),

€ a mesma 6. = 0%
L L

- Existe continuidade do fluxo de calor na interface fluido-re

giao porosa, isto &, o calor que chega 3 interface vindo da
regiao de fluido, ¢ (%%)L’ 8 iguai a que parte da interface
para o meio poroso,

31 3F

B. Descrigao do metodo numernico

Usando o método das diferencgas finitas descendentes,

substituimos as derivadas por diferencgas do tipo:

azg _ 92780, 0
20 _ % %1
oR AR

onde j & uma das divisoes radiais feitas no modelo e AR é 0 es

pacamento entre duas divisoes consecutivas.

Substituindo estas diferengas nas equacgoes (40a) e

(40b) obtemos:

R.6. -{2R .+AR)O . .+ ‘ - s = 3,4 41
j 1—2( j )j_, (RJH\R)OJ (AR) RJ'F(RJ') J L (41a)



R.6% ,-(2R .+AR)6* ,+{R.+AR)6* = (AR)2%R.F.(R.
-2 ( i ) i1 ( i ) 7 (AR) Rj ,( j)

J 4

onde
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i = A+, n+l (41b)

(Bu

w
FIR) = (3% - %47 p g
: _ 90 _U,2 - k_
4 & a divisao que contém a interface e
n € o nimero de divisdes feitas

Aplicando as diferencas finitas nas condicoes que as

equagcoes tem que satisfazer, temos ainda as expressoes:

k7 i1 ~ (k7+h)ei+ kai_] =0 (41c)
0, = o, (41d)
e (41e)

Com as equagoes (41a) a (4le), transformamos as equa

coes (40a) e (40b) num sistema de equagoes lineares do tipo:
3161 + LIQZ ' = D]
ABr By, + CyB = b
A6, + 8363 + C364 = 03
An—len-Z ! Bn—len~1 ¥ Cn-Ien ) D1
Anen-l ’ Bnen B Dn

ou,

escrevendo na forma matricial
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[A] x [e] =[]
onde [A] € uma matriz tridiagonal.

Este sistema pode ser resolvido rapidamente pelo me
todo de eliminagao de Gauss sendo que a solugdo para um sistema
deste tipo pode ser dada de modo bastante concisa como mostra

Carnahan |13] :

en = Ta
C.6.
ei =Y - —igﬁil £ =n-1, n-2, ..., 1

e os valores dos B; e Y, determinados pelas formulas de  recor

rencia:
o
B] = B] ’ Y] = _B—I—
Al
B, = B, : i o= 2,3, ) n
-1
D.-A.y
_ L 4-1 _
Yyl = B A = 2,3, . » n
L

Uma das desvantagens do método de eliminacao de Gauss
€ que o erro final pode se acumular seriamente, entretanto, Dou
glas |14| diz que o erro final esperado & pequeno comparado com

o erro de discretizacao do problema.
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3.2.5 Transferencia de calor

Pela lei de Fourier, podemos escrever

oo -p (ol
4 - k(an)pa&ede

Sabemos também que:

q = h(TZ-To) onde h € o coeficiente de transferéncia

de calor e TO € uma temperatura de referéncia.

Da combinagao das duas expressoes acima podemos ti

rar:

h = -~k (3T)

- Y (42)
T,-T,T ‘3%

parede

Considerando a transferéncia de calor para fora do
: T -T

~cilindro externo e com as transformacoes adimensionais 6= T _TO
2 0
e R = % aplicadas na equagao (42), chegamos a
k36
0 numero de Nusselt local, para este caso ée:
Nu = %?
entao
- (98
Nu = (BR)R:.E (44)
a
No capitulo scguinte ¢ mostrada uma curva que nos

o

¢ T
LI

fornece o numero de¢ Nusselt em func¢ao de o, Rqu
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3.3 ESCOAMENTO EM REGIME NAO PERMANENTE

No modelo da figura (3.1), vamos considerar, para de
terminagao dos perfis de velocidades para o escoamento em regi
me nao permanente, que a regido de fluido seja muito pequena em
comparagao com a regido porosa e entdo possa ser admitido que
todo o espago entre os cilindros esteja preenchido com meio po
roso. Para esta nova configuracao, determinamos os perfis de
velocidade quando para um tempo £ = 0, o cilindro interno esta
parado e %§=m e para 1>0, este cilindro € acelerado subitamente
atingindo uma velocidade angular, w, constante e € aplicado um
gradiente de pressao, na diregao z, constante. Este gradiente

de pressao pode ser nulo ou nao nulo.

As equagoes que descrevem o movimento sao:

ol 32V rY/;
6 . e , 16 1 1
o3t " wlwr t x m 2zt Vel (45a)
v 32V oV v
_z _ 3p —_z ,1 "z _ 'z
v A G A vl ol (45b)

Na simplificacao destas equacoes foram consideradas

as condigoes:

a. Cilindros longos, para se desprezar os efeitos das bordas

2

55 = 0o devido a simetria cilindrica

As velocidades Ve e V_ podem ser decompostas em duas

partes, uma permanente (Vpe, qu), quando £ € muito grande ¢ ou

tra nao pecrmanente (Vnpe’ V”pz)quando £ e pequceno. Esta decom-

posigao ¢ feita para se conseguir satisfazer as condigoes de

contorno ¢ inicial. Assim, podemos cscrever
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Ve(n,t) = Vpe(n) + V”po(n,t) e VZ(fL,t) =. sz(n) + Vnpz(n,z:)
Fazendo as transformac¢oes adimensionais
v v
=._6. = _{l) -{L- = = Z = E
st @ R- a P17 o W= T 5T

nas equacoes (45a) e (45b) obtemos:

3U 32U ) 1
grzam*k‘%' gz + o*)U (46a)
W _ %W 1 W _ o, _
—a-:l_— = 3Rz + -ﬁ‘ W oW RQ (46b)
op
a? Va? 1
onde 0'2 = T e RQ = —\)T— _—

BzI

A parte permanente das velocidades U e W, € dada por

Up = F;I,(0R) + F,K, (oR) (47a)

G TgloR] + Gk (oR) - e (47b)

Wp

conforme foi visto quando se estudou o escoamento em regime per

manente

As condigoes de contorno e iniciais para este proble
ma sao:

u(l,t) =1, U %, T) =0, U(R,0) = 0

Wil,t) = wiZt) =0 e W(R,0) =0 (48)
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Pelo método de separagao de variaveis, assumindo
U(R,t) = F(R) T{t) + Up, fazendo as derivadas necessarias e

substituindo na equagao (46a) temos:

T'" _ F" ] ' 1 2 F 2
T F T gt g -
Portanto,
T' 2 _ -A2t
T -A ==> T(t) = H’S
onde H, € uma constante, e
n ] .
L . P N (49)

19 CASO: Se o2 > A2, fazendo a mudanga de variaveis
B = v 0?-2%2 R  obtemos

2
82 Gf + 8 S -t1esh)F - '

cuja solugdo é

L,I, (V' 02 - A%R) + LZK](/ 02 - A2%R) (50)

F(R) =
onde L, e L, sao constantes que dependem das condigoes de

contorno.
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2

Se 0% = A%, a equacao (49) torna-se

Trp-L e (51)

Flr g Flom

e esta equagao tem como solugao:

onde

3¢ CASO:

FIR) = LyR+ L, & (52)

L3 e L4 sao constantes,

Se 0% < A%, a equagao (49) pode ser escrita da seguin

te maneira

1 1
F' + o F'+[(A% -0?)- 5 ]F = 0 : (53)

e com a transformagao de variaveis 8 = VA% - o2 R, temcs:

onde

d*F dF

B: ggz * B gg * (B*-TIF = 0 (54)

A solugao da equagac (54) e

FIR) = LgJ, (/A2 - o%R) + LYy (/A% -a?R] (55)
Ly e L, sao constantes e J, e Y, sao as fungoes de

Bessel de primeira ordem de la. e 2a. espécies respec

tivamente.

Como ja foi dito anteriormente, temos que:

U= Ugp * Uy e Upp = FIR) Tir]
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e com as condicoes de contorno dadas por (48), podemos tirar:
U (1) =1 -, u &£-9
a

c

U T =0, ($1) = 0 Up (R, 01 =-U (R)

np Unp

b .

Com estas condigoes e a equacgao (47a), obtemos:

I c

c
K, (= o) = o)
UP ) 2 - c II(OR) h c ~ c Ky 3R
I, (a)K, (E o) -1, (Zi O)K, (o) I, (o)K, (E 0)—1, (E 0)1\, (o)
(56)
Aplicando as condigoes de contorno, referentes a

Unp’ na expressao (50)verificamos que, para se ter solucgdao ndo

trivial, temos que satisfazer a expressao:

I,(/o2 -AZTk,(w/oz -XZI%) - I](/ g% -2 %) Ky (v 02 -2A%) =0 (57)

> 1, entao

A\
sl

Como ¢ > a

1,(/ 0% -2 %) > 1 G% - A%}

1 (

e K, (v g% -2 %) < Ky (v o2 - 2\2%)

sendo, portanto, impossivel satisfazer a expressao (57), o que

for¢a a ter L, = L, = 0 na equacgao (50).

Repetindo o mesmo procedimento anterior para a equa

¢ao (52), temos:
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ol
]
Q06
"
L)

L - - .
0 que nao e possivel visto que a e ¢ # 0 e c¢>a.

Portanto L3 = L4 = 0

Aplicando este procedimento na expressio (55) encon

tramos que a expressao a ser satisfeita é&:

Iita) ¥ (S a) - T (S a) v (a) = 0 (58)

onde a =V \%_ o2

De acordo com Abramowitz e Stegun |15, as raizes da

expressao (58) sdo dadas por:

P - p*> . n - 4pqg + 2pd
an=£+z+ 3P.+ 5? P+ ... (59)
2—
sendo L = cnn ) = 4vc 1
4(4v2-7)(4v2-25)[(%)3—7] 32(4v2-7)[(4v2)2~774(4v2)+7073][(%JS—IJ
q= ’ n o=

3(8 52(5 -1) 58(2)]°(Z - 1)

e v a ordem das fungoes de Bessel envolvidas.

Assim, podemos escrever:

" ~{a2 + o%)7 :
U = 1 M la R)e '“n 60).
STy Tl % ' (
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Jl(an,

onde Z’(CtnR) = J’(O.nR) - W yI(OLnR)

Da condigao inicial tiramos:

My 77 (e R) = - Up

w8
-—

Multiplicando ambos os termos por R Z](amR)dR e inte

. c .
grando no intervalo ]1,E|, ficamos com:

d [

c °
J“ R 2l R1Z) g, RIR = [*-U R, (o RIR (61)
1 1

Pelo principio da ortogonalidade das fungoes de Bes

sel neste intervalo,

C
ja R Z;lo,RIZ, (0,RIdR = 0 se m #n,
1

entao a expressao (61) torna-se

c C
(@ Y )
M, |* ROyl RIJPdR = - | U R 2, (w,R) R
1 1
c

- T

ou M (62)

a RIZ,(a RIPdR

Substituindo o valor de Up, dado pela expressao (56),

na expressao (62) e resolvendo as integrais encontramos:
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por:
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W - -ZOLnZo(Ol.n)
L0t a2 92 (20, D17 [7(a,)]%)

Zyla R) = J (a R) - - Y,la R), e
0" "n 0'"n yl(a | 0'"n
-2 7. (a ) A - =lo%+a?)t
L L Z; (o Rle n (63)
(02+a;){(z)2[20(an 21%-[2)le,)]%}
Portanto, a solugdo geral da equagao (46a) é dada
-2 7,(a ) -{o%+a2)T
- v n<0 Vclz 5 Z? ((an)Q n +
(0'2+0Ln){(a) [ZO(OL” Z)] ‘[Zo (Ol.n)] }
c [
Kz 0 Iz o

1,{oR) -
1 (00K € 0)-1, (S o)Klo)

(oR)
I, (O)KI (% c)—Ilv(g c)K, (O)K7
(64)

De modo analogo, fazendo W(R,t) - X(R)T(f)+wp sendo’

wp dado por (47b), derivando e substituindo na equacao (46b),

chegamos a:

!

