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SUMARIOC

Este trabalho trata da interagao entre um Corpo so-
lido aguecido e um fluido que passa por ste corpo em regime de es

coamento laminar, nac confinado.
"‘.

| 5530 apresentados nEtDﬁDE, analitico e nmérica, ga
solugdo das equagCes que regem as leis bisicas de conservagdo de
quantidade de ﬁ:wi:rentm, eneryia e massa, para o caso de escoamern
to bidimensional sem dissipacio t;iscosa de um Fluids Newtonians de
propriedades £isicas constantes, sGbre um corpo sﬁlic'io de paredes
finas con fontes térmicas distribuidas ao longe do corpo. -«
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INTRODUGAEOQ,

1 .

Nos ultimos anos tem havido um intordsse crescente nos
problemas de escoamento de fluidos sdbre corpos salidos com transfe~
réncia de calor, cam condigbes termicas sbhre a superficie do s8lido,

nao wniformes,

AtE entfio era camm especificar-se “a priori” a condi-
do térmica do corpo pela prédeterminagio da temperatura svparficial -
ca do fluxe tarmics, considaracos mns;c.ante& de modo gexal. MNestes
CASOS El solugdo do problema torna-se indeperdente das propriedades i
sicas do corpo em questao. .

_ ‘Sparrow e Lin (1) apresent;trem A analise mt:ﬂ.ressan—
te para problemas de canzidas limites com fluxo de calor préestabeleci
do ¢ aplicaram suas analises a Ies__ccaarratt;:ls com transfergncia, simultd
nea, de calor por convecgao e radiagac, para o caso de escoamento la-

minar e turbulente sdbre placatplana.

‘. -
‘P'aul. Libky {21 fez uma cmn;:lmﬂnt:ar;éc dos trabalhos de
Sparrc:w e Li.n,-achando uma soli.u';Ecr exata para o problmﬁ quando os ni
meros de Prandtl e Lewls sao unitarics @ quando as propriedades de
transferanma sae simplificadas. LJ.bby tamban consideron a viscosida
de {u) independente de y (coordepada cartesiana no sentido perperdicu

lar & suparficie do corpo) de modo que o campo de velocidade podia ser

-
-



descrito pela equagido de Blasing (isto @, fator de forma s = 0).

Masl na maicria dos casos que surgen na pratica as dis-
trikuigoes de temperatura & fluxs de calor dbfidas no conthmo sio de
'péndmte_.s das propricdades fisicas da pripria parede & dé modo geral
s30 c:cilrdlecidas de antenzo. Portanko, os tratamentos dados para uma
superficie isotEmnica ou com f£luxo constante de calor {ou qrad T = 0}

fogan a realidade e se aprr:-:-::i.nﬁ‘n de uma condicas de idealidade.

Zeev Roten (3) considerou o caso de un escozmento Lami
nar bidj.mensinna}. de wm £luido Newtoniano, incompressivel e de propri ‘
edades fisicas constantes, sbbre una parede muito fina na direqdo nor |
mal av escommento (de mdr:: qus as variagoes de temperatura nesta dire
gao possam ser desprezadas). Considercu também que esta parede possu
ia em um certo trecho, fontes térmicas distribuidas, de intensidade
odnstante, perderdo calor para o fluids no confinado. No entanto, a
taxa de transferéncia de :_:alor. foi considerada como conhécida através
da solugao das equ.‘aqﬁes da camada lmu.te dada por Lighthill {4). A so
- lugap dada por Zeev Foten possul portanto o inconveniente de, por ter
sido usada a solugdo de Lighthill, nao ser koa para o ~fat_tt::r:: de fonma
igual a zero, Além disso,.a andlise & incorpleta, pois nio gera a ta
& de transferéncia e o canpo da temperatura & dade em fungao da taxa
de cisalhamento na parede, que & desconhecida, Déste mode, a -intera—

a0 entre o corpo aguecido e © fluido continua ignorada.

Ko presente trabalho considerarenos as referidas intera
¢Ges pala solugdo simultinea da equasdc da quantidadetds movimento,

das equagGes da energla para £luido e corpe, acopladas na superficie

-
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-

pelas condigoes limite, Estas especificam a contimuidade nos campos

de temperatura e fluxo t8rmico. -

A temperatura do corpo pode ser considerada com sendo
_funqﬁo stmente de ¥ se fazemos as mASMAS considaragtes. que Zeav Roton,
isto &, que a espessura.da parede € suficientements pequena, e tal mo-

do ‘que as variagoes de temperatura do corpo na diregao rommzl ag escou

L

. mento possam ser desprezadas, .

. .. consideraremos c.corpo isolads em suas extremicades x=0
e x={, Seguirems o desenvolvimento dado pele Meksyn (5) e introduzi-

remos as variiveis adimensionais anflogas 3muelas por @le usadas,

&Y
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ITI-1) 2nilice

Consideremos um corpe solido de paredes firas, de tal
modo que possam ser desprezadas as variagSes de temperatura no senti-
do transmrsal 3 superficie, com geragdo interna de calor. Sfbre @s-
te corpe tamos © escoamento em regime lamdinar de wn £fluids Newtonddno,

incampressivel e de propriedadas fisicas constantes,

-

e ‘ . T[x.yll

Fig. 1 - Camada limite sBbre corpo sGlide

*

T,
Sardo:
U, - velocidade do Ifrluidr:-, a ser determinada, ‘tamada ccro pard-
h - espessira da parcde do corpo s513do )
g, lx} - - 1flm-p tamico na’ pal:::ede.
X - - coordenada cartesiana ao longo da’ E&p&ffi’cie do_corpe

A - -
PR R . [ J L roMTAOME B G ATOLUCA
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v - gooxdenada cartesiana perpendicular d sugerficie do corpo
u : .~ camponente da velooidade dentro da camada limite neo sel'it_i_
B do de x _
V. ~ coampenente da velocidade dentro da c:amada limite no senti
- do de ¥ '
-w, - velosidade no limite da camada limite no sentide de x

T(x,y) ~ canpo de temperatura do fluido dentro da camada Limite
tix) - campo de temperatura no corpo sdlide

Tc:- - temperatura de entrada do fluide

-l

O problema de escoamanto bidimensional com transferen—
cia de calor e quantidade de movimento & regido pelas leis b3sicas de
conser.t.ragﬁu de quantidade de rovimento, energiz e massa. Cansideran—
do~ze escoamento em camada limite, com prc:pri,leﬂades fisiﬂas oonstan-
tes e sem dissipagao de calor, estas leis sio expressas palas edqua-

-y

GoRs

Carpo de velosidade:

' du 2 .
i %;Li_ ¥ W i.'l_ - ul d:{l + LU 1 {l.a}
Y 3}# '
- , -,
o . T, | L . ,EE + v . | -. {l.b]

ax y =0
, Campo de taT;paratura no fluido:”

.ac(u_gg vi’{)“ka‘??‘
2 = T ay Z : f2)



Qfﬁﬂ:
o - densidade do fluido
G, - calor especifico do fluido
Ko - cgndutividade témica do fluido

Carpo de temperatira no Corpo:

-

2y

kb dt k b dafdx dr 3T :
'de2+ . A dx kFHyyﬂﬂ bl (3)

h

' -._JfkS ~ condutividade témica do corpor
A = irea da segdp transversal

. fi = geragio interna de calor -

No presente trabalm, entretants, Gon_,z.derarerms a a
rea da se:;.'e.a transversal cond sendo constante e, neste caso, a equa

'qa.u {3) se reduz as

e

. Rab .‘;—-E = . kEE' == hi ) {4 }
a2 3y =0 o .

