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Resumo 
 
Alves, Thiago Antonini, 2006. Aplicação da Transformada Integral e da Transformação 

Conforme na Solução de uma Classe de Problemas Difusivo-Convectivos em Domínios de 

Geometrias Não-Convencionais, Ilha Solteira, Departamento de Engenharia Mecânica, 

Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita 

Filho” – Unesp. 360p. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica). 

 

O presente trabalho trata da solução de uma classe de problemas difusivo-convectivos, 

tanto de natureza elíptica como parabólica, em domínios de geometrias não-convencionais, 

através da aplicação da Transformada Integral. Para facilitar o tratamento analítico e a 

aplicação das condições de contorno, antes da aplicação da Técnica da Transformada Integral 

Generalizada – TTIG sobre a equação governante do problema estudado, emprega-se uma 

Transformação Conforme – TC visando efetuar uma mudança de coordenadas adequada. 

Analisa-se inicialmente o problema hidrodinâmico do escoamento laminar completamente 

desenvolvido de fluidos Newtonianos no interior de dutos. Para a obtenção do campo de 

velocidades do escoamento aplica-se a TTIG sobre a equação da quantidade de movimento. 

Os parâmetros hidrodinâmicos de interesse, tais como: velocidades média e máxima, fator de 

atrito de Fanning, fator de Hagenbach, número de Poiseuille, comprimento de entrada 

hidrodinâmico e queda de pressão são calculados para as diversas geometrias. Feito isso, 

efetua-se o estudo dos problemas difusivo-convectivos relacionados à transferência de calor 

do escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido e termicamente em 

desenvolvimento de fluidos Newtonianos com perfil de temperatura de entrada uniforme em 

dutos submetidos a condições de contorno de Dirichlet. Para a obtenção do campo de 

temperatura aplica-se a TTIG sobre a equação da energia e então, calculam-se os parâmetros 

térmicos de interesse: temperatura média de mistura, números de Nusselt local e médio e 

comprimento de entrada térmica. Realiza-se, quando possível, a comparação dos resultados 

obtidos para os parâmetros termos-hidráulicos com os disponíveis na literatura. 

 

Palavras-Chave: Transformada Integral, Transformação Conforme, Escoamento Interno, 

Escoamento Laminar, Convecção Forçada. 
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Abstract 
 
Alves, Thiago Antonini, 2006. Application of Generalized Integral and Conformal 

Transforms on the Solution of a Class of Diffusive-Convective Problems on Unconventional 

Geometry Domains,  Ilha Solteira, Department of Mechanical Engineering, College of 

Engineering of Ilha Solteira, Sao Paulo State University – Unesp. 360p. Dissertation 

(Mechanical Engineering M.Sc.)  

 

The present work describes the solution of a class of elliptical-parabolic diffusive-

convective problems, on unconventional geometries, employing the Generalized Integral 

Transform Technique (GITT). In order to facilitate the analytical treatment and the 

application of the boundary conditions, a Conformal Transform (CT) is used to change the 

domain into a more suitable coordinate system, just before GITT is to be applied. First of all, 

using this procedure, the hydrodynamic problem of fully developed Newtonian laminar flow 

inside ducts is analyzed. In order to obtain the velocity field, GITT is applied on the 

momentum equation. Interesting hydrodynamic parameters, such as: maximum and minimum 

velocity values, Fanning friction and Hagenbach factors, Poiseuille number, hydrodynamic 

entry length, as well as pressure loss, are evaluated for several geometries. Following that, 

diffusive-convective problems are studied in relationship to the heat transfer in 

hydrodynamically fully developed and thermally non-developed Newtonian laminar flow 

inside ducts under Dirichlet boundary conditions, considering uniform temperature entrance 

profile. In order to obtain the temperature field, GITT is applied on the energy equation, 

evaluating the relevant parameters: bulk mean temperature, average and local Nusselt 

numbers and thermal entry length. The results are compared, as much as possible, with the 

parameter values available in the literature.    

 

Keywords: Integral Transform, Conformal Transform, Internal Flow, Laminar Flow, Forced 

Convection. 
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1 
 

Introdução 
 

 
 
 

1.1. Considerações Gerais 
 

Desde os primórdios da humanidade, o homem sempre buscou retirar suas concepções 

e idéias em relação ao seu habitat, a partir da observação e compreensão dos fenômenos 

naturais. Graças ao espírito inquiridor de pensadores que defendiam arduamente uma 

descrição quantitativa e dedutiva desses fenômenos em detrimento às descrições apenas 

qualitativas e factuais da natureza, as ciências físicas progrediram substancialmente. 

A Mecânica é um ramo das ciências físicas que está associada com o estado de inércia 

de corpos submetidos à ação de forças. Ela é a mais antiga e importante das ciências físicas. 

Suas origens históricas se confundem com o surgimento da Engenharia. Pesquisas científicas 

e avanços tecnológicos na área de ciências exatas estão fortemente vinculados aos princípios 

básicos da Mecânica. Estes princípios incorporam o rigor da Matemática e da Física, das 

quais são altamente dependentes, e são empregados em muitas áreas da Engenharia. 

Neste contexto, uma importante linha de pesquisa no meio científico-tecnológico é a 

obtenção de técnicas e procedimentos que possibilitem a interpretação mais realista possível 

dos fenômenos naturais, proporcionando assim, resultados precisos e confiáveis.                 

Em particular, a solução de problemas difusivos e difusivo-convectivos sempre representou 

um grande desafio à Engenharia Mecânica, uma vez que, as equações diferenciais 

fundamentais que regem os princípios de conservação são, via de regra, de difícil solução.  

Com a evolução dos equipamentos e das ferramentas computacionais ocorrida nas 

últimas décadas, diversas técnicas e metodologias numéricas foram propostas e desenvolvidas 

para a obtenção de soluções mais precisas de problemas que apresentavam estruturas 

complexas. Entretanto, essas técnicas apresentam certas desvantagens, tais como: um esforço 

computacional muito grande, longo tempo de processamento, instabilidade numérica, 

convergência mais lenta e dificuldades na elaboração de algoritmos numéricos. 
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 Recentemente, as técnicas híbridas analítico-numéricas vêm ganhando destaque em 

diversas áreas de interesse da Engenharia por garantirem precisão e confiabilidade nos 

resultados por elas obtidos. Em particular, a Técnica da Transformada Integral Generalizada –

 TTIG (COTTA, 1998), é uma ferramenta com estas características e vêm demonstrando ser 

eficaz na solução de problemas de Mecânica dos Fluidos e Transferência de Calor e Massa, os 

quais, geralmente, não possuem solução pelas técnicas analíticas clássicas. A TTIG permite 

um tratamento analítico elegante e formal proporcionando um menor esforço numérico-

computacional para a obtenção de solução de problemas. 
 

 

1.2. Motivação 
 Como mencionado anteriormente, as técnicas numéricas apresentam, de maneira geral, 

uma estrutura que permite a obtenção de resultados, mesmo que aproximados, para problemas 

mais complexos. Apesar das dificuldades decorrentes do enorme esforço computacional, da 

instabilidade numérica e da convergência mais lenta, estas técnicas se desenvolveram 

rapidamente, uma vez que atendem satisfatoriamente as necessidades do engenheiro e/ou do 

projetista. Porém, diversos pesquisadores estão concentrando seus esforços no 

desenvolvimento de estruturas analíticas e/ou híbridas analítico-numérica que permitam a 

solução destes problemas com um alto grau de confiabilidade e um menor esforço 

computacional.  

 Neste contexto, propõe-se para o presente trabalho, a composição de duas ferramentas 

matemáticas para a obtenção de solução de uma classe de problemas difusivo-convectivos de 

difícil solução. Mais precisamente, analisa-se o problema de escoamento hidrodinamicamente 

desenvolvido e termicamente em desenvolvimento de fluidos Newtonianos em dutos cuja 

seção transversal apresenta um contorno de geometria não-convencional (bicônica e setor 

anular). Para facilitar a aplicação das condições de contorno, proceder-se-á uma mudança de 

variáveis através de um sistema de coordenadas que seja resultado de uma Transformação 

Conforme – TC. Este procedimento simplifica o tratamento dos operadores Laplacianos no 

novo sistema de coordenadas. Para a obtenção de solução das equações diferenciais que 

caracterizam os problemas hidrodinâmicos e térmicos utiliza-se a Transformada Integral.  

Sendo assim, a grande motivação deste trabalho, reside justamente nesta composição, 

visto que permite um tratamento analítico formal e elegante e os resultados numéricos podem 

ser obtidos rapidamente, através de computadores pessoais comuns, com pouco esforço 

computacional. 
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1.3. Objetivos 

O presente trabalho tem como objetivo a obtenção de solução de uma classe de 

problemas difusivo-convectivos em domínios de geometrias não-convencionais através da 

aplicação da Transformada Integral e da Transformação Conforme. Para tal, analisam-se os 

seguintes problemas: 
 

1.3.1. Problemas Hidrodinâmicos 
Determinação do perfil de velocidades, do fator de atrito de Fanning, do fator de 

Hagenbach, do número de Poiseuille, do comprimento de entrada hidrodinâmico e da queda 

de pressão, para o escoamento laminar interno hidrodinamicamente desenvolvido de fluidos 

Newtonianos. 

 

1.3.2. Problemas Difusivo-Convectivos 

Determinação da distribuição de temperatura, dos números de Nusselt local e médio e 

do comprimento de entrada térmica, para escoamento laminar hidrodinamicamente 

desenvolvido e termicamente em desenvolvimento, para fluidos Newtonianos no interior de 

dutos submetidos a condições de temperatura prescrita na parede e perfil de temperatura de 

entrada uniforme.  
 

1.4. Organização do Trabalho 

 No Capítulo 2 apresenta-se um breve histórico da Transformada Integral e, uma 

revisão da literatura citando alguns trabalhos publicados recentemente referentes à aplicação 

da TTIG na solução de problemas na Engenharia.  

O Capítulo 3 se dedica à apresentação dos fundamentos e formalismos matemáticos 

empregados na aplicação da TTIG e da Transformação Conforme.  

No Capítulo 4, analisam-se os problemas hidrodinâmicos de escoamento laminar 

plenamente desenvolvido de fluidos Newtonianos no interior de dutos de geometrias não-

convencionais.  

O Capítulo 5 trata do estudo dos problemas difusivo-convectivos relacionados à 

transferência de calor do escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido e 

termicamente em desenvolvimento de fluido Newtonianos no interior de dutos de geometrias 
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não-convencionais submetidos a condições de contorno de Dirichlet e perfil de temperatura 

de entrada uniforme. 

No Capítulo 6 efetuam-se as conclusões do trabalho e sugestões para futuras 

investigações. 

No Apêndice A apresentam-se as tabelas provenientes da análise da taxa de 

convergência das séries resultantes da aplicação da TTIG na equação governante dos 

problemas estudados. 

O Apêndice B fornece os resultados numéricos obtidos para o fator de atrito de 

Fanning, o número de Poiseuille, as velocidades adimensionais média e máxima, a posição da 

velocidade máxima, o fator de Hagenbach e o comprimento de entrada hidrodinâmico. 

E, finalmente, no Apêndice C apresentam-se os resultados numéricos obtidos para a 

temperatura adimensional média de mistura e os números de Nusselt médio e local.  
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2 
Transformada Integral: Histórico & 

Revisão da Literatura 
 
 
 

2.1. Histórico 
  

As premissas básicas que culminaram na concepção da Técnica da Transformada 

Integral foram sugeridas por Koshlyakov (1936). Entretanto, o desenvolvimento mais 

detalhado da teoria das transformações integrais foi realizado por Grinberg (1948), quando ele 

abordou a solução de uma classe de problemas de efeitos magnéticos e elétricos. Nesta 

mesma época, no Ocidente, apareceram os primeiros computadores, desenvolvidos 

prioritariamente para a execução de tarefas associadas ao cálculo numérico avançado, 

proveniente de inúmeros problemas de origem científico-tecnológica, utilizando a linguagem 

de programação Formulae Translation – Fortran. Pouco tempo mais tarde, durante a década 

de 1960 e início da de 1970, os conceitos da Transformada Integral já eram bem documen-

tados em trabalhos científicos como os de Tranter (1962), Özisik (1968) e Sneddon (1972). 

Além disso, devido à corrida tecnológica espacial os cientistas dos Estados Unidos e 

de alguns países da Europa Ocidental desenvolveram, com auxílio do computador, técnicas 

puramente numéricas de solução, como, por exemplo, Diferenças Finitas e Elementos Finitos, 

baseadas na discretização temporal e espacial das equações originais. Concomitantemente, 

nos países da Europa Oriental, principalmente na ex-URSS e na Bulgária, pesquisadores se 

concentraram no desenvolvimento de ferramentas analíticas, tal como a Técnica da 

Transformada Integral, buscando economizar ao máximo os recursos computacionais 

disponíveis nestes países, uma vez que os mesmos não eram tão abundantes quanto no 

Ocidente (ÖZISIK & MURRAY, 1974).  

Durante a década de 1970, diversos pesquisadores norte-americanos, soviéticos e 

búlgaros trabalharam em conjunto visando desenvolver técnicas híbridas analítico-numéricas, 

que mesclassem as características positivas de cada abordagem do problema. 
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 Em 1972, o Prof. Aleksei Luikov já afirmava, que a Técnica da Transformada Integral 

iria constituir numa das mais importantes ferramentas para a solução de equações parabólicas 

não-homogêneas (LUIKOV, 1972). Neste mesmo ano, Mikhailov deu uma contribuição 

definitiva para a consolidação da técnica ao propor um núcleo de transformação geral, 

unificando as diversas transformações individuais desenvolvidas até então, obtendo a solução 

geral para a equação da difusão linear em regiões finitas (MIKHAILOV, 1972). 

 Özisik & Murray (1974) desenvolveram uma nova técnica de características analítico-

numéricas para a resolução de sistemas de equações diferenciais parciais – EDP, a princípio 

não tratáveis pela teoria clássica da Separação de Variáveis. Pela primeira vez, problemas de 

difusão com condições de contorno variáveis com a posição e com o tempo foram tratados 

pela teoria da Transformada Integral. 

Outro trabalho que contribuiu indubitavelmente para a evolução da teoria da 

Transformada Integral foi publicado por Mikhailov em 1975. Neste trabalho, o referido autor 

tratou da solução de problemas difusivos com coeficientes dependentes do tempo, 

empregando um problema auxiliar de autovalor dependente do tempo. Aplicando o mesmo 

procedimento adotado por Özisik & Murray (1974), obteve um sistema infinito de equações 

diferenciais com coeficientes variáveis para o potencial transformado. Com estes trabalhos, as 

condições necessárias para o desenvolvimento de uma nova metodologia capaz de solucionar 

problemas de difusão, até então, não solucionáveis pelas técnicas clássicas, foram criadas. 

Mikhailov & Özisik (1984) lançaram o primeiro livro generalizando os formalismos 

matemáticos da Transformada Integral, que postulava um tratamento unificado, segundo sete 

classes de EDP que foram definidas partindo de inúmeros problemas de transferência de calor 

e massa disponíveis na literatura. Desta forma, sistematizaram os conceitos da Transformada 

Integral para a solução de uma grande variedade de problemas lineares difusivos e difusivo-

convectivos.  

Durante a década de 1980, foi observada uma série de extensões da Transformada 

Integral para a resolução de diversos problemas abordados que anteriormente eram resolvidos 

apenas por métodos puramente numéricos, tais como: Diferenças Finitas, Elementos Finitos, 

Volumes Finitos e suas variações.  

Comparando as características da abordagem da Transformada Integral com as 

técnicas genuinamente numéricas, observou-se o surgimento de inúmeras vantagens 

(COTTA, 1993b): 
 

a) Metodologia sistemática de solução; 
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b) Redução do tempo de processamento; 

c) Controle prescrito de erro; 

d) Aceleração da taxa de convergência numérica; 

e) Inexistência de malhas (fator que se acentua para os problemas multidimensionais); 

f) Obtenção de soluções benchmark; 

g) Determinação numérica direta da função em um ponto (para valores definidos de 

tempo e espaço) sem necessidade de cálculo numérico de estados temporais anteriores 

ou de outros pontos do domínio do espaço; 

h) Versatilidade do método em se associar com outros, devido às suas características 

analítico-numéricas. 
 

Apesar do avanço da Transformada Integral para a solução de vários tipos de 

problemas, esta técnica ainda tinha aplicações limitadas. Uma limitação era a obtenção de 

uma solução exata de um determinado problema, caso não fosse possível à transformação de 

alguns termos, mesmos quando esses eram lineares. 

O Prof. Renato Machado Cotta, em 1993, publicou um livro (COTTA, 1993b) onde 

apresentou uma revisão dos formalismos clássicos, estendidos com ênfase para a solução de 

problemas não-lineares e fortemente acoplados e, propôs técnicas para melhorar a eficiência 

da solução numérica, consolidando, assim, a Técnica da Transformada Integral Generalizada 

– TTIG. Posteriormente elaborou um segundo livro específico para aplicações da TTIG em 

problemas difusivos e difusivo-convectivos (COTTA, 1998).  

Na aplicação da TTIG, é importante a escolha dos problemas auxiliares que tenham a 

melhor correspondência possível com o fenômeno estudado. Desta maneira, Mikhailov & 

Cotta (1994) utilizaram a TTIG para transformar problemas de autovalores caracterizados por 

EDP, mais complexas e realistas em relação ao problema físico original, em sistemas com 

equações algébricas, mais simples e de mais fácil resolução. A partir da comparação com 

resultados obtidos em trabalhos de outros autores, observou-se que, através deste 

procedimento, a técnica também apresenta bons resultados quando utilizada nesta aplicação. 

Com o objetivo de aperfeiçoar o processo de resolução de equações pela TTIG, 

Mikhailov & Cotta (1996) propuseram converter somatórias duplas e triplas de funções em 

somatórias simples que usualmente aparecem quando da aplicação da TTIG, permitindo a 

eliminação de termos redundantes sem comprometer a precisão do método. 

Nestes últimos anos observa-se que, devido a sua estrutura híbrida analítico-numérica, 

a TTIG vem evoluindo de tal forma que hoje pode ser considerada como uma ferramenta 

poderosa para a solução de problemas difusivos e difusivo-convectivos. 
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2.2. Revisão Bibliográfica 

Apresentam-se a seguir, alguns trabalhos publicados pela comunidade científica que 

contribuíram para o desenvolvimento e disseminação da TTIG como uma importante 

ferramenta na solução de diversos problemas da Engenharia. 

 

2.2.1. Problemas Multidimensionais e de Geometria Não-Convencional  

 Aparecido (1988), Aparecido et al. (1989) e Aparecido & Cotta (1990a, 1992), 

realizam a solução de problemas elípticos e parabólicos para escoamento de fluidos em dutos 

de seção triangular e hexagonal. Maia (2003) e Pelegrini (2005) apresentam a solução de 

problemas difusivos com propriedades termofísicas variáveis em geometrias elípticas e 

bicôncavas. Problemas de aletas longitudinais com seção variável foram solucionados por 

Aparecido & Cotta (1990b), Ramos (1993) e Cotta & Ramos (1998). Maia et al. (2005) 

estudaram o problema envolvido na transferência de calor no escoamento pistonado em dutos 

elípticos. Para a obtenção de solução de problemas tridimensionais em geometrias 

convencionais destacam-se os trabalhos de Mikhailov & Cotta (1996), Serfaty (1997), Neto et 

al. (2001), Meijas & Orlande (2001) e Neves (2003). 

 

2.2.2. Problemas de Desenvolvimento Simultâneo e de Camada Limite 
 A solução de problemas que envolvem desenvolvimento simultâneo, camada limite e a 

equação de Navier-Stokes, tanto para escoamento laminar como para escoamento turbulento, 

foi apresentada nos seguintes trabalhos: Özisik et al. (1989), Campos Silva (1990), Cotta & 

Carvalho (1991), Pérez Guerrero & Cotta (1992), Campos Silva et al. (1992), Lage & Rangel 

(1994), Machado & Cotta (1995), Bolívar et al. (1996), Brown et al. (1997), Lima et al. 

(1997), Cotta & Pimentel (1998), Ramos (1999), Macêdo et al. (2000), Magno et. al. (2002), 

Santos et al. (2002) e Cenedese (2005).  

 
2.2.3. Problemas de Condições de Contorno Variáveis e Fronteira Móveis 

Cotta & Özisik (1986a) trataram do problema de escoamento laminar em dutos 

circulares e canais de placas paralelas, com condições de temperatura de parede variando com 

o tempo. Cotta (1986) apresentou a solução formal para um problema geral de difusão com 

condições de contorno que possuem parâmetros dependendo de uma das coordenadas. Para 

dutos e canais de mesma geometria, Cotta & Özisik (1986b) encontraram a solução do 
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problema com variações periódicas da temperatura na entrada. Problemas com condições de 

contorno variável na direção axial foram analisados por Vick & Wells (1986), Kim & Özisik 

(1987) e Santos et al. (1991), que entre outras análises, utilizaram uma variação periódica na 

forma de degraus do coeficiente de transferência de calor, permitindo, assim, a simulação de 

dutos aletados externamente. As soluções de problemas que envolvem mudança de fase e 

ablação foram apresentadas por Bogado Leite et al. (1980), Ruperti et al. (1992), Diniz et al. 

(1999, 2005) e Gomes (2005). 

 
2.2.4. Outras Aplicações 

Problemas de transferência de massa foram estudados em Macêdo et al. (2000b) e 

Antonio (2005). Problemas de transferência de calor e massa simultâneos foram apresentados 

em Ribeiro et al. (1993), Ribeiro & Cotta (1995), Duarte et al. (1995), Andrade (1996) e 

Duarte & Ribeiro (1997). Em Baohua & Cotta (1993), Leal & Cotta (1997), Alves et al. 

(2002) e Cotta et al. (2003) foram analisados o problema de convecção natural em cavidades. 

Macêdo & Quaresma (1997), Quaresma & Macêdo (1998) e Nascimento et. al. (2002) 

calcularam os parâmetros de transferência de calor para escoamento de fluidos de Herschel-

Bulkley e de Bingham em canais de placas planas, dutos circulares e dutos anulares. Nos 

trabalhos de Maia et al. (2004, 2006) foi estudado o escoamento de fluidos Não-Newtonianos 

em dutos elípticos. Os parâmetros de transferência de calor em trocadores de calor duplo-tubo 

na região de desenvolvimento térmico foram determinados por Scofano Neto & Cotta (1992) 

e Cotta (1993a). Machado (1998) determinou os parâmetros termos-hidráulicos para 

escoamento compressível em canais de placas paralelas. 
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 3 
 

Fundamentação Teórica 
 

 
 
 

Neste capítulo, apresentam-se os fundamentos e os formalismos matemáticos das 

técnicas aplicadas no presente trabalho, a saber: a Técnica da Transformada Integral 

Generalizada – TTIG e a Transformação Conforme – TC.  

 

3.1. A Técnica da Transformada Integral Generalizada – TTIG 
 

A Técnica da Transformada Integral Generalizada – TTIG vem sendo desenvolvida 

significativamente, pois é uma técnica que associa a precisão das técnicas analíticas a um 

custo computacional competitivo com a grande versatilidade das técnicas numéricas, 

consolidando-se como uma importante ferramenta híbrida analítico-numérica na solução de 

problemas de Transferência de Calor e Massa e Mecânica dos Fluidos. 

A TTIG apresenta uma metodologia similar às idéias básicas da versão clássica da 

Transformada Integral, que por sua vez é uma extensão do método da Separação de Variáveis. 

Sendo que a distinção entre as técnicas se evidencia no fato de que através da Técnica da 

Transformada Integral Clássica – TTIC não era possível transformar um sistema de equações 

diferenciais parciais – EDP em um sistema de equações diferenciais ordinárias – EDO em 

razão de dificuldades de diversas naturezas, tais como: coeficientes variáveis nas equações 

governantes e/ou nas condições de contorno, geometrias não-convencionais, sistemas de 

autovalores não separáveis e/ou não-lineares.  

As equações diferenciais que governam os processos difusivos e difusivo-convectivos 

dos problemas que serão tratados neste trabalho apresentam uma estrutura que, em geral, não 

permitem a obtenção de solução analítica pelas técnicas clássicas conhecidas. Neste sentido, 

para a obtenção de solução destes problemas aplica-se, como já mencionado anteriormente, a 

versão generalizada da Transformada Integral, a TTIG. 
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Para resolução de um problema utilizando o formalismo matemático da TTIG 

necessita-se de um par “transformada-inversa” da função potencial em termos de uma base 

ortogonal de autofunções proveniente de um problema auxiliar de autovalor escolhido 

apropriadamente, que incorpore características analíticas dos operadores do problema 

original. A eliminação de variáveis independentes, por meio de operadores adequados que 

promovem a remoção das derivadas parciais espaciais de segunda ordem, leva a obtenção de 

um sistema infinito de EDO acoplado e infinito, que é denominado sistema transformado. O 

sistema é, então, resolvido numericamente truncando-se a expansão em uma dada ordem que 

garanta a precisão desejada, no processo de reconstrução da função potencial. Este 

procedimento é que caracteriza a natureza híbrida analítico-numérica desta técnica.  

Em síntese, a aplicação da TTIG envolve uma seqüência de procedimentos que pode 

ser sistematizada nas seguintes etapas: 
 

a) Escolher um problema auxiliar de autovalor, que guarde o máximo de informações 

do problema original relativo à geometria e aos operadores; 

b) Desenvolver o par “transformada-inversa”; 

c) Transformar a EDP original, através do uso de operadores apropriados, em um 

sistema algébrico infinito ou  EDO infinito e não-linear, que pode ou não ser acoplado; 

d) Truncar e resolver o sistema de EDO, segundo a precisão pré-estabelecida; 

e) Construir os potenciais originais, através do uso das fórmulas de inversão. 

 

3.1.1. Metodologia 
  

Considere um problema difusivo-convectivo multidimensional, transiente, não-linear e 

com termo fontes, definido em uma região Ω  com superfície de contorno Γ, dado por: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )t,Pt,TLt,TT,t,
t

t,Tw xxxxuxx =+∇⋅+
∂

∂ ,          { }0, >∈ tΩx , (3.1) 

 

com ( ) 0>xw . 
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As condições inicial e de contorno do referido problema são dadas por: 
 

 ( ) ( )xx f,T =0 ,          { }Ω∈x , (3.2) 
 

 ( ) ( )t,t,TB xx ϕ= ,          { }0>∈ t,Γx .  (3.3) 
 

Os operadores diferenciais L e B são definidos por: 
 

 ( ) ( )xx dkL +∇⋅−∇= ,  (3.4) 
 

 ( ) ( ) ( )
η∂
∂

+= xxx kbaB ,  (3.5) 

 

sendo η  a componente normal à superfície Γ e ( ) 0>xk . 

 A Equação (3.1) representa problemas definidos como de Classe I, por Mikhailov & 

Özisik (1984), e que são capazes de representar uma vasta quantidade de problemas difusivo-

convectivos. Ressalta-se, que quando o termo convectivo ( )T,t,xu  se anula, a Eq. (3.1) 

representa problemas puramente difusivos. Quando o vetor ( )T,t,xu  é não-nulo, o problema 

apresentado é não transformável pela TTIC. 

 Para estabelecer o par transformada-inversa o potencial ( )t,T x  é escrito em termos de 

uma base ortogonal de autofunções provenientes do seguinte problema auxiliar de autovalor: 
 

 ( ) ( ) ( )xxx iii wL ΨμΨ 2= ,          { }Ω∈x ,  (3.6) 
 

 ( ) 0=xiBΨ ,          { }0>∈ t,Γx .  (3.7) 
 

 Problemas representados pela Eq. (3.6) com a condição de contorno dada pela Eq. 

(3.7) são conhecidos como problemas de Sturm-Liouville (HONIG, 1978), sendo que as 

autofunções ( )xiΨ  e os autovalores iμ  correspondentes são considerados conhecidos através 

da solução de tais equações. Nesse sentido, define-se o seguinte par transformada-inversa: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫=
Ω

Ωdt,TKwtT ii xxx ,           transformada,  (3.8) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1i
ii tTKt,T xx ,                       inversa,  (3.9) 

 

sendo que o núcleo ( )xiK  representa as autofunções normalizadas e, é dado por: 
 

 ( ) ( )
i

i
i N

K xx Ψ
= ,  (3.10) 
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com a integral de normalização dada por: 
 

 ( ) ( )∫=
Ω

ΩΨ dwN ii xx 2 . (3.11) 

 

 Obtém-se a Transformação Integral da equação diferencial que governa o problema 

efetuando-se o produto interno das autofunções normalizadas ( )xiK  com a Eq. (3.1).  Por 

meio deste procedimento e utilizando-se das condições de contorno dadas pelas Eqs. (3.3) e 

(3.7) obtém-se que: 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∫ =+∇⋅+

Ω
μΩ tgtTdt,TT,t,K

dt
tTd

iiii
i 2xxux ,          =i 1, 2, 3, ...  (3.12) 

 

com: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∫ ∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∂

∂
−

∂
∂

+=
Ω Γ

Γ
ηη

Ω dKt,Tt,TKkdt,PKtg i
iii

xxxxxxx . (3.13) 

 

 Utilizando-se da fórmula de inversão, Eq. (3.9), o termo não-transformável da 

Eq. (3.12) é reescrito como: 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )∫ ∑
∞

=
=∇⋅

Ω
Ω

1j
j

*
jii tTT,tadt,TT,t,K xxux ,  (3.14) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ]∫ ∇⋅=
Ω

ΩdKT,t,KT,ta ji
*

ji xxux .  (3.15) 

 

Dessa maneira, a Eq. (3.12) pode ser simplificada da seguinte forma: 
 

 
( ) ( ) ( ) ( )∑

∞

=

=+
1j

iiji
i tgtTT,ta

dt
tTd ,          =i 1, 2, 3, ... (3.16) 

 

com 

 ( ) ( )T,taT,ta *
jiijiji += 2μδ ,  (3.17) 

 

 
⎩
⎨
⎧

=
≠

=
ji,
ji,

ji 1
0

δ  . (3.18) 

 

 A Transformação Integral da Eq. (3.1), como descrito anteriormente, exige também a 

Transformação Integral da condição inicial. Operando-se sobre a Eq. (3.2) com o operador 

( ) ( )∫
Ω

ΩdKw i xx , têm-se que: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )∫==
Ω

ΩdfKwfT iii xxx0 . (3.19) 

 

 Portanto, nota-se que a Eq. (3.16) representa um sistema infinito de EDO, acoplado e 

não-linear para os potenciais transformados ( )tTi . Para obtenção de solução numérica, trunca-

se a expansão do potencial ( )t,T x  para uma dada ordem N suficientemente alta a fim de 

garantir a exatidão desejada. Na forma matricial, o sistema truncado de ordem N é reescrito 

como 

 ( ) ( ) ( ) ( )tt,t
dt

td gyyAy
=+ ,          { }0>t ,  (3.20) 

 

 ( ) fy =0 ,  (3.21) 

com: 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }T
N tT...,,tT,tTt 21=y ,  (3.22) 

 

 ( ) ( ){ }T
ji T,ta,t =yA ,  (3.23) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ){ }T
N tg...,,tg,tgt 21=g ,  (3.24) 

 

 { }T
Nf,...,f,f 21=f .  (3.25) 

 

 Portanto, para aplicações multidimensionais, o problema de autovalor torna-se um 

sistema de EDP que é resolvido através de expansões ordinárias em cada uma das 

coordenadas espaciais relacionadas ao problema analisado. Por exemplo, para um problema 

que seja descrito em coordenadas cartesianas e que o operador difusivo L seja tridimensional, 

a função potencial poderá, então, ser dada na seguinte forma: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑ ∑
∞

=

∞

=

∞

=
=

1 1 1i j k
ijkkji tTzZyYxXt,z,y,xT ,            (3.26) 

 

sendo que cada uma das somatórias está associada com a expansão do potencial em 

autofunções na coordenada espacial correspondente, sendo ( )xX i , ( )yYj  e ( )zZk  as 

autofunções normalizadas associadas aos respectivos problemas de autovalor.  

Obtém-se o sistema de EDO para o potencial transformado ( )tTijk  quando se aplica a 

Transformação Integral a cada problema de autovalor, necessário para a remoção das 

derivadas espaciais de segunda ordem. Do ponto de vista computacional, obtém-se o potencial 
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( )tTijk  através da solução do sistema resultante, truncando-se cada uma das expansões em 

uma dada ordem. A ordem deste sistema corresponde ao número total de termos da série e é 

dado pelo produto de cada ordem truncada individualmente. 

Existem inúmeros métodos de solução para problemas de valor inicial descritos pela 

Eq. (3.20). Particularmente, o integrador numérico DIVPAG da Biblioteca IMSL Fortran 

(1994) desenvolvido a partir do método de GEAR, demonstra-se ser uma ferramenta 

computacional poderosa para a obtenção de resultados numéricos de sistemas com esta 

estrutura. Após o cálculo dos potenciais transformados ( )tTi , aplica-se a fórmula de inversão 

para a reconstrução do potencial ( )t,T x  que é a base de cálculo dos diversos parâmetros 

físicos de interesse do problema original. 

Estes procedimentos formais, que permitem a obtenção da solução híbrida analítico-

numérica para a classe de problemas representados pela Eq. (3.1), constituem-se na base 

metodológica para a resolução dos problemas difusivo-convectivos propostos para o presente 

trabalho. 

 
 

O conhecimento do procedimento analítico de remoção das derivadas parciais 

espaciais de segunda ordem presentes na equação dos problemas analisados e sua conseqüente 

transformação em um sistema de EDO, ou algébricas, para o potencial transformado é de 

capital importância. Com este propósito, apresenta-se detalhadamente na seção a seguir tal 

procedimento para um problema difusivo elíptico e para um problema difusivo-convectivo 

parabólico. 

 

3.1.2. Remoção das Derivadas Parciais Espaciais pela TTIG 
 

3.1.2.1. Problema Difusivo Elíptico 

Considere um problema difusivo elíptico multidimensional definido pela seguinte 

equação e condições de contorno: 
 

 ( ) ( ) ( )y,xH
y

y,xV
x

y,xV
=+ 2

2

2

2

∂
∂

∂
∂ , (3.27) 

 

 ( ) 0=y,xV ,          { }000 yy,x ≤≤= ,  (3.28) 
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 ( ) 0=y,xV ,          { }00 0 yy,xx ≤≤= ,  (3.29) 
 

 ( ) 0=y,xV ,          { }00 0 =≤≤ y,xx ,  (3.30) 
 

 ( ) 0=y,xV ,          { }000 yy,xx =≤≤ ,  (3.31) 
 

com a função ( )y,xH  e os parâmetros 0x  e 0y  conhecidos e bem definidos. 