-

TV X"
T x*

donde tiramos

T(t) = N, e
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!

e X'+ 7 X' - {g2-A%)X =0

Repetindo a analise feita para a velocidade na dire

gao teta, se o2 > A2
X(R) = NpT;(/ 0% - X%R)4 NgKo(V 0%~ A%R) (65)
se g%= )2

X(R) = N,2nR + N

4 5 (66)

e se g2 <)\2

X(R) = NéJo(/Az- o2R) + N7Vo(/ A2~ g2R) (67)

As condigoes de contorno e iniciais, neste caso, sao
tiradas das propostas em (48) e da expressdo W = X(R) T(t)+ wp.

Da combinagao destas expressoes obtemos:

R = 1 X(1) = 0 Wp(l1) = 0
= C ¢y - gy -

R = & X(Z) =0 wp(Z) = 0
= 0 =

T Wy W, .

Aplicando as condigoes referentes a Wp na expressio

(47b) chegamos a:

R
~= [1yl0)-15(Z o)] 2 Ko (5 o)-K, (o]
o = —2 K (oR) + £ 1.(oR)-
1 (6)KA (S 6)-1,(S 6K (o) © % 1 (6)K (S 6)-1,(S 6)K, (o) O
0 0'a 0'a 0 0 0 a 0'a 0
- Bg: (68)

Q
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e com as condigoes relativas a X, tiramos que N2=N3=N4=N5=0 e

portanto a solugao de (46b) €

® (242
W (R,T) = 3 Qn Z;(Yn R) e (Yn-{-O' /T

np n=1

onde os y,4 sdo as raizes do polinomio
Jo(Y)Vo(’dc' Y)-Jo(g- Y)VO(Y) , com vy = v A?-g?, dadas pe
la expressao (59) usando v=0.

Usando a condigao inicial, encontramos

-lo*+y2)T
o 2R, Zly,Re (69)

w = I
n
Promsl (ot2)y, [ 2ty 2 2ly,)]

e portanto, a solugao geral da equagao (46b) e:

-(02+Yfl)'r e
" - ; 2R, ZO(ZHR) e i . 12& [Ko(zco)-Ko(ol] 1001+
= * * 2
n=1 (02+Y31)Yn[&_ Z] (Yna“Z, (Yn)] o*  IylolK,lz o)-1,(= alK,lo)
R [1,(0)-1,(% 0)] R
;2 0 0a KgloR) - =% (70)

0 1,(0)Kyl% 0)-1,(7 alk,ylo)
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CAPITULO v

ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 PERFIS DE VELOCIDADE E DISTRIBUICAQO DE PRESSAO

4.1.1 Escoamento em regime permanente

Os resultados dependem das distancias relativas en
tre os cilindros e a interface das regioes de fluido puro e po
rosa. As curvas mostradas neste item, foram tragadas assumin
do-se que os raios do cilindro externo (c) e da.interface (b)
sao, respectivamente, 2 e 1.1 vezes o raio do cilindro interno

(a), isto €, ¢ = 2a e b = T.la.

A. Penfis de velocidade na diregao -6

Na figura (4.1) sao apresentados os perfis de veloci
dades na diregdo 6, obtidos das expressoes (26a) e (26b), para

diversos valores do parametro de permeabilidade o.

Como podemos notar, o aumento do parametro de porosi
dade causa uma diminuigao nos valores das velocidades tanto no

meio poroso como na regiao de fluido puro.

Os valores o=0 e o=w correspondem, respectivamente,
aos valores de permeabilidades do meio poroso K=oo K=0 isto €,
quando o=0 ndo existem particulas solidas na regido b-c e quan-
do 0o =, esta regiao 6 totalmente solida. Nestes casos, as eX

pressoes (26a) e (26b) transformam-se em:



50

W * 72 R - -z R {p/ o=0) (71a)
e a? b2 1

U = g R - -z R | (p/ o=x) (71b)

Uu=20 (71c)

As expressoes (71a) e (71b) sao idénticas a solugao,
mostrada por YUAN |16| para o escoamento entre cilindros concen
tricos com o cilindro interno girando com velocidade angular,
w, constante e o espaco entre eles contendo um fluido Newtonia

no.

B. Penjis de velocidades na diregao z

Os perfis de velocidade para a direcao z, consegui
dos através das expressoes (32a) e (32b) estao mo§trados nas fi
guras (4.2.a) e (4.2.b) sendo que o comportamento em relagao a
variacdo do parametro o, é idéntico ao da velocidade na direcao
teta. Deste modo, na uma diminuicao do fluxo de massa atraves

da regiao de fluxo puro quando se aumenta o valor de o pois

|o

9 = J“ w(R) RdR
1
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Os valores plotados, nas figuras anteriores, sdo os
da velocidade na direcio z divididos pelo namero dec Reynolds
(W/Re, w/Re). Como o n° de Reynolds, neste caso, € definido

como

pvaz dp]

Re = ul dz; -

valores positivos deste numero, implicam em valores . positivos
de gradiente de pressdo e, por este motivo, os valores plotados

sao negativos.