0 problema fisico & unfvecamatite especificado por meio.
das condigoes de contorno
uix,0) = 0

vix0) = 0

-k oo,

T(x,0) = tin}

Y



k 12T B
'hlﬁ'i," y:[] ql:i{:l
a . 'f
qu;m} = Tﬂ‘
at _
5% w0 T 8 )
.EE = [0
’ ax| x=£
ITT-2) Variiveis adimensionais
) Introduziremos agc;ra .as varidvels adimensionais sene-
lhantes Squelas usadas por Meksyn )
. 1 = Uy ' .
) . . Fa) o, a I.
‘orde
e N3 )
L =-b ] s , B uma dimensac ecaracteristica {6 )
| o ; :
F
. "o, . .
N — — ul(r;-;:_n.:.r {7)
£2v UL E) :
o’ ¥ -
0 fator de forma serd definide por: . .+ | Lo
L. . 264 Gnup (s)
A i 1 | - _

"y
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Sends que nos CRSOS em cuetA & r:Cmstant:e rede-se demonstrar que exis
te wa fungdo £ = £(n) aperas, que determiha univocamente o campo de
velocidade. Como' ) 2 constante, paxra escoamentos em torno de wana cu-

nha de {-AD)-, 3ste serd o casoc que agui consideraremos,
A fungdo fluxe serd dada por:
¢ = @voL o em . {9)

& os companentes da velocidade, dentro da camada limdite, iz e v, 520

expressos por derivadas desta ﬁ.mgﬁﬂ. . | -

]

W3 w0 A | u (D) £

S By dn €0
M u v o 1/2 - -

o - -éj;:l- = - 1 E"‘ﬁ"“'ﬁ f - tl '1‘_1:”] f" { 11]
. Iy - )

Os carr@::s de temperatura do corpo e fluide, respe-ctivamente,-'séréb da
dos por -

_ t =T "
08 = —— ‘ - (12)
T - T -
o (g,n) = — N { 13)

onde T* serd definido post;eriqmente.

~ I1I-3} Transformagdo de variaveis

TII-3.1 - Equacio da energia para o corpo .sotido

o



© l.

b g2 -
k'L o _ K 131 -~ bR (4)

di 8

dy| y=0

. Efetuando a transformacio de varifveis para.t e T resulta

b & k

xs-—"ﬂ—F| 5

33 '
PRI 20

Fo nosso caso consideraremos A constante e portanto podemcs in-

tegrar (8) diretamsnte, o que resulta em

| -Af2 | N
uy ¢, ¢ , { 15}
onde podamnos escolher um estado de referéncia para Wy Sam sen-

do

?1_{5 =1 =y ' { 16}
wha. ven que U, & um pardmetro qua delmanos livre para sex deter
‘minado no memento oportuno. Neste casa, a equacso (15) passa a

. sar descrita =sob a forma

. L A
_ T,
cnde entas
. . . N -

T A2
) ] UQ d cz (‘E)

‘ Efetvando as mudangas de variiveis do tire (3) e (7}, obtaw-se:

Cd%e 4 fas agar Y
df dE  dx d ' ' {18)



38 aﬁl 3

55 | y=0 " Wnh=o By | {19)

,

Substituindo estes resultades em (14) e tendo em vistd. a &Jua-

) (17) obtém-se o ‘sequinte resultado, apds algunas ‘simplifi-

cagtes:
. _ y1/2 A -1 )
Late o aoae £ 2 | SEe a0
dEz 26 dE ey e =0 k T*
Por sin‘;ilicidade CASSAremes a dencmicar o ct}eficiepte do primei
ro téme do sequndo membro de H, portanto
; bUD 1/2 .
H .= —21.1_ . N {21)

Por outro lado, podemps tembém fazer o coeficiente de E:_'“ igual'

d wnidade, sem perda de generalidade, e d&ste modo surge 2 de-

finigho de T*
- - 2
L2 g
™o R (22)
* 5
Ioge, podemos escrever a emiagiy {20) sob a forma:
| - R
Aala .2 sell 7 |20 _A
R KT (5 d ) - B E anlneo T
ou ainda, |
a_ | .-az oge ) -z fael. Az
ag | © 4 Hog mjne0-" 5 (23)

1
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13.

- IIT-2.2 = Carpo de temperatura do fluido

Como & fol visto a equagdo da energia &

’ 2
p G [u3T vl ) 21T :
P ( 3% T oy %_3?2 : )

Passando para a varidvel 6 e sabendo-se que o nimero de Prandtl

& dado por Pro = {Cpu}ﬂcﬁ‘ Ve que
wds . v v 58 | '
w ™t Ly T B 2 - 28

Fazendo a trensformagio para as varidveis adimensionals e vsan

A6 as expressdas u, e v, (10} & {11}, cbteremos

22 L oapr £ st 2 Lo g B (25)

3 Z JE , amn

n
FII-3.3 - Equagic do camo de velooidade
Card vimos éste & dade por

' ~
© du 2 ' '

widy . wvin _ ouy 1 . FuLcC
o Ty L rE +'332. - : -, (Bl

Efetuando as transformagoes de variiveis do mesmo tipo das ja .

vistas anteriormente, coono por exenplo:
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d= dE dx UL dg !
O
a er:y.laqér:u (l.a}‘ se transformara €M 2
Uﬂz E—3l!2—1
1 1 . 0oy,
7D Y { A £V 4+ (1+x) n £}
qu f-EM’E .
(v 0 LD (f (1+l) nt£') I
ﬁ: 2L g , 2 ki
= e : £ H
I ( 2) + f (25}

2y LTGLE

A qual ands devidamente simplificada, resuwltard na conhecida e
quagio de Faulkner Skan.

. flll- + f.fll o Jl.[l— {;;.!'Ijz] {2?)

Resumindo, as trés mqﬁes_@e_regﬁn O Processo, RAs Drovas va

ridveis adimensiongis, passam a ter a seguinte Fforma:

=~
'equar;é'n do movimento . Yt b £ £ om ) [l - r:f'}z ] _ 27
equagac da Emerg:l.a 424 ’ 1 .
para o £luido .-—E-ZP 3 E-—I‘rf—- - [25)

o

ecuagio da cnergia - d—'IEHHZ ﬂﬂ) - E-Mz uﬁ' _ MR
rara’ o corsd dg 2 o=
lf , a r
I (23)
ELLWRLS B Baconala T4 LA " :
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Equagio do movimento

f' (=) =1
£{(0) = £7(0) =0

Equagao da energia para o fluido

a8

3E | n=0 ¢ )

g=l

20 ‘ o .
'H_nlnw“{}: 8 <0

|'|=m

l‘-

B =& - ems nnD“

Bquagac da energia paxa o GOTpo.