 Em virtude da estrutura bidimensional da equação da quantidade de movimento, a 

Transformada Integral será aplicada com o auxílio de um problema de autovalor para cada 

coordenada. Em função das características apresentadas pelas condições de contorno do 

problema, define-se para a coordenada x, o seguinte problema auxiliar de autovalor: 
 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ x

dx
xd ψμψ ,          { }00 xx << ,  (3.32) 

 

 ( ) 00 =ψ ,        ( ) 00 =xψ .         (3.33a,b) 

 

As autofunções e os autovalores associados ao problema são dados, respectivamente, 

por: 

 ( ) ( )xsenx ii μψ = ,  (3.34) 
 

 
0x

i
i

πμ = ,          =i 1, 2, 3, ...  (3.35) 

 

 As autofunções normalizadas associadas a este problema permitem o desenvolvimento 

do seguinte par transformada-inversa: 

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

x

ii dxy,xVxKyV ,          transformada,  (3.36) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=

=
1i

ii yVxKy,xV ,             inversa,  (3.37) 

com 

 ( ) ( )
i

i
i N

xxK ψ
= ,  (3.38) 

   

 ( )
2
0

0

2
0 xdxxN

x

ii == ∫ψ .       (3.39) 

sendo iN  as integrais de normalização das autofunções ( )xiψ . 
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Para a remoção da derivada parcial de segunda ordem em x, efetua-se o produto 

interno da autofunção normalizada ( )xKi  com a equação da quantidade de movimento, a Eq. 

(3.27). Dispõe-se ainda de uma relação auxiliar proveniente do produto interno do potencial 

( )y,xV  com a equação que define o problema de autovalor, Eq. (3.32): 
 

  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

∂
∂

+
∂

∂
= 2

2

2

2

y
y,xV

x
y,xVxKy,xHxK ii ,  (3.40) 

 

 ( ) ( ) ( ) 02
2

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
μ+ xK

dx
xKdy,xV ii

i ,           =i 1, 2, 3, ...  (3.41) 

 

onde, define-se o produto interno, para este problema, como: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫=
0

0

X

dXY,XFXfY,XFXf . (3.42) 

 

Desenvolvendo e somando as Eqs. (3.40) e (3.41), obtém-se que: 
 

                                ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ +−=
∂

∂
−

0 00

0 0
2

2

0

2
x x

iii

x

ii ygdxy,xHxKdx
y

y,xVxKdxy,xVxKμ  (3.43) 

com: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dx
dx

xKdy,xV
x

y,xVxKyg
x

i
ii ∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

∂
∂

=
0

0
2

2

2

2
, =i 1, 2, 3, ... (3.44) 

 

 Fazendo uso da fórmula de inversão e das propriedades de ortogonalidade das 

autofunções, desenvolvem-se os dois termos integrais do membro esquerdo da Eq. (3.43) da 

seguinte maneira: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )yVdxyVxKxKdxy,xVxK ii

x

j
jjii

x

ii
2

0 1

2

0

2
00

μμμ ∫ ∑∫ ==
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=

,  (3.45) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
∑∫ ∫
∞

= ∂

∂
=

∂

∂
=

∂

∂

1
2

22

0 0
2

20 0

j

ij
j

x x

ii
y

yVdx
y

yV
xKxKdx

y
y,xVxK .  (3.46) 

 

 O primeiro termo do lado direito da Eq. (3.43) pode ser escrito como: 
 



Capítulo 3     Fundamentação Teórica 

 57

 ( ) ( ) ( )∫ =
0

0

x

ii yAdxy,xHxK .  (3.47) 

 

 Desenvolvendo o termo transformado ( )ygi  da Eq. (3.43) através da segunda 

identidade de Green, obtém-se que: 
 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 00

00
2

2

2

2 xx

x

i
i

x
i

ii dx
xdKy,xV

x
y,xVxKdx
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xKdy,xV

x
y,xVxKyg

=

=
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⎤
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⎣

⎡
−

∂
∂

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

∂
∂

= ∫ , (3.48) 

 

 Da Equação (3.48), observa-se que o termo transformado ( )ygi  é determinado pelas 

condições de contorno do problema difusivo e do problema auxiliar de autovalor. Como estas 

condições são homogêneas, conclui-se que ( )ygi  se anula. Desta forma, a equação da 

quantidade de movimento transformada em x, é escrita como: 
 

 ( ) ( ) ( )
2

2
2

y
yVyVyA i

iii ∂
∂

=+ μ .  =i 1, 2, 3, ... (3.49) 

 

 Para proceder à Transformação Integral relativa a coordenada y, define-se o seguinte 

problema de autovalor: 
 

 
( ) ( ) 02
2

2
=+ y

dy
yd φλφ ,          { }00 yy << ,            (3.50) 

 

 ( ) 00 =φ ,          ( ) 00 =yφ .           (3.51a,b) 
 

 

Os autovalores e autofunções associados a este problema são: 

 ( ) ( )yseny jj λφ = ,          (3.52) 

 

 
0y

j
j

πλ = ,          =j 1, 2, 3, ...          (3.53) 

 

 As autofunções normalizadas associadas a este problema são dadas por 
 

 ( ) ( )
j

j
j M

y
yZ

φ
= ,           (3.54) 

 

 ( )
2
0

0

2
0 ydyyM

y

jj == ∫φ ,          (3.55) 

 

sendo jM  as integrais de normalização das autofunções ( )yjφ . 
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Estas autofunções permitem o desenvolvimento do seguinte par transformada-inversa: 
 

 ( ) ( )∫=
0

0

y

ijji dyyVyZV
~

,          transformada, (3.56) 

 

 ( ) ( )∑
∞

=

=
1j

jiji V
~

yZyV ,            inversa.         (3.57) 

 

 Das Equações (3.36) e (3.37), o par transformada-inversa constituído através do 

segundo problema de autovalor, pode ser reescrito como: 
 

 ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0 0

0 0

y x

jiji dydxy,xVyZxKV
~

,           transformada,         (3.58) 

 

 ( ) ( ) ( )∑∑
∞

=

∞

=

=
1 1i j

jiji V
~

yZxKy,xV ,                  inversa.         (3.59) 

 

 Para a remoção da derivada de segunda ordem na coordenada y da equação 
transformada, efetua-se o produto interno da autofunção normalizada ( )yZ j  pela Eq. (3.49). 

Uma equação auxiliar também é fornecida, efetuando-se o produto interno do potencial 
transformado ( )yVi  pela equação do problema de autovalor correspondente, Eq. (3.50): 
 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )
2

2
2

y
yVyZyVyAyZ i

jiiij ∂
∂

=μ+ ,   (3.60) 

 

 ( ) ( ) ( ) 02
2

2

=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
λ+ yZ

dy
yZd

yV jj
j

i ,     =j,i 1, 2, 3, ...          (3.61) 

 Desenvolvendo e somando as Eqs. (3.54) e (3.55), obtém-se que: 
 

                                ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫∫ ∫ +−=+
00 0

00 0

22
y

jiij

y y

ijjiji g~dyyAyZdyyVyZdyyVyZ λμ  (3.62) 

com: 

 ( ) ( ) ( ) ( )
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

∂
∂

=
0

0
2

2

2

2y
j

i
i

jji dy
dy

yZd
z,yV

y
yVyZg~ .          (3.63) 

 

 Utilizando-se da fórmula de inversão, Eq. (3.57), e das propriedades de ortogonalidade 

das autofunções normalizadas ( )yZ j , desenvolvem-se os dois primeiros termo da Eq. (3.62) 

da seguinte maneira: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) jii

y

ki
k

kji

y

iji V
~

dyV
~

yZyZdyyVyZ 2
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2
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2
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,          (3.64) 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∑∫
∞

=

==
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0 1
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0

2
y

k
jijkikjj

y

ijj V
~

dyV
~

yZyZdyyVyZ λλλ .          (3.65) 

 

 O primeiro termo do membro direito da Eq. (3.62) pode ser determinado como: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
0 00

0 00

y

ji

x

ji

y

ij Bdyy,xHyZxKdyyAyZ .            (3.66) 

 

 Empregando o Teorema de Green, o coeficiente transformado jig~  é desenvolvido da 

seguinte maneira: 
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⎣
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= ∑∑ .            (3.67) 

 

 Novamente se observa que a relação dada pela Eq. (3.67) têm condições de contorno 

homogêneas. Neste sentido, o coeficiente jig~  se anula.  

 Dos resultados acima, a equação da quantidade de movimento transformada em x e y é 

dada, finalmente, por: 

 ( ) 022 =++ jijiji V
~

B λμ ,          =j,i 1, 2, 3, ...  (3.68) 

 A Equação (3.68) gera um sistema infinito de equações algébricas para jiV
~

, visto que 

se trata de um problema em regime permanente e que a equação da quantidade de movimento 

não apresenta nenhum outro operador diferencial. Como todos os termos envolvidos neste 

problema são transformáveis, gera-se um sistema de equações desacoplado que permite a 

obtenção de solução analítica para o potencial transformado. Conseqüentemente, o potencial 

velocidade também apresenta solução analítica: 
 

 22
ji

ji
ji

B
V
~

λμ +
−= , (3.69) 
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∞
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1 1
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i j
jiji yZxK

B
V
~
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.           (3.70) 
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podendo assim, verificar que as derivadas parciais de segunda ordem da equação original 

foram removidas, como resultado da transformação em x e y. 

 Em síntese, este procedimento analítico exemplifica a remoção de derivadas parciais 

de ordem superior de um problema difusivo elíptico multidimensional, do ponto de vista 

clássico da Transformada Integral. 

 

3.1.2.2. Problema Difusivo-Convectivo Parabólico 

 Considere o problema difusivo-convectivo parabólico multidimensional definido pela 

seguinte equação e condições de entrada e de contorno: 
 

    ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

2

2

y
z,y,xT

x
z,y,xT

z
z,y,xTy,xH

∂
∂

+
∂

∂
=

∂
∂ ,     (3.71) 

 

 ( ) ( )y,xT,y,xT 00 = ,          { }00 00 yy,xx ≤≤≤≤ , (3.72) 
 

 ( ) 0=z,y,xT ,          { }000 0 >≤≤= z,yy,x ,  (3.73) 
 

 ( ) 0=z,y,xT ,          { }00 00 >≤≤= z,yy,xx ,  (3.74) 
 

 ( ) 0=z,y,xT ,         { }000 0 >=≤≤ z,y,xx ,  (3.75) 
 

 ( ) 0=z,y,xT ,          { }00 00 >=≤≤ z,yy,xx ,  (3.76) 
 

com as funções ( )y,xH  e ( )y,xT0  e os parâmetros 0x  e 0y  conhecidos e bem definidos. 

Em função das características apresentadas pelas condições de contorno do problema, 

define-se para a coordenada x, o seguinte problema auxiliar de autovalor: 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ x

dx
xd ψμψ ,          { }00 xx << ,  (3.77) 

 

 ( ) 00 =ψ ,         ( ) 00 =xψ .     (3.78a,b) 
 

As autofunções e os autovalores associados a este problema são: 
 

 ( ) ( )xsenx ii μψ = ,  (3.79) 
 

 
0x

i
i

πμ = ,           =i 1, 2, 3, ...  (3.80) 

 

 As autofunções normalizadas associadas a este problema permitem o desenvolvimento 

do seguinte par transformada-inversa: 
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 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

x

ii dxz,y,xTxKz,yT ,        transformada,  (3.81) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1i
ii z,yTxKz,y,xT ,          inversa,  (3.82) 

com: 

 ( ) ( )
i

i
i N

xxK ψ
= ,  (3.83) 

 ( )
2
0

0

2
0 xdxxN

x

ii == ∫ψ ,       (3.84) 

sendo iN  as integrais de normalização das autofunções ( )xiψ . 

Para a remoção da derivada parcial de segunda ordem em x da equação da difusão-

convecção, efetua-se o produto interno da autofunção normalizada ( )xKi  com a equação da 

energia, a Eq. (3.71). Dispõe-se ainda de uma relação auxiliar proveniente do produto interno 

do potencial ( )z,y,xT  com a equação que define o problema de autovalor, Eq. (3.77): 
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⎤
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⎤
⎢
⎣
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μ+ xK

dx
xKdz,y,xT ii

i ,           =i 1, 2, 3, ...  (3.86) 

 

Desenvolvendo e somando as Eqs. (3.85) e (3.86), obtém-se que: 
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z
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2μ , (3.87) 

com: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) dx
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2
. (3.88) 

 

 Fazendo uso da fórmula de inversão e das propriedades de ortogonalidade das 

autofunções, desenvolvem-se os dois primeiros termos integrais do membro esquerdo da Eq. 

(3.87) da seguinte maneira: 
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 Desenvolve-se o terceiro termo da Eq. (3.97) de forma análoga: 
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∂
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∂
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xKy,xHxKdx
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z,y,xTy,xHxK ,    

(3.91) 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫=
0

0

x

jiji dxy,xHxKxKyA .    (3.92) 
 

 Desenvolvendo o termo transformado ( )z,ygi  através da segunda identidade de 

Green, obtém-se que: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

0

xx

x

i
ii dx

xdKz,y,xT
x

z,y,xTxKz,yg
=

=
⎥
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∂
∂

= ,  (3.93) 

 

onde o coeficiente ( )z,ygi  se anula uma vez que todas as condições de contorno do problema 

difusivo-convectivo e do problema auxiliar de autovalor são homogêneas.  

 Dos resultados acima obtidos, escreve-se a equação transformada da energia como: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2
2

1 y
z,yTz,yT

z
z,yT

yA i
ii

j

j
ji ∂

∂
=+

∂

∂
∑
∞
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μ .  (3.94) 

 

 Desta forma, removeu-se a derivada parcial de segunda ordem em x. Para proceder à 

Transformação Integral relativa a coordenada y, define-se o seguinte problema de autovalor: 
 

 
( ) ( ) 02
2

2
=+ y

dy
yd φλφ ,          { }00 yy << ,            (3.95) 

 ( ) 00 =φ ,         ( ) 00 =yφ .           (3.96a,b) 
 

As autofunções e os autovalores associados a este problema são: 
 

 ( ) ( )yseny mm λφ = ,          (3.97) 

 

 
0y

m
m

πλ = ,          =m 1, 2, 3, ...          (3.98) 

 

 As autofunções normalizadas associadas a este problema são dadas por 
 

 ( ) ( )
m

m
m M

yyZ φ
= ,           (3.99) 

 ( )
2
0

0

2
0 ydyyM

y

mm == ∫φ ,          (3.100) 
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sendo mM  as integrais de normalização das autofunções ( )ymφ . 

Estas autofunções permitem o desenvolvimento do seguinte par transformada-inversa: 
 

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

y

immi dyz,yTyZzT
~

,          transformada, (3.101) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1m
mimi zT

~
yZz,yT ,            inversa.         (3.102) 

 

 Das Equações (3.81) e (3.82), reescreve-se o par transformada-inversa como: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0 0

0 0

y x

mimi dydxz,y,xTyZxKzT
~

,           transformada,         (3.103) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=
=

1 1i m
mimi zT

~
yZxKz,y,xT ,                  inversa.         (3.104) 

 

 Para a remoção da derivada de segunda ordem na coordenada y da equação 

transformada, efetua-se o produto interno da autofunção normalizada ( )yZm  pela Eq. (3.94). 

Utilizando-se do mesmo procedimento adotado para a transformação na coordenada x, uma 

equação auxiliar também é fornecida, efetuando-se o produto interno do potencial 

transformado ( )z,yTi  pela equação do problema de autovalor correspondente, Eq. (3.95): 
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λ+ yZ

dy
yZdz,yT mm

m
i ,     =m 1, 2, 3, ...          (3.106) 

  

Desenvolvendo e somando as Eqs. (3.105) e (3.106), obtém-se: 
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com: 
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 Utilizando-se da fórmula de inversão, Eq. (3.102), e das propriedades de 

ortogonalidade das autofunções normalizadas ( )yZm , desenvolve-se o primeiro termo da Eq. 

(3.107) da seguinte maneira: 
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com: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫=
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y x

nmjiijmn dydxy,xHyZyZxKxKB .          (3.110) 

 

 Os outros dois termos integrais do membro esquerdo da equação são desenvolvidos 

como segue: 
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 Empregando o Teorema de Green, desenvolve-se o coeficiente transformado ( )zg~ mi  

da seguinte maneira: 
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 Novamente se observa que a relação dada pela Eq. (3.113) têm condições de contorno 

homogêneas. Com isso, o coeficiente ( )zg~ mi  se anula.  

 Dos resultados acima, escreve-se a Eq. (3.107), então, da forma: 
 

 
( ) ( ) ( ) 0

1 1

22 =++∑ ∑
∞

=

∞

=n j
immi

nj
ijmn zT

~
dz

zT
~

d
B λμ .           (3.114) 

 

podendo assim, verificar que as derivadas parciais de segunda ordem da equação original 

foram removidas, como resultado da transformação em x e y. 
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 Desta forma, a Eq. (3.114) gera um sistema infinito de EDO para o potencial ( )zT
~

mi , 

que deve satisfazer a condição de entrada. Além disso, o primeiro termo da equação 

transformada, que corresponde ao termo convectivo da equação original, introduz um 

acoplamento no sistema de equações ordinárias. Devido a este termo não-transformável, o 

sistema de equações diferenciais tem que ser resolvido numericamente, truncando-se a 

expansão do potencial para uma dada ordem N e M. Caracterizando assim, a natureza híbrida 

analítico-numérica da TTIG. 

 

3.2. Transformação Conforme 

Para um dado problema difusivo-convectivo é conveniente, quando possível, que o 

tratamento analítico ocorra através de um sistema de coordenadas que abrigue naturalmente as 

posições de contorno. As dificuldades decorrentes da incorporação de coeficientes métricos e 

do Jacobiano da transformação, na estrutura das equações diferenciais que governam os 

processos de difusão e convecção, são compensadas analiticamente pela maior facilidade de 

aplicação das condições de contorno do problema. 

 Para a análise de problemas que apresentem domínios com contornos de geometria 

não-convencional, recomenda-se ainda, a definição por uma transformação de coordenadas 

que atenda alguns preceitos básicos, tais como: ortogonalidade, flexibilidade à geração de 

curvas, entre outros. 

Neste contexto, emprega-se a Transformação Conforme para proceder uma mudança 

de coordenada que facilite a representação das geometrias não-convencionais analisadas e a 

aplicação das condições de contorno. 

Sendo assim, apresentam-se a seguir a metodologia da Transformação Conforme e as 

transformações que geram as geometrias desejadas (CHURCHILL, 1975). 

 

3.2.1. Metodologia 
 

 Considere o complexo yix +=ζ  e a transformação ( )ζω f= , com viu +=ω , 

( )y,xuu =  e ( )y,xvv = . Se a função f  é analítica e ( ) 00 ≠′ ζf  a imagem de um arco suave 

numa vizinhança de 0ζ  é um arco suave no plano ω . A derivada 
 

 ( )
ζΔ
ωΔζ

ζΔ
limf

0
0

→
=′ , (3.115) 
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existe e é independente da maneira como ζΔ  tende para zero sendo que 

( ) ( )00 ζζζω ff −Δ+=Δ . 

Seja 0ϕ  um dos valores do argumento do número ( )0ζf ′  e seja 0R  o número 

( )0ζf ′ , assim 

 ( ) ( )000 ϕζ iexpRf =′ ,         00 >R . (3.116) 
 

 Como conseqüência das Eqs. (3.115) e (3.116) tem-se: 
 

 0
0

Rlim =
→ ζΔ

ωΔ
ζΔ

, (3.117) 

 0
0

ϕ
ζΔ
ωΔ

ζΔ
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

→
arglim .  (3.118) 

 

 Seja agora C uma curva suave por 0ζ , e seja S a sua imagem sob a transformação 

( )ζω f=  (Fig. 3.1). Quando ζζ Δ+0  é um ponto sobre C  no sentido positivo a partir de 0ζ , 

o limite do argumento de ζΔ  quando ζΔ  tende para zero é o ângulo de inclinação α  da reta 

tangente orientada a C em 0ζ . Se ( )00 ζω f=  e se ωω Δ+0  é a imagem de ζζ Δ+0 , então o 

argumento de ωΔ  tende para o ângulo de inclinação β  da tangente orientada a S em 0ω . 
 

 
Figura 3.1. Curva C e sua imagem S. 

 

Como ( )ζωζω ΔΔΔ=Δ , um valor do argumento de ωΔ  é dado por 
 

 
ζ
ωζω

Δ
Δ

+Δ=Δ argargarg . (3.119) 

 

 Quando ζΔ  tende para zero, segue-se que 
 

 0ϕαβ += . (3.120) 

u 

v 

S .
. 

0ω  

ωΔ+ω0  
β  

x 

y 
C 

. 

. 

0ζ  

ζΔ+ζ0  
ζΔ  

α
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 Assim, a tangente orientada à curva C em 0ζ  gira de um ângulo 
 

 ( )00 ζϕ farg ′= , (3.121) 
 

sob a transformação ( )ζω f= , desde que  f  seja analítica em 0ζ  e ( ) 00 ≠′ ζf . 

 Como o ângulo 0ϕ  é determinado pela função transformada f e pelo ponto 0ζ , ele é o 

mesmo para todas as curvas por 0ζ . Se 1α  e 2α  são os ângulos de inclinação em 0ζ  de dois 

arcos orientados 1C  e 2C , e se 1β  e 2β  são os ângulos correspondentes para as imagens 1S  e 

2S  desses arcos, então 

 011 ϕαβ += ,          022 ϕαβ += . (3.122a,b) 
 

e, portanto, 1212 ααββ −=− . Isto é, o ângulo 12 ββγ −=  de 1S  para 2S é o mesmo, em 

valor absoluto e sentido, que o 12 αα −  de 1C  para 2C  (Fig. 3.2).  

 

  
Figura 3.2. Curva C1 e C2 e suas respectivas imagem S1 e S2. 

 

Esta transformação preserva ângulos em valor absoluto e sentido entre os pares de 

curvas em cada ponto de um domínio e se diz conforme nesse domínio. Assim, resumindo, 

tem-se: Em cada ponto ζ  de um domínio onde f é analítica e ( ) 0≠′ ζf  a transformação 

( )ζω f=  é conforme. A transformação conforme transforma curvas ortogonais em curvas 

ortogonais.  

 Como ω  é analítica no ponto 000 iyx +=ζ , ela é analítica numa vizinhança desse 

ponto. As funções u e v, assim como suas derivadas parciais, são contínuas na vizinhança. 

Como ( ) 00 ≠′ ζf , além da continuidade das funções u e v e das suas derivadas, o Jacobiano 

das funções u e  v, 

u 

v 

.
0ω  

S1 
S2 

γ  

x 

y 
C2 

.
0ζ  

γ  

C1 
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y
v

y
u

x
v

x
u

∂
∂

∂
∂

∂
∂

∂
∂

, (3.123) 

 

é diferente de zero no ponto ( )00 y,x . Em vista das condições de Cauchy-Riemann, os valores 

dos coeficientes métricos da transformação são determinados por: 
 

 ( ) ( )ζf
x
v

x
uy,xhu ′=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

=
22

, (3.124) 

 

 ( ) ( )ζf
y
v

y
uy,xhv ′=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
22

. (3.125) 

 

 Assim, o Jacobiano da transformação pode ser determinado pela relação 
 

 ( ) ( ) 2
2222

ζf
y
v

y
u

x
v

x
uv,uJ ′=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

= . (3.126) 

 

 Uma importante conseqüência destes resultados reside no fato do operador Laplaciano 

no sistema de coordenadas ( )v,u  poder ser determinado como: 
 

 ( ) ( ) ( )v,u
v,uJ

y,x ΦΦ 22 1
∇=∇  (3.127) 

 

sendo que Φ é uma função potencial. 

 Este resultado simplifica muito o tratamento analítico de problemas que envolvam 

esse operador, quando submetido a uma transformação de coordenadas. 

 

 

3.2.2. Sistema de Coordenadas das Geometrias Analisadas 
  

 Como mencionado anteriormente, o presente trabalho trata da análise de uma classe de 

problemas difusivo-convectivos em domínios que apresentam as geometrias bicônicas e de 

setores anulares. Sendo assim, apresentam-se a seguir as Transformações Conforme que 

geram as geometrias estudadas. 
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3.2.2.1. Geometria de Setor Anular 

 A geometria de setor anular é proveniente da seguinte Transformação Conforme: 
 

 ωζ i
e er= .  (3.128) 

 

 Esta relação permite transformar o domínio do setor anular no plano ( )y,x  em um 

domínio retangular no plano ( )v,u  conforme ilustrado na Fig. 3.3.  

 As relações de transformação de coordenadas, os coeficientes métricos uh  e vh  e o 
Jacobiano ( )v,uJ  são dadas por: 
 

 ( )ucoserx v
e

−= ,         ( )usenery v
e

−= .   (3.129a,b) 
 

 ( ) ( ) v
evu er

u
x

u
xv,uhv,uh −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

==
22

, (3.130) 

 

 ( ) ( )
( )

v
e er

v,u
y,xv,uJ 22 −=

∂
∂

= . (3.131) 

  

 Este novo sistema de coordenadas é ortogonal. Além disso, como pode ser observado, 

o arco externo do setor de anel é dado pela reta 0=v  no novo sistema de coordenadas e o 

arco interno pela reta 0vv = , com ( )ie rrlnv =0 .  

 As Figuras 3.4 ilustram algumas geometrias de setor anular obtidas através da 

Transformação Conforme dada pela Eq. (3.128). 

 

 
 

Ω 

u 

 v 

u0 

v0 

Figura 3.3. Transformação do domínio de setor anular no plano (x,y) para o plano (u,v). 

ri 
  re 

x 

 y 

 Θ 

Ω 

Γ 
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(a) Θ = 30° e ri/re = 0,50 (b) Θ = 45° e ri/re = 0,50 

 

  
(c) Θ = 60° e ri/re = 0,50 (d) Θ = 90° e ri/re = 0,50 

 

  
(e) Θ = 120° e ri/re = 0,50 

 

(f) Θ = 180° e ri/re = 0,50 

  
(g) Θ = 240° e ri/re = 0,50 (h) Θ = 300° e ri/re = 0,50 

 

Figura 3.4. Geometria de setor anular gerada através da Transformação Conforme dada pela Eq. (3.128). 
 

 
 Quando ∞→v  ou π2=u  obtém-se a geometria de setor circular e a anular 

concêntrica, respectivamente. A Figura 3.5 mostra a transformação do domínio de setor 

circular no plano ( )y,x  para o plano ( )v,u  enquanto que a Fig. 3.7 mostra esta transformação 

para a geometria anular concêntrica. Já as Figuras 3.6 e 3.8 ilustram algumas geometrias de 

setor circular e anular concêntrica, respectivamente, obtidas através da Transformação 

Conforme dada pela Eq. (3.128).  
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(a) Θ = 30° e ri/re → 0,00 (b) Θ = 45° e ri/re → 0,00 

 

  
(c) Θ =60° e ri/re → 0,00 (d) Θ =90° e ri/re → 0,00 

 

  
(e) Θ =120° e ri/re → 0,00 

 

(f) Θ =180° e ri/re → 0,00 

  
(g) Θ =240° e ri/re → 0,00 (h) Θ =300° e ri/re → 0,00 

 

Figura 3.6. Geometria de setor circular gerada através da Transformação Conforme dada pela Eq. (3.128). 
 

Ω 

u 

 v 

u0 

v0 

Θ 

re 

y 

x 

Г 

Ω 

Figura 3.5. Transformação do domínio de setor circular no plano (x,y) para o plano (u,v).



Capítulo 3     Fundamentação Teórica 

 72

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
(a) ri/re → 0,00 (b) ri/re = 0,01 

 
 
 

  
(d) ri/re = 0,25 

 
(d) ri/re = 0,50 

Figura 3.7. Transformação do domínio anular concêntrico no plano (x,y) para o plano (u,v). 

Ω 

u 

 v 

u0 

2π 
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x

Ω 

re 
ri 
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(e) ri/re = 0,75 (f) ri/re → 1,00 

 
Figura 3.8. Geometria anular concêntrica gerada através da Transformação Conforme dada pela Eq. (3.128). 

 

 

3.2.2.2. Geometria Bicônica 

 A geometria bicônica é gerada a partir da Transformação Conforme: 
 

 2

2
1 ωζ i= .  (3.132) 

 

 Esta relação permite transformar o domínio bicônico no plano ( )y,x  em um domínio 

retangular no plano ( )v,u  conforme ilustrado na Fig. 3.9.  

 
 
 As relações de transformação de coordenadas, os coeficientes métricos uh  e vh  e o 

Jacobiano ( )v,uJ  são dadas por: 

y 

x 

Ω 

L 

l 

Γ 

y

Ω 
- u0 

u0

v0

 -v0

x 

Ω

Figura 3.9. Transformação do domínio bicônico no plano (x,y) para o plano (u,v). 
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 vux = ,         ( )22

2
1 vuy −= .   (3.133a,b) 

 
 

 ( ) ( ) ( )22
22

vu
u
y

u
xv,uhv,uh vu +=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

== , (3.134) 

 

 ( ) ( )
( ) ( )22 vu

v,u
y,xv,uJ +=

∂
∂

= . (3.135) 

 

Este novo sistema de coordenadas é ortogonal e gera parábolas confocais de eixo comum 

(SPIEGEL & LIU, 1999), aqui denominadas por geometrias bicônicas (Fig. 3.10). 

 
 

 
(b) u0/v0 = 0,25 (c) u0/v0 = 0,50 

 
 
 

 
(d) u0/v0 = 0,75 (e) u0/v0 = 1,00 

   
(a) u0/v0 = 0,10   

 

Figura 3.10. Geometria bicônica gerada através da Transformação Conforme dada pela Eq. (3.132). 
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4 
 

Problemas Hidrodinâmicos 
 

 
 

 

Neste capítulo, analisa-se o problema hidrodinâmico de escoamento laminar 

completamente desenvolvido de fluidos Newtonianos no interior de dutos de geometrias não-

convecionais. Para o escoamento interno com baixo número de Reynolds, o problema 

hidrodinâmico se caracteriza pela difusão da quantidade de movimento de forma análoga ao 

processo de difusão de calor. Neste sentido, os problemas hidrodinâmicos aqui investigados, 

se caracterizam pela natureza difusiva elíptica. 

Para facilitar o tratamento analítico, utiliza-se uma Transformação Conforme 

apropriada para efetuar uma mudança de coordenadas e, então, aplica-se a Transformada 

Integral sobre a equação da quantidade de movimento visando a obtenção do campo de 

velocidades do escoamento. Os parâmetros hidráulicos de interesse, tais como: velocidades 

média e máxima, fator de atrito de Fanning, fator de Hagenbach, número de Poiseuille, 

comprimento de entrada hidrodinâmico e queda de pressão são, então, determinados para as 

diversas geometrias analisadas, e comparados, quando possível, com resultados disponíveis 

na literatura. 

 

4.1. Formulação Matemática 

  Considera-se para a formulação matemática do presente problema um escoamento 

laminar em regime permanente no interior dos dutos analisados. Desta forma, para fluidos 

Newtonianos com propriedades físicas constantes, a equação da quantidade de movimento, 

pode ser escrita como: 
 

 ( ) ( ) ( )z,y,xz,y,xp
Dt

z,y,xD vv 2∇+−∇= μρ ,          ( ){ }0>∈ z,y,x Ω , (4.1) 
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 ( ) =z,y,xv 0,          ( ){ }0>∈ z,y,x Γ , (4.2) 
 

sendo ρ  a massa específica do fluido, μ  a viscosidade dinâmica do fluido, p o campo de 

pressão, v  o campo vetorial de velocidades, Ω  e Γ o domínio e o contorno, 

respectivamente, da geometria analisada. 

  Para escoamento plenamente desenvolvido, a equação da quantidade de movimento, 

Eq. (4.1), se reduz a: 

 ( ) ( ) 012 =∇−∇ zpy,x
μ

v ,          ( ){ }0>∈ z,y,x Ω ,  (4.3) 

 ( ) =y,xv 0,          ( ){ }0>∈ z,y,x Γ ,    (4.4) 

com: 

 ( ) ( )y,xwy,x =v  k,         ( ) ( )
dz

zdpzp =∇  k. (4.5a,b) 

 
4.1.1. Adimensionalização 
 
   Reescrevendo a equação da quantidade de movimento para o escoamento 

completamente desenvolvido em regime permanente, Eq. (4.3), na forma adimensional, tem-

se que: 

 ( ) ( ) 012

2

2

2
=+

∂
∂

+
∂

∂
Y

Y,XW
X

Y,XW ,          ( ){ }0>∈ Z,Y,X Ω ,  (4.6) 

 

 ( ) 0=Y,XW ,         ( ){ }0>∈ Z,Y,X Γ ,  (4.7) 

com: 

 
hD

xX = ,         
hD

yY = ,        
hD

zZ = ,      
Per

AD S
h

4
= . (4.8a,b,c,d) 

 

 ( ) ( )
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

=

dZ
ZdpD

Y,XwY,XW
h

μ

,  (4.9) 

 

onde hD  representa o diâmetro hidráulico, SA  a área da seção transversal, Per  o perímetro 

do contorno analisado e w  a componente axial da velocidade. Desta maneira, a equação da 

quantidade de movimento, Eq. (4.6), se apresenta na forma da equação de Poisson para o 

potencial ( )Y,XW . 

4.1.2. Transformação de Coordenadas 
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  Apresentam-se a seguir, os procedimentos adotados para transformar os domínios 

originais das geometrias analisadas em retângulos no novo sistema de coordenadas através da 

utilização de Transformações Conformes convenientes. 

 
4.1.2.1. Geometrias de Setores Anular e Circular 

A equação da quantidade de movimento, Eq. (4.6), reescrita no sistema de 

coordenadas gerado pela Transformação Conforme ωζ i
e er=  é dada por: 

 

 ( ) ( ) ( )v,uH
v

v,uW
u

v,uW
=+ 2

2

2

2

∂
∂

∂
∂ ,         ( ){ }Ω∈v,u , (4.10) 

 

com: ( ) ( )v,uJv,uH −= . 