Do mesmo modo feito anteriormente, para o=0 e g=oo

as expressoes (32a) e (32b) podem ser transformadas em

(2)2-1
w’%@' [ 2 e + (RZ—I)} p/ 1T <R<E (72)
[ - —=a ‘
& (S
" para o=0 e
R (9)2'7 . b
ws =2 q —E— faR + (R2-]) p/ 1 <R<Z e
2a(3) |
W=0 (73)
para 0 =w

Estas expressoes sdo as mesmas encontradas por YUAN
|16| para o escoamento, entre cilindros concentricos, na dire

¢ao axial.
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C. Distribuicao de pressao

As expressoes (34c) e (34d) nos fornecem a distribui

¢ao de pressao que segue:

0.10

0.05 :
0\0 I ! il
1.0 1.25 1.5 p.r 1.75 2.0
: a
Fig. 4.3 Distribuigdo de pressdes na diregio
radial
Os valores das pressoes, indicados na figura (+4.3),

sao os que surgem devido a rotagao do cilindro interno e, conse
quentemente, devido a velocidade na direcao teta. A estes valo
res devem ser adicionados os valores da pressio estdtica da sec
(3o em que se esta analisando ¢ esta pressao ¢ fungao da  coor

denada :z.
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D. Tensao de cisalhamento e Lorque resistente

Analisando as figuras (4.4) e (4.5) podemos observar
a variagao da tensio de Cisalhamento e do torque resistente, na

superficie do cilindro interno, em fungao do parametro de perme
abilidade o.

Observando a figura (4.1) vemos que a derivada da ve
locidade u, na parede do cilindro interno, cresce com o aunen

to do valor de ¢. Como a tensao de cisalhamento & dada por:

€ 0 torque resistivo por

T; = 2mal Tho®
onde L e o comprimento do cilindro interno, ha conse

quentemente, um acrescimo nestes valores.

4.1.2 Escoamento em regime nao permanente

As figuras (4.6) e (4.7) mostram os perfis de veloci
dade nas direcgGes 6 e z, respectivamente. Estes perfis, quan
do 0=0, sdo os mesmos eéncontrados por YIH |17| para o escoamen
to, em regime nao permanente, entre cilindros concentricos nas

diregoes 8 e z.

Para se determinar estes perfis, foi considerado Jque
todo o espacamento eéntre os cilindros est3 cheio com meio poro
SO0 1isto porque, a existencia da interface torna o problema mate

maticamente muito complexo e ndo se conscgue obter os auto-valo
res que irao satisfazer o método de resolucao.
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4.2 Pengis de tempenratuna

Com as dimensoes definidas no item 4.1.1 e conside

e . 36 =
rando que no cilindro interno R = 0 e no externo 9=1, sao nos
trados a seguir os perfis de temperatura e a variagao destes

com os diversos parametros adimensionais envolvidos.

As equagoes (4la) e (41b), resolvidas numericamente,
nos fornecem os resultados que sdao mostrados e descritos a se
guir.

Na figura (4.8) estao as curvas temperatura versus
raio quando se variam os valores do parametro ¢ e se mantém cons
tantes as relagoes de condutividades térmicas (k/R7=1.0) e o pa

rametro Pn X Ek’ isto €, a velocidade do cilindro interno €

mantida constante.

Sdo mostradas também, a distribuicao de temperatura
se nao for cénsiderada a dissipagao no meio poroso o que, de
acordo com as curvas, pode ser feito quando se tem valores al
tos de o. Podemos notar também, que o calor-gerado devido a ro
tacao € maior quando o valor de o cresce, embora o cilindro in
terné permaneca com velocidade constante. Isto ocorre porque o

,oU U)Z

calor gerado devido ao atrito € expresso por ¢=(=p - 3 e co

mo ja foi visto anteriOrmenfe, quanto maior o valor de o, maior
€ a derivada da velocidade. Embora, neste caso, a velocidade
e sua derivada tenham sinais contrarios, isto €, no termo de
dissipagao elas se somam, e a velocidade diminua quando hia um

aumento de o, o aumento da derivada € maior que a qucda da velo

cidade e isso faz com que o valor de ¢ seja maior.
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A figura (4.9) mostra a influéncia do parametro
Pn X Ek na temperatura. Quanto maior for este parametro, maior

sera a velocidade do cilindro interno pois

- . uC  (wa)?
Pr X Ep kR~ CAT

O aumento deste parametro implica em maior calor ge
rado por atrito fluido pois ele aparece multiplicando o fator

¢, como pode ser visto nas equagdes (4la) e (41b).

Outro grafico apresentado, figura (4.10), mostra as
distribuigoes de temperatura quando se mantém constantes os va
lores de o e de Pn x E;, e se variam as relagoes entre as conduti

vidades térmicas h/k;.

Embora o calor gerado sejé o] mesﬁo, quanto menor
k/k*, maior é a facilidade de se transmitir calor e, portanto
se atinge temperaturas menores no escoamento. O valor k/k*=2.¢
indica que o fiuido e 2 vezes mais condutivo que o meio poroso
e, portanto, este Ultimo se comporta com uma resisténcia maiof
a transmissao de calor o que fa: com que se tenha temperaturas

mais elevadas no escoamento na regido de fluido puro.

Na figura (4.11) se tem a variacao da temperatura no
cilindro interno com o parametro ¢ para valores de h/k; ePRx E!2

constantes.

Vemos que a temperatura, para pequenos valores de o,
diminue quando o € maior e isto ocorre até certo ponto a partir
do qual a temperatura passa a aumentar com o acréscimo de o. Is

to ocorre devido a influcncia da dissipacdo no meio poroso pois

quando nao consideramos a dissipacgdo no meio poroso, notamos



que esta tendéncia desaparece.