%

£=0

or
[ 1al

3§ | gal-

. IIT~4) Solucic analitica das eguacies h

III-4.1 ~ Bquacac Go movimento

_Cms:r.ﬂerarams Como c:om'lecm a, Eoluqan ca eqm.at;.aﬂ ro caizo de
velocidade na canﬂda 1un:|.ta atraves da soluq,aﬂ erc:crﬁ:r:ada no -
| t-'cks}n; ol _mais prec:._.anente pela solugao. de Hartre-e.

Pm:tmtc: a sc:lur;aﬂ serd do tipo

-

F o = e
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a, 0 o
£ Z = , (28}

T pud

série que satisfaz 3s condicSes de contfrno:

£lo) = £'(0) =0 & iy =1,

ITT-4,2 - Ecuacces da enervia para Fluido e corpo

" ‘Resolveremos a egquacao da energia para fluido e corpo tendo em

*

‘vista que

om0 = £
isto &, que a temperatura do fluide se iguala & do corpo na su
parficie désta. ‘
Jeando o mdtodo de separacio de varifveis, para.resolvermos a
equacao da energia para o fluido, e fazendo

o = X(5) Y(n I (29)

20 a.pl:?..ca'.nm::. 0 mé'tmdu 8 anuﬂc;"én (25) teremos o sequinte resul-

¥ + pr £ Y s

2 Pr £' ¥

7
g = Y 30)

J

onde Yj' sin o= valores caracteristicos da sclugic (“éigen-

values"),
Teremos, assim, duas eguagoes:

xt - Hoxao . (31)
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Y P £Y - 2Pr ¥ £ ¥=0 ' {32)

A sclugao da equagao (31) serd dada pors

= '- jl r -. o - 33

_1 '3 : . (33)
ea soluz;ao da equac;a:::- {32] sera uma solun;ao ew. sarie do tipo
= AN 1 ' ' 3

1, Aj(nj-t-sj}rj_(n_) (34)

. onde as soluches base da- equacac {34), N (ﬂ] e My {nl S&ra0

definidas por

(O] ' = b nn ’ '
_ " b S __
N R (35)
. . . =) . r ,
& -
- o I c nﬂ : o
. . o -~ .o
A D e ol o )
- n=10 . -

sendo que as seguintes copdigbGes podem sor definid?s, S per-

. da de generalidade

R, (0) = 1 .
B
| o i 37)
f oty kO |
Ny (0 |
@ :
.: Hj __(ﬂ__}L:H-P__‘i ." ,:"ml | |
. .._11_-_".'.- - - . ) | . | {33] .
o _ |
.. M 3 {0} F.l

|||:,.
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Camo & equagan [25) € wa equacao elivica linear, "podemcs a—
plicar o principio de superpesigao de solugdes e, neste caso,

fazendo B'C=B e A'C=A, terenos
. - t

‘ . -] T -
8 = Z 2 {Ajﬂj_ (n} + B, (n]] . (39)
' j'='l-
Para solucionarmos a equagao (39} precisamos determinax as

‘condigbes de contbrno, para acharmos os coaficientas Ej @ P‘j'

oo a4 =10
| (40y
n-+0 a solugdo deve satisfazer 3.equagao (23)
Para satisfazer & condicac {40), tews que ‘ter
" ‘*rj - .
z £ ajn {=) +BJMJ (w)} - .r:: o {41)
=1 1 . .
logo
: - A M, (n) ;
T o= - s 1im .. (42)
3 EJ - H.j {n)

Assim sendo, precisancs do valeor q.ssi:ltiﬁticn da relagac entxe

as duas solugoes base.

Pelas pmgl:riedades gerais das solugtes em série (Morse e .E'EEII_I_
‘bach EE;H e, 'msidaraaﬂo-.sel que estas duas solucoes base sac
independentes, neste caso o Wronskian & diferenteﬁ de zero, PO -

domos determinar esta relacao oome sendo:

1%
-
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n
_ ~I'r ' Fdn
M, (=) " @ '
R ee) “-f Eemg— (43)
J ' N7 .

o J

/
Esta integral pode, entac, 'ser resclvida pelé: metodo do
"stespest descend”, fazendo-se a sequinte transforracao de va
rifveis, tendo comw base a solugdo dada por Meksyn para a e-
guacao do movimento. o

Cefinindo wa nova variavel, teranos:

- e . o :
x = Pr f €y an = n® ) E (44)
» . Y w0 ’
LGN ph et PO B R :
oo
. . , -T'. '_ v - '
r, = e ;g o (45)
3 ol O -
.- ¢ i - ' ,
e
. a ~ - .‘
1 dn . .-2/3 Z =/3 -
2 B i. 'T r dm _"l' - . ‘46} =
H_:I . - - mal) T R
_Imss:'.ml sendn, temos que % & 1/3 do caefma.ente de -n_?' 4 ex=

pressio do desenvolvimento de ' (1/3 ; 2') R LE poténcias

ascendentetﬁ' da n:

2 -:;H(mﬂ.}fl

' 2
.1{1:“_4* ¢ " + Coft - l:h:._r + hln + hzn_ aay ™
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o 1 \
z d 0 [47)
m-{:'l . .

E a solugap sexa dada por:

zdr(”“‘T) e

i =) .

ori-L

onde r(3

) 830 as fungOes Ganma.

Para resolugio da equagio precisamos de outxa relagio 'e.;}tre >
' E'Lj_ e Bj e esta relagao pade ser determinada, substituindo-se
_diretaments (39) em (23). | '

_ Como as temperaturas se igualam na superficie, antes de fazer

" esta substituigio, precisamos determinar :aﬁ,a_’an asd &
aa{?e]n_u
. , 0y | | .
’ .B—B &= z . ) j N ’ 49
TR SRR 1 (49)
- j=l - . .
- = f vy e o
38 j- oo .
e - - B.Y,r,. 50
38 | n=0” . Z 1453 .E_ | ~ {s5m)
v - j-l - . .
Assim, & equagac (23) se transforma em: .

" lf:}_.* .
4 - 1;‘2 Ty fz
9 [Z Bivyey 84 ] E By (53}

J=l

el . . . - .
.- ) . ‘ L ’ ' - ) ml‘m“"m



-

" Derivando o primeivo membro, em relagio a £, obtemos:

[=- ] . l
Soery, o, -3-n
FoRCEE T .

"I"j.‘(-’i'tfz}.

= H z Bj ETj-(H‘l}M + 1.