As relações de transformação de coordenadas, os coeficientes métricos e o Jacobino 

são dados, respectivamente, por: 
 

 ( )ucoserX v
e

−= ,          ( )usenerY v
e

−= ,          zZ =  (4.11a,b,c) 

 

 ( ) ( ) v
evu er

u
Y

u
Xv,uhv,uh −=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

==
22

, (4.12) 

 

 ( ) ( )
( )

v
e er

v,u
Y,Xv,uJ 22 −=

∂
∂

= . (4.13) 

 

As condições de contorno no novo sistema de coordenadas são dadas por: 
 

 ( ) 0=v,uW ,          { }000 vv,u ≤≤= , (4.14) 
 

 ( ) 0=v,uW ,          { }00 0 vv,uu ≤≤= , (4.15) 
 

 ( ) 0=v,uW ,          { }00 0 =≤≤ v,uu , (4.16) 
 

 ( ) 0=v,uW ,          { }000 vv,uu =≤≤ . (4.17) 

 
 

4.1.2.2. Geometria Anular Concêntrica 



Capítulo 4     Problemas Hidrodinâmicos 

 78

  Para os dutos anulares concêntricos a equação da quantidade de movimento reescrita 

no sistema de coordenadas proveniente da Transformação Conforme apropriada, bem como as 

relação de transformação de coordenadas, os coeficientes métricos e o Jacobiano, são os 

mesmos apresentados para os dutos de setores anulares e circulares. Entretanto, as condições 

de contorno são dadas por: 
 

 ( ) 0=
∂

∂
u

v,uW ,       { }000 vv,u ≤≤= , (4.18) 

 

 ( ) 0=
∂

∂
u

v,uW ,         { }002 vv,u ≤≤= π , (4.19) 

 
 ( ) 0=v,uW ,         { }020 =≤≤ v,u π , (4.20) 
 
 ( ) 0=v,uW ,         { }020 vv,u =≤≤ π . (4.21) 

 
4.1.2.3. Geometria Bicônica 

A equação da quantidade de movimento, Eq. (4.6), reescrita no sistema de 

coordenadas de parábolas confocais com eixo comum gerado pela Transformação Conforme 
221 ωζ i=  é dada por: 

  

 ( ) ( ) ( )v,uH
v

v,uW
u

v,uW
=+ 2

2

2

2

∂
∂

∂
∂ ,           ( ){ }Ω∈v,u , (4.22) 

 

com: ( ) ( )v,uJv,uH −= . 

As relações de transformação de coordenadas, os coeficientes métricos e o Jacobino 

são dados, respectivamente, por: 
 

 vuX = ,         ( )22
2
1 vuY −= ,        zZ =  (4.23a,b,c) 

 

 ( ) ( ) ( )22 vuv,uhv,uh vu +== , (4.24) 
 

 ( ) ( )
( ) ( )2vu

v,u
Y,Xv,uJ 2 +=

∂
∂

= . (4.25) 

 

As condições de contorno no novo sistema de coordenadas são dadas por: 
 

 ( ) 0=
∂

∂
u

v,uW ,         { }000 vv,u ≤≤= , (4.26) 
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 ( ) 0=
∂

∂
u

v,uW ,         { }00 0 vv,uu ≤≤= , (4.27) 

 

 ( ) 0=
∂

∂
v

v,uW ,         { }00 0 =≤≤ v,uu , (4.28) 

 
 ( ) 0=v,uW ,         { }000 vv,uu =≤≤ . (4.29) 
 

4.1.3. Aplicação da TTIG 
 
  Realiza-se a determinação dos perfis de velocidades do escoamento através da 

aplicação da Transformada Integral sobre a equação da quantidade de movimento. Neste 

sentido, apresenta-se a seguir o formalismo matemático desta metodologia para os diversos 

formatos dos dutos estudados. 

 
4.1.3.1. Geometrias de Setores Anular e Circular 

 Para a obtenção da solução da equação da quantidade de movimento, no novo sistema 

de coordenadas, aplica-se a TTIG sobre a Eq. (4.6) visando proceder a remoção das derivadas 

de segunda ordem. Devido a sua característica bidimensional, o potencial ( )v,uW  é escrito em 

termos de uma expansão em autofunções normalizadas obtidas de problemas auxiliares de 

autovalor para cada coordenada espacial. Sendo assim, realiza-se a aplicação da Transformada 

Integral por partes. Considera-se, inicialmente, o seguinte problema auxiliar de autovalor: 
 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ u

ud
ud ψμψ ,          { }00 uu ≤≤ , (4.30) 

com, 
 ( ) 00 =ψ ,        ( ) 00 =uψ . (4.31a,b) 
 

 Os autovalores e as autofunções associados a este problema são dados, 

respectivamente, por: 

 
0u

i
i

πμ = ,          =i 1, 2, 3… (4.32) 

 

 ( ) ( )usenu ii μψ = .          (4.33) 

 Essas autofunções são ortogonais, o que permite o desenvolvimento do seguinte par 

transformada-inversa: 
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 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

ii duv,uWuKvW ,          transformada, (4.34) 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=

=
1i

ii vWuKv,uW ,         inversa, (4.35) 

 

cujo, ( )vW i  é o potencial transformado em u e ( )uKi  são as autofunções normalizadas, dadas 

por: 

 ( ) ( )
i

i
i N

uuK ψ
= , (4.36) 

com: 

 ( )∫ ==
0

0

02

2

u uduuN ii ψ  .  (4.37) 

 

sendo que, iN  são as integrais de normalização das autofunções ( )uiψ . 

 Efetuando-se o produto interno das autofunções normalizadas ( )uKi  com a equação 

da quantidade de movimento e, fazendo uso das condições de contorno e das equações que 

definem o problema auxiliar de autovalor, obtém-se a primeira transformação da equação 

diferencial que, em termos dos potenciais ( )vWi , é dada por: 

 

 ( ) ( ) ( )
2

2
2

v
vWvWvA i

iii ∂
∂μ =+ ,          =i 1, 2, 3 … (4.38) 

  

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

ii udv,uHuKvA .  (4.39) 

 

 Para proceder a Transformação Integral relativa à coordenada v, considera-se agora o 

seguinte problema de autovalor: 
 

 ( ) ( ) 02
2

2

=+ v
dv

vd φλφ ,         { }00 v  v  ≤≤ , (4.50) 

com, 

 ( ) 00 =φ ,         ( ) 00 =vφ . (4.51a,b) 

 

Os autovalores e as autofunções para este novo problema são dados por: 
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0v

j
j

πλ = ,         j = 1, 2, 3… (4.52) 

 

 ( ) ( )vsenv jj λφ = .          (4.53) 
 

 Essas autofunções são ortogonais e permitem o desenvolvimento do seguinte par 

transformada-inversa: 

 ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0 0

0 0

v u

jiji dvduv,uWvZuKW
~

,        transformada,   (4.54) 

 

 ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=
=

0 1i
jij

j
i W

~
vZuKv,uW ,        inversa, (4.55) 

 

cuja, ( )vZ j  são as autofunções normalizadas e são dadas por: 

 

 ( ) ( )
j

j
j M

v
vZ

φ
= , (4.56) 

 ( )∫ ==
0

0

02
2

v vdvvM jj φ . (4.57) 

 

sendo jM  as integrais de normalização das autofunções ( )vjφ . 

   Efetuando-se o produto interno das autofunções normalizadas ( )vZ j  com a equação 

diferencial transformada em u e fazendo uso das condições de contorno e das relações de 

ortogonalidade relativas ao segundo problema de autovalor, obtém-se a Transformação 

Integral da equação da quantidade de movimento, que é dada pela seguinte equação: 
 

 ( ) 022 =++ jijiji W
~

B λμ ,          =j,i 1, 2, 3 … (4.58) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
0 00

0 00

v u

ji

v

ijji dvduv,uHvZuKvdvAvZB , (4.59) 

 

sendo os parâmetros jiB  integráveis e, portanto, conhecidos. 

 Nota-se que o sistema dado pela Eq. (4.58) é algébrico, linear e desacoplado, tendo em 

vista que no problema original não há dependência temporal e que todos os termos da 



Capítulo 4     Problemas Hidrodinâmicos 

 82

equação da quantidade de movimento tratada pela TTIG são transformáveis. Portanto, o 

potencial transformado pode ser obtido de forma direta, por: 
  

 22
ji

ji
ji

B
W
~

λμ +
−= , (4.60) 

 

permitindo, assim, a obtenção da solução analítica do potencial velocidade adimensional: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑∑ ∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

= +
−==

1 1
22

1 1 i j
ji

ji

ij

i j
ijji vZuK

B
W
~

vZuKv,uW
λμ

 (4.61) 

 

 Para fins computacionais, o potencial transformado ( )v,uW  pode ser determinado 

numericamente truncando-se a expansão para uma dada ordem  i = M e j = N, isto é: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∑
= == = +

−==
M

i

N

j
ji

ji

ji
M

i

N

j
jiji vZuK

B
WvZuKvuW

1 1
22

1 1

~
,

λμ
.   (4.62) 

 

 Obviamente, quanto maior M e N  maior será a precisão dos resultados. 

 Da definição da velocidade ( )v,uW  determina-se, então, o perfil de velocidades para o 

escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido em dutos cuja seção transversal 

apresenta a geometria de setores anular e circular. 

 
4.1.3.2. Geometria Anular Concêntrica 

 A aplicação da Transformada Integral sobre a equação da quantidade de movimento 

para os dutos de geometria anular concêntrica segue os mesmos procedimentos descritos 

anteriormente para os problemas hidrodinâmicos. 
 

Primeiro Problema Auxiliar de Autovalor 
 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ u

ud
ud ψμψ ,          { }π20 ≤≤ u , (4.63) 

 

 ( ) 00
=

du
dψ ,         ( ) 02

=
du

d πψ . (4.64a,b) 

 

 

Autovalores e Autofunções associados  
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 ( )1 2 −= iiμ ,          ...,,i 321=  (4.65) 
 

 ( ) ( )ucosu ii μψ = .  (4.66) 

 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
 

 ( ) ( )
i

i
i N

uuK ψ
= , (4.67) 

 ( )∫
⎩
⎨
⎧

≠
=

==
π

π
π

ψ
2

0

2

1
12
.i      ,
,i     ,

duuN ii .  (4.68) 

 

Par Transformada-Inversa 
 

 ( ) ( ) ( )∫=
π2

0

duv,uWuKvW ii ,            transformada, (4.69) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1i
ii vWuKv,uW ,           inversa, (4.70) 

 

Primeira Transformada 

 ( ) ( ) ( )
2

2
2

v
vWvWvA i

iii
∂

∂
μ =+ ,         =i 1, 2, 3 …          (4.71) 

 ( ) ( ) ( )∫=
π2

0

udv,uHuKvA ii . (4.72) 

 

Segundo Problema Auxiliar de Autovalor: 
 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ v

dv
vd φλφ ,     { }0 v   0 ≤≤ v , (4.73) 

 

 ( ) 00 =φ , ( ) 00 =vφ . (4.74a,b) 
 

Autovalores e Autofunções associados 
 

 
0v

j
j

πλ = ,         ...,,j 321=  (4.75) 

 

 ( ) ( )vsenv jj λφ = .          (4.76) 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
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 ( ) ( )
j

j
j M

v
vZ

φ
= ,   (4.77) 

 ( )∫ ==
0

0

02

2

v

jj
vdvvM φ .  (4.78) 

Par Transformada-Inversa 

 ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0

0

2

0

v

jiji dvduv,uWvZuKW
~ π

,         transformada,   (4.79) 

 ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=
=

0 1i
jij

j
i W

~
vZuKv,uW ,         inversa, (4.80) 

Segunda Transformada 

 ( ) 022 =++ jijiji W
~

B λμ ,          ...,,j,i 321=  (4.81) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
00

0

2

00

v

ji

v

ijji dvduv,uHvZuKvdvAvZB
π

,  (4.82) 

 

Todos os parâmetros jiB  são integráveis e, conseqüentemente, conhecidos. Portanto, 

o potencial transformado pode ser obtido de forma direta, 
 

 22
ji

ji
ji

B
W
~

λμ +
−= , (4.83) 

 

permitindo, assim, a obtenção da solução analítica do problema como: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑∑ ∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

= +
−==

1 1
22

1 1 i j
ji

ji

ij

i j
ijji vZuK

B
W
~

vZuKv,uW
λμ

 (4.84) 

 

 Para fins computacionais, o potencial transformado pode ser determinado 

numericamente quando a expansão é truncada em uma dada ordem N e M, conforme a 

precisão desejada, 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∑
= == = +

−==
M

i

N

j
ji

ji

ji
M

i

N

j
jiji vZuK

B
WvZuKvuW

1 1
22

1 1

~
,

λμ
.   (4.85) 

  

Da definição da velocidade ( )v,uW  determina-se, o campo de velocidades para o 

escoamento laminar plenamente desenvolvido em dutos anulares concêntricos.  

4.1.3.3. Geometria Bicônica 
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 A aplicação da Transformada Integral sobre a equação da quantidade de movimento 

para os dutos de geometria bicônica segue os mesmos procedimentos descritos anteriormente 

para os problemas hidrodinâmicos. 
 

Primeiro Problema Auxiliar de Autovalor 
 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ u

ud
ud ψμψ ,          { }00 uu ≤≤ , (4.86) 

 ( ) 00
=

du
dψ ,        ( ) 00 =

du
udψ . (4.87a,b) 

 
 

Autovalores e Autofunções associados  
 

 ( )
0

1
u

i i
πμ −

= ,          ...,,i 321=  (4.88) 

 

 ( ) ( )ucosu ii μψ = .  (4.89) 
 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
 

 ( ) ( )
i

i
i N

uuK ψ
=  (4.90) 

 ( )∫
⎩
⎨
⎧

≠
=

==
0

0 0

02

12
1u

ii .i      ,u
,i     ,u

duuN ψ .  (4.92) 

 

Par Transformada-Inversa 
 

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

ii duv,uWuKvW ,         transformada, (4.93) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1i
ii vWuKv,uW ,         inversa, (4.94) 

 

Primeira Transformada 

 ( ) ( ) ( )
2

2
2

v
vWvWvA i

iii
∂

∂
μ =+ ,         ...,,i 321=     (4.95) 

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

ii udv,uHuKvA . (4.96) 

 

Segundo Problema Auxiliar de Autovalor: 
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 ( ) ( ) 02
2

2
=+ v

dv
vd φλφ ,         { }00 v  v  ≤≤ , (4.97) 

 ( ) 00
=

dv
d φ ,        ( ) 00 =vφ . (4.98a,b) 

 

Autovalores e Autofunções associados 

 ( )
02
12

v
j

j
πλ −

= ,        ...,,j 321=  (4.99) 

 

 ( ) ( )vcosv jj λφ = .  (4.100) 

 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 

 ( ) ( )
j

j
j M

v
vZ

φ
= ,   (4.101) 

 ( )∫ ==
0

0

02

2

v

jj
vdvvM φ .  (4.102) 

 

Par Transformada-Inversa 

 ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0 0

0 0

v u

jiji dvduv,uWvZuKW
~

,          transformada,   (4.103) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=

=
0 1i

jij
j

i ZW
~

vZuKv,uW ,          inversa, (4.104) 

 

Segunda Transformada 

 ( ) 022 =++ jijiji W
~

B λμ ,          ...,,j,i 321=  (4.105) 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
0 00

0 00

v u

ji

v

ijji dvduv,uHvZuKdvvAvZB ,  (4.106) 

 

Todos os parâmetros Bij são integráveis e, conseqüentemente, conhecidos. Portanto, o 

potencial transformado pode ser obtido de forma direta, 
 

 22
ji

ji
ji

B
W
~

λμ +
−= , (4.107) 

 

permitindo, assim, a obtenção da solução analítica do problema como: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∑
∞

=

∞

=

∞

=

∞

= +
−==

1 1
22

1 1 i j
ji

ji

ji

i j
jiji vZuK

B
W
~

vZuKv,uW
λμ

 (4.108) 

 

 Para fins computacionais, o potencial transformado pode ser determinado 

numericamente quando a expansão é truncada em uma dada ordem i = M e j = N, conforme a 

precisão desejada, 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∑
= == = +

−==
M

i

N

j
ji

ji

ji
M

i

N

j
jiji vZuK

B
WvZuKvuW

1 1
22

1 1

~
,

λμ
.   (4.109) 

 

 Da definição da velocidade ( )v,uW  determina-se, então, o campo de velocidades para 

o escoamento laminar plenamente desenvolvido em dutos bicônicos.  

 

4.2. Parâmetros Físicos de Interesse 
  

4.2.1. Velocidade Adimensional Média 
 

 O valor médio da velocidade adimensional, definida pela Eq. (4.9), é dado por: 
 

 ( )∫=
SA

S
S

méd dAY,XW
A

W 1 . (4.110) 

 

4.2.2. Velocidade Adimensional em Termos da Velocidade Média  
 

 A velocidade adimensional ( )v,uW ∗  definida em termos da velocidade média é 

determinada por: 

 ( ) ( )
( )

( )
( )Y,XW

Y,XW
Y,Xw

Y,XwY,XW
dmdm

*

éé
== . (4.111) 

 

 Conseqüentemente, a velocidade adimensional máxima ∗
máxW  definida em termos da 

velocidade média, é dada por: 
 

 ( ) ( )Y,XW
W

Y,Xw
wW

dm

máx

dm

máx
máx

éé
==∗ ,  (4.112) 

 

sendo que máxw  e máxW  são os valores máximos da velocidade e da velocidade adimensional, 

respectivamente. 
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4.2.3. Fator de Atrito de Fanning 

 O fator de atrito de Fanning1, f, também conhecido como coeficiente de atrito, é 

definido como a razão entre a tensão de cisalhamento média na parede do duto e o fluxo de 

energia cinética por unidade de volume, logo: 
 

 2
éd

éd2

m

m,p

w
f

ρ

τ
= , (4.113) 

 

cuja, τp, méd é a tensão de cisalhamento média na parede e é dada por:  
 

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

Per
A

dz
dp S

m,p édτ . (4.114) 

 

4.2.4. Número de Poiseuille 
 

 Combinando as Eqs. (4.113) e (4.114) obtém-se que o fator f Re para escoamento 

laminar plenamente desenvolvido no interior de dutos é igual a uma constante, ou seja: 
 

 == PoRef constante, (4.115) 
 

sendo que, Re  é o número de Reynolds baseado no diâmetro hidráulico.  Este fator Ref  é 

também conhecido como número de Poiseuille, Po.  

Das relações de adimensionalização, obtém-se ainda que: 
 

 
démW

PoRef
2

1
== , (4.116) 

 

4.2.5. Fator de Hagenbach 
 

 O número de incremento na queda de pressão, ( )xK , aumenta monotonicamente de 

zero para um valor constante na região hidrodinamicamente desenvolvida. Este valor 

constante é definido como fator de Hagenbach, ( )∞K .  

 De acordo com Lundgren et al. (1964), o fator de Hagenbach é definido como: 
 

 ( ) ( ) ( )
∫

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∞

SA
S

médmédS
dA

w
v,uw

w
v,uw

A
K

23
2 ,  (4.117) 

                                                 
1 O fator de atrito de Fanning ou coeficiente de atrito, f, não deve ser confundido com o fator de atrito de Darcy-
Weisback, fD, publicado por Moody (1944) para escoamento laminar completamente desenvolvido em dutos 
circulares. Prova-se que  fD = 4 f.  
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ou,  

 ( ) ( ) ( )[ ]∞−∞=∞ de KKK 2 ,  (4.118) 
 

onde, ( )∞eK  e ( )∞dK , são respectivamente, o fator de correção de energia cinética e o fator 

de correção no fluxo da quantidade de movimento, dados por: 
 

 ( ) ( )
∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∞

SA
S

médS
e dA

w
v,uw

A
K

3
1 , (4.119) 

 

 

 ( ) ( )
∫ ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=∞

SA
S

médS
d dA

w
v,uw

A
K

2
1 . (4.120) 

 

4.2.6. Comprimento de Entrada Hidrodinâmico 
 

 

 O comprimento de entrada hidrodinâmico, Lhy, é definido, com sendo a posição em 

que a velocidade máxima atinge 99% da velocidade correspondente à região 

hidrodinamicamente desenvolvida quando o escoamento de entrada é uniforme (SHAH & 

LONDON, 1978). O comprimento de entrada hidrodinâmico adimensional de acordo com 

McComas (1967) pode ser expresso por: 
  

 ( ) ( )
Ref

KW
ReD

L
L máx

h

hy
hy 4

1
2

∞−−
==

∗
+ . (4.121) 

 

4.2.7. Queda de Pressão 
 

 A queda de pressão na região hidrodinamicamente desenvolvida, de acordo com Shah 

& London (1978), é dada por: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∞+=∞+= +∗ K
Re
XRefKxRefp 44Δ , (4.122) 

 

cuja ReDxx h=+  e esta expressão é válida somente para o regime laminar e para hyLX > . 
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4.3. Resultados & Discussão 

 Nesta seção, efetua-se uma análise de convergência em função da ordem de 

truncamento da série, apresentam-se os resultados obtidos para os parâmetros hidráulicos de 

interesse para os diversos dutos estudados e, quando possível, realiza-se a comparação com os 

resultados disponíveis na literatura. 
 

4.3.1. Análise de Convergência em Função da Ordem de Truncamento da Série 
  

Quando os processos de resolução de equações envolvem expansões em séries, é de 

fundamental importância que se promova um estudo detalhado de quantos termos são 

necessários nesta expansão para atender os critérios de precisão pré-estabelecidos. Obtendo-se 

assim, um parâmetro efetivo para tomada de decisões e análises. 

 Além disso, como já é de conhecimento, uma maior ordem de truncamento da série 

aumenta a exatidão dos resultados obtidos, porém, o tempo de processamento computacional 

envolvido se torna bastante elevado e muitas vezes impraticável. 

 Visando a obtenção de resultados numéricos, utiliza-se o Método de Quadratura de 

Gauss para efetuar o cálculo das integrais envolvidas nos coeficientes jiB  e demais 

parâmetros físicos de interesse. Desta forma, é necessária, também, a determinação das 

autofunções e do Jacobiano da transformação nos pontos de quadraturas.  

Feito isso, o sistema de equações algébrico, linear e desacoplado para a determinação 

dos coeficientes do potencial transformado 
jiW

~ é resolvido numericamente truncando a 

expansão da série, que representa a equação da quantidade de movimento, em diversas ordens 

M e N. 

  Para avaliação da evolução da convergência da série em função da ordem de 

truncamento realiza-se, através das tabelas apresentadas no Apêndice A, uma análise do 

comportamento do número de Poiseuille, Ref , da velocidade adimensional máxima, ∗
máxW  e 

do fator de Hangebach, ( )∞K , para as diversas geometrias analisadas.  

  Destaca-se, que o tempo máximo de processamento gasto no cômputo dos parâmetros 

hidrodinâmicos de interesse é pequeno, cerca de 40 a 45 segundos em um computador pessoal 

comum (512 MB RAM e 2,4 GHz). Este tempo é muito menor do que o tempo necessário 

para simular este mesmo problema com o auxílio de softwares comerciais, como por 

exemplo, o software ANSYS que resolve o problema através da técnica de Elementos Finitos. 
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4.3.1.1. Geometria de Setor Anular 
Nas Tabelas A.1, A.2 e A.3 do Apêndice A apresentam-se os resultados obtidos para a 

análise de convergência do número de Poiseuille, da velocidade adimensional máxima e do 

fator de Hagenbach em função do ângulo Θ e da ordem de truncamento da série para as 

razões de aspecto r* = 0,25, 0,50 e 0,75, respectivamente. Já as Tabelas A.4, A.5 e A.6 do 

Apêndice A apresentam a convergência dos parâmetros hidrodinâmicos em função da razão 

de aspecto e da ordem MN =  de truncamento da série para ângulos Θ iguais a 30°, 180° e 

330°, respectivamente. 

 Desta análise, observa-se que a convergência é, de uma maneira geral, mais lenta 

quando °≤Θ≤° 905  e/ou 200010 ,r, ≤≤ ∗ .  

Para o número de Poiseuille é necessária a utilização de até 100 termos da série em 

cada coordenada para a obtenção de três casas decimais de precisão na região de convergência 

mais lenta, enquanto que nas demais regiões obtêm-se a mesma precisão com uma ordem 

75== MN  de truncamento na série, ou menos.  

Em relação à velocidade adimensional média e o fator de Hagenbach constata-se que 

na região onde a convergência é mais lenta, necessita-se de uma ordem de truncamento de até 

75 para a obtenção de uma acurácia de quatro casas decimais enquanto que nas demais 

regiões, a série atinge esta mesma precisão com 50== MN  termos, ou menos. 

 

4.3.1.2. Geometria de Setor Circular 

Como mencionado anteriormente, obtém-se a geometria de setor circular fazendo o 

valor da razão r* da geometria de setor anular tender a zero. Para a determinação deste valor, 

realiza-se na Tab. A.7 do Apêndice A um estudo de convergência dos parâmetros 

hidrodinâmicos do escoamento laminar interno em dutos circulares considerando-se razões de 

aspecto iguais a 10-2, 10-3, 10-4 e 10-5. Uma vez que estes valores são bem conhecidos, desta 

análise pode-se concluir que 310−∗ =r  é um excelente valor para a obtenção da geometria 

circular e será o valor adotado para a razão de aspecto do setor circular em todo o trabalho. 

 Nas Tabelas A.8 do Apêndice A efetua-se a análise de convergência do número de 

Poiseuille, da velocidade adimensional máxima e do fator de Hagenbach, em função do 

ângulo Θ e da ordem de truncamento da série que representa a equação da quantidade de 

movimento para dutos de setores circulares e conclui-se que a convergência dos parâmetros 

hidrodinâmicos apresenta praticamente o mesmo comportamento dos dutos de setores 

anulares, ou seja, ela é mais lenta quando o ângulo Θ está compreendido entre 5° e 90°.  
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Para o número de Poiseuille é necessária a utilização de até 150 termos da série em 

cada coordenada para a obtenção de três casas decimais de precisão, enquanto que para o 

intervalo °≤Θ<° 36090  obtém-se a mesma precisão com uma ordem 125== MN  de 

truncamento na série, ou menos. Em relação à velocidade adimensional média e o fator de 

Hagenbach nota-se que na região onde a convergência é mais lenta, necessita-se de uma 

ordem de truncamento de até 125 para a obtenção de uma acuracidade de quatro casas 

decimais enquanto que nos demais ângulos, a série atinge esta mesma precisão com 

100== MN  termos, ou menos. 

Ressalta-se ainda, que o aumento do número de termos na série em ambos os casos é 

necessário devido ao fato de que para a geração do problema de geometria do setor circular a 

razão de aspecto considerada é igual 10-3. 
 

4.3.1.3. Geometria Anular Concêntrica 

A análise de convergência do número de Poiseuille, da velocidade adimensional 

máxima e do fator de Hagenbach em função da razão de aspecto e da ordem de truncamento 

da série que representa a equação da quantidade de movimento para dutos anulares 

concêntricos é apresentada nas Tabs. A.9 do Apêndice A. Verifica-se que convergência destes 

parâmetros é, de modo geral, mais devagar quando 200000 ,r, ≤< ∗ . 

Para o número de Poiseuille é necessária a utilização de até 100 termos da série em 

cada coordenada para a obtenção de três casas decimais de precisão na região de convergência 

mais lenta, enquanto que para o intervalo 001200 ,r, ≤< ∗  obtém-se a mesma precisão com 

uma ordem 75== MN  de truncamento na série, ou menos. Em relação à velocidade 

adimensional média e o fator de Hagenbach nota-se que na região onde a convergência é mais 

lenta, necessita-se de uma ordem de truncamento de até 75 para a obtenção de uma 

acuracidade de quatro casas decimais enquanto que nos demais ângulos, a série atinge esta 

mesma precisão com 50== MN  termos, ou menos.  

 

4.3.1.4. Geometria Bicônica 

 De modo análogo aos estudos realizados anteriormente, nas Tabs. A.10 do Apêndice 

A apresenta-se a análise de convergência em função da razão 00 vu  e da ordem N = M de 

truncamento da série para o número de Poiseuille, a velocidade adimensional máxima e o 

fator de Hagenbach para diversos dutos bicônicos. Conclui-se que a convergência é mais 

lenta quando 20000 ,vu ≤ , ou seja, quando a geometria bicônica torna-se mais delgada. 
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Para o fator Ref  é necessário o uso de até 50 termos da série em cada coordenada 

para a obtenção de três casas decimais de precisão na região de lenta convergência, enquanto 

que para 20000 ,vu >  obtém-se a mesma precisão com uma ordem 40== MN  de 

truncamento na série, ou menos. Em relação à velocidade adimensional média e o fator de 

Hagenbach nota-se que na região onde a convergência é mais lenta, necessita-se de uma 

ordem de truncamento de até 40 para a obtenção de uma acuracidade de quatro casas decimais 

enquanto que nos demais ângulos, a série atinge esta mesma precisão com 30== MN  

termos. 

 
 
 

4.3.2. Parâmetros Físicos de Interesse 

 Apresentam-se a seguir, os resultados obtidos para os parâmetros hidrodinâmicos de 

interesse, a saber: velocidades média e máxima, fator de atrito de Fanning, fator de 

Hagenbach, número de Poiseuille e comprimento de entrada hidrodinâmico, para as diversas 

configurações das geometrias estudadas. 

 

4.3.2.1. Geometria de Setor Anular 

 Apresentam-se, nas Tabelas B.1 a B.16 do Apêndice B, os resultados numéricos 

obtidos para os parâmetros hidrodinâmicos de interesse no escoamento laminar 

completamente desenvolvido de fluidos Newtonianos no interior de diversos dutos de setores 

anulares para diversas razões de aspecto. 

 Para ilustrar o comportamento destes parâmetros, nas figuras ímpares de Fig. 4.1 a 

Fig. 4.31, apresentam-se os resultados encontrados para o número de Poiseuille, as 

velocidades adimensionais média e máxima, a localização desta velocidade máxima em 

relação ao raio, o fator de Hagenbach e o comprimento de entrada hidrodinâmico, para 

diversos dutos de geometria de setor anular em função da razão r*. Além disso, apresentam-se 

nas figuras pares de Fig. 4.2 a 4.32, os perfis de velocidades tridimensionais e os mapas de 

isovelocidades para o escoamento nos dutos estudados. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 

  

r*

K
(∞

)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

 r*

L+ hy

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.0000

0.0100

0.0200

0.0300

0.0400

0.0500

0.0600

0.0700

 
(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.1. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=5°. 
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          (a) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,30 
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              (b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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          (c) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,50 
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              (d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50. 
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         (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 
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               (f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70. 
  

Figura 4.2. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.3. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=10°. 
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          (a) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,30 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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          (c) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,50 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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         (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 

   X

Y

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

 
 

(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
  

Figura 4.4. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 10°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  
  

Figura 4.5. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=15°.
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          (a) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,30 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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          (c) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,50 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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         (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.6. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 15°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  
  

Figura 4.7. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=30°.
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          (a) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,30 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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          (c) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,50 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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         (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.8. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 30°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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Figura 4.9. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=45°.
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          (a) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,30 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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          (c) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,50 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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         (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.10. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 45°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.11. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=60°. 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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         (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.12. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 60°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.13. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=90°. 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.14. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 90°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.15. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=120°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 

 

Figura 4.16. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 120°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.17. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=150°. 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 

 

Figura 4.18. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 150°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.19. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=180°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 

 

Figura 4.20. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 180°. 
 



Capítulo 4     Problemas Hidrodinâmicos 

 114

r*

fR
e

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

 r*

W
m

éd

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.0200

0.0225

0.0250

0.0275

0.0300

0.0325

0.0350

0.0375

0.0400

 
(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.21. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=210°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.22. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.23. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=240°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.24. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 240°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.25. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=270°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.26. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 270°. 
 



Capítulo 4     Problemas Hidrodinâmicos 

 120

r*

fR
e

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
12.00

14.00

16.00

18.00

20.00

22.00

24.00

r*

W
m

éd

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.0200

0.0225

0.0250

0.0275

0.0300

0.0325

0.0350

0.0375

0.0400

 
(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.27. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=300°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.28. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 300°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 

  

r*

K
(∞

)

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.50

0.75

1.00

1.25

1.50

1.75

2.00

2.25

2.50

2.75

 r*

L+ hy

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
0.0000

0.0100

0.0200

0.0300

0.0400

0.0500

0.0600

0.0700

 
(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.29. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=330°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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      (c) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,50 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
 

-1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0 -1.0

-0.5

0.0

0.5

1.0

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

X
Y

      (e) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,70 

X

Y

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

 
 

(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.30. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 330°. 
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(a) Número de Poiseuille  (b) Velocidade adimensional média  
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.31. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ=350°.
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
 

Figura 4.32. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 350°. 
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 Nas Figuras 4.33a e 4.33b apresenta-se o comportamento do número de Poiseuille 

parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para os diversos formatos dos dutos de setores 

anulares.  
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Figura 4.33. Comportamento do número de Poiseuille para o escoamento em dutos de setores anulares. 
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As Figuras 4.34a e 4.34b ilustra o comportamento da velocidade adimensional média 

parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para os diversos formatos dos dutos de setores 

anulares. 
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Figura 4.34. Comportamento da velocidade adimensional média para o escoamento em dutos de setores anulares. 
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As Figuras 4.35a e 4.35b ilustra o comportamento da velocidade adimensional 

máxima parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para os diversos formatos dos dutos de 

setores anulares. 
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Figura 4.35. Comportamento da velocidade adimensional máxima para o escoamento em dutos de setores anulares. 
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As Figuras 4.36a e 4.36b ilustra a posição da localização da velocidade adimensional 

máxima parametrizada em Θ e r*, respectivamente, para os diversos formatos dos dutos de 

setores anulares. 
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Figura 4.36. Localização da posição da velocidade adimensional máxima para o  
escoamento em dutos de setores anulares. 
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 Nas Figuras 4.37a e 4.37b apresenta-se o comportamento do fator de Hagenbach 

parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para os diversos formatos dos dutos de setores 

anulares.  
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Figura 4.37. Comportamento do fator de Hagenbach para o escoamento em dutos de setores anulares.   

Nas Figuras 4.38a e 4.38b apresenta-se o comportamento do comprimento de entrada 

hidrodinâmico parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para os diversos formatos dos 

dutos de setores anulares.  
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Figura 4.38. Comportamento do comprimento de entrada hidrodinâmico para o escoamento 

em dutos de setores anulares. 
 

Quando parametrizado em Θ, nota-se que o comportamento de todos os parâmetros 

hidrodinâmicos de interesse se aproximam de um valor para 001,r →∗ . Estes valores, 

conforme mostrado posteriormente, correspondem ao caso do escoamento em canais de 

placas planas. 
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4.3.2.2. Geometria de Setor Circular 

Apresentam-se, na Tabela B.17 do Apêndice B, os resultados numéricos obtidos para 

os parâmetros hidrodinâmicos de interesse no escoamento laminar plenamente desenvolvido 

de fluidos Newtonianos no interior de diversos dutos de setores circulares para diversos 

ângulos Θ. 