4.3 Thransferencia de Calor

De acordo com a expressao

& dado por:

Da analise da derivada da
rificamos que esta varia linearmente

modo

(29)

oR

k
c/a " P& X Eh X 4lo) x E?

Nu = Pr x E, X k/k; X §lo)

64

(44), o numero de Nusselt

temperatura neste ponto ve

com P)Lthe k/h‘; . Deste

e consequentemente

Nu

Na figura (4.12) € mostrada a variacao deP&th)(Eﬂ?
1

em funcao de o e vemos que o comportamento e

figura (4.11) e pode ser explicado de modo

Para algumas faixas de o, podemos

Nu = P, x E, x k/R} (1,16 570,074, p/
N = P, x Ep x k/kY (1,11 %075 )
Nu =P x K, x k/Ry (9,90 6783 ) gy
Nu =P, x E, x k/k} (‘ 0,77 o778 p/
Nu = 1,2P xE, ¥
Nu = 4,34 P xE, p/

0,5

1,64

2,74

5,0

IA

I A

parecido com o da

analogo.

escrever:

| A

1,64

| A

2,74

5,0

I A
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Existem solucoes analiticas do escoamento entre dois
cilindros concéntricos com parte do espagamento preenchido com
meio poroso. Os perfis de velocidade, a tensao de cisalhamento
a distribuicao de pressoes e o torque exercido na superficie do
éilindro interno dependem dos seguintes fatores: (1) tipo de
fluido; (2) distancia relativa entre a regido de fluido puro e
a regiao do meio poOTOsSO; (3) a porosidade do meio poroso; e

(4) o gradiente de pressao axial.

As solugoes analiticas dos casos limites, o0=0 e o=x,
foram demonstradas e estao em concordancia com as solucgoes exis
tentes. Isto 1indica que as solugoes gerais deste trabalho

sao coerentes.

-. - -0s perfis de temperatura e O nimero de Nusselt depen
dem, além dos fatores que controlam os perfis de velocidade, da
dissipacao e da razao de condutividades térmicas entre o fluido

e o material poroso saturado com O mesmo fluido,



APENDICE A - ltistagens

pPALRLU IO /TESIE
s NC MAP
tFILE

[3
.
.
b
.

v
.
.
.
.
v

e

c

11

12

6=IPPFESSCR!»UN!T=PFIBWFRrUhLASEL£0

REAL KL(L1G)»KZ(10])

DIMENSICN R(bw)’A(BC)KG(60)'C(GC)vD(GO)-TEIA(EO).FEI(!O)
DIMENSICN F(a() ‘ 'DU(GO)pCH(60)£U(6C);ﬁ(&O)oFG[(60)oFBK(60)
OIMENSIIN FEKLCEQ)»FRINIB0)D

LELITURA DO AgrEFD OF CIVISOES»D? JENPERITLRA MO CILINCRO EXTERNC
0C NUFERO DE pAFAPETIRCS PRANDTL XiCFER‘oClNGUI[VIGACE‘TEKMICA
REAC(i’loc)hprﬁoPTpﬂC . -
NYl=NY¢l

DEFINICAD DAS DIMENSNES 0CS CILINCRECS

R(1)1=1.C . -

R(NY1)=Z2.0

RINI=1.1

CA=R(1) v

CE=RIMT

CC=RINY D)

caLCULO OC ESPA(ALERYE-FADIIL‘EN‘&E AS CIVISOES
H=(R(NY1)‘R(1))IN\

caLCULD DGS RALCS E of TFRMINACAC DA LN1ERFACE

0C 10 1=2.NY )

R(X)=l.C*(I-1)**

lF(E(I)'RlNV)k0r9m1(

Ix=1

CONTINUE

[xi=1xel

[x2=1Xx-1

LELTURA DCS PARMMETEQS FRANCTUXECHERT
REAC(S-IOI)(PET(J)oJ=T,*t)

LEIIURA OCS VALORES OPS CONTUTIVICACES TEFMICAS
REAC(S-!OZ)(AI(.):J=1v“f) -
REAC(S.IOZ)(&Z(;)vJ=lvNC)

LEITURA OCS PAUIMETROS TE‘P(RmSlDIDEA
QEAE(Sv103vENC=11i)S[GWP

CALCULD D& VELOCICALE NP CIFECAC TETA
X=CE*SICMA

X1=CC %S IGNMA

N=1

N1=0

CaiL BESI(X;HHBIUI»IEF?
crLL EESI(X[»hrEILZyIEQ1)
caLL BESI(KlerEIZIpNEQ‘
cALL GES[(KlpkiﬁBlZZohfFl)
ciLL EESK(X.NVS?UP'YEF?)
caLt BESK(Xloh,EKLZ»[Ep?)
ciLL BESK(X:&X;EKZ[»NEQF)
cat EESK(XI.NINSPT?.kFFSl

. IMPRESSH#D OCS PIRPMETRNS CE CCNURCLE CAL SUBR(TINGS 3ESI £ 2ESK

dRI\E(G»lC&){ER.IER)'AFFokEFl,XERZ'XERK.NSRZ»hEﬁi
CCl=BlU2-5KLl“QlU1tEKU7
CCZ=SIGPA'((uPZl-EILl/X\ﬂSKlZ‘BIUZa(-KKII'BKUIIX)l
cALCULO DAS CUNSTANYES

E\:(CA"Z‘CE~'2)~(D2'C“

EZ=(Cﬁ'¢Z°CE--?)'[nl
Bl=((CA‘0?)‘CS'(02'(Cﬂ"S)*C01)I(EI-EZ)
32=((C3"3)lCU7‘Cl‘(CF"Z)'(Dl)l('El*[Zl
Al=(2'(CA'~2)lCE-ZKL?\I(El°EZ)
A2=(2~(CA-'2)-CE'EIl?)I(‘ElOEZ)

pg 12 I=L,Ix

J(l)=EI!R(I)OU?IR([)-

DL(])=A!-??I(hK!)"?)