31

Fazendo Yl w0 ;:Tesulta N

TR U 7 s

- T T ——— -
DR TANNUES LERS

' @ oy (1) /2 : |

- : , b w{i~13f2

| _:,nH ZBJ E .- +HB-1~E i +1 .
122

" - Podarcs, entio, detexminar os valores caracteristicos

-1
Tz - _}.+z.' .
Y =
'3 (x + 5)/2
- . L] . .
T .. y -2 1+5) - :
§ :1.1+2+: ( 5 )( 5 para ] par

{52}

- (53)

{54}

(55)
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E os Ej vao satisfazer 3 equagdn "(53). quando:
1 f

By = r, {xt 2?2 . ‘ (56)
: H B .
- 1=2
E' ."' -|r T il _ » {5?} -
300 Ty Uy - e DDy S

© Neste ponto resta apenas a determinagho do coeficiente By, o
. que sera feito no capitlo seguinte, satisfazendo-se a condi-

qaﬂ-demntcrnoem:‘; l{:-:—-fl}.‘ ' -

£y

0 problema analitico ficaria assim encerrade com a determina-—
gao de una solugao unica e estavel. Acontecs, poram, que a
série ohtida para as relacbes £y,

-. . g = mH 1
' T, m Ty (A, Pr) = Z dmi‘(wg*‘*) ‘
. w=0 _'
& divergente para todos os valores comuns do nimero de Prandtl.

Este fato obrigou-nos a cptar por uma sclugdo mmerica das e-

qUAGDES que geram as fum;ﬁes. caracteristicas: :-Ij{n} e Nj {n).

III-5) Solugac mmerica

?ém::rs. entio, resolver as eq;agoes que definem o campo
da velacldzﬂa e tE!.Tperaturﬂ do Flu:l.d-:r, smultaneam:mte, pelo n‘.et::da
dz Range Kutta, utilizando os valores caracteristicos determinados an
teriormente, através da eq.lacéﬂ do campo de tm@ératureln no Corpo.

.. -
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Ha reaiidad& vamos resolver similtaneaments as duas =3
qUagOas: 3

= ||r| (L] r 2

£ 4 g fm lP—(f}] (58)

“"H+PrfY' -2 P "'3 'Y = D . , {55}

geterminandce assim os valores de I-Ij {n) & Hj(n}, solugces base da. e

quagao (59)

ED.['.I]-:'].ECidDS estes valores podemos determinar o campo
de temperatura do fluido, com auxilio da equagdo (39 reescrita scb
a forma,

T = T4 K - \ : . .
2= jzlsj £ (Hj(ﬁ} - oy (n}) | (60)

"
»

- Por outxo lado, pela expressdo obtida para os By s

HB,

- (x+ 2372 K

B, = ¥
3oty Oy

podenos verificar que sE:rEnta os coeficientes correspondentes aos 3'.11

_din:e:a inpares depencem de Bl' isto E, podenos determinar a seguinte
' ' .‘_\ -
relacan:
' 1=,
e Bl E A 3,570, . (61
35 TR, 7, (7, = (A ¥ 2y | PERITIIN. -
=3 [ R . :

logo, tSdas .as parcelas de 8 relativas aos Indices i‘xj}_
pares serao multiplicadas por By. -

.‘I.
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Devido a &staé fato, caleulamos entdo a fungdo 8, aivi

. dirddo-a em duas partes

§=186 B " [62)

.pa 1 ﬁimpa.r,

TOmanos » #ﬁciahmnte, B, = 1 & calcularos Eipar e @, separadaren
te e depois conputamos 6 sequnde a equacac (62}. E, pela condigao
de contSrno '
a8
2% |ne0 T O f ' ' ' .
[ E“l -
| podemos determinar o valor real de By, -0 qual serd dado por:

By m o PRE | {63)

1 38 fag | ne0  °
" dmpar £=1

_ Teremos, assim, determinado todos os coeficientes ne-
-cessarios para o ¢ilculo dos valores de 0, restando apenas efetuar o
scmatdrio sequndo a equagac (60). . '

Na résgluge?m do problema foram utilizados os campita-
dores eletir&ﬁicus do Departarentn de CilculésCientifico da COPPE-UFRT
e do Centro de.Chloula Mumirico da EE-UEMG, .a;nbc:s do tipo IBM-1120.
Poi, usada tambén'a subrotina RK3-1, da TBM, para cdlculo pelo mitodo
Runge Kutta de um sistema de seis eq.lagﬁes diferenciais ordinirias

(uanto acs valores ;aracteri'ﬁ_ticoé {Tjj , toTamos so-~

rente 0s 10 primeiros valores consecutives, pois verificaros gque es-
. - . . .
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tas seriam suficientes, uma vez que todos os Byn calculados eram ra-—

zodvelrente pequencs (da ordem de l{}_S} e que a diferenca [Hlﬂ-rlnﬂlﬂ}

eram mepores quea a unidade: assim sendo, oS, temos subsequentes da

_ série que cefine o campo de temperatura do fluido poderiam ser des--

prezados face ans priveiros tonmes,

Variamos £ desde zero at_E 1., comoum incremento de

i+

B.Z,endegdezeroatémvalorparaoqualﬂl 0 , oo o increven—

Cto de 0.1, Upriminde apenas de ¢.2 am 0.2,

~ 0s resultados obtidos. encontram-se no apéndice, sob P
forma e tabblas chtidas divetamente do cowputador, sendo que alguns

déstes sdo apresentados.em graficos, no caplitule sequinte,

(L
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AMATTSE DOS RESULTADOS

Chtivemos oito conjuntos de resultadns para os perfis
de temparatura 8{g,n} , fazendo var:Lar o numero de Prandtl assim

caro o fator de forma.

Cc;rn o fator de forma (Mskeyn) pode variar de (0.1)
atd {0.199), isto &, desde ¢ valor cormsporﬂent:e ac ponto de esta"r;;—
nacin até aquele do ponto de separacdo, escolhamcs 3 valores para A
dantro desta faixa, a sabers - .8, .0, .1, ‘

. atribuimos ao nilnero de Prandtl os sequintes valores:
.76, 2.0, 5,0 e 7.0. '

hpreseﬁtanﬂs,'éntafu, alguns resultados representati~

vos, dentre todos agqueles canputados, sob a forma de graficos.

Ag figuras 2, 3 e 4 apresentam cs perfis de té@erami

ta, nas variaveis adimensionais, no ponto £ = 0. -

L]

-Como podemos ver, quanto maior o nimero de Prandtl,
menor & a tamaratura em v = 0 e mais rapidamente o perfil na varid-

“vel adinénsicnal tende a zere, isto &, mals rapidamente T tende a Tc"

Na figura 5, temos dois perfis de temparatura corres-
pondentas a 2 pontos {£=0 e £=.8) do corpo solido, para OS mesmos va
lores do nimero de Prandel e. do fator de forma.  NRshe Casor-ReaRBE———""

&

| EED B LA ATIMCA



que quanto mais nos aproximancs do fim da placa, mais alta & a tenpe
ratura de fluido proxime & parede {apesar de em certo ponto ela pas-
sar pﬁr o m’iru'm:.v};, nas que rapidamente, ao nos afsstammos da parede
4o’ Corpo sfiliﬁju,«esta tua-Tpera.tura tede a némn'valﬂr para os n
cc:-lresponden?es em qualquer ponto da placa.