 Para ilustrar o comportamento destes parâmetros, a Fig. 4.39 mostra os resultados 

encontrados para o número de Poiseuille, as velocidades adimensionais média e máxima, a 

localização desta velocidade máxima em relação ao raio, o fator de Hagenbach e o 

comprimento de entrada hidrodinâmico, para diversos dutos de geometria de setor circular em 

função do ângulo Θ. Além disso, apresentam-se na Fig. 4.40 os perfis de velocidades 

tridimensionais e os mapas de isovelocidades para o escoamento nos dutos analisados. 
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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Figura 4.39. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores circulares. 
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(b) mapa de isovelocidades para Θ = 90° 
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(d) mapa de isovelocidades para Θ = 120° 
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(f) mapa de isovelocidades para Θ = 150° 
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(h) mapa de isovelocidades para Θ = 180° 
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(j) mapa de isovelocidades para Θ = 210° 
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(l) mapa de isovelocidades para Θ = 240° 
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(n) mapa de isovelocidades para Θ = 270° 
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           (o) perfil de velocidades tridimensional para Θ = 300° 
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(p) mapa de isovelocidades para Θ = 300° 
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(r) mapa de isovelocidades para Θ = 330° 
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(t) mapa de isovelocidades para Θ = 350° 
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X

Y

-1.00 -0.50 0.00 0.50 1.00
-1.00

-0.50

0.00

0.50

1.00

 
 

(v) mapa de isovelocidades para Θ = 360° 
 

Figura 4.40. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos de setores circulares. 
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4.3.2.3. Geometria Anular Concêntrica 

Na Tabela B.18 do Apêndice B encontram-se os resultados numéricos obtidos para os 

parâmetros hidrodinâmicos de interesse no escoamento laminar plenamente desenvolvido de 

fluidos Newtonianos no interior de diversos dutos anulares concêntricos para várias razões de 

aspecto. 

 Para ilustrar o comportamento destes parâmetros, na Fig. 4.41 apresentam-se os 

resultados encontrados para o número de Poiseuille, as velocidades adimensionais média e 

máxima, a localização desta velocidade máxima em relação ao raio, o fator de Hagenbach e o 

comprimento de entrada hidrodinâmico, para diversos dutos de geometria anular concêntrica 

em função da razão r*. Além disso, a Fig. 4.42 ilustra os perfis de velocidades tridimensionais 

e os mapas de isovelocidades para o escoamento nos dutos analisados. 
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Figura 4.41. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos. 
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(b) mapa de isovelocidades para r* = 0,00 
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(d) mapa de isovelocidades para r* = 0,10 
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(f) mapa de isovelocidades para r* = 0,30 
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(h) mapa de isovelocidades para r* = 0,50 
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(j) mapa de isovelocidades para r* = 0,70 
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      (k) perfil de velocidades tridimensional para r* = 0,90 
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(l) mapa de isovelocidades para r* = 0,90 
 

Figura 4.42. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos anulares concêntricos. 
 

 

 

4.3.2.4. Geometria Bicônica 

Encontram-se na Tabela B.19 do Apêndice B os resultados numéricos obtidos para os 

parâmetros hidráulicos de interesse no escoamento laminar completamente desenvolvido de 

fluidos Newtonianos no interior de inúmeras configurações geométricas dos dutos    

bicônicos. 

 Para ilustrar o comportamento destes parâmetros, a Fig. 4.43 mostra os resultados 

obtidos para o número de Poiseuille, as velocidades adimensionais média e máxima, a 

posição da localização desta velocidade máxima, o fator de Hagenbach e o comprimento de 

entrada hidrodinâmico, para diversos dutos de geometria bicônica em função da razão 00 vu . 

Além disso, a Fig. 4.44 ilustra os perfis de velocidades tridimensionais e os mapas de 

isovelocidades para o escoamento nos dutos analisados. 
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(c) Velocidade adimensional máxima  (d) Localização da velocidade adimensional máxima 
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(e) Fator de Hagenbach  (f) Comprimento de entrada hidrodinâmico  

  
Figura 4.43. Comportamento dos parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos bicônicos. 
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(d) mapa de isovelocidades para u0/v0 = 0,30 
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(f) mapa de isovelocidades para u0/v0 = 0,50 
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(h mapa de isovelocidades para u0/v0 = 0,70 
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(j) mapa de isovelocidades para u0/v0 = 0,90 
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Figura 4.44. Perfis de velocidades para o escoamento em dutos bicônicos. 
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4.3.3. Comparação de Resultados 
 

 Nesta seção realiza-se a comparação, quando possível, dos resultados obtidos para os 

parâmetros hidrodinâmicos de interesse nos diversos casos analisados com os disponíveis na 

literatura. Ressalta-se que para o caso do escoamento em dutos bicônicos nenhum resultado 

foi encontrado na literatura. 

 
4.3.3.1. Geometria de Setor Anular 

 Nas Tabelas 4.1 realiza-se a comparação dos resultados obtidos com os encontrados 

em Sparrow et al. (1964), Shah & London (1971) e Schenkel (1981) para o número de 

Poiseuille, fator Ref , nos diversos dutos de setores anulares analisados. 
 

Tabela 4.1a. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5° e 10°. 

5°  10° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Sparrow 
et al. 

(1964) 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Sparrow 
et al. 

(1964) 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

         
0,01 12,530 - 12,50 - 12,727 - 12,735 - 
0,10 14,429 14,47 14,490 - 14,463 14,49 14,470 - 
0,20 16,299 16,34 16,335 - 16,018 16,04 16,023 - 
0,30 17,759 17,80 17,779 - 17,050 17,07 17,052 - 
0,40 18,712 18,75 18,754 - 17,496 17,51 17,502 - 

         
0,50 19,112 19,14 19,139 - 17,355 17,37 17,358 - 
0,60 18,918 18,94 18,935 - 16,667 16,68 16,669 - 
0,70 18,058 18,08 18,069 - 15,548 15,56 15,549 - 
0,80 16,404 16,42 16,411 - 14,411 14,42 14,412 14,960 
0,90 14,336 14,35 14,342 15,061 14,967 14,98 14,971 17,490 

 
Tabela 4.1b. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 15° e 30°. 

15°  30° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Sparrow 
et al. 

(1964) 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Sparrow 
et al. 

(1964) 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

         
0,01 12,930 - 12,939 - 13,466 - 13,466 - 
0,10 14,496 14,51 14,500 - 14,576 14,59 14,576 - 
0,20 15,773 15,79 15,775 - 15,200 15,21 15,200 - 
0,30 16,461 16,47 16,462 - 15,236 15,24 15,236 - 
0,40 16,552 16,56 16,554 - 14,894 14,90 14,894 14,984 

         
0,50 16,123 16,13 16,124 - 14,467 14,47 14,467 14,960 
0,60 15,337 15,35 15,338 - 14,283 14,29 14,283 15,724 
0,70 14,509 14,52 14,510 14,885 14,703 14,71 14,703 17,044 
0,80 14,317 14,33 14,319 16,146 16,141 16,15 16,141 18,853 
0,90 16,350 16,36 16,352 19,051 19,058 19,07 19,058 21,156 
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Tabela 4.1c. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 45° e 60°. 

45°  60° 
∗r  Presente 

Trabalho 
Schenkel 

(1981)  Presente 
Trabalho 

Sparrow 
et al. 

(1964) 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

       
0,01 13,901 - 14,256 - 14,256 15,606 
0,10 14,633 - 14,682 14,69 14,682 14,896 
0,20 14,830 15,092 14,641 14,65 14,641 14,960 
0,30 14,635 14,870 14,467 14,47 14,467 15,483 
0,40 14,392 15,308 14,486 14,49 14,486 16,283 

       
0,50 14,392 16,146 14,873 14,88 14,873 17,273 
0,60 14,850 17,273 15,711 15,72 15,711 18,409 
0,70 15,926 18,640 17,034 17,04 17,034 19,664 
0,80 17,741 20,222 18,847 18,86 18,847 21,022 
0,90 20,398 22,009 21,169 21,18 21,169 22,469 

 
 

Tabela 4.1d. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 90° e 120°. 

90°  120° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

       
0,01 14,800 14,800 14,995 15,190 15,190 15,793 
0,10 14,804 14,804 15,444 15,007 15,007 16,461 
0,20 14,687 14,687 16,146 15,066 15,066 17,273 
0,30 14,821 14,821 16,977 15,505 15,505 18,122 
0,40 15,306 15,306 17,889 16,251 16,251 18,986 

       
0,50 16,129 16,129 18,853 17,225 17,225 19,852 
0,60 17,247 17,247 19,852 18,367 18,367 20,712 
0,70 18,619 18,619 20,874 19,637 19,637 21,559 
0,80 20,213 20,213 21,910 21,012 21,012 22,391 
0,90 22,031 22,031 22,954 22,499 22,499 23,205 

 
 

Tabela 4.1e. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 150° e 180°. 

150°  180° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

       
0,01 15,479 15,479 16,627 15,704 15,704 17,353 
0,10 15,288 15,288 17,347 15,616 15,616 18,072 
0,20 15,572 15,572 18,160 16,095 16,095 18,853 
0,30 16,216 16,216 18,968 16,863 16,863 19,608 
0,40 17,082 17,082 19,760 17,776 17,776 20,331        
0,50 18,088 18,088 20,532 18,764 18,764 21,022 
0,60 19,181 19,181 21,278 19,793 19,793 21,679 
0,70 20,335 20,335 21,999 20,841 20,841 22,304 
0,80 21,533 21,533 22,692 21,900 21,900 22,899 
0,90 22,795 22,795 23,359 23,000 23,000 23,463 
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Tabela 4.1f. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210° e 240°. 

210°  240° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

       
0,01 15,888 15,888 17,967 16,047 16,047 18,486 
0,10 15,960 15,960 18,664 16,301 16,301 19,154 
0,20 16,591 16,591 19,405 17,043 17,043 19,852 
0,30 17,429 17,429 20,106 17,917 17,917 20,504 
0,40 18,350 18,350 20,768 18,828 18,828 21,112 

       
0,50 19,304 19,304 21,391 19,742 19,742 21,679 
0,60 20,266 20,266 21,977 20,643 20,643 22,208 
0,70 21,223 21,223 22,529 21,523 21,523 22,701 
0,80 22,172 22,172 23,049 22,382 22,382 23,163 
0,90 23,152 23,152 23,538 23,269 23,269 23,595 

 
 

Tabela 4.1g. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 270° e 300°. 

270°  300° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

       
0,01 16,191 16,191 18,927 16,324 16,324 19,305 
0,10 16,627 16,627 19,564 16,932 16,932 19,912 
0,20 17,449 17,449 20,222 17,811 17,811 20,532 
0,30 18,338 18,338 20,830 18,704 18,704 21,100 
0,40 19,231 19,231 21,391 19,574 19,574 21,621 

       
0,50 20,104 20,104 21,910 20,408 20,408 22,099 
0,60 20,949 20,949 22,391 21,203 21,203 22,540 
0,70 21,763 21,763 22,837 21,960 21,960 22,948 
0,80 20,530 20,530 22,155 20,810 20,810 22,324 
0,90 21,360 21,360 22,618 21,587 21,587 22,748 

 
 

Tabela 4.1h. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 330° e 350°. 

330°  350° 
∗r  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981)  Presente 

Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Schenkel 
(1981) 

       
0,01 16,451 16,451 19,632 16,532 16,532 19,826 
0,10 17,215 17,215 20,209 17,391 17,391 20,385 
0,20 18,133 18,133 20,795 18,329 18,329 20,950 
0,30 19,023 19,023 21,328 19,214 19,214 21,461 
0,40 19,868 19,868 21,813 20,043 20,043 21,925 

       
0,50 20,666 20,666 22,257 20,818 20,818 22,349 
0,60 21,417 21,417 22,664 21,542 21,542 22,736 
0,70 22,125 22,125 23,039 22,221 22,221 23,091 
0,80 21,047 21,047 22,465 21,186 21,186 22,547 
0,90 21,776 21,776 22,856 21,887 21,887 22,918 
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 Como observado, os resultados para Ref  apresentam uma excelente concordância 

quando comparados com os obtidos por Sparrow et al. (1964) e Shah & London (1971). 

Para a obtenção destes resultados, Sparrow et al. (1964) determinaram o perfil de 

velocidades do escoamento laminar em dutos de setores anulares através do Método de 

Separação de Variáveis e da utilização da Superposição Linear. A velocidade local, w, e a 

velocidade média, wméd, foram expressas como: 

( ) ( )
( ) ( )( )[ ]

( ) +
Θ

−Θ
×

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
−

+
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− ∗∗

∗∞

=
∗∗

∑ β
π

βπ
θβπ

πβπ
Xnsen

ncosh
ncosh

rn

n
r
r

rc,
w

n

n

ii 2
211

21

12
250 1

22

2

2
1

 

 ( )[ ] ( )( ) ( ) ( )
( ) Θ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

Θ
Θ+−Θ

×−−+ ∑
∞

=
∗

∗∗ πθ
πβ

πβπ
π

nsen
nsenh

XnsenhrXnsenh
nn

n

1

211112 ,  (4.123) 

e, 

( )[ ]
( ) ( )[ ]{ }

( )
+

Θ
×

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +

−−
+⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −

Θ
=

−Θ−
∑
∞

=
*

n *

*n*

*
iei

méd ntgh
nn

rn
rrrrc

w
β

π

βπ

βπ
π 24

11411
42 1

22

222

4224
1

 

( ) ( )[ ]
( )[ ] ( )∑

∞

= ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+
Θ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−

Θ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

Θ
×

ΘΘ−
−−

+
1

2442

2
211112

4
1112

n
*

*

*

*

**

n

r
ncosh

r
nsenh

rnnsenhn
n πβπβ

ππβππ
, 

(4.124) 

com: 
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=β . (4.125) 

 Feito isso, determinaram o valor do número de Poiseuille para °≤Θ≤° 605 e 

950050 ,r, * ≤≤ , através da expressão: 
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Shah & London (1971) estenderam estes resultados para os dutos de setores anulares 

com °≤Θ≤° 3505 e 950050 ,r, * ≤≤ utilizando-se de até 1200 termos na série dada pela Eq. 

(4.124).  
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Na comparação dos resultados com os de Schenkel (1981) verifica-se uma certa 

discordância, uma vez que os mesmos são provenientes de uma correlação baseada na 

analogia da torção de uma barra prismática, dada por: 
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sendo que, ( )∗Θ≥Θ rmín . Os valores de mínΘ  para =∗r  0,00, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50, 

0,60, 0,70, 0,80 e 0,90 são iguais a 60°, 50°, 42°, 35°, 28,5°, 22,5°, 17,5°, 13°, 8,5° e 4°, 

respectivamente. 

Destaca-se ainda, que a velocidade adimensional média apresenta o mesmo 

comportamento, pois ela é inversamente proporcional ao dobro do número de Poiseuille. 

 A Tabela 4.2 trata da comparação do fator de Hagenbach encontrado para alguns 

dutos de geometria de setor anular. Para a obtenção dos resultados, Niida (1980) obteve a 

solução analítica para a distribuição da velocidade em termos de um diâmetro equivalente, 

enquanto que Lin et al. (2000) utilizaram o Método de Diferenças Finitas proposto por 

Patankar & Spalding (1972).  

 

 

Tabela 4.2. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para 
 o fator de Hagenbach no escoamento em dutos de setores anulares. 

Θ ∗r  
Presente  
Trabalho 

Niida 
(1980) 

Lin et al. 
(2000)      

0,20 1,9755 1,77 - 
0,50 1,4311 1,32 - 15° 
0,80 1,5404 1,42 - 

     
0,25 1,6331 - 1,565 

30° 0,50 1,5327 - 1,498 
     

0,20 1,5929 1,46 - 
0,50 1,5346 1,42 - 45° 
0,80 1,1276 1,07 - 

 
 

 Uma boa concordância para estes resultados numéricos é encontrada. 
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4.3.3.2. Geometria de Setor Circular 

 Na Tabela 4.3 apresenta-se a comparação dos resultados obtidos para o número de 

Poiseuille para os dutos de setores circulares com os fornecidos em Shah & London (1978), 

Schenkel (1981), Lei & Trupp (1989), Ben-Ali et al. (1989), Etemad & Bakhtiari (1999) e Lin 

et al. (2000). 

Tabela 4.3. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para  
o número de Poiseuille no escoamento em dutos de setores circulares. 

Θ 
Presente 
Trabalho 

Shah & 
London 
(1978) 

Schenkel 
(1981) 

Lei & 
Trupp 
(1989) 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 

Etemad & 
Bakhtiari 

(1999) 

Lin et al. 
(2000) 

        
0° 12,000 12,000 12,000 12,0000 - - - 
        

10° 12,504 12,504 12,457 12,5042 12,56 - - 
15° 12,728 12,728 12,676 12,7284 12,78 - - 
20° 12,936 12,936 12,887 12,9364 12,98 - 12,757 
30° 13,310 13,310 13,286 13,3099 13,35 13,026 13,163 

        
40° 13,635 13,635 13,649 13,6351 13,67 - 13,509 
45° 13,782 13,782 13,815 13,7822 - - - 
50° 13,920 - 13,969 13,9200 13,95 - - 
60° 14,171 14,171 14,233 14,1711 14,20 - - 

        
90° 14,769 - - 14,7688 14,79 14,569 - 

120° 15,200 15,200 - 15,2004 15,22 - - 
150° 15,522 - - 15,5218 15,54 - - 
180° 15,767 15,767 - 15,7668 15,79 15,356 - 

        
210° 15,957 - - 15,9573 15,98 - - 
240° 16,108 - - 16,1078 16,15 - - 
270° 16,228 - - 16,2281 16,29 - - 
300° 16,325 - - 16,3253 16,42 - - 

        
360° 16,470 - - 16,4696 - - - 

 

 Uma excelente concordância é verificada a partir dos resultados obtidos por Shah & 

London (1978). Para tal, os autores utilizaram o perfil de velocidade apresentado por Eckert 

& Irvine (1956) e Eckert et al. (1958) proveniente do desenvolvimento analítico baseado na 

analogia de torção de uma barra, dada por: 
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onde os resultados do número de Poiseuille para o escoamento em dutos de setores circulares 

de °≤Θ≤° 6011  foram apresentados nestes trabalhos. Posteriormente, Sparrow & Haji-

Sheikh (1965) estenderam estes resultados para °≤Θ≤° 18011 . 
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Entretanto, Chiranjivi & Vidyanidhi (1973) apresentaram uma expressão para a 

velocidade média médw , corrigindo um erro que os autores detectaram na fórmula apresentada 

por Eckert & Irvine (1956), dada por: 
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Feito isso, através da Eq. (4.130) e da seguinte expressão, Shah & London (1978) 

obtiveram os resultados por eles apresentados: 
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Na comparação dos resultados com os de Schenkel (1981) uma certa discordância é 

verificada, uma vez que os mesmos são provenientes da seguinte correlação: 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Θ

−−=
3711

70
1

6
11414

,

,Ref , (4.132) 

 
para °≤Θ 70 . 

 Quando se realiza a comparação com os resultados obtidos analiticamente por Lei & 

Trupp (1989) constata-se uma excelente concordância.  

E, finalmente, os resultados obtidos para Ref  por Ben-Ali et al. (1989) e Lin et al. 

(2000) através do Método de Diferenças Finitas e por Etemad & Bakhtiari (1999) através de 

uma solução analítica, apresentaram uma boa concordância.  

Novamente, ressalta-se que a velocidade adimensional média apresenta o mesmo 

comportamento, pois ela é inversamente proporcional ao dobro do número de Poiseuille. 

 Na Tabela 4.4 comparam-se os resultados obtidos para a velocidade adimensional 

máxima e sua posição em relação ao raio nos dutos de setores circulares com os encontrados 

em Lei & Trupp (1989). Uma excelente concordância é verificada. Além disso, apresenta-se 

na Fig.4.45 a localização da posição da velocidade adimensional máxima para o escoamento 

em dutos de setores circulares. 
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Tabela 4.4. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para a velocidade adimensional 
máxima e sua posição em relação ao raio no escoamento em dutos de setores circulares. 

máxr   ∗
máxW  

Θ Presente  
Trabalho 

Lei &  
Trupp  
(1989) 

 Presente  
Trabalho 

Lei & 
Trupp  
(1989)      

0° - - 3,0000 3,00000      
10° 0,8699 0,87003 2,5182 2,51826 
15° 0,8334 0,83350 2,4249 2,42489 
20° 0,8034 0,80342 2,3586 2,35858 
30° 0,7551 0,75510 2,2701 2,27013      
40° 0,7168 0,71682 2,2142 2,21417 
45° 0,7003 0,70026 2,1934 2,19344 
50° 0,6850 0,68504 2,1761 2,17612 
60° 0,6579 0,65787 2,1490 2,14902      
90° 0,5943 0,59427 2,1023 2,10234 

120° 0,5473 0,54731 2,0801 2,08013 
150° 0,5104 0,51039 2,0682 2,06824 
180° 0,4802 0,48022 2,0613 2,06130      
210° 0,4549 0,45488 2,0570 2,05696 
240° 0,4332 0,43317 2,0541 2,05406 
270° 0,4143 0,41428 2,0520 2,05201 
300° 0,3976 0,39764 2,0505 2,05047      
360° 0,3695 0,36952 2,0482 2,04823 

 

 

 
 

Figura 4.45. Localização da posição da velocidade adimensional máxima para o escoamento  
em dutos de setores circulares. 

 
 

Na Tabela 4.5 mostra a comparação dos resultados obtidos para o fator de Hagenbach 

e do comprimento de entrada hidrodinâmico para os dutos de setores circulares estudados.  
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Tabela 4.5. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o fator de Hagenbach e o 
comprimento de entrada hidrodinâmico no escoamento em dutos de setores circulares. 

( )∞K   +
hyL  

Θ Presente 
Trabalho 

Shah & 
London 
(1978) 

Lei & 
Trupp 
(1989) 

Etemad & 
Bakhtiari 

(1999) 

Lin et al. 
(2000)  Presente 

Trabalho 

Lei & 
Trupp 
(1989)         

0° 2,9711 2,971 2,9710 - - 0,10477 0,10477         
10° 2,4110 - 2,4110 - - 0,05859 0,05859 
15° 2,2375 2,235 2,2375 - - 0,05191 0,05190 
20° 2,1048 - 2,1048 - 1,922 0,04751 0,04750 
30° 1,9177 1,855 1,9177 1,908 1,792 0,04199 0,04199         
40° 1,7952 - 1,7952 - 1,698 0,03864 0,03864 
45° 1,7494 1,657 1,7494 - - 0,03740 0,03740 
50° 1,7109 - 1,7109 - - 0,03636 0,03636 
60° 1,6508 1,580 1,6508 - - 0,03471 0,03471         
90° 1,5484 - 1,5484 1,538 - 0,03168 0,03168 

120° 1,5012 1,488 1,5012 - - 0,03003 0,03003 
150° 1,4769 - 1,4769 - - 0,02900 0,02900 
180° 1,4632 1,463 1,4632 1,480 - 0,02831 0,02832         
210° 1,4549 - 1,4549 - - 0,02783 0,02783 
240° 1,4494 - 1,4494 - - 0,02747 0,02747 
270° 1,4454 - 1,4454 - - 0,02720 0,02720 
300° 1,4423 - 1,4423 - - 0,02699 0,02698         
360° 1,4372 - 1,4372 - - 0,02668 0,02669 

  

Constata-se ainda, através das Tab. 4.6 que para °≤Θ 20  os resultados encontrados 

para os parâmetros hidráulicos de escoamento laminar em dutos de setores circulares se 

aproximam dos resultados apresentados por Shah (1975a) para o escoamento em dutos de 

formato de triângulo isósceles com os mesmos ângulos. 
 

Tabela 4.6a. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o número de Poiseuille 
 e para a velocidade adimensional máxima no escoamento em dutos triangulares isósceles. 

f Re  ∗
máxW  

Θ Presente  
Trabalho 

Shah 
(1975a)  Presente  

Trabalho 
Shah 

(1975a)      
0° 12,000 12,000 3,0000 3,000 

10° 12,504 12,474 2,5182 2,521 
20° 12,936 12,822 2,3586 2,368 
30° 13,310 13,065 2,2701 2,290 
40° 13,635 13,222 2,2142 2,249 

     
50° 13,920 13,307 2,1761 2,228 
60° 14,171 13,333 2,1490 2,222 
70° 14,394 13,311 2,1291 2,227 
80° 14,592 13,248 2,1140 2,241 
90° 14,769 13,153 2,1023 2,264 
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Tabela 4.6b. Comparação dos resultados obtidos com disponíveis na literatura para o fator de Hagenbach  
e o comprimento de entrada hidrodinâmico no escoamento em dutos triangulares isósceles. 

( )∞K   +
hyL  

Θ Presente  
Trabalho 

Shah 
(1975a)  Presente  

Trabalho 
Shah 

(1975a)      
0° 2,9711 2,971 0,10477 0,1048 

10° 2,4110 2,409 0,05859 0,0590 
20° 2,1048 2,128 0,04751 0,0484 
30° 1,9177 1,966 0,04199 0,0436 
40° 1,7952 1,876 0,03864 0,0412 

     
50° 1,7109 1,831 0,03636 0,0401 
60° 1,6508 1,818 0,03471 0,0398 
70° 1,6067 1,829 0,03346 0,0400 
80° 1,5736 1,860 0,03247 0,0408 
90° 1,5484 1,909 0,03168 0,0421 

 

4.3.3.3. Geometria Anular Concêntrica 

 Na Tabela 4.7 realiza-se a comparação dos resultados obtidos para o número de 

Poiseuille para os dutos anulares concêntricos com os apresentados em Shah & London 

(1971), Natarajan & Lakshmanan (1973), Lee & Kuo (1989) e Park & Lee (2002). 
 
 

Tabela 4.7. Comparação dos resultados obtidos com disponíveis na literatura para o número de  
Poiseuille no escoamento em dutos anulares concêntricos. 

∗r  Presente 
Trabalho 

Shah & 
London 
(1971) 

Natarajan & 
Lakshmanan 

(1973) 

Lee & 
Kuo 

(1998) 

Park & 
Lee 

(2002)       
0,00 18,708 16,000 - 16,0000 - 

      
0,01 20,028 20,028 20,427 - - 
0,10 22,343 22,343 22,142 22,7928 22,3387 
0,20 23,088 23,088 22,685 23,1136 23,0839 
0,30 23,461 23,461 23,010 23,4622 23,4571 
0,40 23,678 23,678 23,243 23,6784 23,6743 

      
0,50 23,813 23,813 23,425 23,8125 23,8086 
0,60 23,879 23,897 23,575 23,8970 23,8932 
0,70 23,950 23,949 23,702 23,9495 23,9457 
0,80 23,980 23,980 23,813 23,9769 23,9765 
0,90 23,996 23,996 23,912 23,9916 23,9920 

      
1,00 24,000 24,000 24,000 - - 

 
   

Dos resultados apresentados, verifica-se uma excelente concordância para os valores 

de Ref  quando comparados com os dados obtidos analiticamente Shah & London (1971), 

exceto para 000,r =∗ . 

Para a obtenção da solução deste problema, os autores utilizaram das fórmulas do 

perfil de velocidades, da velocidade média e do fator f Re, fornecidas em Lundberg et al. 

(1963a,b), dadas por: 
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 [ ]22
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1 21
8
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máx

*e
méd rrrcw −+−= ,  (4.134) 

 

 ( )
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2
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máx
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rRef

−+
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= , (4.135) 

com, 

 ( )
2
1

2
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1

⎥
⎦
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⎡ −
== *

*

e

máx*
máx rln

r
r

rr . (4.136) 

 

Entretanto para o caso 000,r =∗ , diferentemente do que afirma Shah & London 

(1978): “As condições de contorno para os dutos anulares concêntricos com r* = 0 não são 

idênticas às dos dutos circulares. Entretanto, fortuitamente para muitos casos, os resultados 

para o escoamento e a transferência de calor para os dutos anulares concêntricos com r* = 0 

são idênticos aos dos dutos circulares”; os resultados para os parâmetros hidrodinâmicos são 

diferentes dos encontrados nos dutos circulares (Tab. 4.11). O perfil de velocidades pode ser 

observado na Fig. 4.32a e 4.32b. 

Na comparação dos resultados com os de Natarajan & Lakshmanan (1973) uma certa 

discordância é notada, uma vez que os mesmos são provenientes da seguinte correlação: 

 ( ) 0350
24

,
rRef ∗= , (4.137) 

com 0050,r ≥∗ .  

Para os resultados obtidos numericamente para Ref  por Lee & Kuo (1989) através 

do Método Integral de Galerkin e por Park & Lee (2002), constata-se uma boa concordância, 

exceto para 000,r =∗  pelos motivos já explicados. 

Ressalta-se novamente, que a velocidade adimensional média apresenta o mesmo 

comportamento, pois ela é inversamente proporcional ao dobro do número de Poiseuille. 

Na Tabela 4.8 compara-se os resultados obtidos para a velocidade adimensional 

máxima e sua posição em relação ao raio nos dutos anulares concêntricos com os encontrados 

analiticamente em Lundgren et al. (1964). Uma excelente concordância é verificada, exceto 

novamente, para 000,r =∗ . 
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Tabela 4.8. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para a velocidade adimensional 
máxima e sua posição em relação ao raio no escoamento em dutos anulares concêntricos. 

∗
máxW  

máxr  
∗r  Presente 

Trabalho 
Lundgren 

et al. (1964)  Presente 
Trabalho 

Lundgren 
et al. (1964)       

0,00 1,7233 2,000 0,2512 0,000000 
     

0,01 1,6613 1,661 0,3295 0,329489 
0,10 1,5673 1,567 0,4637 0,463655 
0,20 1,5374 1,537 0,5461 0,546114 
0,30 1,5222 1,522 0,6147 0,614748 
0,40 1,5133 1,513 0,6770 0,677030 

     
0,50 1,5078 1,508 0,7355 0,735534 
0,60 1,5043 1,504 0,7915 0,791478 
0,75 1,5014 1,501 0,8720 0,872002 
0,80 1,5008 1,501 0,8981 0,898140 
0,90 1,5002 1,500 0,9496 0,949561 

     
1,00 1,5000 1,500 0,9950 - 

 

Na Tabela 4.9 efetua-se a comparação dos resultados obtidos para o fator de 

Hagenbach nos dutos anulares concêntricos com os fornecidos, através de solução analítica, 

em Liu (1974), Sparrow & Lin (1964), Heaton (1964), Sugino (1962) e Lundgren et al. 

(1964). Constata-se uma boa concordância nestes resultados, exceto, para 000,r =∗ . 

 
Tabela 4.9. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o fator de  

Hagenbach no escoamento em dutos anulares concêntricos. 
( )∞K  

∗r  Presente 
 Trabalho 

Liu 
(1974) 

Sparrow & 
Lin (1964) 

Heaton 
(1964) 

Sugino 
(1962) 

Lundgren  
et al. (1964) 

       
0,00 1,0727 1,25 - - - 1,333 

       
0,01 0,9734 - 0,914 - - 0,973 
0,05 0,8644 0,830 0,820 0,80 - 0,864 
0,10 0,8088 0,784 0,766 0,76 - 0,809 
0,20 0,7542 - 0,714 - 0,718 0,754 

       
0,40 0,7101 - 0,672 - - 0,711 
0,50 0,7000 0,688 - - 0,672 - 
0,75 0,6882 0,678 - - - - 
0,80 0,6865 - 0,650 - - 0,694 

       
1,00 0,6860 0,674 - 0,68 - 0,686 

 

 E, finalmente, realiza-se a comparação dos resultados obtidos para o comprimento de 

entrada hidrodinâmico com os encontrados em Lundgren et al. (1964) e McComas (1964) na 

Tab. 4.10. Verifica-se, exceto para o caso da razão de aspecto igual a zero, uma excelente 

concordância. 
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Tabela 4.10. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o comprimento 
 de entrada hidrodinâmico no escoamento em dutos anulares concêntricos. 

+
hyL  

∗r  Presente 
 Trabalho 

Lundgren 
et al. (1964) 

McComas 
(1967) 

    
0,00 0,011988 0,02605 0,0260 

    
0,01 0,009818 0,00981 0,00982 
0,10 0,007246 0,00724 0,00725 
0,20 0,006599 0,00659 0,00660 
0,30 0,006294 - 0,00630 

    
0,40 0,006124 0,00612 0,00613 
0,60 0,005961 - 0,00596 
0,80 0,005892 0,00589 0,00589 
1,00 0,005878 0,00588 0,00588 

 
 Na Tabela 4.11 apresentam-se os resultados obtidos para o escoamento hidrodinâmico 

laminar plenamente desenvolvido no interior de dutos circulares e realiza-se a comparação 

com os disponíveis em Rohsenow & Hartnett (1973), Shah & London (1978) e Kakaç et al. 

(1987). 
Tabela 4.11. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para os  

parâmetros hidrodinâmicos no escoamento em dutos circulares. 

Fonte Bibliográfica Ref  médW  ∗
máxW  ( )∞K  +

hyL  
      

Presente Trabalho 16,000 0,03125 2,0000 1,3333 0,02604 
Rohsenow & Hartnett (1973) 16,000 0,03125 2,0000 1,3333 0,02604 

Shah & London (1978) 16,000 0,03125 2,0000 1,3333 0,02604 
Kakaç et al. (1987) 16,000 0,03125 2,0000 1,3333 0,02604 

 

 
 Das observações do comportamento dos parâmetros físicos de interesse, tanto para os 

dutos de setores anulares como os anulares concêntricos, para 001,r =∗  no escoamento 

laminar interno plenamente desenvolvido pode-se concluir que estes resultados correspondem 

aos mesmos encontrados no escoamento em canais de placas planas, conforme mostra a Tab. 

4.12. 
 

Tabela 4.12. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para os  
parâmetros hidrodinâmicos no escoamento em canais de placas planas. 

Fonte Bibliográfica Ref  médW  ∗
máxW  máxr  ( )∞K  +

hyL  
       

Presente Trabalho  
(Setor Anular r* → 0) 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

Presente Trabalho 
 (Anular r* → 0) 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

Rohsenow & Hartnett (1973) 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
Shah & London (1978) 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

Kakaç et al. (1987) 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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5 
 

Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 
 

 
Neste capítulo, analisam-se uma classe de problemas difusivo-convectivos 

relacionados à transferência de calor no escoamento interno em regime laminar de fluidos 

Newtonianos em dutos de geometrias não-convencionais submetidos a condições de contorno 

de Dirichlet (primeiro tipo). Para tal, considera-se o escoamento hidrodinamicamente 

desenvolvido e termicamente em desenvolvimento com perfil de temperatura de entrada 

uniforme. Esta análise trata-se de uma classe de problemas difusivo-convectivos de natureza 

parabólica. 