70



1 88 ss sa 8o oo o3
o

13

JL 1S L=Ix1sNT1
X=SIGVA‘R(I)
N=1
N1=C
cALL
crLt

BES[(X-NDBV’lEF)
EESK(XDN{BF!PEF‘)

caLtL EESI(X.vaEIG-IEF?I

céat SESK(X-NIJEKC"EF?\
IMPRESSED D[S'leIWFYHn( CE C
Jﬁ{lEfﬁthS)[EvalenXCFZNIER
FEL(I)=ELQ

FEK(1)=3aK0

FEILCI)=31

FEKL(I)=8K

U({)=i1‘81052n8r
DL(I)znltSI(Mi*CBIO‘R‘/’)'AE'
[dPRESS#D D@S'CPfoﬁN‘FF oAV
NR[‘E(Q;[CG)SIGPAr#l’ﬁ7’319€2
IVPRESSAD O4A vELOCICACF U
ARI[1ECB,107)
Hﬁ[lE(GrlOa)(U(J)t
I¥VPRESSAD oA CERIN
ARTTE(6,1C9)
dF[‘E(ﬁﬁlO%)(UU(J)OJ=1"YI)

J=1,NY1)

CNURC(LE CAE <UsRCTINAS BESL E BE SK
3 .

SICM}«(-SK(-EKIX)
£LCC 10ADE U B OE SIGFA

AfA N VELOCICACLE U

CALCULD D& VELOCICALE V& DIFECALC 2

CCS=B!Z‘*3KZZ”BFZ1'FIZ?
CC4=$IGPA*(BKLI‘B]Z?&3Y‘1“BPZ
Cf=l-ﬁ(‘.*((CN/(B)*(”?“TD&"L
CaLCuULD DS CONSTANIES C1,C2r
Cl=CX‘(((2.*(CBICl’*317?‘66./
I-ISXGVA)'BKtl)'Elil'((rF/CA)'
C2=0.25

)1=CX‘((((CE/CA)'OZ-l;)GSFZE*

2)

CG(CE/CAM))

C1,0¢
SICM})*BDU])13KZ1‘(2.

-Z-l.*(b./SICMA*‘Z))QCCQ))

CQ.ISIEMK*'Z)*(SFZZ'EKZI)D*(CAICE)‘(Z

: 1.'(CB/C#)OBKZZ*TQ.IS[G“I)tBFUI)tALGG(C3IC£))

DZ=(((A./SIGMA*'2J'(317“EI22

: ICE/CA)tE[ZZ'(h.ASXGF&)*VILI)'

14

15

16

17

18

JC 164 I=1.1X
d(l)=C1'ALOG(R(l))t(?-(F(I)-t
Jh(l)=C1/E(I)92¢C2*F(I\

G 15 I=Ix1,NY1
H(I)=CIOFBI(()0C21FEK(Tﬂ‘l‘l(
Dh(l)=(£1'FEIU(1)'DZ~FQFU(II)
IVPRESSHO DS CINSTaNTES CA Y
AFIlEC&-IOG)SIG)A.CI-F?pOIrCZ
IFPRESSHD DA VELOCICACY W
WRITECH,110)
uRI!E(b.loa)(u(:)aJ=1.le)
[FPRESSAD OA DERIVACA nfF W
ARITECH,111)
nﬁx|£ra.lc8)(ww(J1.;=1.\Y1)
CALCULO DAS FUNCOES
0C 16 J=1lpsNYL
F(J)=(0L(J)'U(J}/F(J
CALCULD DAS CONSTENIES
JC 17 11=2,1X2
ACLI)=RCITe1)
3({1)=(-2.~R(rtc1r-+)
CCLId=(FCILIsLD L)

3C 18 'T1=1X1sNY
ACTIY=RCITHD)
n(xl)=(-z.-n(rx~1)-r)
CCLII=ChCTILIeL D)
SONCICHES DE CONTCRAND
3(2)=0(21¢A(2)
TETACNYY)=T1

0C €3 KK2=1»NC .

~ -

)) *e2
1,3,C

)“(((BICA)ttz-l
ALCG(CB/CAYICX

.)*E[ZZ)'(CA/C&)O(Z-*(

2=1.)

SICMaA*=2)
*SIGHA
gLOC 10ADE ¥

I1SSIPACAC

«(CE/CA)*BKZ2¢(4

71

o6 me wa 88 b o 30 00 as 00 88

28 ov s0 46 o2 00



e 0
(o]

o0 85 84 08 s
[y X x] [z Xx]

)

68 B0 60 88 83 @9 06 B0 08 52 63 94 0% o B0 30 0% e B0

i

UL <3 ar=1edl T
CALCULD DCS vVALORES DE foBsCeC MA INTERFACE
ACIx)=Rz(rK2Z)
GEIX)==1ea(NLOKK2)ER2(NK2))
C(Ix)=K1(KK2)
I(Ix)=0.0 ‘
CALCULD DGCS VALURES OE €
DC 19 (=2,
19 3([)‘(‘1.)*(ﬂt*z)¢R(IOYYh(PEY(Kh)aF(IO!))