-

_ Além disso, aPIEEEEtEREE , tambhém, duas tabelas, serdo
uea para asrvalores dos B, e outrs para os r5- Por maio destas. tabe
1las poda‘ns notar que, para qualquer par de valores do nimers de
Prandtl ¢ do fa.tor d= fa:ma, foram suf:.c;ertes tm'amus Apenas os lﬂ

primeiros temmos da série gue define o camco de t.ern{.:e.ratura do flua.do.:

~a

ik
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TAEEES I - Valores de Bj

A=0 | A E -5
ma| o | a0 | so | om0 | om | se | om | so
BE .42_52 -.5‘3891. | .Eﬂ'ﬂ? - « 8954 L3566 . 6607 ‘ <B21E - .]_.5922{1131
By . 29503107 ,ﬁﬁsnxlnfl 1042 L2305 .7085x10° " | L2431 “9u42x19'} 3361
By | - saadn10-T | 250001072 | 5864102 | L8702 | 189m0 S | 16Tl L | d161x10-2 | 2950010 ©
By | .1522x107" .55Gax1n'4__ 1_iagax1u“3 29671072 | 2727x1070 | 322351070 | 2079210 0 | L1463x10 2
By | -1730x007° | 67835007 | L4036x2077 | L 7075x2077 | L2679:007° | . 5679:x10™> | .1840x107> | 4749107
By/By | 2425 .33}3 L4562 | swe | e L4032 3108 ‘5-994
/8 | ._}3'@;]_.&'—1 . zqzzxm"j' La830x107" |, sus*f:-:in“l E 1083510~ | 37220207 .2.:1 20x10> | L8944x10™t
B/By | 3620210 | ,9573x10%° | .2397x107° | .3357x10° | 250710 > 1597107 | .'5951131.:3'3 .634 1207
By/B, | .5686x207 | [2077x107° | .7063x107° | .1106x10™ S S | aosanto ¥ | -2006n10-" | 269mmio
B, -1.544 ~1.560 -L.s8L | -l.500 ~1.643 ~1,821 —2.156 ~2.,294

‘ZE


file:///5SB9

TAREIZ IT - Valores e :::l
,"‘ = b =1 -5
pr= | 0.76 2.0 5.0 7.0 0.6 5.0 0.76 5.0
ry 2.3460 | "1.6740 | 1.2260 1.0940 2.5130 1.3450 2_&590 1.0300
r, . |} L1750 | 0.8489 0,6247 0.5583 1.2710 0.6863 1.0810 0.5582
ry 1;u399 0.7941 0.5845 0.5224 1.2000 | -0.6482 n.gaéa 0.59843
ry . | 0.9251 | 0,6617 | 0.4873 | 0.4355 | 1,1870 | 0.6408 0.8080 | 0.42lo
fﬁ 0.8849 | 0.6400 0,4713 0.4213 | 0.9723 0,5244 0,7608 0.2971
re 0.7942. | ©6.5747 _ n.aézz 0;3733 U.8726 0.4704 6.5314 0,3617
r, ﬂ.?%ﬁ? 1 o0.5620 |- 0.4139 0.3700 0.8560 0.4614 n.ﬁsé? 0. 3480
rg. | 0.7193 0,5206 0.3834 .| 0.4327 0.7925 0.4269 | 0.6214 0.3258
rg 0.7073 0.5119 0.3771 0.33710 | 0.7812 0.4208 0.6034 0.3166
1o u;sﬁﬁq 0,4824 0.3553 0.3176 0.7357 0.3962 0.5729 0. 3008
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CONCLUSHOES & SUCESTOES

& maior dificuldade ém‘:cmtrada, ao tentarmos a solu-
G20 analitica para o problcma cn quest2o, foi a da resolugdo da intg

gral
) n

- -Pr j £{n).
- N .

o . ’
r.'i n f 'Nj o .d“ . -

o

. Para tal, usamos a técnica da transformagho desta,
por meio do mStedo de "steepest descend®, em wma série infinita. En
contramos, entdo, para oé coaficientes da série valores tais que a

mesma, seria divergente.

Assim sendo, sugerimos que se tente resolver esta in-
tegral com aweilio de uma transformagio de Buler, que venha a tornar

esta série convergente ou semiconvaergente,

‘Quanto 3 solugan mumarica, os rasultados encontrados
._estﬁu dentro do limite de espectativa, pois, cam viros no caplitule
anterioxl, o5 pé;'fis de temperatura sao anilogos: pa:;:a MESTOS5 fator'es_
dz forma, quando VEIIlaIr'DE o fluids, d_irlnjpujnfiq apenas a espessura da
camada limite, quanto mails aumentsmos o nﬁlrfam de Prandtl (Fig. 2,

isto &, cuanto mals viscoso @ o 1iquideo.

Infelizrente, nio possulnes dados experimentais para
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confrontaros os resaltadss . tedricos obtidos.

Aszin sendo, nao fizemos variagio guanto a geragao de
calor, pEIIlE!.I‘.E:'CEIﬂD esta. implicita no perfil adimensional de tewpera
tira, WA VeX qUE A goragio estd incluida na varidvel TF ¢ que eota
SO aparece nas variaveis ¢e §, devido ds simplificagoes intreduzi-

das na resolugdo das edquagGes.

A temperatura da superficie do corpo passa por um mi-

nimo entre x = § & x=2L£, para qualguer par da valores escolhido do
niTexe de Prandtl e fator de forma, awmentando sensivelmente, a pex-

tir de um x equivalente a £=.6.

_ Isto provavelmente ocarre devido ap fato das extremi. -
dades do corpo sermn isol-ada_m &, portanto, a perda de calor ¢o COrpo
para o meio anbiente € maior em algum ponto entre 0S extrenns consi- .
derados. Camo a variagio da temperatura, na ewtremidade inicial, 2
pecuena, podms‘ quase concluiyr que a can:s.ideragin,geralrr&nte feita,
de que a tEI[q_JEIEI.tE‘tIE. da patede & constante, & valida para esta parte

do coTpo, mas quS 58 rafasta maito da realidads no oubtro exttramo.

-Sugerimos, tamiém, para estudos -futuros, que o proble

" ma seja resolvido, considerando-se © corpo sblide como ilimitado.

Neste caso, nio mais serd vAlida a candicio de contdrmo

38

3¢ {n=0 " O

Ea]l : -
e ter-se-i uma pequena dificuldade na determinagac do coaficiente Bl,'
W vez que nao podemos dizer que B {=0) = 0, pois o problema se tor

&
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cnaria superessecificeds, ccasionands una iﬂstahilidade na solusido de

vez que esta seria divergante,

L -
‘ -
R o=, . +-n
T .
"
] -

. -

- . .
- = .
- -
4
= ol - - e -
. * - -
1
L -~
-
-
.
- -
- v
- . -
" . R
- o, .
- ]
N n
+
]
L] L 1 "

.