Neste contexto, inicialmente realiza-se uma mudança de coordenadas, através de uma 

Transformação Conforme adequada, para facilitar a aplicação das condições de contorno e, 

em seguida, aplica-se a Transformada Integral sobre a equação da energia resultante para a 

obtenção do campo de temperatura no escoamento. Os parâmetros físicos de interesse, tais 

como: temperatura média de mistura, números de Nusselt local e médio, comprimento de 

entrada térmica são, então, calculados para as inúmeras geometrias estudadas e comparados, 

quando possível, com aqueles encontrados na literatura. 

 

5.1. Formulação Matemática 

Para a formulação matemática do problema considera-se o escoamento laminar em 

regime permanente, termicamente em desenvolvimento, com perfil de temperatura de entrada 

uniforme e temperatura prescrita na parede. Além disso, considera-se ainda que as 

propriedades do fluido permanecem constantes em todo o domínio e que os efeitos da 

dissipação viscosa e da condução axial são desprezíveis. Desta forma, a equação da energia é 

dada por: 
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 ( ) ( ) ( )z,y,xTk
z

zy,x,Tyx,wcρ p
2∇=

∂
∂ ,        ( ){ }0>∈ z,Ωyx,  ,  (5.1) 

 

sendo  ρ  a massa específica, pc  o calor específico a pressão constante, k  a condutividade 

térmica, w  a velocidade, T  a temperatura e, Ω  e Γ  o domínio e o contorno, 

respectivamente, da geometria em questão. 

As condições de entrada e de contorno são dadas por: 
 

  ( ) 0Tz,y,xT = ,         ( ){ }0=∈ z,y,x Ω , (5.2) 
 

 ( ) pTz,y,xT = ,          ( ){ }0>∈ z,y,x Γ , (5.3) 
 

onde 0T  representa o perfil de temperatura uniforme de entrada e pT  a temperatura prescrita 

na parede do duto. 

Os perfis de velocidades ( )yx,w para o escoamento laminar plenamente desenvolvido 

no interior dos dutos estudados foram obtidos através da aplicação da TTIG, conforme 

apresentado no Capítulo 4.  

 

5.1.1. Adimensionalização 
 

Reescrevendo a equação da energia e as condições de entrada e de contorno na forma 

adimensional, tem-se, respectivamente, que: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

2

2

Y
Z,Y,X

X
Z,Y,X

Z
Z,Y,XY,XW

∂
θ∂

∂
θ∂

∂
θ∂

+= , (5.4) 

 

 ( ) 1,, =ZYXθ ,         ( ){ }0=∈ Z,Y,X Ω , (5.5) 
 

 ( ) 0,, =ZYXθ ,         ( ){ }0>∈ Z,Y,X Γ , (5.6) 
com: 

 
hD

xX = ,         
hD

yY = ,         
PeD

zZ
h

= ,  (5.7a,b,c) 
 

 
Per
AD S

h
4

= ,        
k

Dwc
Pe hmédpρ

= ,       ( ) ( )
médw

y,xwY,XW = , (5.8a,b,c) 

 

 ( ) ( )
p

p

TT
TZ,Y,XT

Z,Y,X
−

−
=

0
θ , (5.9) 

com hD  representando o diâmetro hidráulico, Pe  o Número de Pèclet, SA  a área da seção 

transversal, Per  o perímetro do contorno estudado e médw  a velocidade média do fluido. 
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5.1.2. Transformação de Coordenadas 
  

 Apresentam-se a seguir, os procedimentos adotados para transformar os domínios 

originais dos problemas analisados em retângulos no novo sistema de coordenadas por meio 

da aplicação das Transformações Conformes convenientes.  

 

5.1.2.1. Geometrias de Setores Anular e Circular 

A equação da energia, Eq. (5.4), reescrita no sistema de coordenadas gerado pela 

Transformação Conforme ωζ i
e er=  é dada por: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

2

2

v
Z,v,u

u
Z,v,u

Z
Z,v,uv,uH

∂
θ∂

∂
θ∂

∂
θ∂

+= ,            (5.11) 

 

sendo que ( ) ( ) ( )v,uWv,uJv,uH =  e que as relações de transformação de coordenadas, os 

coeficientes métricos e o Jacobino são idênticos aos apresentados anteriormente no estudo do 

problema hidrodinâmico, Eqs. (4.11) a (4.13). 

As condições de entrada e de contorno no novo sistema de coordenadas são dadas por: 
 

 ( ) 1=Z,v,uθ ,          ( ){ }0=Ω∈ Z,v,u , (5.12) 
 

 ( ) 0=Z,v,uθ ,        { }000 0 >≤≤= Z,vv,u , (5.13) 
 

 ( ) 0=Z,v,uθ ,         { }00 00 >≤≤= Z,vv,uu , (5.14) 
 

 ( ) 0=Z,v,uθ ,          { }000 0 >=≤≤ Z,v,uu , (5.15) 
 

 ( ) 0=Z,v,uθ ,          { }00 00 >=≤≤ Z,vv,uu . (5.16) 

 
5.1.2.2. Geometria Anular Concêntrica 

 Para os dutos anulares concêntricos a equação da energia reescrita no sistema de 

coordenadas proveniente da Transformação Conforme dada pela Eq. (3.128), bem como a 

condição de entrada, as relações de transformação de coordenadas, os coeficientes métricos e 

o Jacobiano, são as mesmas apresentadas para os dutos de setores anulares e circulares. 

Entretanto, as condições de contorno para este problema são dadas por: 
 

 ( ) 0=
∂

∂
u

Z,v,uθ ,         { }000 0 >≤≤= Z,vv,u , (5.17) 
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 ( ) 0=
∂

∂
u

Z,v,uθ ,         { }002 0 >≤≤= Z,vv,u π , (5.18) 

  
 ( ) 0=Z,v,uθ ,         { }0020 >=≤≤ Z,v,u π , (5.19) 
  

 ( ) 0=
∂

∂
v

Z,v,uθ ,         { }020 0 >=≤≤ Z,vv,u π . (5.20) 

 

onde, estas condições visam simular o processo de transferência de calor que ocorre nos 

trocadores de calor duplo-tubo. 

 
 
5.1.2.3. Geometria Bicônica 

A equação da energia, Eq. (5.4), reescrita no sistema de coordenadas de parábolas 

confocais com eixo comum gerado pela Transformação Conforme 221 ωζ i=  é dada por: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

2

2

v
Z,v,u

u
Z,v,u

Z
Z,v,uv,uH

∂
θ∂

∂
θ∂

∂
θ∂

+= ,            (5.21) 

 

sendo ( ) ( ) ( )v,uWv,uJv,uH =  e que as relações de transformação de coordenadas, os 

coeficientes métricos e o Jacobino são idênticos aos apresentados para a análise do problema 

hidrodinâmico nestas geometrias, Eqs. (4.23) a (4.25). 

As condições de entrada e de contorno no novo sistema de coordenadas são dadas por: 
 

 ( ) 1=Z,v,uθ ,          ( ){ }0=Ω∈ Z,v,u , (5.22) 
 

 ( ) 0=
u

Z,v,u
∂

θ∂ ,         { }000 0 >≤≤= Z,vv,u , (5.23) 

  

 ( ) 0=Z,v,uθ ,        { }00 00 >≤≤= Z,vv,uu , (5.24) 
  

 ( ) 0=
v

Z,v,u
∂

θ∂ ,         { }000 0 >=≤≤ Z,v,uu . (5.25) 

  

 ( ) 0=Z,v,uθ ,         { }00 00 >=≤≤ Z,vv,uu . (5.26) 
 

5.1.3. Aplicação da TTIG 

Realiza-se a determinação da distribuição da temperatura do fluido durante 

escoamento por meio da aplicação da Transformada Integral sobre a equação da energia. 

Neste contexto, apresenta-se a seguir o formalismo matemático desta metodologia para as 

diversas geometrias dos dutos estudados. 
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5.1.3.1. Geometria de Setores Anular e Circular 

Para a obtenção da solução da equação da energia, no novo sistema de coordenadas, 

aplica-se a TTIG sobre a Eq. (5.11) visando proceder a remoção das derivadas de segunda 

ordem. Para tal, representa-se o potencial ( )Z,v,uθ  em termos de uma expansão em 

autofunções normalizadas obtidas de problemas auxiliares de autovalor para cada coordenada 

espacial. Neste sentido, realiza-se, por partes, a aplicação da Transformada Integral. 

Considera-se, inicialmente, o seguinte problema auxiliar de autovalor: 
 

 ( ) ( ) 02
2

2
=+ u

ud
ud ψμψ ,          { }00 uu ≤≤ , (5.27) 

com, 
 ( ) 00 =ψ ,         ( ) 00 =uψ . (5.28a,b) 
 

Os autovalores e as autofunções associados a este problema são dados, 

respectivamente, por: 

 
0u

i
i

πμ = ,          =i 1, 2, 3 …, (5.29) 

 

 ( ) ( )usenu ii μψ = .         (5.30) 
 

Estas autofunções são ortogonais, o que permitem o desenvolvimento do seguinte par 

transformada-inversa: 

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

ii duZ,v,uuKZ,v θθ ,            transformada, (5.31) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=

=
1i

ii Z,vuKZ,v,u θθ ,           inversa, (5.32) 

 

sendo ( )viθ  o potencial transformado em u e ( )uKi  as autofunções normalizadas, dadas por: 
  

 ( ) ( )
i

i
i N

uuK ψ
= , (5.33) 

com: 

 ( )∫ ==
0

0

02

2

u uduuN ii ψ  ,  (5.34) 

 

onde, iN  são as integrais de normalização das autofunções ( )uψ . 
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 Efetuando-se o produto interno das autofunções normalizadas ( )uKi  com a equação 

da energia e, fazendo uso das condições de contorno e das equações que definem o problema 

auxiliar de autovalor, obtém-se a primeira transformação da equação diferencial que, em 

termos dos potenciais ( )viθ , é dada por: 
  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

1

2

v
Z,vZ,v

Z
Z,v

vA i
i

j
i

j
ji ∂

θ∂θμ
∂

θ∂
=+∑

∞

=

,          =i 1, 2, 3 … (5.35) 

  

 ( ) ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

jiji udv,uHuKuKvA .  (5.36) 

 

Para proceder a Transformação Integral relativa à coordenada v, considera-se agora o 

seguinte problema de autovalor: 
 

 ( ) ( ) 02
2

2

=+ v
dv

vd φλφ ,          { }0    0 vv ≤≤ , (5.37) 

com, 
 

 ( ) 00 =φ ,          ( ) 00 =vφ . (5.38a,b) 
 

 Os autovalores e as autofunções para este novo problema são dados por: 
 

 
0v

j
m

πλ = ,         m = 1, 2, 3… (5.39) 

 

 ( ) ( )vsenv mm λφ = .           (5.40) 
 

Estas autofunções são ortogonais e permitindo assim, o desenvolvimento do seguinte par 

transformada-inversa: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0 0

0 0

v u

mimi dvduZ,v,uvZuKZ
~

θθ ,         transformada,   (5.41) 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=

=
1 1i

mim
m

i Z
~

vZuKZ,v,u θθ ,         inversa, (5.42) 

 

sendo ( )vZm  as autofunções normalizadas e são dadas por: 
 

 ( ) ( )
m

m
m M

vvZ φ
= , (5.43) 
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 ( )∫ ==
0

0

02

2

v vdvvM mm φ . (5.44) 

 

com mM  representando as integrais de normalização das autofunções ( )vmφ . 

 Efetuando-se o produto interno das autofunções normalizadas ( )vZm  com a equação 

diferencial transformada em u e fazendo uso das condições de contorno e das relações de 

ortogonalidade relativas ao segundo problema de autovalor, obtém-se a Transformação 

Integral da equação da energia, dada pela seguinte equação: 
 

 
( ) ( ) ( )∑∑

∞

=

∞

=

=++
1 1

22 0
n j

mimi
nj

nmji Z
~

dZ
Z

~
d

B θλμ
θ

,          =m,i 1, 2, 3 … (5.45) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
0 00

0 00

v u

nmjijinmnmji dvduv,uHvZvZuKuKvdvAvZvZB
v

, (5.46) 

 

sendo que os parâmetros nmjiB são integráveis e, portanto, conhecidos.  

 A solução deste sistema infinito e acoplado de equações diferenciais ordinárias  

permite a obtenção do potencial transformado ( )Z
~

miθ , quando submetido à condição de 

entrada transformada dada por: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ∫ ==
0 00 0

0 00 0

00
vv

dvduvZuKdvdu,v,uvZuK
~ u

mi

u

mimi θθ . (5.47) 

 

 O potencial transformado ( )Z
~

miθ  pode ser obtido numericamente resolvendo o 

sistema de equações diferenciais correspondente e truncando-se a expansão para uma dada 

ordem M e N, de acordo com a precisão estabelecida: 
 

 
( ) ( ) ( )∑∑

= =

=++
N

n

M

j
mimi

nj
nmji Z

~
dZ

Z
~

d
B

1 1

22 0θλμ
θ

. (5.48) 

 O potencial temperatura ( )Z,v,uθ  pode, então, ser reconstruído fazendo uso da 

transformada inversa, para a expansão truncada até a ordem M e N, 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
= =

=
N

i
mim

M

m
i Z

~
vZuKZ,v,u

1 1
θθ , (5.49) 

 

e, finalmente, realiza-se a determinação dos parâmetros térmicos de interesse.  
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5.1.3.2. Geometria Anular Concêntrica 

A aplicação da Transformada Integral sobre a equação da energia para os dutos 

anulares concêntricos segue os mesmos procedimentos descritos anteriormente para os 

problemas difusivo-convectivos. 
 

Primeiro Problema Auxiliar de Autovalor 
 

  ( ) ( ) 02
2

2

=+ u
ud

ud ψμψ ,          { }π20 ≤≤ u , (5.50) 

 

  ( ) 00
=

du
dψ ,         ( ) 02

=
du

d πψ . (5.51a,b) 

 

Autovalores e Autofunções associados  
 

  ( )1 2 −= iiμ ,          ...,,i 321= , (5.52) 
 

  ( ) ( )ucosu ii μψ = .  (5.53) 
 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
 

  ( ) ( )
i

i
i N

uuK ψ
= , (5.54) 

 

  ( )∫ ==
π

πψ
2

0

2 duuN ii  .  (5.55) 

Par Transformada-Inversa 
 

  ( ) ( ) ( )∫=
π

θθ
2

0

duZ,v,uuKZ,v ii ,          transformada, (5.56) 

 

  ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1i
ii Z,vuKZ,v,u θθ ,          inversa. (5.57) 

Primeira Transformada 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

1

2

v
Z,vZ,v

Z
Z,v

vA i
i

j
i

j
ji ∂

θ∂θμ
∂

θ∂
=+∑

∞

=

,          ...,,i 321=  (5.58) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫=
π2

0

udv,uHuKuKvA jiji .  (5.59) 

 

 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 165

Segundo Problema Auxiliar de Autovalor: 
 

  ( ) ( ) 0
2

2

2

=+ v
dv

vd φλφ ,          { }00 v v  ≤≤ , (5.60) 

 

  ( ) 00 =φ ,         ( ) 00 =
dv

vdφ . (5.61a,b) 

 

Autovalores e Autofunções associados 
 

  ( )
4

12 −
=

m
mλ ,        ...,,m 321=  (5.62) 

 

  ( ) ( )vsenv mm λφ = .  (5.63) 
 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
 

  ( ) ( )
m

m
m M

vvZ φ
= ,   (5.64) 

  ( )∫ ==
0

0

02

2

v

mm
vdvvM φ .  (5.65) 

Par Transformada-Inversa 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0

0

2

0

v

mimi dvduZ,v,uvZuKZ
~ π

θθ ,          transformada,   (5.66) 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=

=
1 1i

mim
m

i Z
~

vZuKZ,v,u θθ ,          inversa. (5.67) 

 

Segunda Transformada 
 

 
( ) ( ) ( )∑∑

∞

=

∞

=

=++
1 1

22 0
n j

mimi
nj

nmji Z
~

dZ
Z

~
d

B θλμ
θ

,          =m,i 1, 2, 3 … (5.68) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
00

0

2

00

v

nmjijinmnmji dvduv,uHvZvZuKuKvdvAvZvZB
v π

, (5.69) 

 

sendo os parâmetros nmjiB integráveis e, portanto, conhecidos.  

 A Equação (5.68) define um sistema infinito e acoplado de equações diferenciais 

ordinárias para o potencial transformado ( )Z
~

miθ , que deve satisfazer a condição de entrada 

transformada: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ∫ ==
00

0

2

00

2

0

00
vv

dvduvZuKdvdu,v,uvZuK
~

mimimi

ππ

θθ . (5.70) 

  

 Quando se trunca a expansão para uma dada ordem M e N, o potencial transformado 

( )Z
~

miθ  pode ser obtido numericamente resolvendo o sistema de equações diferenciais 

correspondente: 

 
( ) ( ) ( )∑∑

= =

=++
N

n

M

j
mimi

nj
nmji Z

~
dZ

Z
~

d
B

1 1

22 0θλμ
θ

. (5.71) 

 

 Fazendo uso da transformada inversa, determina-se o potencial temperatura ( )Z,v,uθ  

com a expansão truncada nas ordens M e N, 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
= =

=
N

i
mim

M

m
i Z

~
vZuKZ,v,u

1 1
θθ . (5.72) 

 
5.1.3.3. Geometria Bicônica 

A aplicação da Transformada Integral sobre a equação da energia para os dutos de 

geometria bicônica segue a mesma metodologia apresentada anteriormente para os problemas 

difusivo-convectivos. 

 

Primeiro Problema Auxiliar de Autovalor 
 

 ( ) ( ) 02
2

2

=+ u
ud

ud ψμψ ,          { }00 uu ≤≤ , (5.76) 

 

 ( ) 00
=

du
dψ ,         ( ) 00 =uψ . (5.77a,b) 

Autovalores e Autofunções associados  
 

 ( )
02
12

u
i

i
πμ −

= ,          ...,,i 321= , (5.78) 

 

 ( ) ( )ucosu ii μψ = .  (5.79) 
 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
 

 ( ) ( )
i

i
i N

uuK ψ
= , (5.80) 
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 ( )∫ ==
0

0

02

2

u uduuN ii ψ  .  (5.81) 

 

Par Transformada-Inversa 
 

 ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

ii duZ,v,uuKZ,v θθ ,          transformada, (5.82) 

 

 ( ) ( ) ( )∑
∞

=
=

1i
ii Z,vuKZ,v,u θθ ,          inversa. (5.83) 

Primeira Transformada 
 

  

 ( ) ( ) ( ) ( )
2

2

1

2

v
Z,vZ,v

Z
Z,v

vA i
i

j
i

j
ji ∂

θ∂θμ
∂

θ∂
=+∑

∞

=

,          ...,,i 321=  (5.84) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫=
0

0

u

udv,uHuKuKvA jiji .  (5.85) 

 

 

 

Segundo Problema Auxiliar de Autovalor: 
 

 ( ) ( ) 0
2

2

2

=+ v
dv

vd φλφ ,          { }00 v v  ≤≤ , (5.86) 

 

 ( ) 00
=

dv
dφ ,          ( ) 00 =vφ . (5.87a,b) 

 

 

Autovalores e Autofunções associados 
 

 ( )
02
12

v
m

m
πλ −

= ,         ...,,m 321=  (5.88) 

 ( ) ( )vcosv mm λφ = .  (5.89) 
 

Autofunções Normalizadas e Integral de Normalização 
 

 ( ) ( )
m

m
m M

vvZ φ
= ,   (5.90) 

 ( )∫ ==
0

0

02
2

v

mm
vdvvM φ .  (5.91) 
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Par Transformada-Inversa 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫=
0 0

0 0

v u

mimi dvduZ,v,uvZuKZ
~

θθ ,          transformada,   (5.92) 

  

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
∞

=

∞

=

=
1 1i

mim
m

i Z
~

vZuKZ,v,u θθ ,          inversa. (5.93) 

 

Segunda Transformada 
 

 
( ) ( ) ( )∑∑

∞

=

∞

=

=++
1 1

22 0
n j

mimi
nj

nmji Z
~

dZ
Z

~
d

B θλμ
θ

,          =m,i 1, 2, 3 … (5.94) 

 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ==
0 00

0 00

v u

nmjijinmnmji dvduv,uHvZvZuKuKvdvAvZvZB
v

, (5.95) 

 

sendo que os parâmetros nmjiB são integráveis e, portanto, conhecidos.  

 A solução do sistema infinito e acoplado de equações diferenciais ordinárias dado 

permite a obtenção do potencial transformado ( )Z
~

miθ , quando submetido à condição de 

entrada transformada dada por: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫∫ ∫ ==
0 00 0

0 00 0

00
vv

dvduvZuKdvdu,v,uvZuK
~ u

mi

u

mimi θθ . (5.96) 

  

 O potencial transformado ( )Z
~

miθ  pode ser obtido numericamente resolvendo o 

sistema de equações diferenciais correspondente e truncando-se a expansão para uma dada 

ordem M e N, de acordo com a precisão estabelecida: 

 

 
( ) ( ) ( )∑∑

= =

=++
N

n

M

j
mimi

nj
nmji Z

~
dZ

Z
~

d
B

1 1

22 0θλμ
θ

. (5.97) 

 

 O potencial temperatura ( )Z,v,uθ  pode, então, ser reconstruído fazendo uso da 

transformada inversa, para a expansão truncada até a ordem M e N, 
 

 ( ) ( ) ( ) ( )∑ ∑
= =

=
N

i
mim

M

m
i Z

~
vZuKZ,v,u

1 1
θθ . (5.98) 
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5.2. Parâmetros Físicos de Interesse 

5.2.1. Temperatura Média de Mistura  
 

A determinação da temperatura média de mistura em sua forma adimensional é dada 

por: 

 ( ) ( ) ( ) ( )∫
Ω

Ω=
−

−
= dYXWZYX

ATT
TZT

Z
Sp

pméd
méd ,,,1

0

θθ . (5.99) 

 

 Dessa forma, em termos do potencial transformado ( )Z
~

miθ , determina-se a 

temperatura média de mistura no plano ( )v,u  por: 
 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∑ ∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

= =

0

0 0 1 1

1 v N

i

M

m
immi

S
méd dvduv,uJv,uWZ

~
vZuK

A
Z

ξ
θθ  (5.100) 

 

sendo 0u=ξ  para os problemas de escoamento em dutos bicônicos e de setores anulares e 

circulares enquanto que para os dutos anulares concêntricos ξ  vale π2 . Além disso, 

determinam-se a distribuição de temperatura ( )Z,v,uθ , o perfil de velocidades ( )v,uW  e o 

Jacobiano da transformação ( )v,uJ  para cada caso estudado. 

  

5.2.2. Número de Nusselt 
 

A taxa de transferência de calor que ocorre em um elemento de área do duto pode ser 

determinada pelo gradiente de temperatura do fluido na parede (Eq. (5.101)) ou pela 

conservação de energia, através do balanço de entalpia do fluido (Eq. (5.102)), da seguinte 

maneira: 

 ( ) ( ) dzdsz,y,xTkzq
⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

∂
∂

−= ∫
Γ Γη

δ & , (5.101) 

 

 ( ) ( ) dz
dz

zdTAwczq méd
Smédpρδ −=&  (5.102) 

 

 Da definição do coeficiente de transferência de calor, bem como das relações de 

adimensionalização que foram estabelecidas para o presente problema, o Número de Nusselt  

pode ser determinado, então, de duas diferentes formas: 
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 ( )
( )

( )
∫

=
∗ ∂

∂
−=

ξ θ
θ 0

1
0

1 du
v

Z,v,u
ZPer

ZNu
vvméd

,  (5.103) 

 

 

 ( ) ( )
( )

dZ
Zd

Z
ZNu méd

méd

θ
θ4

1
2 −= , (5.104) 

 

sendo que hDPerPer =∗ . 

 O termo integral da Eq. (5.103) pode ser desenvolvido analiticamente, de maneira que 

( )ZNu1  pode ser escrito como: 
 

 ( )
( )

( ) ( )
∑
=

+

∗
−

−=
M

m

m

m

m
m

méd N
Z

~

MZPer
ZNu

1 1

1
1

1
14 θλ

θ
ξ  (5.105) 

 

 Com relação à Equação (5.104), a derivada do potencial temperatura média de mistura 

pode ser obtida da solução do sistema de equações diferenciais para o potencial transformado. 

Assim, determina-se ( )ZNu2  por: 
 

 ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )∫ ∫ ∑∑

∫ ∫ ∑∑

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

−=

= =

= =

0

0

0 0 1 1

0 0 1 1
2 4

1
v N

i
im

M

m
mi

v N

i

im
M

m
mi

dvduv,uJv,uWZ
~

vZuK

dvduv,uJv,uW
dZ

Z
~

dvZuK

ZNu
ξ

ξ

θ

θ

 (5.106) 

 

Os resultados obtidos para ( )ZNu1  e ( )ZNu2  permitem a avaliação da convergência 

ao truncar-se a expansão do potencial temperatura em uma dada ordem M e N. 

 O número de Nusselt médio pode ser obtido por integração numérica a partir dos 

resultados obtidos para ( )ZNu1  e ( )ZNu2 : 
  

 ( ) ( )∫=
Z

méd 'dZ'ZNu
Z

ZNu
0

11
1  (5.107) 

 

 ( ) ( )∫=
Z

méd 'dZ'ZNu
Z

ZNu
0

22
1  (5.108) 
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O número de Nusselt médio ( )ZNu méd2  pode ser obtido também por integração 

analítica dada por: 

 ( ) ( ) ( )Zln
Z

'dZ'ZNu
Z

ZNu méd

Z

méd θ
4
11

0
22 −== ∫∗ . (5.109) 

 

 

5.2.3. Comprimento de Entrada Térmica 
  

De acordo com Shah & London (1978), define-se o comprimento de entrada térmica 

como sendo a posição em que o número de Nusselt local é 5% maior que o número de Nusselt 

na região em que o fluido está desenvolvido termicamente (número de Nusselt limite). Desta 

forma, 
 

 =thL raiz positiva de ( ) ( ){ }0051 =−∞ ZNuNu, . (5.110) 

 

 

 

5.3. Resultados & Discussão 

Nesta seção, efetua-se uma análise de convergência em função da ordem de 

truncamento da série que representa a equação da energia, apresentam-se os resultados 

obtidos para os parâmetros térmicos de interesse para os diversos dutos estudados e, quando 

possível, realiza-se a comparação com os resultados disponíveis na literatura. 

 

5.3.1. Análise de Convergência em Função dos Termos da Série 
 

Visando a obtenção de resultados numéricos, utiliza-se o Método de Quadratura de 

Gauss para o cálculo das integrais envolvidas nos coeficientes Bijmn e demais parâmetros 

físicos de interesse. Conseqüentemente, é necessária, também, a determinação das 

autofunções e do Jacobiano da transformação nos pontos de quadraturas.  

Feito isso, resolve-se o sistema de equações diferenciais para a determinação dos 

coeficientes do potencial transformado ( )Z
~

miθ  fazendo uso da rotina DIVPAG da biblioteca 

IMSL Fortran (1994) e do truncamento da expansão para diversas ordens M e N da série que 

representa a equação da energia. 

  Para avaliação da evolução da convergência da série em função da ordem de 

truncamento, realiza-se uma análise do comportamento da temperatura adimensional média 
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de mistura, ( )Zmédθ  e dos números de Nusselt local e médio, ( )ZNu  e ( )ZNuméd , para as 

diversas geometrias analisadas.  

  Ressalta-se, que o tempo máximo de processamento necessário para o cálculo dos 

parâmetros térmicos de interesse é de aproximadamente 3 minutos em um computador 

pessoal comum (512 MB RAM e 2,4 GHz). Este tempo, por exemplo, é muito menor do que 

o tempo gasto para simular este mesmo problema com o auxílio de softwares comerciais, tal 

como: o software ANSYS, que resolve o problema através da técnica de Elementos Finitos. 

 

 

5.3.1.1. Geometria de Setor Anular 

Nas Tabelas A.11 a A.14 do Apêndice A apresentam-se os resultados obtidos para a 

análise de convergência da temperatura adimensional média de mistura e dos números de 

Nusselt local e médio, em função do ângulo Θ e da ordem de truncamento da série para as 

razões de aspecto r* = 0,20, 0,40, 0,60 e 0,80, respectivamente, para alguns valores da 

coordenada axial adimensionalizada, Z. Já as Tabelas A.15 a A.18 apresentam a convergência 

dos parâmetros térmicos em função da razão de aspecto e da ordem MN =  de truncamento 

da série para ângulos Θ iguais a 30°, 120°, 240° e 330°, respectivamente. 

 Desta detalhada análise, verifica-se que a convergência da série que determina o 

potencial temperatura é mais lenta na região próxima a entrada dos dutos e/ou para 

°≤Θ≤° 905  e 200000 ,r, ≤< ∗ .  

Para o cômputo da temperatura adimensional média de mistura e dos números de 

Nusselt local e médio é necessário truncar a expansão em uma ordem MN = de até 30 termos 

para a obtenção de uma convergência de pelo menos 4, 3 e 2 casas decimais, respectivamente. 

Para a região onde o escoamento já se encontra termicamente desenvolvido observa-se que a 

série que determina o potencial temperatura converge mais rapidamente, sendo necessário 

considerar-se menos de 25 termos em cada direção. 

 

5.3.1.2. Geometria de Setor Circular 

Como mencionado anteriormente, obtém-se a geometria de setor circular considerando 
310−∗ =r . Para validação deste valor, na Tab. A.19 do Apêndice A, mostra-se um estudo de 

convergência dos parâmetros térmicos do escoamento laminar interno em dutos circulares 

com temperatura prescrita na parede, uma vez que estes valores são bem conhecidos. 
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Nas Tabelas A.20 do Apêndice A apresentam-se os resultados obtidos para a análise 

de convergência da temperatura adimensional média de mistura e dos números de Nusselt 

local e médio, em função do ângulo Θ para alguns valores de Z. 

 Desta análise, verifica-se que a convergência da série que determina o potencial 

temperatura é mais lenta, principalmente na região próxima a entrada dos dutos e/ou para 

°≤Θ≤° 905 .  

Para a determinação da temperatura adimensional média de mistura e dos números de 

Nusselt local e médio necessita-se o truncamento da expansão em uma ordem MN = de até 

35 termos para a obtenção de uma convergência de pelo menos 4, 3 e 2 casas decimais, 

respectivamente. Para a região onde o escoamento já se encontra termicamente desenvolvido 

observa-se que a série que determina o potencial temperatura converge mais rapidamente, 

sendo necessário considerar-se menos de 30 termos em cada direção. 

 

5.3.1.3. Geometria Anular Concêntrica 

Nas Tabelas A.21, Apêndice A, apresentam-se os resultados obtidos para a análise de 

convergência da temperatura adimensional média de mistura e dos números de Nusselt local e 

médio para o escoamento laminar hidrodinamicamente desenvolvido e termicamente em 

desenvolvimento em dutos anulares concêntricos, em função do ângulo de abertura Θ e da 

ordem de truncamento da série, para alguns valores de Z.  

A partir deste estudo, constata-se que a convergência da série que determina o 

potencial temperatura é mais lenta na região próxima a entrada dos dutos anulares 

concêntricos e/ou para 200000 ,r, ≤< ∗ .  

Para o cômputo da temperatura adimensional média de mistura e dos números de 

Nusselt local e médio necessita-se o truncamento da expansão em uma ordem MN = de até 

30 termos para a obtenção de uma convergência de pelo menos 4, 3 e 2 casas decimais, 

respectivamente. Para a região de escoamento termicamente desenvolvido verifica-se que a 

série que determina o potencial temperatura converge mais rapidamente, sendo necessário 

considerar-se menos de 25 termos em cada direção. 

 
 

5.3.1.4. Geometria Bicônica 

Nas Tabelas A.22 do Apêndice A apresentam-se os resultados obtidos para a análise 

de convergência da temperatura adimensional média de mistura e dos números de Nusselt 
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local e médio, em função da razão 00 vu  e da ordem de truncamento da série para alguns 

valores da coordenada axial adimensionalizada, Z.  

 Verifica-se a partir deste estudo, que a convergência dos parâmetros térmicos de 

interesse ocorre mais lentamente na região próxima a entrada dos dutos e/ou para 

20000 ,vu ≤ .  

Para o cálculo da série que determina os potenciais temperatura adimensional média 

de mistura e números de Nusselt local e médio o truncamento da expansão deve ser igual a 

uma ordem MN = de até 30 termos para a obtenção de uma convergência de pelo menos 4, 3 

e 2 casas decimais, respectivamente. Para a região de escoamento termicamente desenvolvido 

observa-se que a série que determina o potencial temperatura converge mais rapidamente, 

sendo necessário considerar-se menos de 25 termos em cada direção. 

 

5.3.2. Parâmetros Físicos de Interesse 
 

Apresentam-se a seguir os resultados obtidos para os parâmetros térmicos analisados, 

a saber: temperatura adimensional média de mistura, números de Nusselt local e              

médio e comprimento de entrada térmica, para as diversas configurações geométricas 

estudadas. 

 

5.3.2.1. Geometria de Setor Anular 

Apresentam-se, nas Tabelas C.1 a C.16, Apêndice C, os resultados numéricos obtidos 

para os parâmetros térmicos de interesse no escoamento laminar completamente desenvolvido 

e termicamente em desenvolvimento de fluidos Newtonianos no interior de diversos dutos de 

setores anulares submetidos a condições de contorno de primeiro tipo e perfil temperatura de 

entrada uniforme. 