CALCULD OC FRGDULTE FRANCTLXECKERT NC MEIO PCRCSE

PEL=PET(KK)a(K2CKF2)/K1CKK2))
3C 20 I=IXL,NY

20 DCI)=C=1.0)aCkas2eFCI+ ) aCFELF(Ie1))
INICIALIZACAU OF PATRI7 DE IEMPERATLRAS
9€ 21 I=1,NY

21 TETACI)=1.0
DENYI=OCNY)=CANY)+TL

C#LCULC 0AS TEMREFATURAS
catL FERFT(Z2sNYsA»BaCHrNHTETA)
TEIA(I)';YETA(Z_,

[MPRESSED DAS 'TEMPEFATNFAS
ARLVIECO s 112K HCFKE) o X2CKK2) #SIGHALPETUKE)
0C 22 J=1sNY1
22 WRITEC(H,113)IRCJII,TETACY)
23 CONTINUE
GC 10 11
FCRMATS OE LEITULRP E IMFRESSAC
1C0 FCRMATCI4,F€s 3 LIR)
1C1 FCRMAT(ALFELD)
102 FCRMAT(3F6.2)
103 FLRMAT(F5.1)
1C4 FCRFAT(ZX»812)
105 FCRMAT(ZX,412)

72

1C6 FCRMAT(S Xr’SICMf";FS-‘D3Xv'Al— b E e T ¥X g 2= yE 1L T»3X,*31="5E14

1 el X aTE2=1,EVGLT)
107 FCRMAT(4OX, *VELOCIDADE *A IDIRECAY TETA')
1C8 FCRFAT(37X,F12.7)
109 FCRMATC(LOX,*DEIRIVEDE NF  UY)
110 FCRMATCLIX, TVELOCIDEDE MA DIRECAO Z*)
111 FCRMAT(LOX» *ULIRIVEIDE CF WY)

112 FGRIFATCIOX, *KP =9 F6.3,5Y, *KF="»F56.3,5Xs "SIGPA=

: !3.5)./.19x;'RNI('.9X,'TFMPEFAIUFA')
113 FCRMATC37X»F8e565),F1267)
114 SUOF
END

L Ee 1o EXodPEY=

"Fﬁn

s 40 00 64 g0 0 o5 Ne 00 00

b6 40 oo 20 08 20 e

86 95 60 o3 se S0 88 08 00 s 60 e

66 08 60 ae 88 Be ve 08 26 00 6n o4 e 0¥ 30 a0



FAURIC'!0 /TESIE

(2]

S8 60 08 So e 3o 80 06 60 06 90 60 Y 60 80 44 60 46 00 Gs as % Se B0 4 s 0 40 90 B0 00 30 06 80 00 A5 e S0 83 o8 B 0o

10
15
17
20
10
40
50

55

60
70

80

S0

“1¢0

110
111

115

120
130

160

150

1€0

SLBROUTINE BEST(XsN,A1» TER)
[ER=0

3[=1.0

[F(NYIISC, 15,10
[F(x)15C,20,20
[F(X)16G6,17,20

RETLRA

DEFINICAD OA VOLEFANCTA
TCL= 1.E=6
[F(X=12.)40,4C»20
IFCX=FLCAT(M )4(540,119
XX=X/2«

’ER?'—"..O

[FC(NYTQ 70,55

QC €0 I=1,N

Fi=1
[FCASSCTERM)=1.E~2615€5F0,6C
[ER=3

31=C.C

RETLRN

TERF=VEFN&XX/F1

3l=1EFfN

XX=XXaXX

DC 90 K=1,1C00
[FCASSCIERM)=A3S(ETITCL))L0C,10C,80
FR=Ka(CNeEK)
TERM=TERMN(XXZ/FI)
SI=E1#TERN

RETLRN

FA=G«ha)
IF(%=60<0)115»,171,111

[ER=4 '
RETURN

Ar=1e/(8s2X)

TERK=1,

31=1.

20 130 Kk=1,30
[F(ABSCTIERMI=ABSCTOL*BTY)14C,14C»120
FR=(2xK=1)n22 .
TERN=VEFRMaX X (FFE=FN)/FLIATICE)
Jl=ol®lERN

GC 10 oC

Pi=31.1415926
BI=cLaEXP(X)/SQAFT(24PT¢Y)
Gg 10 1C9

[ER=1

GC 10 1¢C0

[ER=2

GC 10 1CO0

END

73

08 60 88 40 oa 60 a0 40 60 40 00 00 oo E0 B0 20 00 we 45 00 60 40 b e 88 60 0p 60 08 00 00 46 28 S0 30 0 06 o0 8 g0 S0 98 00 0@ 30 00 90 80 00



74

"PALRICID  /YESIE
SUBROLTINE CESKCXsNsBK,e IEFR)
DIMENSICN T(C12)
3"_--0
[F(AYL10211,21
10 [ER=1
RETLRA
11 [F(Xx)12,12,80
12 [ER=2 :
RETLURN
20 [F(X=60.0022,22+,2}
21 [ER=3
RETURAM
22 lER=0
[IF(X=1.)36,26,2°¢
25 A=zExP{i=))
3=1./X
C=S¢RYC(E)"
T(l)=o
0C 26 L=2,12
26 T(L)=T(L=1)e8
[F(N-1)27,25,27
27 GC=A«(1.25531k1'.15666ﬁ$-t(!)t.CdelllZBdt(Z)-.09ll9c9-r(5)0.133459
’ lshr(ﬁ)-.22985L~!(?)'.37°261C}!(E)-.52672f7-1(7)0.5525168~I(8)-.426
i 22533.L(S)0.21&k516tl(lﬂ)-.OE6&0$th(lr)t.(091894-l(lZ))tC
IF(N)20,28029
28 3K=GO
RETLRN
29 Gl:An(l.2533101‘.ﬁ699997~!(l)'.lb68583t1(2)0.12&0‘2?-1<3)-.1736432:
' lti(é)0-2347618f1(5)-.&€€4ZaztL(i)0.62&3381t¥(1)-.6612295-1(8)t.505:
. 20235-L(S)-.25&1101~1(10)'.07880C1-I(1t)-.(lC&ZﬁZrl(lZl)tc
IF(A=1)20,30,31
30 B8K=C1
RETULRN .
31 0C 315 J=2,N
Gu=Cet(FLCATCUI 144G /Ye €0
IF(GCJU=1.E36)33,23,32
32 1ER=4
GC 10 3¢
33 G0=G1
35 G61=CJ
34 BR=CY
RETURN
16 3=X/2.
A=.S772156 ¢ALOCCE)
C=Be«8
[F(N=1)37,42,37
37 GO=~A
XZ2J=1a
FeCi=1.
He= a0
0€C 40 J=1,6
Re=17FLDAT(Y)
X2J=X2JsC
FACTI=FACT a*RJ*RY
4=k JeRy
40 GO=GCO¢XZJaFACTIa(H_ =2)
[F(N)W3,42,543
42 BKR=C0
RETLRN
43 Xcd=0o
fFACI=1.
Hi=]le
Gl=1./7X¢X2J%(S1A~HJ)