1 i

-
.
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Ef x}
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TOMENCLATURR

area da segip transversal do corpo solido

constanta @s integracfo da equagse da energia para o fluide
coaficientes que defi.mzrn.a serie da ecuacao {28)

espessura da p:-ﬂ.'ede do corpo s0lidn |

coeficientes que definem asérie da eguacdo (35)

constante de integragac da equegao da enexrgia para o Fluido

coeficientes que definem a série da eﬁuaqﬁo {-36}

" caler especifico do fluido

varidvel adimensional relacionada 3 fungio fluwo

. condutividade tErmica do fluide

condutividade tB8mica o corpo s5lido

coanpriments do corpe oonsidarado

d:imensﬁol cafacterist;i.ca

solugan kase da equagao (32)

solugao base da equacio (32)

rimero: adimensional de Prandtl

fluxo tEmico na parede do corpo sblido

relagzo entre os coeficientes Ej ;.B. gquando n ¥ =
te.rr::;,:erami:a da Emé:e_rficie do corpo

tewperatura do fluido dentro da camada lﬁnite
temperatura @ fluids fora da infludncia da chmada limite

temperatura de referéncia definida pela equacgao {22) ‘ .
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componente da velecidade dentro da carada limite na diregdo
de x

velocidade do fluids no limite da camada limite

- velocidade do Fluido ro extremo da cameda limite no ponto

x=1£
compenente da velocidade dentro da camada limite na diregdo

devy

coordenada cartesiana ao longo da superficie do corpn

coordenada cartesiana perperdicolar z superficieds corpo

-

valores caracteristicos da solucio da equacdo (25) =

. varifvel adimensional relacionada a y e §
campo de temperatura do fluido

' ténperatura adimensional na superficie do corpo

fator de forma do corpo sblide
viseosidade cinemitica

funcao £luxo

varidvel :adiirens;cmal relacicnada a x

densidade do fluido -

geraczeo interna de calor
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APENDICE

A. Transformacao de Variaveis

2.1 = Eouacas da enargia para o corno solido

Temos que a eguacso da eneryla para o corpe s0lido &:

2

k b d't - k. |3T - b { Al )
3 5 M Flg :
©odw Y y=lt
. 0U, passando para as vari@veis 8 e~ , respectivamente, vem gue
K, bd'@ -kFlae] - b - (a.2)
dxz 7 y=0 T ) ’

Efetvando as transformagles relativas s variaveis x e y pa-

- Ia % e qu, teremos, para cada parcala:.

‘48 _ as dg _ - M ée T CA3)
dx  -dg dx Lde ,
8]
Yoga,
2 s 1 : o V2 2 u,  du
d_‘?.'=.@__(_£§§~)?5= R I 148t ; (A4
PO N USRS A7 _d?f ﬁhmﬂm;{ iE af

& teremos tarhem gue ' - ' : - ‘

EJE' ;3‘91-. dn Y ,‘aa‘ . { A5 )
Yl Ty=0 Y @Ivng) | g

Substituindo (A.4) e (A.5) em (A.2) resulta quo-
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32
%) ad (v L) %
o By 28 b - { 7.6 )
' n Fra = K
{ZQUGL'QI}'I‘Q o4 | 4 =0 x

" Consideraremos » constante, € neste caso a equagao

Ch
o .

2 TR U | : (A7)

R T8

ﬂir-'
|

1-

pode ser integrada diretameni:e..' Como fol definido anteriermente, ul=Uc_
para € =1, logo, apds integragdo e substituiglo da condicio de contSr-

‘no teremos

{A.B)

] - h;,.-‘z
il Ur::u ﬁ

Terdo em vista {A.7) e (A.8), a ecuacio (A.6) passa a ter. a

saguinte forma, depois de parcialmente simplificada:

d e 2 L
g A2 5219' . g~ ,"A,

+
L aqz Lz \25)1:1%
S ¥l B "
;-kF ”c?xi | _ n_ﬁ:"“. (A9 )
2 avu Lg}:'""’2 3m [R=0 kgl

r-'l.tlt:pllcandn-se a EC_:_UEI.(;:&D i {_. ﬁ A 1, vemn que:

e A as ___‘.-‘ Uo§ 7212 1ye) i,

_dqz 25 dg {EJUnglﬁ an’ W=0
) 3_.{1 qh | ' ; ' © (10 )
- _

i "

i o b S
' ———e ""-'—----—u..._.“___
[‘ '"'"""a“‘i'ﬁm.ﬁ'lq L s\
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ou, simplificando o coeficiente do primeéire termo do segundo memhro:

ae.. ) de B, mﬁ D20
ng . Eg dﬁ .“ 124 : ﬁ*{
) : 20 -
| _k_;'f""rﬁ

A2 = Campo de femperatura do fluido .

Partindo da equacan

Cupe _wvde _ 5 3%
T By T BER2

.26 _ Beds 20 24 A4
oX T e ax ¥ e _E)_E‘de
g™ 2 J3a _ _zefrzx1 ,
L S 1 26
: wh /2
06 28 3 38 3¢ % § A

EXS " EJ.'ri oF . 8¢ Y '-‘ {?\?UDLgll’ffa

o VR _
2% D { U.8 /2 aﬁ}'ﬁh

Y : 2 gmiay — %
Byl 9 |vu T M

r

T T =A
Uﬂ EI %
| .[2- q._UnLﬁ i aﬂr\E

Par: outre lado sabemos gque

. : ‘ —-k,.fz"
I!.1-I- ulcaif__ _ IIDE[- i

1.

_"."54

7

~{A, 11}

{h.12)

(A.13)

- {n .14}

L .ls)

{p.16)



o ~ ASD l,-f.?.-
v = ey v F={l+X1n £ . 4R
T (2—%) (0]

Suhstitnindo estas expressoes em (A.12) resulta om:

Y .
Y T FryBe (A +1)ae _
CE Y TN ER e |
A2
ﬂ_;x;? 1;‘2E: (1 +qu] e
. o ”Lﬁ' . : (?UT. 172 5')1(
r o )
BE - 3% . (.18} -

Pr {2y UDL g{"_ﬂ a»,lf

Iv‘ultipllcand-:::-se a equacso por {EDrL‘Elll e dividinde por

{Ua‘g ‘|venque _

3% . Eprz}:f'{g_e (}\+ 1):&__9_

o Z 2

) , 5 g I?""l |

.y [f-{l +>\}n1f'] 28 y (a19)

S a4

o, finalmente 7
_Ef;a o ZPreflae. Prfde AL
o 2y ™M

A.3 — Pouacan do campo de velocidade

Corro vimos a edquagao que define o ce;mpn de velocidade a:

u Tu -

- au 2, -

RTINS XTI 1 an v 2,21
t gn = R\

ax ¥ Dy, 18 * ?iv 3 .



a4,

" Yamos entap efetuar as sequintes mudangas de variaveis:

2B _ouds L cdudm dg
. 3% '5%- dx EX) aft dx
- " %_u. +1})
- [>~f'+tl+Mn]f“ r o (Ra22)
_ 7L :
. 2 -}
pu _vpupy  vuds %S £ ;o 23)
oY M2y T 998K, (29U g2
a o |
2 I oglemh ROV '
3% _ 3 b & gl om - Yo £ (A, 24)
oy® M egrg)/? [ PY AVULES .
E -
. z .
ﬂul #_.&ul as Uy ‘dul _ uy 1 u:ml
o dg & T ULdg o UTI[n 4:1':; .
A q—fh +1) ‘ (r.25)
LT '
. Substituinds (A.22), (.23}, {A.24) e (A.25) em (A.21), te-
remoss
w72 o (M) B
a‘% 9 £ [ Ne + s Mq—lf"] -
Z L )
, -3x/2 | =
”gﬁ Voolg - L+ X)mEjE =
NUL § Co .

nlﬂg-al\,le(_i)-k '81'3;‘ 2

bmltlphc:ando esta emagae por (2L §) e dividirdo por:

-3 A
{UO‘?Ei' 3 "”2] resalta: -

Fus EA‘EG}

zqu Li-"



- £ [i\f' AL +X hlf"} - [f — 1+ }rqfr} o=
' - A+ £ ) ) (.27

On, apds sinplificagtes,

T 5{1 - {f'}E] . (2. 28)

B. Soluczp analiticn

+

Para a equaczo do movimento

B 4 £ = X [1 - {f'}z—}'_ : (2.1
" sendo
) - = n .
£ z anﬁ . {B.2 )
- = U ] - : :
n=2 . 1
once
a= £ = é{)\} ; (B.3 )

tenos a solugio do Meksyn, obtida quanfo substifuimos (B.2) em (B.1)
' I = = '
e determinewos os coeficientes a em funcad de a, =a= (0.
Estes coeficientes. s3o:

=M =0 -

a 4 . .