 Para ilustrar o comportamento destes parâmetros, nas figuras ímpares de Fig. 5.1 a 

Fig. 5.31, apresentam-se os resultados encontrados para a temperatura adimensional média de 

mistura e para os números de Nusselt local e médio, em diversos dutos de geometria de setor 

anular em função da razão r*. Além disso, apresenta-se nas figuras pares de Fig. 5.2 a 5.32 e 

nas Tabs. 5.1 a 5.16, o comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de 

entrada térmica para o escoamento nos dutos estudados. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.1. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5°. 
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Tabela 5.1. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 1,567 13,04 5,67 2,69 1,74 0,3350 
0,10 1,715 13,81 6,04 2,90 1,91 0,3242 
0,15 1,878 14,50 6,42 3,12 2,07 0,3096 
0,20 2,055 15,02 6,79 3,34 2,25 0,2901 
0,25 2,246 15,44 7,18 3,58 2,44 0,2678 

       
0,30 2,453 15,73 7,51 3,81 2,64 0,2461 
0,35 2,671 15,95 7,79 4,05 2,86 0,2277 
0,40 2,901 16,13 7,98 4,28 3,08 0,2097 
0,45 3,136 16,25 8,10 4,50 3,31 0,1914 
0,50 3,372 16,34 8,14 4,69 3,54 0,1731 

       
0,55 3,596 16,40 8,12 4,84 3,75 0,1509 
0,60 3,790 16,40 8,03 4,93 3,94 0,1321 
0,65 3,928 16,36 7,89 4,93 4,06 0,1131 
0,70 3,978 16,24 7,70 4,82 4,09 0,0955 
0,75 3,891 16,03 7,46 4,59 3,97 0,0782 

       
0,80 3,649 15,73 7,16 4,26 3,71 0,0617 
0,85 3,303 15,33 6,83 3,87 3,36 0,0491 
0,90 3,009 14,80 6,53 3,55 3,06 0,0438 
0,95 3,225 15,22 6,75 3,78 3,28 0,0473 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.2. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5°. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.3. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 10°. 
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Tabela 5.2. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 10°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 1,847 12,82 5,72 2,83 1,98 0,2086 
0,10 2,005 13,58 6,12 3,03 2,14 0,2049 
0,15 2,174 14,21 6,50 3,23 2,31 0,1864 
0,20 2,352 14,69 6,86 3,42 2,48 0,1699 
0,25 2,538 15,05 7,17 3,62 2,67 0,1563        
0,30 2,731 15,33 7,40 3,81 2,86 0,1435 
0,35 2,926 15,55 7,54 3,99 3,05 0,1326 
0,40 3,111 15,71 7,59 4,15 3,23 0,1203 
0,45 3,281 15,82 7,58 4,27 3,39 0,1104 
0,50 3,422 15,87 7,51 4,34 3,53 0,0987        
0,55 3,514 15,84 7,40 4,34 3,61 0,0873 
0,60 3,539 15,74 7,25 4,27 3,62 0,0791 
0,65 3,477 15,58 7,08 4,13 3,55 0,0687 
0,70 3,349 15,37 6,90 3,94 3,41 0,0601 
0,75 3,179 15,13 6,71 3,74 3,23 0,0521        
0,80 3,030 14,87 6,56 3,57 3,08 0,0461 
0,85 2,984 14,76 6,50 3,52 3,04 0,0433 
0,90 3,202 15,19 6,73 3,76 3,26 0,0469 
0,95 4,150 16,15 7,53 4,75 4,23 0,0568 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.4. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 10°. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.5. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 15°. 
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Tabela 5.3. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 15°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 2,061 12,75 5,82 2,94 2,17 0,1494 
0,10 2,219 13,47 6,22 3,13 2,32 0,1372 
0,15 2,384 14,13 6,60 3,30 2,49 0,1260 
0,20 2,553 14,59 6,89 3,48 2,66 0,1163 
0,25 2,724 14,93 7,10 3,65 2,82 0,1061 

       
0,30 2,891 15,10 7,21 3,80 2,99 0,0979 
0,35 3,029 15,37 7,27 3,93 3,14 0,0899 
0,40 3,180 15,48 7,25 4,02 3,27 0,0821 
0,45 3,279 15,51 7,18 4,06 3,36 0,0739 
0,50 3,330 15,41 7,07 4,04 3,40 0,0666 

       
0,55 3,322 15,37 6,96 3,97 3,39 0,0608 
0,60 3,258 15,25 6,83 3,85 3,32 0,0546 
0,65 3,158 15,37 6,96 3,97 3,39 0,0491 
0,70 3,056 14,84 6,58 3,60 3,11 0,0448 
0,75 2,988 14,82 6,52 3,52 3,04 0,0419 

       
0,80 3,004 14,84 6,53 3,54 3,06 0,0423 
0,85 3,180 15,16 6,71 3,73 3,23 0,0464 
0,90 3,673 15,67 7,13 4,26 3,73 0,0538 
0,95 4,848 16,64 8,04 5,42 4,93 0,0534 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.6. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 15°. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.7. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 30°. 
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Tabela 5.4. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 30°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 2,489 13,01 6,23 3,20 2,56 0,0774 
0,10 2,626 13,85 6,51 3,33 2,70 0,0715 
0,15 2,757 14,10 6,69 3,47 2,83 0,0671 
0,20 2,879 14,79 6,80 3,57 2,95 0,0633 
0,25 2,981 15,00 6,83 3,66 3,05 0,0596 

       
0,30 3,055 15,10 6,82 3,70 3,12 0,0562 
0,35 3,095 15,13 6,77 3,71 3,16 0,0529 
0,40 3,098 15,11 6,71 3,68 3,16 0,0498 
0,45 3,072 15,09 6,65 3,63 3,13 0,0468 
0,50 3,033 15,07 6,59 3,58 3,09 0,0448 

       
0,55 3,000 15,04 6,55 3,54 3,05 0,0439 
0,60 2,991 15,02 6,54 3,53 3,04 0,0436 
0,65 3,024 15,08 6,62 3,58 3,08 0,0441 
0,70 3,118 15,16 6,66 3,67 3,17 0,0454 
0,75 3,296 15,38 6,82 3,86 3,35 0,0484 

       
0,80 3,596 15,67 7,08 4,18 3,66 0,0528 
0,85 4,074 16,08 7,46 4,67 4,14 0,0567 
0,90 4,817 16,61 8,01 5,38 4,89 0,0497 
0,95 5,944 17,20 8,77 6,39 6,01 0,0213 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.8. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 30°. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.9. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 45°. 
 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 184

 
 

Tabela 5.5. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 45°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 2,747 13,36 6,42 3,37 2,81 0,0571 
0,10 2,850 14,17 6,58 3,47 2,91 0,0541 
0,15 2,937 14,80 6,68 3,55 3,00 0,0522 
0,20 3,002 14,91 6,69 3,60 3,06 0,0503 
0,25 3,037 14,98 6,67 3,62 3,10 0,0484 

       
0,30 3,044 15,02 6,64 3,61 3,10 0,0466 
0,35 3,032 15,03 6,62 3,58 3,09 0,0450 
0,40 3,014 15,04 6,60 3,56 3,07 0,0442 
0,45 3,007 15,06 6,56 3,55 3,06 0,0439 
0,50 3,021 15,07 6,57 3,57 3,08 0,0441 

       
0,55 3,069 15,19 6,63 3,62 3,12 0,0449 
0,60 3,160 15,24 6,70 3,72 3,22 0,0464 
0,65 3,305 15,35 6,83 3,87 3,36 0,0488 
0,70 3,517 15,50 7,01 4,10 3,58 0,0519 
0,75 3,814 15,74 7,24 4,40 3,88 0,0555 

       
0,80 4,222 16,09 7,56 4,81 4,29 0,0568 
0,85 4,769 16,49 7,97 5,33 4,84 0,0506 
0,90 5,486 16,88 8,47 5,99 5,56 0,0322 
0,95 6,410 17,48 9,05 6,79 6,46 0,0152 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.10. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 45°. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.11. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 60°. 
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Tabela 5.6. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 60°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 2,911 14,08 6,60 3,50 2,97 0,0497 
0,10 2,979 14,78 6,67 3,56 3,04 0,0481 
0,15 3,024 15,09 6,69 3,60 3,08 0,0469 
0,20 3,043 15,22 6,67 3,61 3,10 0,0458 
0,25 3,042 15,31 6,65 3,60 3,10 0,0448 

       
0,30 3,032 15,39 6,63 3,58 3,09 0,0444 
0,35 3,030 15,46 6,63 3,58 3,08 0,0442 
0,40 3,045 15,50 6,65 3,60 3,10 0,0446 
0,45 3,087 15,51 6,68 3,64 3,14 0,0453 
0,50 3,162 15,51 6,74 3,72 3,22 0,0467 

       
0,55 3,277 15,54 6,83 3,84 3,33 0,0485 
0,60 3,437 15,62 6,96 4,01 3,50 0,0511 
0,65 3,651 15,81 7,17 4,25 3,73 0,0536 
0,70 3,937 15,97 7,35 4,52 3,99 0,0554 
0,75 4,279 16,24 7,62 4,87 4,35 0,0567 

       
0,80 4,718 16,55 7,94 5,29 4,79 0,0514 
0,85 5,251 16,85 8,32 5,78 5,33 0,0394 
0,90 5,924 17,18 8,75 6,35 5,97 0,0205 
0,95 6,666 17,68 9,19 7,01 6,71 0,0122 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.12. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 60°. 
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(a) Temperatura adimensional média de mistura 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.13. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 90°. 
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Tabela 5.7. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 90°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,094 14,69 6,72 3,66 3,15 0,0458 
0,10 3,102 15,20 6,72 3,67 3,16 0,0453 
0,15 3,095 15,45 6,70 3,66 3,15 0,0452 
0,20 3,090 15,59 6,71 3,65 3,15 0,0453 
0,25 3,054 15,70 6,72 3,66 3,16 0,0458 

       
0,30 3,133 15,77 6,73 3,70 3,19 0,0466 
0,35 3,194 15,80 6,81 3,77 3,25 0,0478 
0,40 3,287 15,77 6,88 3,86 3,35 0,0494 
0,45 3,413 15,74 6,97 4,00 3,47 0,0512 
0,50 3,573 15,84 7,08 4,16 3,63 0,0534 

       
0,55 3,769 15,89 7,25 4,36 3,83 0,0559 
0,60 4,005 15,97 7,42 4,60 4,07 0,0573 
0,65 4,284 16,15 7,63 4,87 4,35 0,0568 
0,70 4,607 16,38 7,86 5,18 4,68 0,0536 
0,75 4,976 16,70 8,13 5,53 5,05 0,0462 

       
0,80 5,401 16,92 8,41 5,91 5,47 0,0334 
0,85 5,865 17,15 8,73 6,32 5,93 0,0228 
0,90 6,378 17,42 9,03 6,77 6,44 0,0138 
0,95 6,932 17,92 9,33 7,24 6,97 0,0093 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.14. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 90°. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.15. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 120°. 
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Tabela 5.8. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 120°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,182 15,38 6,85 3,76 3,24 0,0451 
0,10 3,164 15,73 6,83 3,74 3,22 0,0459 
0,15 3,162 15,93 6,83 3,74 3,22 0,0473 
0,20 3,188 16,08 6,86 3,77 3,25 0,0485 
0,25 3,245 16,16 6,91 3,83 3,30 0,0496 

       
0,30 3,334 16,15 6,97 3,92 3,39 0,0509 
0,35 3,450 16,09 7,05 4,04 3,51 0,0532 
0,40 3,601 16,04 7,15 4,20 3,66 0,0546 
0,45 3,778 16,04 7,28 4,38 3,84 0,0564 
0,50 3,984 16,11 7,42 4,58 4,05 0,0576 

       
0,55 4,219 16,24 7,59 4,81 4,29 0,0575 
0,60 4,483 16,40 7,78 5,07 4,55 0,0555 
0,65 4,776 16,59 7,99 5,34 4,85 0,0506 
0,70 5,097 16,77 8,21 5,64 5,17 0,0429 
0,75 5,443 16,95 8,45 5,95 5,52 0,0337 

       
0,80 5,823 17,13 8,70 6,28 5,89 0,0236 
0,85 6,219 17,36 8,95 6,63 6,28 0,0178 
0,90 6,617 17,66 9,17 6,99 6,69 0,0132 
0,95 7,070 18,06 9,41 7,36 7,11 0,0090 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.16. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 120°. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.17. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 150°. 
 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 192

 
 

Tabela 5.9. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 150°. 

r* Nu∞ 
Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,236 15,70 6,93 3,83 3,30 0,0491 
0,10 3,228 16,03 6,92 3,82 3,29 0,0499 
0,15 3,260 16,24 6,96 3,86 3,32 0,0509 
0,20 3,330 16,37 7,02 3,93 3,39 0,0525 
0,25 3,433 16,38 7,09 4,04 3,49 0,0538 

       
0,30 3,566 16,31 7,17 4,17 3,63 0,0552 
0,35 3,725 16,24 7,27 4,33 3,79 0,0569 
0,40 3,909 16,22 7,39 4,52 3,97 0,0581 
0,45 4,116 16,26 7,54 4,72 4,18 0,0583 
0,50 4,346 16,36 7,69 4,94 4,41 0,0570 

       
0,55 4,595 16,49 7,87 5,18 4,67 0,0540 
0,60 4,864 16,64 8,05 5,43 4,94 0,0489 
0,65 5,151 16,80 8,25 5,69 5,22 0,0415 
0,70 5,453 16,95 8,46 5,96 5,53 0,0332 
0,75 5,774 17,11 8,67 6,24 5,84 0,0248 

       
0,80 6,086 17,29 8,88 6,53 6,17 0,0195 
0,85 6,456 17,51 9,08 6,83 6,51 0,0147 
0,90 6,806 17,80 9,26 7,13 6,85 0,0110 
0,95 7,154 18,15 9,46 7,42 7,19 0,0086 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.18. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 150°. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.19. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 180°. 
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Tabela 5.10. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 180°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,284 15,80 6,96 3,89 3,35 0,0520 
0,10 3,308 16,12 6,99 3,92 3,37 0,0530 
0,15 3,381 16,46 7,07 4,00 3,44 0,0542 
0,20 3,492 16,51 7,15 4,11 3,55 0,0554 
0,25 3,632 16,47 7,23 4,25 3,70 0,0569 

       
0,30 3,798 16,26 7,33 4,41 3,86 0,0581 
0,35 3,985 16,28 7,46 4,60 4,05 0,0589 
0,40 4,191 16,29 7,60 4,80 4,26 0,0584 
0,45 4,414 16,34 7,74 5,01 4,48 0,0567 
0,50 4,652 16,44 7,91 5,23 4,72 0,0532 

       
0,55 4,903 16,62 8,07 5,46 4,98 0,0482 
0,60 5,165 16,76 8,25 5,70 5,24 0,0416 
0,65 5,439 16,89 8,44 5,95 5,51 0,0337 
0,70 5,727 17,03 8,63 6,20 5,83 0,0256 
0,75 5,974 17,22 8,82 6,45 6,08 0,0201 

       
0,80 6,316 17,39 9,00 6,71 6,37 0,0165 
0,85 6,608 17,62 9,15 6,97 6,67 0,0130 
0,90 6,914 17,88 9,31 7,23 6,96 0,0100 
0,95 7,207 18,22 9,49 7,46 7,21 0,0084 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.20. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 180°. 

 

 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 195

                   Z = z / (Dh Re Pr)

θ m
éd

(Z
)

10-4 10-3 10-2 10-1 100

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00
r*

0,10
0,30
0,50
0,70
0,90
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.21. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210°. 
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Tabela 5.11. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,335 16,13 7,08 3,96 3,40 0,0550 
0,10 3,400 16,49 7,13 4,03 3,46 0,0560 
0,15 3,513 16,69 7,22 4,14 3,58 0,0570 
0,20 3,658 16,72 7,32 4,29 3,72 0,0584 
0,25 3,828 16,65 7,42 4,45 3,89 0,0594 

       
0,30 4,017 16,56 7,53 4,64 4,08 0,0596 
0,35 4,222 16,51 7,65 4,83 4,29 0,0591 
0,40 4,441 16,53 7,79 5,04 4,51 0,0569 
0,45 4,670 16,59 7,94 5,25 4,74 0,0533 
0,50 4,909 16,69 8,10 5,47 4,98 0,0484 

       
0,55 5,156 16,80 8,26 5,69 5,23 0,0416 
0,60 5,410 16,93 8,43 5,92 5,48 0,0342 
0,65 5,671 17,05 8,60 6,15 5,73 0,0269 
0,70 5,942 17,19 8,77 6,38 6,02 0,0212 
0,75 6,192 17,34 8,93 6,61 6,26 0,0175 

       
0,80 6,460 17,52 9,08 6,84 6,52 0,0143 
0,85 6,736 17,74 9,22 7,07 6,78 0,0116 
0,90 6,992 17,98 9,36 7,29 7,04 0,0095 
0,95 7,235 18,27 9,52 7,49 7,29 0,0084 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.22. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210°. 
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(b) Número de Nusselt local 

Z = z / (Dh Re Pr)

N
u m

éd
(Z

)

10-4 10-3 10-2 10-1 100

5

10

15

20

25

30

35

40

45

r*
0,10
0,30
0,50
0,70
0,90

 
(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.23. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 240°. 
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Tabela 5.12. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 240°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,393 16,30 7,15 4,04 3,46 0,0576 
0,10 3,500 16,67 7,24 4,14 3,57 0,0586 
0,15 3,648 16,85 7,35 4,29 3,71 0,0597 
0,20 3,821 16,85 7,45 4,46 3,89 0,0605 
0,25 4,013 16,75 7,56 4,64 4,08 0,0605 

       
0,30 4,219 16,66 7,68 4,83 4,29 0,0597 
0,35 4,436 16,62 7,81 5,04 4,51 0,0572 
0,40 4,660 16,64 7,95 5,24 5,24 0,0538 
0,45 4,891 16,71 8,10 5,46 4,96 0,0486 
0,50 5,127 16,80 8,25 5,67 5,20 0,0425 

       
0,55 5,365 16,91 8,41 5,88 5,44 0,0360 
0,60 5,609 17,02 8,57 6,10 5,68 0,0289 
0,65 5,847 17,05 8,60 6,15 5,74 0,0241 
0,70 6,092 17,28 8,88 6,53 6,16 0,0199 
0,75 6,348 17,44 9,02 6,74 6,42 0,0161 

       
0,80 6,583 17,62 9,15 6,95 6,64 0,0133 
0,85 6,791 17,82 9,27 7,15 6,87 0,0110 
0,90 7,046 18,05 9,40 7,34 7,10 0,0092 
0,95 7,273 18,31 9,54 7,52 7,31 0,0082 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.24. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 240°. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.25. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 270°. 
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Tabela 5.13. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 270°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,457 16,27 7,19 4,11 3,52 0,0599 
0,10 3,604 16,68 7,30 4,26 3,67 0,0607 
0,15 3,782 16,89 7,46 4,43 3,85 0,0613 
0,20 3,978 16,86 7,58 4,61 4,05 0,0614 
0,25 4,186 16,72 7,69 4,81 4,26 0,0607 

       
0,30 4,403 16,61 7,81 5,01 4,47 0,0584 
0,35 4,626 16,63 7,92 5,22 4,70 0,0548 
0,40 4,852 16,65 8,06 5,42 4,93 0,0498 
0,45 5,080 16,69 8,22 5,63 5,16 0,0442 
0,50 5,312 16,79 8,37 5,84 5,39 0,0372 

       
0,55 5,538 16,95 8,53 6,04 5,62 0,0316 
0,60 5,779 17,06 8,68 6,24 5,85 0,0257 
0,65 6,003 17,18 8,82 6,44 6,31 0,0215 
0,70 6,223 17,32 8,95 6,64 6,29 0,0183 
0,75 6,453 17,49 9,08 6,84 6,51 0,0149 

       
0,80 6,683 17,66 9,20 7,03 6,73 0,0121 
0,85 6,899 17,87 9,31 7,21 6,94 0,0101 
0,90 7,105 18,08 9,42 7,38 7,14 0,0088 
0,95 7,293 18,34 9,56 7,53 7,33 0,0081 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.26. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 270°. 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.27. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 300°. 
 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 202

 
 

Tabela 5.14. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 300°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,524 16,58 7,30 4,19 3,59 0,0615 
0,10 3,707 16,98 7,44 4,37 3,78 0,0627 
0,15 3,911 17,11 7,57 4,56 3,98 0,0624 
0,20 4,125 17,04 7,69 4,76 4,20 0,0618 
0,25 4,345 16,92 7,80 4,96 4,42 0,0598 

       
0,30 4,569 16,82 7,93 5,17 4,64 0,0564 
0,35 4,792 16,79 8,06 5,37 4,87 0,0522 
0,40 5,020 16,82 8,20 5,58 5,10 0,0459 
0,45 5,246 16,88 8,34 5,78 5,33 0,0394 
0,50 5,463 16,96 8,48 5,98 5,54 0,0342 

       
0,55 5,695 17,06 8,63 6,17 5,77 0,0276 
0,60 5,909 17,18 8,76 6,37 5,98 0,0228 
0,65 6,136 17,30 8,90 6,55 6,19 0,0188 
0,70 6,356 17,44 9,02 6,74 6,40 0,0157 
0,75 6,557 17,59 9,13 6,92 6,61 0,0131 

       
0,80 6,756 17,76 9,23 7,09 6,80 0,0105 
0,85 6,953 17,94 9,34 7,26 7,00 0,0093 
0,90 7,140 18,14 9,45 7,41 7,18 0,0087 
0,95 7,308 18,36 9,57 7,55 7,35 0,0081 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.28. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 300°. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.29. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 330°. 
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Tabela 5.15. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 330°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,594 16,70 7,37 4,27 3,66 0,0630 
0,10 3,809 17,10 7,53 4,47 3,88 0,0640 
0,15 4,034 17,21 7,67 4,68 4,11 0,0630 
0,20 4,262 17,12 7,79 4,89 4,33 0,0613 
0,25 4,491 16,98 7,91 5,10 4,56 0,0574 

       
0,30 4,720 16,89 8,03 5,31 4,79 0,0533 
0,35 4,947 16,86 8,16 5,51 5,01 0,0476 
0,40 5,170 16,88 8,30 5,71 5,25 0,0414 
0,45 5,391 16,94 8,44 5,91 5,47 0,0349 
0,50 5,604 17,03 8,57 6,10 5,68 0,0297 

       
0,55 5,826 17,13 8,71 6,29 5,88 0,0237 
0,60 6,037 17,24 8,84 6,47 6,09 0,0201 
0,65 6,241 17,37 8,96 6,65 6,30 0,0174 
0,70 6,441 17,51 9,07 6,82 6,49 0,0148 
0,75 6,574 17,65 9,17 6,99 6,68 0,0125 

       
0,80 6,821 17,82 9,27 7,15 6,87 0,0108 
0,85 7,003 17,99 9,37 7,30 7,04 0,0094 
0,90 7,174 18,18 9,47 7,44 7,21 0,0085 
0,95 7,319 18,38 9,58 7,56 7,44 0,0081 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 
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Figura 5.30. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 330°. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.31. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 350°. 
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Tabela 5.16. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 350°. 

r* Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 3,639 16,57 7,38 4,32 3,71 0,0641 
0,10 3,875 16,94 7,54 4,54 3,95 0,0646 
0,15 4,112 17,09 7,72 4,76 4,19 0,0632 
0,20 4,348 16,97 7,83 4,98 4,42 0,0607 
0,25 4,582 16,82 7,95 5,19 4,66 0,0564 

       
0,30 4,812 16,73 8,08 5,39 4,89 0,0511 
0,35 5,037 16,82 8,23 5,60 5,11 0,0454 
0,40 5,257 16,84 8,36 5,79 5,34 0,0394 
0,45 5,478 16,92 8,49 5,98 5,55 0,0324 
0,50 5,685 16,99 8,62 6,17 5,76 0,0277 

       
0,55 5,898 17,11 8,75 6,35 5,97 0,0227 
0,60 6,106 17,22 8,87 6,53 6,17 0,0193 
0,65 6,304 17,37 8,98 6,70 6,35 0,0166 
0,70 6,493 17,51 9,09 6,87 6,55 0,0143 
0,75 6,682 17,66 9,19 7,03 6,73 0,0120 

       
0,80 6,857 17,83 9,29 7,18 6,90 0,0105 
0,85 7,028 18,00 9,38 7,32 7,07 0,0093 
0,90 7,192 18,18 9,48 7,45 7,23 0,0084 
0,95 7,326 18,39 9,59 7,56 7,37 0,0081 
1,00 7,597 18,93 9,92 7,86 7,64 0,0080 

 

r*

N
u ∞

L th

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
3

4

5

6

7

8

0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Nu∞
Lt h

 
 

Figura 5.32. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica  
para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 350°. 

 

 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 207

As Figuras 5.33a e 5.33b ilustram o comportamento do número de Nusselt limite 

parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para diversas geometrias dos dutos de setores 

anulares. 
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(a) parametrizada em Θ 
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(b) parametrizada em r* 

 

Figura 5.33. Comportamento do número de Nusselt limite para o escoamento em dutos de setores anulares. 
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As Figuras 5.34a e 5.35b ilustram o comportamento do comprimento de entrada 

térmica parametrizado em Θ e r*, respectivamente, para diversas geometrias dos dutos de 

setores anulares. 
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(a) parametrizada em Θ 
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Figura 5.34. Comportamento do comprimento de entrada térmica para o escoamento em dutos de setores anulares. 
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Nota-se do comportamento do número de Nusselt limite, ( )∞Nu , e do comprimento de 

entrada térmica, thL , que quando parametrizados em Θ, os resultados obtidos para diversos 

dutos de setores anulares convergem para um mesmo valor quando 001,r →∗ , valores estes, 

conforme demonstrado posteriormente, correspondem ao caso do problema térmico do 

escoamento laminar em canais de placas planas com temperatura uniforme em ambas as 

placas. 

 

 

5.3.2.2. Geometria de Setor Circular 

Apresentam-se, nas Tabelas C.17 do Apêndice C os resultados numéricos obtidos para 

os parâmetros térmicos de interesse no escoamento laminar completamente desenvolvido e 

termicamente em desenvolvimento de fluidos Newtonianos no interior de diversos dutos de 

setores circulares submetidos a condições de contorno de Dirichlet e perfil de temperatura de 

entrada uniforme. 

 Para ilustrar o comportamento da temperatura adimensional média de mistura e dos 

números de Nusselt local e médio nas Fig. 5.35 apresentam-se os resultados encontrados para 

estes parâmetros térmicos, em diversos dutos de geometria de setor circular em função do 

ângulo Θ.  

Além disso, apresenta-se na Fig. 5.36 e na Tab. 5.17, o comportamento do número    

de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica para o escoamento nos dutos 

analisados. 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.35. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares. 
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Tabela 5.17. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos de setores circulares. 

Θ Nu∞ 
Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

5° 1,451 12,07 5,25 2,49 1,61 0,3122 
8° 1,601 12,99 5,72 2,68 1,77 0,2007 

10° 1,703 13,64 5,97 2,86 1,88 0,1799 
15° 1,916 12,26 5,39 2,73 2,02 0,1390 
20° 2,091 12,20 5,46 2,83 2,17 0,1108 
25° 2,253 12,34 5,64 2,95 2,32 0,0861        
30° 2,365 12,29 5,72 3,03 2,43 0,0743 
35° 2,468 12,35 5,84 3,11 2,53 0,0681 
36° 2,491 12,38 5,87 3,13 2,58 0,0669 
40° 2,568 12,41 5,94 3,19 2,63 0,0626 
45° 2,646 12,46 6,01 3,24 2,70 0,0588 
50° 2,712 12,63 6,19 3,36 2,82 0,0558        
55° 2,773 12,70 6,28 3,41 2,87 0,0535 
60° 2,840 12,77 6,36 3,45 2,93 0,0518 
65° 2,915 12,84 6,43 3,49 2,97 0,0504 
70° 2,957 12,92 6,49 3,53 3,01 0,0493 
72° 2,972 12,95 6,51 3,55 3,03 0,0489 
75° 2,994 13,00 6,54 3,57 3,05 0,0484        
80° 3,019 12,53 6,44 3,58 3,08 0,0478 
85° 3,051 12,58 6,50 3,61 3,11 0,0473 
90° 3,078 12,63 6,55 3,63 3,13 0,0469 

100° 3,127 12,74 6,63 3,69 3,18 0,0469 
110° 3,167 12,84 6,70 3,74 3,22 0,0471 
120° 3,200 12,94 6,76 3,77 3,26 0,0476 
130° 3,227 13,04 6,81 3,81 3,28 0,0481        
140° 3,250 13,12 6,85 3,83 3,31 0,0488 
150° 3,270 13,21 6,89 3,86 3,33 0,0495 
160° 3,286 13,29 6,93 3,88 3,35 0,0503 
170° 3,301 13,36 6,96 3,90 3,36 0,0511 
180° 3,313 13,47 6,97 3,92 3,37 0,0520 
190° 3,324 13,50 7,01 3,94 3,39 0,0529        
200° 3,334 13,56 7,03 3,95 3,40 0,0538 
210° 3,343 13,62 7,05 3,97 3,41 0,0547 
220° 3,352 13,67 7,07 3,98 3,41 0,0556 
230° 3,360 13,72 7,09 4,00 3,42 0,0564 
240° 3,367 13,77 7,10 4,01 3,43 0,0573 
250° 3,375 13,82 7,12 4,02 3,44 0,0580        
260° 3,383 13,86 7,13 4,03 3,45 0,0590 
270° 3,390 13,89 7,14 4,05 3,46 0,0598 
280° 3,398 13,94 7,17 4,06 3,47 0,0605 
290° 3,406 13,98 7,18 4,07 3,47 0,0613 
300° 3,414 14,01 7,20 4,08 3,48 0,0620 
310° 3,422 14,04 7,21 4,10 3,49 0,0628        
320° 3,430 14,08 7,22 4,11 3,50 0,0634 
330° 3,439 14,11 7,24 4,12 3,51 0,0641 
340° 3,448 14,13 7,25 4,13 3,52 0,0648 
350° 3,457 14,17 7,26 4,14 3,53 0,0654 
360° 3,466 14,19 7,28 4,16 3,54 0,0660 
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Figura 5.36. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada 
térmica para o escoamento em dutos de setores circulares. 

 

 
 

 

5.3.2.3. Geometria Anular Concêntrica 

Nas Tabelas C.18, Apêndice C, os resultados numéricos obtidos para os parâmetros 

térmicos de interesse no escoamento laminar completamente desenvolvido e termicamente em 

desenvolvimento de fluidos Newtonianos no interior de diversos dutos anulares concêntricos 

submetidos a condições de contorno de primeiro tipo e perfil temperatura de entrada uniforme 

são apresentados. 

 Para ilustrar o comportamento destes parâmetros, na Fig. 5.37, apresentam-se os 

resultados encontrados para a temperatura adimensional média de mistura e para os números 

de Nusselt local e médio, em diversos dutos de geometria de anular concêntrica em função da 

razão r*.  

Além disso, apresenta-se na Fig. 5.38 e na Tab. 5.18, o comportamento do número de 

Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica para o escoamento nos dutos anulares 

concêntricos  estudados. 
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(b) Número de Nusselt local 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.37. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos. 
 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 214

 
 

Tabela 5.18. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos anulares concêntricos. 

∗r  Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 

       
0,00 335,823 494,86 395,85 345,41 336,79 0,0669 

       
0,01 53,535 96,14 68,12 55,83 53,77 0,0732 
0,05 17,460 39,74 24,59 18,51 17,57 0,0949 
0,10 11,560 30,03 17,26 12,38 11,64 0,1101 
0,15 9,331 26,19 14,40 10,05 9,40 0,1218 
0,20 8,130 24,17 12,95 8,81 8,20 0,1322 

       
0,25 7,371 22,77 11,93 8,01 7,43 0,1401 
0,30 6,845 21,91 11,32 7,47 6,91 0,1478 
0,35 6,459 21,16 10,77 7,06 6,52 0,1545 
0,40 6,163 20,70 10,46 6,76 6,22 0,1603 
0,45 5,928 20,21 10,09 6,50 5,99 0,1660 

       
0,50 5,738 19,93 9,90 6,31 5,80 0,1721 
0,55 5,581 19,58 9,65 6,14 5,64 0,1777 
0,60 5,449 19,40 9,53 6,01 5,50 0,1831 
0,65 5,337 19,13 9,34 5,89 5,39 0,1876 
0,70 5,240 19,01 9,26 5,79 5,29 0,1925 

       
0,75 5,156 18,80 9,10 5,70 5,21 0,1982 
0,80 5,082 18,72 9,06 5,63 5,14 0,2018 
0,85 5,017 18,53 8,92 5,55 5,07 0,2074 
0,90 4,959 18,47 8,87 5,50 5,01 0,2109 
0,95 4,907 18,32 8,78 5,44 4,96 0,2163 

       
1,00 4,861 18,28 8,74 5,40 4,91 0,2201 
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Figura 5.38. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de entrada 
térmica para o escoamento em dutos anulares concêntricos. 
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5.3.2.4. Geometria Bicônica 

Apresentam-se, nas Tabelas C.18, Apêndice C, os resultados numéricos encontrados 

para os parâmetros térmicos de interesse no escoamento laminar hidrodinamicamente 

desenvolvido e termicamente em desenvolvimento de fluidos Newtonianos no interior de 

diversos dutos bicônicos submetidos de temperatura prescrita na parede e perfil de 

temperatura de entrada uniforme. 

 Para ilustrar o comportamento da temperatura adimensional média de mistura e dos 

números de Nusselt local e médio nas Fig. 5.37 apresentam-se os resultados encontrados para 

estes parâmetros térmicos, em diversos dutos de geometria bicônica em função da razão 

00 vu . Além disso, apresenta-se na Fig. 5.38 e na Tab. 5.19, o comportamento do número de 

Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica para o escoamento nestes dutos. 
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(c) Número de Nusselt médio 

 

Figura 5.39. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos. 
 
 
 

Tabela 5.19. Parâmetros térmicos relevantes para o escoamento em dutos bicônicos. 

00 vu  Nu(∞) Numéd 

(10-3) 
Numéd 

(10-2) 
Numéd 

(10-1) 
Numéd 

(100) Lth 
       

0,05 2,820 14,79 7,16 3,92 2,95 0,1633 
0,10 3,049 14,51 6,96 3,84 3,14 0,0856 
0,15 3,141 14,69 6,85 3,80 3,21 0,0593 
0,20 3,175 14,76 6,75 3,77 3,23 0,0489 
0,25 3,188 14,92 6,71 3,75 3,24 0,0445 

       
0,30 3,197 15,01 6,68 3,74 3,25 0,0426 
0,35 3,205 15,01 6,68 3,75 3,26 0,0420 
0,40 3,214 15,01 6,68 3,76 3,27 0,0419 
0,45 3,222 15,05 6,69 3,77 3,28 0,0423 
0,50 3,230 14,94 6,71 3,79 3,30 0,0427 

       
0,55 3,239 14,90 6,72 3,80 3,31 0,0433 
0,60 3,247 14,83 6,73 3,82 3,33 0,0438 
0,65 3,256 14,80 6,73 3,83 3,34 0,0442 
0,70 3,264 14,75 6,74 3,84 3,35 0,0447 
0,75 3,272 14,71 6,74 3,85 3,35 0,0450 

       
0,80 3,281 14,68 6,75 3,86 3,36 0,0453 
0,85 3,290 14,63 6,75 3,86 3,36 0,0455 
0,90 3,298 14,60 6,75 3,87 3,37 0,0457 
0,95 3,306 14,58 6,76 3,87 3,37 0,0457 
1,00 3,315 14,55 6,76 3,87 3,37 0,0458 
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Figura 5.40. Comportamento do número de Nusselt limite e do comprimento de  
entrada térmica para o escoamento em dutos bicônicos. 