0 30 40 D2 40 40 00 00 00 g0 08 64 00 00 08 B0 o4 04 s oe o6 00 8 60 48 o8 o0

S6 60 067 80 55 00 40 06 00 05 06 8¢ B4 00 68 36 08 S 08 8¢ 26 o0 B0 89 e 90 30 60 90 06 00 40 00 05 0 60 06 B0 00 36 40 65 o0 30 83 088 00 es 08

#4 48 05 00 04 40 20 25 00 48 B0 g0 e B0 0 45 64 00 44 05 60 60 as 08 G0 B0 B0 Be 84 B0 aa es o8



S0 o0 B0 20 D S0 ¥ 40 00 e

50
52

DL 90 J=Z2»8 T TooorTmeTmemr e
X2J=X2JC

Ru=17FLOAT(I)

FACI=FACTaRJ*RJ

Ae=FJ*R.

G1=CleXZJrFACT a(,Se(A=HI)2FLOAT(Y))
[FCA=1)31,52,31

3K=C1

RETURN

END

MAURICIO /TESTE

40 68 88 90 05 st S0 00 00 P 85 0 Se 44

SUBROUTINE FERFYCIF Lo A»32CsDsV])
DIMENSICN ACL)»EC1)sCC1Y,CC1),V(L),BETACLCL)CAPACLCL)
BETACIF)=8CIF)’
GAMACIFI=CCIF)/EETACLIE)

[FPE=1F 41

0C 1 U=1FPL,L .
SETACINI=5CII=ACT)«CCI=1I/EETACI1])
GAMACI)=(CC D) =ACIY*CANACI=1))13ETACT)
viLI=GAMALL)

Lesi=u~1f

00 ¢ K=1»LAST

J=L=K
V(JISCAFACII=CCLIa V(I 1)/BETACYD
RETLRA '

ENOD

75

V.06 g0 o0 00 00 s 48 41 b

80 a0 09 80 00 00 20 63 o8 4a 60 as 80 w0



1]

12|

131

4]

|5

161

171

76

BIBLIOGRAFIA

BRINKMAN, H.C. Calculation of the viscous force exerted
by a flow in fluid a dense swarm of particles.

Applied Science Research, Section Al: 27-34, 1947.

TAM, C.W. The drag of a cloud of spherical particles in
low Reynolds number flow. Journal of Fluid Mechanics,

Journal of rii - - ——

38: 537-546, 1969

YAMAMOTO, K. YOSHIDA, Z. Flow through a porous wall
with convective acceleration. Journal of Physical

Society of Japan, 37: 774-779, 1974.

NARASIMHACHARYULU, V., RAMACHARYULU, P. Steady flow
through a porous region contained between two cylinders.

Journal of Indian Institute, QQ(B): 37-42, 1978.

~ DEV SARMA, B.K. Flow in a horizontal circular cylinder

bounded by a porous medium. Acta Mechanica, 34: 251-

255, 1979.

PADMANABHAN, N. Exact solution for the unsteady motion
of a viscous fluid in a porous annulus. Journal of

Indian Institute, 1(B): 43-49, feb., 1979.

Phuiiny

GORLA, R.S.R. Heat transfer characteristics of a porous

thrust bearing. urnal of Lubrification Technology.,

Jo

101: 531-536, oct, 1976.



77

Oscillatory flow past a Pporous

|8]  CHAWLA, S.S.; SINGH. S.

bed. Acta Mechanica, 31: 205-213, 1978.

|9|  RUDRAILAH, N. et alii.  Effects of nonuniform thernal

nt and adiabatic boundaries on convection 1in

gradie
urnal of Heat Transfer, 102: 254-260,

porous media. Jo

may, 1980.

|10| CHAW, Y. T.: BANER JEE, S. Analysis of transient three-

dimensional natural porous media.

convection in

103: 242-248, may, 1981.

Journal of Heat Transfer,

5, D.R. Fenonemos de Transporte. Rio

|11| SISSON, L.E-5 PITT

de Janeiro, Guanabara Dois,

|12 SCHLICHTING, H. Boundary Layer Theory. 6

McGraw=-Hill, 1968.

1979.

th ed, New York,

Applied Numerical Methods. New

|13] CARNAHAN, B. et alii.
York, John Wiley, 1969.

error in the

The effect of round-off

|14 DOUGLAS, J.
of the heat equation. Journal of

numerical solution
the Association for Computing Machinery, 6: 48-58,1959.

nd Book of Mathematical

ABRAMOWITZ, M.} STEGUN, I.A. Ha
1965

|15]
k, Dover Publication,

Functions. New Yor

Foundations of Fluid Mechanics. New York,

\16\ YUAN, S.W.
PrentiCesnall, 1967.

introduction

|17]  YIH, CHIA-SHUN. Fluid Mechanics - A concise
1969.

New York; The Mapple press,