.az a 33

3g = = {1+ 2\)a? a =-2@2+3Mha (B4

a, =~ 22+ 3NAL. [+ 20 (L + 20087

2g
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Ecta equagdo tambem foi resolvida muméricemente por Hailtree‘an B a-
nalisador difarercial, sands que alguns destes resuliados sao os se-
quintes; r

5wl 0.5 0. 0.1 : 0.18  0.199

a 1,232 0.927 D.ééﬂﬁ 0.318 ﬂ..lzﬂ_ G,

Como vimos as solugdes hase da equacdo da energia, Nj{fr]} e

Mj,{'ﬁ-l; podem ser- expressas pelas sEriess

- n N ’
N () = Z -bnql“i , sendo B e bo=d B35
1=
- . [ n N
: = c = - .6
Hj{fr‘) Zﬂ n'ri » sendp € =0 e o=l . (B.6 )
.- =

que possuam raios f£indtos de convergéncia.

Lavandc as expressces de N, I:q"j Juntamente com a de fi.’“r]) na

-equa;;aoaba.l.:m,.

¥ +PrfyY' - 2Prg£'Y = 0 ; ) (8.7 )
tefar::s ) )
Our rn-2 C o i pa n=-1-.
z bn"l‘t ar ‘ F:l:‘ Z.an z bn"h. _
— ¥ ) - ]
L w2l G LT
. P ri~1 . Tl . ,
- zﬂﬁzanq] SR L s
(-0 ¢ L~ : .
el . [ PT]

Anulande agora os coeficientes dos ternos de meama potdncia

rﬂa’r) ¢ podsios achar as expressdes que definem os coeficientes b,

b



FE RN
.

1t

17,

2Pr5a_

.2Prh;h

o

2erfga’ [8y - 6 - (L+2X)/ex)

‘ZPrz;Sk a[abﬁ' - 20 - 2.{2'.4- BA};’E’r]
29r23>\2[3e5 - 20 - 2{2+3X)/ex|

E‘Przwﬁ' 33 {?Pr{?ﬁ‘ - 3) [ BE ~ 6 = {14 2x/Pr ] +

T3 = 10XAY(L + 25 + (1 + 2A) (11+10)) }
. o Fr '

-
§

Procadendo de mado anilogo para o caso da solugae hase b-‘!j (1,

ficilmente determinar os sequintes coeficientes:

0

b
aPr (4g = 1)

Pra(6y - L)
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= 0
ey = % (1005 - Dty - D - 0y - L+ 20/ ]
e, = aPBrth {{125 ~25) {6y ~1) & (30y -~ 200{d5 ~ 1) =

24y - 2(2+ 3)\]{?}:}

i

oy = Proa’ {{55 -5 {42y -7 - (L4 -'1}{;1+5:-1};;=r}

(AR NN ]

Aoora, can tedos os coeficientes a bn ec determminadaos

estamos em condigdes de calcular o valor da integral

_"‘

: "
e M = e, £in)an

j =

d"l] ' L] [Eig‘ }
, N ?_.
:] l

A avaliacae desta integral & feita desenvolvendo-se em s&—

T

ries de potZncias as sequintes fungces:

LA o,
T = prj JUSERIE 'rfz Em® (B.10)
o n=l} .
e : ‘
¢ =1 = Dent . . (B.11)
Nidm ) G n
31 ™

Resulta entzo que (ver Meksyn)

;=) d jm+d ,12
rj. 2 m]__"nBl ‘ _{El]
- 3, 13 .
onde r{kj & a funcio Gama, € OS, coeficientes-d_ S35
e L dados por:
- ~1/3
' di:} - -j—nc Go



L

3 E “BL |E

3
~5/3 E E E
oo G4_- %—E—lGS'—{E——E—' + 22&(—1]}114»
' - o

.. .
[ﬂ5 By o a0 BF . omefBy ]GG

= 4 +
I F q ]
E, E 243 | E_
2
w? E B
Es { %5 -Eﬁif’ﬁ +3E_]G3 +
4 o]

o E,

/3 E B 42
E;'H Gg'_ 7_16G -, 35 _l) Gy .
3 TED_ g E ] .

3.0
E E E
..[7__1 455 [ Z1 JG3_+[_'}'_"5+
TEQ TBLLE, 3E,

. 5 -

I R T -1 T i YRR -0 1 & .
§TE T TS TIE R

. _ o

| #]
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2 2
27 fe a0t L 35 F T ass B
TR T 92 7 OglE Zra T
e Ea o} Eﬂ

' Neste ponto precisaros determinar a relagac entre os onefi~

cientes B e a = entre o5 coceficientes 6 e b,
; n noo . n o}
a, Relacac entre E e a
. n n

. Como

fu

-f{ﬂr]} | i E?'
. 2

:3'

terenes, de acordo com a expressao ja vista para E_que-

~PrJ‘1f{'7]}d'?‘| z nail T?-( ol
n . .

. b - - w :
o= i Ejr{l] .= Pr ‘]+2 ’P’]J+3 P {B.13}
= P G ® 3

, -

po= P AL T | (B.14)
T gy
- A
b.. Relagan E“nt:re Gn = bn"
Para a sarie desajada ,

o Ee N ol ' | B.15
b= &5 - e

:;J. " m

_3
3

1oy
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os coeficientas Gn rpodem ser determinacos &o sequinte modo:

G = lm ~idd O (B.16)
rrl--[} . dnn

- Achandn gs limites das derivedas encontramos:

o

Gl = 0 ‘ )

LGE- = 0 )

G3 = _‘%*Prﬁa ‘;
Gy = Sl e g

G = O

GE_ =4 Priﬁ'a% [52;.5 - &6 = {1 +.2Mx‘5’:]
6!
Substituindo entzo as expressoes de G eFE, mas EXpE25S02s
que definam os coeficientes dm', resalta am:
g =01 '('a E’r)"l”"r3
°. ¥y
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1

ol [l e s,

1 (‘-EIL'!;"r)'-E"'Jlr3 EPrgh
162\ 737

32 + AN -
14,

(0.5 + A1 ﬂ(i)fiJ
' =1

ajy 21

{1+-2-A},fpr) L 35 A (1)2_ §a2{1+211]_,
r A 2 - [ )