 

 
 

 

5.3.3. Comparação de Resultados 
 Nesta seção realiza-se a comparação, quando possível, dos resultados obtidos para os 

parâmetros térmicos nos diversos casos analisados com os disponíveis na literatura. Ressalta-

se que para o caso do escoamento em dutos bicônicos nenhum resultado foi encontrado na 

literatura. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.3.1. Geometria de Setor Anular 

 Nas Tabelas 5.20 realiza-se a comparação dos resultados do presente trabalho com os 

obtidos numericamente pelo Método de Diferenças Finitas em Ben-Ali et al. (1989), para o 

número de Nusselt limite, denotado na literatura como TNu , para o escoamento em dutos de 

setores anulares.  
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Tabela 5.20a. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o 
número de Nusselt limite no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5°, 10° e 15°. 

5º 10º 15º 
∗r  Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
       

0,05 1,567 1,559 1,847 1,839 2,061 2,051 
0,10 1,715 1,707 2,005 1,996 2,219 2,208 
0,20 2,055 2,045 2,352 2,341 2,553 2,541 
0,30 2,453 2,440 2,731 2,717 2,891 2,876 
0,40 2,901 2,886 3,111 3,096 3,180 3,166        
0,50 3,372 3,355 3,422 3,405 3,330 3,316 
0,60 3,790 3,773 3,539 3,523 3,258 3,249 
0,70 3,978 3,962 3,349 3,337 3,056 3,051 
0,80 3,649 3,634 3,030 3,026 3,004 3,000 
0,90 3,009 3,005 3,202 3,197 3,673 3,662 

 
 

Tabela 5.20b. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o 
número de Nusselt limite no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 30°, 60° e 90°. 

30º 60º 90º 
∗r  Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
       

0,05 2,489 2,478 2,911 2,906 3,094 3,089 
0,10 2,626 2,615 2,979 2,973 3,102 3,097 
0,20 2,879 2,868 3,043 3,038 3,090 3,086 
0,30 3,055 3,045 3,032 3,029 3,133 3,128 
0,40 3,098 3,090 3,045 3,041 3,287 3,280        
0,50 3,033 3,029 3,162 3,157 3,573 3,562 
0,60 2,991 2,988 3,437 3,426 4,005 3,987 
0,70 3,118 3,113 3,937 3,910 4,607 4,576 
0,80 3,596 3,582 4,718 4,686 5,401 5,342 
0,90 4.817 4,782 5,924 5,812 6,378 6,238 

 
 

Tabela 5.20c. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o 
número de Nusselt limite no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 120°, 150° e 180°. 

120º 150º 180º 
∗r  Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
       

0,05 3,182 3,175 3,236 3,231 3,284 3,278 
0,10 3,164 3,157 3,228 3,222 3,308 3,301 
0,20 3,188 3,180 3,330 3,322 3,492 3,480 
0,30 3,334 3,326 3,566 3,553 3,798 3,782 
0,40 3,601 3,590 3,909 3,892 4,191 4,169        
0,50 3,984 3,966 4,346 4,322 4,652 4,621 
0,60 4,483 4,457 4,864 4,828 5,165 5,118 
0,70 5,097 5,055 5,453 5,396 5,727 5,651 
0,80 5,823 5,744 6,086 5,997 6,316 6,175 
0,90 6,617 6,488 6,806 6,646 6,914 6,755 
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Tabela 5.20d. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o 
número de Nusselt limite no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210°, 240° e 270°. 

210º 240º 270º 
∗r  Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
       

0,05 3,335 3,330 3,393 3,388 3,457 3,451 
0,10 3,400 3,392 3,500 3,491 3,604 3,594 
0,20 3,658 3,641 3,821 3,807 3,978 3,961 
0,30 4,017 3,999 4,219 4,198 4,403 4,379 
0,40 4,441 4,415 4,660 4,631 4,852 4,818        
0,50 4,909 4,874 5,127 5,080 5,312 5,263 
0,60 5,410 5,352 5,609 5,539 5,779 5,700 
0,70 5,942 5,843 6,092 5,989 6,223 6,099 
0,80 6,460 6,323 6,583 6,437 6,683 6,528 
0,90 6,992 6,834 7,046 6,894 7,105 6,941 

 
 

Tabela 5.20e. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o 
número de Nusselt limite no escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 300°, 330° e 350°. 

300º 330º 350º 
∗r  Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
 Presente 

Trabalho 

Ben-Ali 
et al. 

(1989) 
       

0,05 3,524 3,519 5,594 3,589 3,639 3,638 
0,10 3,707 3,699 3,809 3,798 3,875 3,864 
0,20 4,125 4,107 4,262 4,241 4,348 4,327 
0,30 4,569 4,542 4,720 4,688 4,812 4,776 
0,40 5,020 4,982 5,170 5,124 5,257 5,208 

       
0,50 5,463 5,413 5,604 5,540 5,685 5,620 
0,60 5,909 5,825 6,037 5,926 6,106 5,993 
0,70 6,356 6,205 6,441 6,295 6,493 6,347 
0,80 6,756 6,601 6,821 6,664 6,857 6,699 
0,90 7,140 6,979 7,174 7,010 7,192 7,075 

 

Das Tabelas 5.20 verifica-se que os resultados obtidos para os ângulos Θ = 5°, 10°, 

15° e 30° e/ou para 500,r ≥∗  apresentam uma excelente concordância, enquanto que o 

restante dos resultados apresenta um erro em torno de 2%.  

Comparando-se os resultados obtidos para os dutos de setores anulares com razão de 

aspecto igual a 1,00 (Fig. 5.41) e com os disponíveis na literatura para o escoamento em 

canais de placas planas com temperatura prescrita em ambas as placas (BROWN, 1960 e 

SHAH, 1975), na Tab. 5.21, verifica-se uma boa concordância. Além disso, o comprimento 

de entrada térmica para estes casos é igual a 0,0080. 
 

 
 
 



Capítulo 5     Problemas Difusivo-Convectivos 
 

 220

Tabela 5.21a. Comparação dos resultados obtidos para a temperatura adimensional média de mistura e o número 
de Nusselt local no escoamento em dutos de setores anulares com r* = 1,00 com os disponíveis na literatura  

para o escoamento em canais de placas planas com temperatura uniforme em ambas as placas. 
( )Zmédθ  ( )ZNu  

Z  Presente  
Trabalho 

Brown  
(1960) 

Shah  
(1975) 

Presente  
Trabalho 

Brown  
(1960) 

Shah  
(1975) 

0,001 0,9284 0,92774 0,92774 12,839 12,8217 12,822 
0,002 0,8871 0,88604 0,88604 10,619 10,5448 10,545 
0,003 0,8527 0,85137 0,85137 9,584 9,5132 9,5132 
0,005 0,7945 0,79258 0,79258 8,580 8,5166 8,5166 
0,007 0,7432 0,74191 0,74191 8,115 8,0532 8,0532        
0,010 0,6769 0,67503 0,67503 7,796 7,7405 7,7405 
0,020 0,5002 0,49804 0,49804 7,602 7,5495 7,5495 
0,030 0,3699 0,36832 0,36832 7,599 7,5411 7,5411 
0,050 0,2022 0,20148 0,20148 7,597 7,5407 7,5407 
0,070 0,1117 0,11022 0,11022 7,597 7,5407 7,5407        
0,100 0,0455 0,04459 0,04459 7,597 7,5407 7,5407 
0,200 0,0023 0,00218 0,00218 7,597 7,5407 7,5407 

 
 

 
 

Tabela 5.21b. Comparação dos resultados obtidos para o número de Nusselt médio no escoamento em  
dutos de setores anulares com r* = 1,00 com os disponíveis na literatura para o escoamento  

em canais de placas planas com temperatura uniforme em ambas as placas. 
( )ZNuméd  

Z  Presente  
Trabalho 

Brown  
(1960) 

Shah  
(1975) 

0,001 18,93 18,7521 18,752 
0,002 15,27 15,1246 15,125 
0,003 13,54 13,4086 13,409 
0,005 11,73 11,6229 11,623 
0,007 10,76 10,6617 10,662     
0,010 9,92 9,8249 9,8249 
0,020 8,80 8,7133 8,7133 
0,030 8,40 8,3234 8,3234 
0,050 8,09 8,0103 8,0103 
0,070 7,95 7,8761 7,8761     
0,100 7,85 7,7755 7,7755 
0,200 7,73 7,6581 7,6581 
0,300 7,69 7,6190 - 
0,500 7,66 7,5877 - 
0,700 7,65 7,5742 -     
1,000 7,64 7,5642 - 
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(b) Números de Nusselt local e médio 

 

Figura 5.41. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 1,00. 

 
5.3.3.2. Geometria de Setor Circular 

 Para o problema difusivo-convectivo analisado no escoamento laminar interno em 

dutos de setor circular, vários trabalhos são encontrados na literatura (TRUPP & LAU, 1984; 

BEN-ALI et al., 1989; ETEMAD & BAKHTIARI, 1999 e LIN et al., 2000) possibilitando 

assim, a comparação dos resultados na Tab. 5.22. 

Desta análise, verifica-se uma boa concordância entre resultados apresentados e os 

disponíveis na literatura, principalmente com os obtidos numericamente pelo Método de 

Diferenças Finitas apresentados em Trupp & Lau (1984). 
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Tabela 5.22. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Nusselt limite no escoamento em dutos de setores circulares. 

Θ Presente  
Trabalho 

Trupp & 
Lau 

(1984) 

Ben-Ali  
et al. 

(1989) 

Etemad & 
Bakhtiari  

(1999) 

Lin et al. 
(2000) 

5° 1,451 - 1,423 - - 
8° 1,601 1,586 - - - 

10° 1,703 1,686 1,692 - - 
15° 1,916 1,898 1,901 - - 
20° 2,091 2,072 2,073 - 2,117       
30° 2,365 2,342 2,341 2,266 2,383 
36° 2,491 2,469 - - - 
40° 2,568 2,543 2,543 - 2,622 
45° 2,646 2,625 - - - 
50° 2,712 - 2,700 - -       
60° 2,827 2,819 2,822 - - 
72° 2,972 2,932 - - - 
80° 3,019 2,993 - - - 
90° 3,079 - 3,060 3,052 - 

100° 3,127 3,108 - - -       
120° 3,200 3,188 3,191 - - 
150° 3,270 - 3,268 - - 
160° 3,286 3,285 - - - 
180° 3,313 3,316 3,316 3,239 - 
210° 3,343 - 3,347 - -       
240° 3,367 - 3,370 - - 
270° 3,390 - 3,389 - - 
300° 3,414 - 3,407 - - 
330° 3,439 - 3,427 - - 
350° 3,457 - 3,443 - - 

 
 Nota-se ainda, a partir da Tab. 5.23, que para °≤Θ 20  os resultados para o número de 

Nusselt limite no escoamento em dutos de setores circulares se aproximam dos resultados 

apresentados por Schmidt & Newell (1967) para o escoamento em dutos de formato de 

triângulo isósceles com os mesmos ângulos. 
 

Tabela 5.23. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Nusselt limite no escoamento em dutos triangulares isósceles. 

( )∞Nu  
Θ Presente  

Trabalho 

Schmidt 
& Newell 

(1967)    
10° 1,703 1,61 
20° 2,091 2,00 
30° 2,365 2,26 
40° 2,568 2,39    
50° 2,712 2,45 
60° 2,840 2,47 
70° 2,957 2,45 
80° 3,019 2,40    
90° 3,078 2,34 
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E adicionalmente, apresenta-se na Tab. 5.24, a comparação dos resultados obtidos 

(Fig. 5.42) com os disponíveis em Brown (1960) e Shah (1975) para escoamento em dutos de 

circulares com temperatura prescrita na parede, verifica-se uma boa concordância. Além 

disso, o comprimento de entrada térmica para estes casos é igual a 0,0335. 
 

Tabela 5.24a. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para a temperatura 
adimensional média de mistura e o número de Nusselt local no escoamento em dutos circulares  

com temperatura prescrita na parede 
( )Zmédθ  ( )ZNu  

Z  Presente  
Trabalho 

Brown  
(1960) 

Shah  
(1975) 

Presente  
Trabalho 

Brown  
(1960) 

Shah  
(1975)        

0,001 0,9449 0,94030 0,94032 10,172 10,1035 10,130 
0,002 0,9118 0,90736 0,90736 8,090 8,0360 8,0362 
0,003 0,8850 0,88057 0,88057 7,074 7,0431 7,0432 
0,005 0,8404 0,83622 0,83622 6,019 6,0015 6,0015 
0,007 0,8029 0,79890 0,79890 5,441 5,4301 5,4301        
0,010 0,7545 0,75111 0,75111 4,920 4,9161 4,9161 
0,020 0,6303 0,62803 0,62803 4,175 4,1724 4,1724 
0,030 0,5365 0,53487 0,53487 3,899 3,8942 3,8942 
0,050 0,3967 0,39530 0,39530 3,713 3,7100 3,7100 
0,070 0,2953 0,29438 0,29438 3,671 3,6688 3,6688        
0,100 0,1905 0,18971 0,18971 3,660 3,6580 3,6580 
0,200 0,0442 0,04393 0,04393 3,660 3,6568 3,6568 
0,300 0,0103 0,01022 - 3,660 3,6568 - 
0,500 0,0006 0,00055 - 3,660 3,6568 - 
0,700 0,0000 0,00003 - 3,660 3,6568 -        
1,000 0,0000 0,00000 - 3,660 3,6568 - 

 
Tabela 5.24b. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para número de  

Nusselt médio no escoamento em dutos circulares com temperatura prescrita na parede. 
( )ZNuméd  

Z  Presente  
Trabalho 

Brown  
(1960) 

Shah  
(1975)     

0,001 15,40 15,3898 15,384 
0,002 12,18 12,1515 12,152 
0,003 10,62 10,5987 10,599 
0,005 8,96 8,9432 8,9432 
0,007 8,03 8,0145 8,0145     
0,010 7,16 7,1552 7,1552 
0,020 5,81 5,8146 5,8146 
0,030 5,21 5,2145 5,2145 
0,050 4,64 4,6406 4,6406 
0,070 4,37 4,3674 4,3674     
0,100 4,16 4,1556 4,1556 
0,200 3,91 3,9063 3,9063 
0,300 3,82 3,8224 - 
0,500 3,76 3,7566 - 
0,700 3,73 3,7281 -     
1,000 3,71 3,7067 - 
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(b) Números de Nusselt local e médio 

 

Figura 5.42. Evolução dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos circulares  
com temperatura prescrita na parede. 

 

 

 

5.3.3.3. Geometria Anular Concêntrica 

 Na Tabela 5.25 realiza-se a comparação dos resultados obtidos para o número de 

Nusselt local para os dutos anulares concêntricos com os apresentados em Lundberg et al. 

(1963b) através de uma solução analítica. Enquanto que a Tab. 5.26 mostra a comparação do 

número de Nusselt limite e do comprimento de entrada térmica para esses dutos. 
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Tabela 5.25a. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  
número de Nusselt local no escoamento em dutos anulares concêntricos. 

=∗r 0,05 =∗r 0,10 
Z  Presente 

Trabalho 
Lundberg 

et al. (1963b)  Presente 
Trabalho 

Lundberg 
et al. (1963b)      

0,010 20,329 20,332 13,761 13,762 
0,050 17,593 17,592 11,649 11,648 
0,100 17,465 17,464 11,562 11,562 
0,500 17,461 17,460 11,560 11,560 
1,000 17,461 17,460 11,560 11,560 

 
Tabela 5.25b. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o  

número de Nusselt local no escoamento em dutos anulares concêntricos. 
=∗r 0,50 =∗r 1,00 

Z  Presente 
Trabalho 

Lundberg 
et al. (1963b)  Presente 

Trabalho 
Lundberg 

et al. (1963b)      
0,010 7,246 7,246 6,260 6,260 
0,050 5,785 5,785 4,902 4,902 
0,100 5,739 5,739 4,861 4,861 
0,500 5,738 5,738 4,861 4,861 
1,000 5,738 5,738 4,861 4,861 

 
Tabela 5.26. Comparação dos resultados obtidos com os disponíveis na literatura para o número de  
Nusselt limite e o comprimento de entrada térmica no escoamento em dutos anulares concêntricos. 

( )∞Nu  Lth 
∗r  Presente 

Trabalho 
Lundberg 

et al. (1963b) 
Presente 
Trabalho 

Shah & London 
 (1978)      

0,05 17,461 17,460 0,0949 0,09493 
0,10 11,560 11,560 0,1101 0,1101 
0,50 5,738 5,738 0,1721 0,1721 
1,00 4,861 4,861 0,2201 0,2201 

 

 Em ambos os casos, verifica-se uma excelente concordância entre os resultados. 
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6 
 

Conclusões 
 

 
 
 

No presente trabalho analisou-se uma classe de problemas difusivo-convectivos, de 

natureza elíptica e parabólica, em domínios de geometrias não-convencionais. Para tal, 

calcularam-se os parâmetros termos-hidráulicos do escoamento laminar hidrodinamicamente 

desenvolvido e termicamente em desenvolvimento de fluidos Newtonianos no interior de 

dutos submetidos à condição de contorno de Dirichlet (primeiro tipo) e perfil de temperatura 

de entrada uniforme. 

Diante da necessidade da implantação de um sistema de coordenadas que facilitasse o 

tratamento analítico e a aplicação das condições de contorno dos problemas de geometrias 

bicônica e de setor anular, estabeleceram-se Transformações Conformes capazes de gerar os 

domínios analisados. Este procedimento simplificou o tratamento dos operadores Laplacianos 

no novo sistema de coordenadas. 

A Técnica da Transformada Integral Generalizada – TTIG foi aplicada na equação 

governante dos problemas analisados visando à remoção das derivadas espaciais de segunda 

ordem, transformando assim, a equação que representa o fenômeno num problema de 

estrutura mais simples, que pode ser resolvido analítica ou numericamente.  

A aplicação da TTIG nos problemas de natureza elíptica gerou sistemas desacoplados 

de equações algébricas para o potencial transformado de forma que foi possível a obtenção de 

soluções analíticas da função potencial, através da fórmula de inversão. Para os problemas de 

natureza parabólica, a aplicação da TTIG gerou sistemas de equações diferenciais ordinárias – 

EDO acoplados para o potencial transformado que foram resolvidos numericamente com a 

utilização da rotina DIVPAG da biblioteca IMSL Fortran. 

De uma maneira geral, observou-se que a convergência das séries que determinam a 

função potencial (velocidade ou temperatura, dependendo do caso) foi lenta. Uma atenção 

especial foi necessária aos problemas de natureza parabólica, uma vez que quando as 
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expansões foram truncadas em um número de termos elevado e sistemas de EDO acoplados 

de alta ordem foram gerados, trazendo como conseqüência um maior tempo de processamento 

computacional. Observou-se ainda, que este quadro foi mais delicado quando da busca de 

soluções precisas na região de entrada dos problemas difusivo-convectivos.  

Para os problemas difusivos elípticos o tempo máximo de processamento gasto no 

cômputo dos parâmetros físicos de interesse foi, utilizando-se de um computador pessoal 

comum (512 MB RAM e 2,4 GHz), de 45 segundos, enquanto que para os problemas 

difusivo-convectivos de natureza parabólica este tempo foi de aproximadamente 3 minutos. 

Os parâmetros termos-hidráulicos de interesse foram devidamente calculados e  

apresentaram-se coerentes para os mais diversos casos. Quando comparados com aqueles 

disponíveis na literatura constatou-se uma excelente concordância. 

Com isso, conclui-se que a aplicação da TTIG e da Transformação Conforme foram 

eficientes para a obtenção de solução formal de uma classe de problemas difusivo-

convectivos de natureza complexa que, a priori, não possuem solução pelas técnicas 

analíticas clássicas. 
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Análise de Convergência 
 

 
 
 

A.1. Problemas Hidrodinâmicos 

 
A.1.1. Geometria de Setor Anular 

 
 

Tabela A.1a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,25 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 
Valor 

Convergido 
       

5° 17,8467 17,1780 17,0962 17,0905 17,0898 17,090 
10° 16,9451 16,6351 16,6090 16,6067 16,6061 16,606 
15° 16,3858 16,2085 16,1954 16,1935 16,1928 16,193 
30° 15,3524 15,2866 15,2836 15,2819 15,2812 15,281 

       
45° 14,8036 14,7637 14,7617 14,7608 14,7603 14,760 
60° 14,5804 14,5489 14,5477 14,5468 14,5463 14,546 
90° 14,7408 14,7145 14,7131 14,7124 14,7119 14,712 

120° 15,2719 15,2441 15,2423 15,2420 15,2419 15,242 
       

150° 15,8932 15,8616 15,8596 15,8594 15,8593 15,859 
180° 16,4941 16,4574 16,4551 16,4549 16,4548 16,455 
210° 17,0405 16,9975 16,9943 16,9941 16,9940 16,994 
240° 17,5255 17,4759 17,4724 17,4723 17,4722 17,472 

       
270° 17,9534 17,8958 17,8915 17,8915 17,8914 17,891 
300° 18,3306 18,2647 18,2593 18,2593 18,2592 18,259 
330° 18,6647 18,5893 18,5830 18,5830 18,5829 18,583 
350° 18,8660 18,7852 18,7793 18,7793 18,7792 18,779 
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Tabela A.1b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de setores 

anulares com r* = 0,25 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 25 50 75 100 Valor 

Convergido        
5° 2,8682 2,5946 2,5112 2,5093 2,5093 2,5093 

10° 2,6057 2,3843 2,3777 2,3766 2,3766 2,3766 
15° 2,4037 2,2990 2,2921 2,2912 2,2912 2,2912 
30° 2,1500 2,1634 2,1617 2,1609 2,1609 2,1609 

       
45° 2,1257 2,1143 2,1145 2,1137 2,1137 2,1137 
60° 2,1110 2,0980 2,0982 2,0976 2,0976 2,0976 
90° 2,0843 2,0783 2,0777 2,0777 2,0777 2,0777 

120° 2,0483 2,0439 2,0433 2,0433 2,0433 2,0433 
       

150° 2,0044 1,9988 1,9984 1,9984 1,9984 1,9984 
180° 1,9590 1,9516 1,9511 1,9511 1,9511 1,9511 
210° 1,9165 1,9068 1,9062 1,9062 1,9062 1,9062 
240° 1,8788 1,8667 1,8660 1,8660 1,8660 1,8660 

       
270° 1,8466 1,8319 1,8309 1,8309 1,8309 1,8309 
300° 1,8195 1,8020 1,8009 1,8009 1,8009 1,8009 
330° 1,7969 1,7766 1,7753 1,7753 1,7753 1,7753 
350° 1,7841 1,7618 1,7603 1,7603 1,7603 1,7603 

 
 
 

Tabela A.1c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,25 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 
Valor 

Convergido 
       

5° 2,6755 2,2735 2,2002 2,1930 2,1930 2,1930 
10° 2,2681 2,0181 1,9983 1,9967 1,9967 1,9967 
15° 2,0103 1,8667 1,8584 1,8572 1,8572 1,8572 
30° 1,6817 1,6358 1,6340 1,6331 1,6331 1,6331 

       
45° 1,5862 1,5605 1,5598 1,5590 1,5590 1,5590 
60° 1,5579 1,5390 1,5385 1,5378 1,5378 1,5378 
90° 1,5242 1,5092 1,5087 1,5083 1,5083 1,5083 

120° 1,4681 1,4534 1,4525 1,4525 1,4525 1,4525 
       

150° 1,3997 1,3840 1,3830 1,3830 1,3830 1,3830 
180° 1,3323 1,3150 1,3139 1,3139 1,3139 1,3139 
210° 1,2722 1,2527 1,2515 1,2515 1,2515 1,2515 
240° 1,2210 1,1990 1,1976 1,1976 1,1976 1,1976 

       
270° 1,1793 1,1534 1,1519 1,1519 1,1519 1,1519 
300° 1,1420 1,1150 1,1133 1,1133 1,1133 1,1133 
330° 1,1138 1,0826 1,0806 1,0806 1,0806 1,0806 
350° 1,0972 1,0637 1,0616 1,0616 1,0616 1,0616 
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Tabela A.2a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,50 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 Valor 
Convergido        

5° 19,3224 19,1281 19,1144 19,1132 19,1123 19,112 
10° 17,4268 17,3605 17,3564 17,3556 17,3548 17,355 
15° 16,1617 16,1264 16,1245 16,1235 16,1229 16,123 
30° 14,4836 14,470 14,4687 14,4678 14,4672 14,467 

       
45° 14,4071 14,3951 14,3939 14,3927 14,3923 14,392 
60° 14,8895 14,8749 14,8741 14,8736 14,8732 14,873 
90° 16,1534 16,1317 16,1305 16,1294 16,1290 16,129 

120° 17,2618 17,2272 17,2254 17,2252 17,2251 17,225 
       

150° 18,1381 18,0913 18,0881 18,0879 18,0878 18,088 
180° 18,8326 18,7694 18,7647 18,7645 18,7644 18,764 
210° 19,3904 19,3107 19,3048 19,3045 19,3044 19,304 
240° 19,8477 19,7509 19,7425 19,7423 19,7422 19,742 

       
270° 20,2305 20,1138 20,1040 20,1038 20,1037 20,104 
300° 20,5546 20,4194 20,4082 20,4081 20,4080 20,408 
330° 20,8341 20,6791 20,6664 20,6663 20,6662 20,666 
350° 21,0004 20,8322 20,8184 20,8183 20,8182 20,818 

 
 
 

Tabela A.2b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de setores 

anulares com r* = 0,50 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

5° 2,3263 2,1814 2,1677 2,1672 2,1672 2,1672 
10° 2,0707 2,0950 2,0925 2,0920 2,0920 2,0920 
15° 2,0818 2,0693 2,0688 2,0684 2,0684 2,0684 
30° 2,0915 2,0908 2,0910 2,0905 2,0905 2,0905 

       
45° 2,0910 2,0888 2,0891 2,0886 2,0886 2,0886 
60° 2,0579 2,0537 2,0536 2,0533 2,0533 2,0533 
90° 1,9618 1,9540 1,9536 1,9534 1,9534 1,9534 

120° 1,8751 1,8624 1,8623 1,8623 1,8623 1,8623 
       

150° 1,8111 1,7933 1,7932 1,7932 1,7932 1,7932 
180° 1,7667 1,7432 1,7431 1,7431 1,7431 1,7431 
210° 1,7362 1,7068 1,7066 1,7066 1,7066 1,7066 
240° 1,7152 1,6797 1,6795 1,6795 1,6795 1,6795 

       
270° 1,7006 1,6589 1,6587 1,6587 1,6587 1,6587 
300° 1,6904 1,6425 1,6423 1,6423 1,6423 1,6423 
330° 1,6831 1,6294 1,6292 1,6292 1,6292 1,6292 
350° 1,6795 1,6220 1,6218 1,6218 1,6218 1,6218 
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Tabela A.2c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,50 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 Valor 
Convergido        

5° 1,5425 1,4275 1,4197 1,4192 1,4192 1,4192 
10° 1,4433 1,4050 1,4035 1,4028 1,4028 1,4028 
15° 1,4517 1,4322 1,4316 1,4311 1,4311 1,4311 
30° 1,5421 1,5332 1,5332 1,5327 1,5327 1,5327 

       
45° 1,5428 1,5351 1,5351 1,5346 1,5346 1,5346 
60° 1,4852 1,4770 1,4768 1,4765 1,4765 1,4765 
90° 1,3340 1,3232 1,3227 1,3225 1,3225 1,3225 

120° 1,2100 1,1943 1,1942 1,1942 1,1942 1,1942 
       

150° 1,1233 1,1021 1,1020 1,1020 1,1020 1,1020 
180° 1,0638 1,0364 1,0362 1,0362 1,0362 1,0362 
210° 1,0227 0,9882 0,9880 0,9880 0,9880 0,9880 
240° 0,9936 0,9517 0,9515 0,9515 0,9515 0,9515 

       
270° 0,9729 0,9233 0,9231 0,9231 0,9231 0,9231 
300° 0,9578 0,9005 0,9003 0,9003 0,9003 0,9003 
330° 0,9468 0,8820 0,8817 0,8817 0,8817 0,8817 
350° 0,9412 0,8714 0,8711 0,8711 0,8711 0,8711 

 
 
 

Tabela A.3a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,75 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 Valor 
Convergido        

5° 17,3761 17,3400 17,3391 17,3384 17,3371 17,337 
10° 14,9421 14,9307 14,9297 14,9287 14,9277 14,928 
15° 14,2774 14,2695 14,2678 14,2669 14,2660 14,266 
30° 15,2817 15,2691 15,2674 15,2665 15,2657 15,266 

       
45° 16,7628 16,7382 16,7368 16,7360 16,7351 16,735 
60° 17,9219 17,8813 17,8805 17,8799 17,8793 17,879 
90° 19,4714 19,3944 19,3909 19,3895 19,3889 19,389 

120° 20,4425 20,3208 20,3128 20,3125 20,3124 20,312 
       

150° 21,1095 20,9427 20,9297 20,9294 20,9293 20,929 
180° 21,5981 21,3876 21,3797 21,3694 21,3693 21,369 
210° 21,9753 21,7232 21,6998 21,6995 21,6994 21,699 
240° 22,2744 21,9651 21,9557 21,9554 21,9553 21,955 

       
270° 22,5196 22,1960 22,1592 22,1590 22,1589 22,159 
300° 22,7233 22,3700 22,3265 22,3263 22,3262 22,326 
330° 22,8957 22,5164 22,4651 22,4649 22,4648 22,465 
350° 22,9966 22,6019 22,5451 22,5449 22,5448 22,545 
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Tabela A.3b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de setores 

anulares com r* = 0,75 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

5° 1,9421 1,9234 1,9245 1,9234 1,9234 1,9234 
10° 2,0509 2,0503 2,0508 2,0499 2,0499 2,0499 
15° 2,0985 2,0947 2,0953 2,0946 2,0946 2,0946 
30° 2,0232 2,0167 2,0170 2,0164 2,0164 2,0164 

       
45° 1,9058 1,8953 1,8953 1,8948 1,8948 1,8948 
60° 1,8189 1,8031 1,8025 1,8022 1,8022 1,8022 
90° 1,7264 1,6978 1,6962 1,6960 1,6960 1,6960 

120° 1,6884 1,6436 1,6433 1,6433 1,6433 1,6433 
       

150° 1,6719 1,6134 1,6129 1,6129 1,6129 1,6129 
180° 1,6645 1,5940 1,5934 1,5934 1,5934 1,5934 
210° 1,6612 1,5806 1,5797 1,5797 1,5797 1,5797 
240° 1,6599 1,5708 1,5697 1,5697 1,5697 1,5697 

       
270° 1,6595 1,5634 1,5621 1,5621 1,5621 1,5621 
300° 1,6595 1,5577 1,5560 1,5560 1,5560 1,5560 
330° 1,6597 1,5532 1,5512 1,5512 1,5512 1,5512 
350° 1,6600 1,5506 1,5485 1,5485 1,5485 1,5485 

 
 
 

Tabela A.3c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,75 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 Valor 
Convergido 

       
5° 1,2278 1,2112 1,2114 1,2103 1,2103 1,2103 

10° 1,4761 1,4688 1,4694 1,4684 1,4684 1,4684 
15° 1,5538 1,5479 1,5484 1,5476 1,5476 1,5476 
30° 1,4283 1,4209 1,4211 1,4205 1,4205 1,4205 

       
45° 1,2522 1,2408 1,2407 1,2402 1,2402 1,2402 
60° 1,1318 1,1148 1,1143 1,1139 1,1139 1,1139 
90° 1,0062 0,9744 0,9730 0,9727 0,9727 0,9727 

120° 0,9518 0,9031 0,9002 0,9002 0,9002 0,9002 
       

150° 0,9264 0,8573 0,8569 0,8569 0,8569 0,8569 
180° 0,9140 0,8288 0,8283 0,8283 0,8283 0,8283 
210° 0,9078 0,8087 0,8080 0,8080 0,8080 0,8080 
240° 0,9048 0,7939 0,7929 0,7929 0,7929 0,7929 

       
270° 0,9033 0,7825 0,7813 0,7813 0,7813 0,7813 
300° 0,9027 0,7735 0,7720 0,7720 0,7720 0,7720 
330° 0,9025 0,7663 0,7645 0,7645 0,7645 0,7645 
350° 0,9025 0,7623 0,7603 0,7603 0,7603 0,7603 

 
 
 
 
 
 



Apêndice A     Análise de Convergência 
 

 250

Tabela A.4a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 30° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

0,05 14,5301 14,0626 14,0251 14,0206 14,0199 14,020 
0,10 14,3832 14,5965 14,5785 14,5769 14,5760 14,576 
0,20 15,3045 15,2074 15,2011 15,2005 15,1998 15,200 
0,30 15,2867 15,2408 15,2378 15,2369 15,2362 15,236 
0,40 14,9218 14,8962 14,8955 14,8944 14,8938 14,894 

       
0,50 14,4839 14,4780 14,4688 14,4677 14,4672 14,467 
0,60 14,2964 14,2841 14,2839 14,2835 14,2830 14,283 
0,70 14,7152 14,7042 14,7039 14,7038 14,7032 14,703 
0,80 16,1610 16,1424 16,1421 16,1419 16,1412 16,141 
0,90 19,1200 19,0618 19,0589 19,0587 19,0581 19,058 

 
 

Tabela A.4b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de  

setores anulares com Θ = 30° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 25 50 75 100 Valor 
Convergido 

       
0,05 2,4988 2,2644 2,2655 2,2648 2,2648 2,2648 
0,10 2,3808 2,2594 2,2487 2,2483 2,2483 2,2483 
0,20 2,1980 2,1937 2,1935 2,1931 2,1931 2,1931 
0,30 2,1352 2,1348 2,1317 2,1313 2,1313 2,1313 
0,40 2,1060 2,0942 2,0938 2,0936 2,0936 2,0936 