"L L+ 2XA{3 % 44) az

.ﬁ_- +
- 2 3
_5_(2+3,x);\(_,5_) _ E}l{l.+2l}a(i)‘ .
24 - a 25 a
. 19019 (-i)ﬁ
) a

02208

hssim, tomos todos os cosficientes ém..ntﬂessﬁriﬂs para

calaular o valor da integral cue ros fornece a relacao rj. Quanto

205 gutros coeficientes que completsm & sirie que define o catpo

de tergeratura,'os Bj’ serao calculados do mesmo moco 43 visto an-

teriorranta,




Wrn g =T

/¢ FOR -

4L15T SOURCE PROGRAM

*ONE WORD INTEGERS -

#[0C5(CARIPDISK LIB2PRINTER]

; CONYECCAQ FORCADA EM ESCOAMENTCS SCBRE CORFO SOLIDC
C ODETTE VIEIRA :

§=r

000
- 5005

140

10

20
an

40

10040

5G

2000

55
B

1

EXTERMAL TNLIFMN2sENBFNLsFNGFRE

DIMENSION Y161 4FM{33,10),FMI{35,10) «FNI33,10) 3 FRN{35410)
O GRL1D) eVALIEN35,ETALIZ D)

DEFINZE  FILE 101420205 L1)

COMMUN GAMALID I »J+PRAVL IR+ FTASFMe PN VH O RP

READ [2,1001 FRAVLvH

IE [PRY 5000450055003

CaLl EXIT

READ 291001 [GAMAIJIJ=1,10)
FORMATISF L1040 -
MP=30

P=0. i v : .
Q=1- ' i ' )

RO B J=1,RP

STALI=.2%06.0001

-J=1

H=41 . o
Sd=1 _ ; ' -
¥Y{l11=0. . - -*
Y(2)=0s ' '

Yi3l=h

Y(6)=0. ’

IF {J=1)1 Y04.10.20 ’
Yi4i=0,. - _ _
Y{5)=1. ' e o
GO TS 340 .

Yi{dl=1a -
¥iIRI=0. )
CALL RKS{FE1QFNE|Fh39rh4!Fﬁ5|rﬂ&+H§G¢rf:Zle UAL]
IE (JJ=11 40440450 .

DO 1000 I=1.MP . -
FR Iy I=VALTG ] :
FMllladlsvallasll

JJ=2

GQ TO 24

no 2000 I=1sNF .

FRiIsdr=vAL {4, )

FMNIT ) =VhA LEE:II .

J=JE&1 . -,

IF v J=10) 5 5-55 ’ -
DO &0J=1410
Ridt= F*tHF;J]KENIMPvJJ
Li=1
WRETE ¢LYL]1Y FNarvaR

e

CALL LINK (PPPZ) ‘ ..

END

7/ Due

- #5TORE

TS UA L AAAY

W



*LIST SOURCE PROGRAM
#QNY
#IOCSICARD+DISK 11 I2RRINTER]

i

10
b5

&6

15

g0

E

3323

‘334

333

L]

3000

WQRD INTEGERS

DIMENS [ ON R{L0}sBIL01»TETAP(S 1351 TETATL IS, D)
1350 ETAL35)TORPI15) 4 TOI(100y £504a) #FMI25,101,7 N5

COMMON GAMA{1D) 30, PRAVLRIETAFMarik » Vi NP

DEFINE FILE 101420,2,U.L1)

L1=1

READ ¢1T1LLY FMIFMR

CALCULO DOS COEFICIEMTES B

Bill=1l.

RI21=1e/{GARA{ZI#{GAMAI 2] ~IVLE2a 2 /24 1#RIZH)

DO TO 23110

B =VHEDL J=21 / LEAMAL I % {GAMA (1= IVLEZL 1 /24 15R1ST]

CON T LNUE

HRITE(F a8 LRID v I= 410

FORMAT {1H15(2X'REV 12y 1=1,E10.8007)

WRITE (33680 (JsBlI)ad=1s10)

FORMAY (5(2K2'Bl'y 122 )= 4ELQubs 1 /] ~ _

CALCULO DE THETA CORRESPONDEMTE. AQS B PARES £ [MPAKRES

DO 75 Jdslspmp 7 '

TRt =0

TICHYSPILI#{FMi 2y 1I~RILI#FNEJs1D)

CSI11)=,2000008 . ' .

DO 90 L=leb

GO BS JzlaNP

TOP(L1=0.

TOItL1=0,

TETAP{Ls ) =0,

TETAI(LS1=20,

BG B0 K=2241042

TOP (LI=TOPILI=CST{L)##GAMALIK )} #RIL] . L _ e
TETAPIL s JY=TETAP (Lad) 5CSTILIEHGAMALK]#E{K)%IFMIIsKI-RILIEN
BO Bl K =1,%9,2 ' '
TOIILI=TOIILI-CSE (LI e#3AMALR) #R{K)

TETATEL» I=TETATL L JI6LSE(LI ##GAMATKIRBIK ) # (P14

-
o
=X}

1,72
101

Ly=R{KIETNIL

I COMTINUE

CSILELI=CaILIG.2 & 0.000000C1
CONTTRUE

TARELA DNS wALORES OF THETA -
ﬂ:ni : : .
RM=w-R[1}

NTTT1=0.

NYFTP=20. )

D0 333 =21,5,2 : . "
ATETI=DTETIER K #GAMA{L R,

00 254 K=2,10s2

ATETR=NTETRER{K I *GAMAIK 8R1Y)

Ri1)=— DYETR/DTET! (1)

WRITE 34,2350 DTETELDTETI#BO1 - - _ _
FORVAT (1¥s/ /74 L0Xs'OTETAP/DCSI= 'V E1Q.by5%s 'DTETAL#DCSI=
15%s*Blli= 0 aELlles)

TEMR==R{11%R11}

DO 4000 L=1.% .

TOB{L=TOPILI+AL LI #TOTIL)

00 30090 J=1l,.Ne

TETAPIL+ NI=TETAC{L s JI-TETALIL»JIREILY
COMTINUE '

WRITE (242701 PR.VL ) e



270 FCP¥AT

PIHY A7 e 1T a5 VALORES DE THETRE CORRESPOINDENTES A C51
IV N RN

2

(1

1
IDRANDTL= sFR 45Xy 'FATOR DE FORMA=! +F8.47//])
WATTE | 21 Dol CsI{Liabl=1s35} .
231 FORvAT X167F13, 417
WRITE {5+280) DLyTEMPITORILIsL=1s3)
B0 L0000, J=14%P
TILDI=RLLI#TILL
IF (TETAPIS s )} 4004.42032,4003 ,
40903 LRITE (3280 ETA{JI TN S{TETAPIL ] 0= 5]
2P0 FORMAT [S9Xs7r5e238F13.8) '

H
1
2
&

4000 CONT INUE P
6006 CALL LIMK (ARALY .
END
// DUR ' ’
#5TORE w§ A PPP2
/7 XEf AAAl 1

aFILES{1+ARD)

r

' b, Mabelas de resultados : _ . .
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