       
0,50 2,0935 2,0923 2,0909 2,0905 2,0905 2,0905 
0,60 2,0977 2,0957 2,0951 2,0948 2,0948 2,0948 
0,70 2,0670 2,0622 2,0619 2,0616 2,0616 2,0616 
0,80 1,9528 1,9444 1,9441 1,9438 1,9438 1,9438 
0,90 1,7430 1,7182 1,7168 1,7166 1,7166 1,7166 

 
 

Tabela A.4c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores  
anulares com Θ = 30° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

0,05 2,3165 1,9360 1,9035 1,9017 1,9017 1,9017 
0,10 2,0756 1,8692 1,8561 1,8546 1,8546 1,8546 
0,20 1,7847 1,7119 1,7082 1,7074 1,7074 1,7074 
0,30 1,6057 1,5756 1,5744 1,5739 1,5739 1,5739 
0,40 1,5360 1,5213 1,5207 1,5204 1,5204 1,5204 

       
0,50 1,5421 1,5332 1,5330 1,5327 1,5327 1,5327 
0,60 1,5536 1,5470 1,5468 1,5466 1,5466 1,5466 
0,70 1,4996 1,4930 1,4929 1,4926 1,4926 1,4926 
0,80 1,3205 1,3111 1,3107 1,3106 1,3106 1,3106 
0,90 1,0286 1,0016 1,0004 1,0001 1,0001 1,0001 
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Tabela A.5a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 180° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

0,05 15,6815 15,5840 15,5766 15,5759 15,5750 15,575 
0,10 15,6814 15,6211 15,6171 15,6167 15,6161 15,616 
0,20 16,1377 16,0983 16,0959 16,0954 16,0949 16,095 
0,30 16,9036 16,8665 16,8637 16,8632 16,8630 16,863 
0,40 17,8248 17,7797 17,7768 17,7764 17,7763 17,776 

       
0,50 18,8327 18,7689 18,7650 18,7646 18,7644 18,764 
0,60 19,8965 19,8005 19,7938 19,7934 19,7933 19,793 
0,70 21,0142 20,8541 20,8423 20,8414 20,8413 20,841 
0,80 22,2061 21,9262 21,9011 21,9003 21,9002 21,900 
0,90 23,5211 23,0464 23,0153 23,0003 23,0001 23,000 

 
 

Tabela A.5b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de  

setores anulares com Θ = 180° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 25 50 75 100 Valor 
Convergido 

       
0,05 2,0755 2,0587 2,0583 2,0579 2,0579 2,0579 
0,10 2,0636 2,0452 2,0448 2,0445 2,0445 2,0445 
0,20 1,9968 1,9896 1,9890 1,9888 1,9888 1,9888 
0,30 1,9195 1,9103 1,9098 1,9098 1,9098 1,9098 
0,40 1,8393 1,8250 1,8239 1,8239 1,8239 1,8239 

       
0,50 1,7667 1,7433 1,7431 1,7431 1,7431 1,7431 
0,60 1,7103 1,6742 1,6739 1,6739 1,6739 1,6739 
0,70 1,6744 1,6179 1,6175 1,6175 1,6175 1,6175 
0,80 1,6596 1,5727 1,5716 1,5716 1,5716 1,5716 
0,90 1,6601 1,5387 1,5350 1,5350 1,5350 1,5350 

 
 

Tabela A.5c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores  
anulares com Θ = 180° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

0,05 1,5268 1,4651 1,4615 1,4611 1,4611 1,4611 
0,10 1,4795 1,4465 1,4446 1,4443 1,4443 1,4443 
0,20 1,3869 1,3678 1,3667 1,3665 1,3665 1,3665 
0,30 1,2753 1,2573 1,2572 1,2572 1,2572 1,2572 
0,40 1,1631 1,1426 1,1425 1,1425 1,1425 1,1425 

       
0,50 1,0638 1,0364 1,0362 1,0362 1,0362 1,0362 
0,60 0,9849 0,9435 0,9433 0,9433 0,9433 0,9433 
0,70 0,9307 0,8640 0,8636 0,8636 0,8636 0,8636 
0,80 0,9043 0,7960 0,7957 0,7957 0,7957 0,7957 
0,90 0,9008 0,7394 0,7387 0,7387 0,7387 0,7387 
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Tabela A.6a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 330° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

0,05 16,8820 16,7743 16,7661 16,7659 16,7651 16,765 
0,10 17,2981 17,2215 17,2163 17,2157 17,2150 17,215 
0,20 18,2095 18,1394 18,1339 18,1334 18,1329 18,133 
0,30 19,1137 19,0307 19,0242 19,0234 19,0232 19,023 
0,40 19,9879 19,8778 19,8690 19,8684 19,8682 19,868 

       
0,50 20,8345 20,6790 20,6680 20,6663 20,6662 20,666 
0,60 21,6624 21,4391 21,4196 21,4174 21,4172 21,417 
0,70 22,4836 22,1632 22,1293 22,1249 22,1248 22,125 
0,80 23,3108 22,8672 22,8022 22,7970 22,7968 22,797 
0,90 24,1534 23,5864 23,4591 23,4533 23,4532 23,453 

 
 

Tabela A.6b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de  

setores anulares com Θ = 330° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 25 50 75 100 Valor 
Convergido 

       
0,05 2,0166 1,9897 1,9879 1,9878 1,9878 1,9878 
0,10 1,9465 1,9267 1,9259 1,9258 1,9258 1,9258 
0,20 1,8375 1,8204 1,8192 1,8190 1,8190 1,8190 
0,30 1,7634 1,7374 1,7371 1,7371 1,7371 1,7371 
0,40 1,7141 1,6761 1,6758 1,6758 1,6758 1,6758 

       
0,50 1,6831 1,6596 1,6292 1,6292 1,6292 1,6292 
0,60 1,6665 1,5935 1,5928 1,5928 1,5928 1,5928 
0,70 1,6603 1,5649 1,5636 1,5636 1,5636 1,5636 
0,80 1,6602 1,5432 1,5415 1,5415 1,5402 1,5402 
0,90 1,6620 1,5311 1,5290 1,5290 1,5241 1,5241 

 
 

Tabela A.6c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores  
anulares com Θ = 330° em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

0,05 1,4152 1,3797 1,3572 1,3569 1,3569 1,3569 
0,10 1,3138 1,2967 1,2756 1,2753 1,2753 1,2753 
0,20 1,1692 1,1504 1,1376 1,1373 1,1373 1,1373 
0,30 1,0671 1,0310 1,0308 1,0308 1,0308 1,0308 
0,40 0,9951 0,9480 0,9478 0,9478 0,9478 0,9478 

       
0,50 0,9468 0,8821 0,8817 0,8817 0,8817 0,8817 
0,60 0,9182 0,8287 0,8281 0,8281 0,8281 0,8281 
0,70 0,9050 0,7849 0,7838 0,7838 0,7838 0,7838 
0,80 0,9017 0,7500 0,7471 0,7471 0,7471 0,7471 
0,90 0,9025 0,7281 0,7199 0,7199 0,7199 0,7199 
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A.1.2. Geometria de Setor Circular 
 
 

Tabela A.7a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em  
dutos circulares em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

∗r  N = M 
10-2 10-3 10-4 10-5      

25 16,0534 16,0454 16,1123 16.1237 
50 16,0078 16,0046 16,0179 16,0209 
75 16,0068 16,0014 16,0032 16,0063 

100 16,0066 16,0006 16,0014 16,0027 
     

125 16,0065 16,0004 16,0007 16,0014 
150 16,0064 16,0002 16,0004 16,0008 
175 16,0064 16,0001 16,0002 16,0005 
200 16,0063 16,0000 16,0001 16,0003      

Valor 
Convergido 16,006 16,000 16,000 16,000 

 
 

Tabela A.7b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em  

dutos circulares em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 
∗r  N = M 

10-2 10-3 10-4 10-5      
25 2,0008 2,0021 2,0054 2,0106 
50 1,9990 2,0006 2,0015 2,0030 
75 1,9988 2,0002 2,0004 2,0009 

100 1,9988 2,0001 2,0002 2,0004 
     

125 1,9988 2,0000 2,0001 2,0002 
150 1,9988 2,0000 2,0001 2,0001 
175 1,9988 2,0000 2,0001 2,0001 
200 1,9988 2,0000 2,0001 2,0001 

     
Valor 

Convergido 1,9988 2,0000 2,0001 2,0001 

 

 

Tabela A.7c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em  
dutos circulares em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

∗r  N = M 
10-2 10-3 10-4 10-5      

25 1,3457 1,3549 1,3870 1,4048 
50 1,3340 1,3353 1,3382 1,3430 
75 1,3336 1,3339 1,3335 1,3361 

100 1,3335 1,3336 1,3347 1,3345 
     

125 1,3335 1,3335 1,3339 1,3340 
150 1,3335 1,3334 1,3336 1,3337 
175 1,3335 1,3333 1,3336 1,3335 
200 1,3335 1,3333 1,3336 1,3335 

     
Valor 

Convergido 1,3335 1,3333 1,3336 1,3335 
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Tabela A.8a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos de setores 
circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 
Valor 

Convergido 
       

5° 12,8581 12,5276 12,4061 12,2918 12,2905 12,291 
10° 12,7975 12,6228 12,5695 12,5051 12,5039 12,504 
15° 23,9077 12,8017 12,7717 12,7289 12,7281 12,728 
30° 13,3889 13,3455 13,3349 13,3106 13,3099 13,310 

       
45° 13,8325 13,8062 13,7995 13,7827 13,7820 13,782 
60° 14,2084 14,1893 14,1844 14,1718 14,1713 14,171 
90° 14,7912 14,7781 14,7752 14,7698 14,7693 14,769 

120° 15,2153 15,2046 15,2021 15,2005 15,2003 15,200 
       

150° 15,5304 15,5250 15,5227 15,5224 15,5223 15,522 
180° 15,7822 15,7690 15,7674 15,7671 15,7670 15,767 
210° 15,9754 15,9584 15,9576 15,9570 15,9569 15,957 
240° 16,1175 16,1117 16,1096 16,1084 16,1083 16,108 

       
270° 16,2416 16,2366 16,2312 16,2282 16,2281 16,228 
300° 16,3344 16,3282 16,3271 16,3255 16,3251 16,325 
330° 16,4148 16,4087 16,4079 16,4055 16,4053 16,405 
350° 16,4888 16,4825 16,4778 16,4706 16,4704 16,470 

 
 
 

Tabela A.8b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos de  

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 25 50 75 100 Valor 

Convergido 
       

5° 3,0405 2,9718 2,8651 2,7232 2,7232 2,7232 
10° 2,7698 2,6029 2,4931 2,5182 2,5182 2,5182 
15° 2,5550 2,5066 2,4355 2,4249 2,4249 2,4249 
30° 2,3162 2,2816 2,2771 2,2701 2,2701 2,2701 

       
45° 2,2017 2,1984 2,1957 2,1934 2,1934 2,1934 
60° 2,1601 2,1506 2,1499 2,1490 2,1490 2,1490 
90° 2,1028 2,1028 2,1027 2,1023 2,1023 2,1023 

120° 2,0813 2,0809 2,0803 2,0801 2,0801 2,0801 
       

150° 2,0716 2,0690 2,0683 2,0682 2,0682 2,0682 
180° 2,0637 2,0623 2,0614 2,0613 2,0613 2,0613 
210° 2,0576 2,0575 2,0572 2,0570 2,0570 2,0570 
240° 2,0548 2,0547 2,0543 2,0541 2,0541 2,0541 

       
270° 2,0524 2,0521 2,0521 2,0520 2,0520 2,0520 
300° 2,0512 2,0507 2,0506 2,0505 2,0505 2,0505 
330° 2,0503 2,0496 2,0494 2,0493 2,0493 2,0493 
350° 2,0486 2,0484 2,0483 2,0482 2,0482 2,0482 
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Tabela A.8c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos de setores  
circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 25 50 75 100 Valor 
Convergido 

       
5° 3,1543 2,8571 2,7383 2,7259 2,7259 2,7259 

10° 2,6646 2,5139 2,4252 2,4110 2,4110 2,4110 
15° 2,4219 2,2861 2,2414 2,2375 2,2375 2,2375 
30° 1,9740 1,9336 1,9221 1,9177 1,9177 1,9177 

       
45° 1,7778 1,7564 1,7516 1,7494 1,7494 1,7494 
60° 1,6692 1,6550 1,6524 1,6505 1,6508 1,6508 
90° 1,5592 1,5515 1,5497 1,5484 1,5484 1,5484 

120° 1,5092 1,5035 1,5014 1,5012 1,5012 1,5012 
       

150° 1,4834 1,4788 1,4770 1,4569 1,4769 1,4769 
180° 1,4689 1,4649 1,4633 1,4632 1,4632 1,4632 
210° 1,4600 1,4564 1,4551 1,4549 1,4549 1,4549 
240° 1,4540 1,4507 1,4495 1,4494 1,4494 1,4494 

       
270° 1,4496 1,4465 1,4456 1,4454 1,4454 1,4454 
300° 1,4459 1,4429 1,4424 1,4423 1,4423 1,4423 
330° 1,4484 1,4425 1,4399 1,4397 1,4397 1,4397 
350° 1,4498 1,4451 1,4373 1,4372 1,4372 1,4372 
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A.1.3. Geometria Anular Concêntrica 
 
 

Tabela A.9a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em dutos anulares 
concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido        
0,00 19,2840 18,7538 18,7140 18,7091 18,7078 18,708 
0,01 20,2457 20,0444 20,0304 20,0289 20,0282 20,028 
0,10 22,3869 22,3461 22,3434 22,3437 22,3430 22,343 
0,20 23,1094 23,0896 23,0883 23,0887 23,0881 23,088 

       
0,30 23,4742 23,4621 23,4613 23,4613 23,4610 23,461 
0,40 23,6873 23,6789 23,6784 23,6785 23,6783 23,678 
0,50 23,8192 23,8140 23,8135 23,8136 23,8134 23,813 
0,60 23,9024 23,8974 23,8971 23,8971 23,8970 23,897 

       
0,70 23,9540 23,9497 23,9496 23,9496 23,9495 23,950 
0,80 23,9843 23,9804 23,9803 23,9802 23,9801 23,980 
0,90 23,9995 23,9958 23,9956 23,9956 23,9955 23,996 
1,00 24,0038 24,0002 24,0001 24,0001 24,0000 24,000 

 
 
 
 

Tabela A.9b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*
máx, para o escoamento em dutos  

anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 25 50 75 100 Valor 
Convergido        

0,00 1,7549 1,7314 1,7252 1,7233 1,7233 1,7233 
0,01 1,6810 1,6616 1,6624 1,6613 1,6613 1,6613 
0,10 1,5717 1,5675 1,5682 1,5673 1,5673 1,5673 
0,20 1,5368 1,5375 1,5380 1,5374 1,5374 1,5374 

       
0,30 1,5217 1,5222 1,5223 1,5222 1,5222 1,5222 
0,40 1,5135 1,5133 1,5133 1,5133 1,5133 1,5133 
0,50 1,5084 1,5078 1,5078 1,5078 1,5078 1,5078 
0,60 1,5051 1,5043 1,5043 1,5043 1,5043 1,5043 

       
0,70 1,5030 1,5021 1,5021 1,5021 1,5021 1,5021 
0,80 1,5018 1,5008 1,5008 1,5008 1,5008 1,5008 
0,90 1,5012 1,5002 1,5002 1,5002 1,5002 1,5002 
1,00 1,5010 1,5001 1,5000 1,5000 1,5000 1,5000 
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Tabela A.9c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em dutos anulares  
concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r*. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 25 50 75 100 Valor 

Convergido        
0,00 1,3049 1,0895 1,0747 1,0727 1,0727 1,0727 
0,01 1,0523 0,9782 0,9742 0,9734 0,9734 0,9734 
0,10 0,8205 0,8095 0,8096 0,8088 0,8088 0,8088 
0,20 0,7593 0,7545 0,7549 0,7542 0,7542 0,7542 

       
0,30 0,7293 0,7266 0,7265 0,7264 0,7264 0,7264 
0,40 0,7120 0,7102 0,7101 0,7101 0,7101 0,7101 
0,50 0,7013 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 0,7000 
0,60 0,6946 0,6936 0,6936 0,6935 0,6935 0,6935 

       
0,70 0,6905 0,6896 0,6896 0,6896 0,6896 0,6896 
0,80 0,6881 0,6872 0,6872 0,6872 0,6872 0,6872 
0,90 0,6868 0,6863 0,6863 0,6863 0,6863 0,6863 
1,00 0,6868 0,6860 0,6860 0,6860 0,6860 0,6860 
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A.1.4. Geometria Bicônica 
 

Tabela A.10a. Convergência do número de Poiseuille, fator f Re, para o escoamento em  
dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 20 30 40 50 Valor 
Convergido 

       
0,01 19,0656 18,0987 17,7591 17,6999 17,6987 17,699 
0,10 16,4355 16,2876 16,2697 16,2549 16,2541 16,254 
0,20 15,4498 15,3948 15,3889 15,3867 15,3862 15,386 
0,30 15,1414 15,1084 15,1054 15,1041 15,1038 15,104 
0,40 15,1331 15,1103 15,1082 15,1071 15,1069 15,107        
0,50 15,2312 15,2124 15,2114 15,2100 15,2098 15,210 
0,60 15,3422 15,3279 15,3259 15,3247 15,3246 15,325 
0,70 15,4334 15,4197 15,4185 15,4177 15,4176 15,418 
0,80 15,4949 15,4828 15,4817 15,4804 15,4803 15,480 
0,90 15,5278 15,5161 15,5151 15,5144 15,5143 15,514        
1,00 15,5375 15,5265 15,5256 15,5244 15,5243 15,524 

 
Tabela A.10b. Convergência da velocidade adimensional máxima, W*

máx, para o escoamento 
 em dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 20 30 40 50 Valor 
Convergido 

       
0,01 2,7200 2,7567 2,7017 2,5788 2,5788 2,5788 
0,10 2,2552 2,1791 2,1656 2,1678 2,1678 2,1678 
0,20 2,0922 2,1025 2,1035 2,1036 2,1036 2,1036 
0,30 2,0918 2,0862 2,0844 2,0847 2,0847 2,0847 
0,40 2,0851 2,0747 2,0761 2,0751 2,0751 2,0751        
0,50 2,0726 2,0702 2,0695 2,0693 2,0693 2,0693 
0,60 2,0630 2,0641 2,0642 2,0642 2,0642 2,0642 
0,70 2,0632 2,0607 2,0605 2,0605 2,0605 2,0605 
0,80 2,0592 2,0583 2,0581 2,0580 2,0580 2,0580 
0,90 2,0586 2,0568 2,0567 2,0567 2,0567 2,0567        
1,00 2,0578 2,0563 2,0563 2,0563 2,0563 2,0563 

 
Tabela A.10c. Convergência do fator de Hagenbach, K(∞), para o escoamento em  

dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

00 vu  
10 20 30 40 50 Valor 

Convergido 
       

0,01 2,2016 2,0465 1,9803 1,9308 1,9308 1,9308 
0,10 1,7603 1,6468 1,6357 1,6324 1,6324 1,6324 
0,20 1,5768 1,5398 1,5365 1,5354 1,5355 1,5355 
0,30 1,5275 1,5074 1,5056 1,5051 1,5051 1,5051 
0,40 1,5054 1,4919 1,4907 1,4903 1,4903 1,4903        
0,50 1,4902 1,4801 1,4792 1,4789 1,4789 1,4789 
0,60 1,4786 1,4706 1,4699 1,4696 1,4696 1,4696 
0,70 1,4703 1,4635 1,4629 1,4627 1,4627 1,4627 
0,80 1,4649 1,4589 1,4583 1,4581 1,4581 1,4581 
0,90 1,4621 1,4564 1,4559 1,4557 1,4557 1,4557        
1,00 1,4612 1,4557 1,4552 1,4550 1,4550 1,4550 
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A.2. Problemas Difusivo-Convectivos 
 
A.2.1. Geometria de Setor Anular 

 
 

Tabela A.11a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em du-
tos de setores anulares com r* = 0,20 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 0,9397 0,9403 0,9414 0,9416 0,9416 0,9416 
10° 0,9431 0,9436 0,9437 0,9433 0,9433 0,9433 
15° 0,9454 0,9455 0,9450 0,9440 0,9440 0,9440 
45° 0,9494 0,9478 0,9459 0,9444 0,9444 0,9444 

       
60° 0,9495 0,9475 0,9456 0,9444 0,9444 0,9444 
90° 0,9489 0,9464 0,9449 0,9441 0,9441 0,9441 

150° 0,9472 0,9446 0,9432 0,9426 0,9426 0,9426 
180° 0,9465 0,9438 0,9423 0,9417 0,9417 0,9417 

       
210° 0,9457 0,9431 0,9416 0,9409 0,9409 0,9409 
270° 0,9445 0,9420 0,9405 0,9396 0,9396 0,9396 
300° 0,9440 0,9416 0,9400 0,9390 0,9390 0,9390 
350° 0,9432 0,9409 0,9394 0,9382 0,9382 0,9382 

 
 
 
 

Tabela A.11b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,20 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 4,4033 4,4227 4,4595 4,5096 4,5106 4,510 
10° 4,4327 4,4940 4,5613 4,6110 4,6118 4,611 
15° 4,5180 4,5925 4,6333 4,6141 4,6148 4,615 
45° 4,5966 4,5470 4,5200 4,5112 4,5106 4,511        
60° 4,5287 4,4933 4,4791 4,4734 4,4729 4,473 
90° 4,5160 4,4978 4,4889 4,4847 4,4841 4,484 

150° 4,7466 4,7336 4,7260 4,7220 4,7215 4,722 
180° 4,8956 4,8822 4,8745 4,8705 4,8703 4,870        
210° 5,0439 5,0279 5,0199 5,0157 5,0153 5,016 
270° 5,3204 5,2925 5,2826 5,2787 5,2777 5,278 
300° 5,4447 5,4101 5,3976 5,3929 5,3920 5,392 
350° 5,6287 5,5863 5,5670 5,5611 5,5601 5,561 
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Tabela A.11c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,20 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 3,244 3,266 3,291 3,335 3,344 3,34 
10° 3,294 3,375 3,410 3,415 3,424 3,42 
15° 3,384 3,466 3,481 3,482 3,487 3,48 
45° 3,615 3,616 3,612 3,606 3,601 3,60        
60° 3,625 3,619 3,615 3,611 3,606 3,61 
90° 3,669 3,658 3,655 3,656 3,650 3,65 

150° 3,949 3,936 3,932 3,934 3,931 3,93 
180° 4,127 4,114 4,111 4,112 4,109 4,11        
210° 4,306 4,292 4,289 4,291 4,287 4,29 
270° 4,635 4,622 4,619 4,617 4,614 4,61 
300° 4,913 4,768 4,765 4,766 4,760 4,76 
350° 4,995 4,984 4,982 4,983 4,976 4,98 

 
Tabela A.12a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em du-
tos de setores anulares com r* = 0,40 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 0,7332 0,7316 0,7286 0,7274 0,7274 0,7274 
10° 0,7448 0,7422 0,7403 0,7391 0,7391 0,7391 
15° 0,7527 0,7506 0,7495 0,7490 0,7490 0,7490 
45° 0,7712 0,7707 0,7704 0,7703 0,7703 0,7703        
60° 0,7703 0,7698 0,7696 0,7694 0,7694 0,7694 
90° 0,7629 0,7624 0,7621 0,7620 0,7620 0,7620 

150° 0,7466 0,7459 0,7455 0,7453 0,7453 0,7453 
180° 0,7402 0,7393 0,7389 0,7386 0,7386 0,7386        
210° 0,7350 0,7339 0,7333 0,7330 0,7330 0,7330 
270° 0,7273 0,7257 0,7248 0,7244 0,7244 0,7244 
300° 0,7244 0,7225 0,7215 0,7210 0,7210 0,7210 
350° 0,7205 0,7184 0,7170 0,7164 0,7164 0,7164 

 
Tabela A.12b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 

anulares com r* = 0,40 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-1. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 15 20 25 30 Valor  

Convergido        
5° 3,2800 3,3305 3,3376 3,3271 3,3262 3,327 

10° 3,3564 3,3449 3,3415 3,3392 3,3380 3,338 
15° 3,3256 3,3129 3,3114 3,3104 3,3099 3,310 
45° 3,0250 3,0216 3,0212 3,0209 3,0207 3,021        
60° 3,0587 3,0551 3,0547 3,0545 3,0543 3,054 
90° 3,3222 3,3192 3,3188 3,3185 3,3184 3,318 

150° 4,0029 3,9995 3,9991 3,9989 3,9988 3,999 
180° 4,3051 4,3014 4,3010 4,3008 4,3007 4,301        
210° 4,5680 4,5640 4,5637 4,5636 4,5635 4,564 
270° 4,9903 4,9853 4,9852 4,9851 4,9850 4,985 
300° 5,3074 5,1542 5,1541 5,1540 5,1539 5,154 
350° 5,3955 5,3894 5,3891 5,3892 5,3894 5,389 
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Tabela A.12c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,40 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 3,063 3,090 3,091 3,082 3,083 3,08 
10° 3,245 3,234 3,232 3,227 3,228 3,23 
15° 3,283 3,273 3,272 3,270 3,269 3,27 
45° 3,074 3,070 3,069 3,068 3,068 3,07        
60° 3,104 3,101 3,100 3,098 3,099 3,10 
90° 3,350 3,346 3,345 3,342 3,345 3,35 

150° 3,978 3,975 3,975 3,971 3,974 3,97 
180° 4,261 4,260 4,259 4,256 4,259 4,26        
210° 4,512 4,511 4,511 4,508 4,510 4,51 
270° 4,924 4,925 4,926 4,924 4,926 4,93 
300° 5,235 5,099 5,099 5,093 5,095 5,10 
350° 5,331 5,333 5,334 5,333 5,336 5,34 

 
Tabela A.13a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em du-
tos de setores anulares com r* = 0,60 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 0,1398 0,1392 0,1390 0,1388 0,1388 0,1388 
10° 0,1810 0,1808 0,1807 0,1806 0,1806 0,1806 
15° 0,2136 0,2134 0,2134 0,2133 0,2133 0,2133 
45° 0,2258 0,2257 0,2256 0,2256 0,2256 0,2256        
60° 0,2004 0,2002 0,2002 0,2001 0,2001 0,2001 
90° 0,1585 0,1583 0,1582 0,1582 0,1582 0,1582 

150° 0,1142 0,1139 0,1138 0,1137 0,1137 0,1137 
180° 0,1024 0,1021 0,1019 0,1018 0,1018 0,1018        
210° 0,0940 0,0936 0,0934 0,0933 0,0933 0,0933 
270° 0,0830 0,0825 0,0822 0,0821 0,0821 0,0821 
300° 0,0792 0,0787 0,0784 0,0782 0,0782 0,0782 
350° 0,0746 0,0739 0,0735 0,0733 0,0733 0,0733 

 
Tabela A.13b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 

anulares com r* = 0,60 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 100. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 15 20 25 30 Valor  

Convergido        
5° 3,8083 3,7952 3,7914 3,7913 3,7918 3,792 

10° 3,5438 3,5397 3,5392 3,5389 3,5387 3,539 
15° 3,2614 3,2587 3,2584 3,2582 3,2580 3,258 
45° 3,1624 3,1605 3,1602 3,1603 3,1600 3,160        
60° 3,4394 3,4375 3,4376 3,4375 3,4374 3,437 
90° 4,0029 4,0054 4,0055 4,0054 4,0056 4,006 

150° 4,8576 4,8618 4,8628 4,8637 4,8639 4,864 
180° 5,1562 5,1633 5,1649 5,1663 5,1668 5,167        
210° 5,3942 5,4061 5,4085 5,4109 5,4111 5,411 
270° 5,7533 5,7691 5,7728 5,7776 5,7785 5,778 
300° 6,0046 5,9074 5,9121 5,9175 5,9184 5,918 
350° 6,0709 6,0933 6,0994 6,1066 6,1074 6,107 



Apêndice A     Análise de Convergência 
 

 262

Tabela A.13c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,60 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 16,680 17,341 16,990 16,395 16,404 16,40 
10° 15,266 16,426 16,502 15,735 15,741 15,74 
15° 14,603 16,018 16,274 15,241 15,248 15,25 
45° 14,315 16,025 16,170 15,336 15,342 15,34        
60° 14,655 16,269 16,406 15,618 15,622 15,62 
90° 15,375 16,706 16,781 16,051 16,056 16,06 

150° 16,478 17,395 17,268 16,639 16,641 16,64 
180° 16,870 17,662 17,455 16,799 16,804 16,80        
210° 17,187 17,887 17,619 16,922 16,927 16,93 
270° 17,665 18,242 17,887 17,100 17,106 17,10 
300° 18,006 18,383 17,998 17,172 17,182 17,18 
350° 18,099 18,578 18,155 17,281 17,292 17,28 

 
Tabela A.14a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em du-
tos de setores anulares com r* = 0,80 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-4. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 0,9928 0,9899 0,9888 0,9879 0,9875 0,988 
10° 0,9938 0,9909 0,9896 0,9883 0,9876 0,988 
15° 0,9939 0,9910 0,9896 0,9884 0,9877 0,988 
45° 0,9923 0,9893 0,9883 0,9876 0,9870 0,987        
60° 0,9917 0,9887 0,9877 0,9872 0,9868 0,987 
90° 0,9909 0,9879 0,9870 0,9866 0,9863 0,986 

150° 0,9902 0,9871 0,9863 0,9860 0,9858 0,986 
180° 0,9900 0,9868 0,9861 0,9858 0,9856 0,986        
210° 0,9898 0,9867 0,9859 0,9856 0,9855 0,986 
270° 0,9896 0,9864 0,9857 0,9854 0,9853 0,985 
300° 0,9894 0,9863 0,9856 0,9854 0,9852 0,985 
350° 0,9894 0,9862 0,9855 0,9853 0,9851 0,985 

 
Tabela A.14b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 

anulares com r* = 0,80 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-3. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
10 15 20 25 30 Valor  

Convergido        
5° 10,9178 10,5350 10,4442 10,0655 10,0646 10,065 

10° 11,0920 9,8204 9,4820 9,3660 9,3651 9,365 
15° 11,1166 9,7876 9,4157 9,3344 9,3339 9,334 
45° 10,9898 10,8413 10,9147 10,5745 10,5740 10,574        
60° 11,1076 11,0101 11,1575 11,0796 11,0791 11,079 
90° 11,3758 11,2607 11,3959 11,6200 11,6204 11,620 

150° 11,7631 11,6145 11,6931 11,9283 11,9279 11,928 
180° 11,8922 11,7373 11,8006 12,0001 12,0013 12,001        
210° 11,9938 11,8356 11,8885 12,0607 12,0614 12,061 
270° 12,1422 11,9820 12,0224 12,1548 12,1551 12,155 
300° 12,2450 12,0378 12,0742 12,1933 12,1937 12,194 
350° 12,2726 12,1130 12,1449 12,2479 12,2490 12,248 
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Tabela A.14c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com r* = 0,80 em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

5° 7,341 7,341 7,303 7,168 7,159 7,16 
10° 6,790 6,693 6,699 6,563 6,555 6,56 
15° 6,765 6,664 6,670 6,527 6,535 6,53 
45° 7,706 7,788 7,726 7,586 7,575 7,58        
60° 7,986 8,155 5,7622 7,951 7,940 7,94 
90° 8,348 8,569 8,520 8,418 8,414 8,41 

150° 8,748 8,944 8,889 8,874 8,879 8,88 
180° 8,872 9,053 8,989 8,991 8,999 9,00        
210° 8,967 9,137 9,066 9,078 9,083 9,08 
270° 9,106 9,260 9,178 9,191 9,199 9,20 
300° 9,201 9,306 9,220 9,229 9,234 9,23 
350° 9,226 9,368 9,277 9,282 9,287 9,29 

 
 

Tabela A.15a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos de setores anulares com Θ = 30° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-4. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 0,9699 0,9853 0,9872 0,9885 0,9890 0,989 
0,10 0,9811 0,9882 0,9888 0,9890 0,9889 0,989 
0,20 0,9886 0,9898 0,9896 0,9890 0,9886 0,989 
0,30 0,9914 0,9904 0,9897 0,9889 0,9885 0,989 
0,40 0,9928 0,9907 0,9898 0,9888 0,9880 0,988 

       
0,50 0,9935 0,9910 0,9898 0,9887 0,9879 0,988 
0,60 0,9938 0,9911 0,9898 0,9885 0,9877 0,988 
0,70 0,9937 0,9908 0,9896 0,9884 0,9876 0,988 
0,80 0,9930 0,9901 0,9889 0,9880 0,9875 0,987 
0,90 0,9916 0,9885 0,9876 0,9871 0,9867 0,987 

 
 

Tabela A.15b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 30° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 8,1528 8,1985 8,4958 8,8925 8,8937 8,893 
0,10 8,6896 8,8091 9,1491 9,5326 9,5333 9,533 
0,20 9,4264 9,6303 9,9227 10,0507 10,0514 10,051 
0,30 9,8131 9,9891 10,0629 9,8648 9,8651 9,865 
0,40 9,9882 9,9827 9,7989 9,5705 9,5709 9,571 

       
0,50 9,9748 9,7080 9,4716 9,3948 9,3952 9,395 
0,60 9,8982 9,4740 9,3529 9,3276 9,3279 9,328 
0,70 10,0339 9,6197 9,4894 9,4658 9,4660 9,466 
0,80 10,5146 10,3356 10,0604 9,9615 9,9619 9,962 
0,90 11,0427 11,1950 11,2779 11,1717 11,1724 11,172 
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Tabela A.15c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 30° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 5,784 5,934 6,088 6,223 6,238 6,23 
0,10 6,194 6,939 6,458 6,504 6,517 6,51 
0,20 6,756 6,848 6,836 6,794 6,806 6,80 
0,30 6,926 6,351 6,867 6,817 6,825 6,82 
0,40 6,850 6,834 6,756 6,709 6,715 6,71 

       
0,50 6,717 6,704 6,643 6,590 6,594 6,59 
0,60 6,656 6,650 6,613 6,541 6,543 6,54 
0,70 6,783 6,773 6,725 6,657 6,659 6,66 
0,80 7,248 7,213 7,103 7,079 7,080 7,08 
0,90 8,228 8,158 8,019 8,010 8,011 8,01 

 
 

Tabela A.16a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos de setores anulares com Θ = 120° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 0,2247 0,2234 0,2228 0,2225 0,2225 0,2225 
0,10 0,2252 0,2245 0,2242 0,2240 0,2240 0,2240 
0,20 0,2220 0,2217 0,2215 0,2215 0,2215 0,2215 
0,30 0,2084 0,2083 0,2082 0,2081 0,2081 0,2081 
0,40 0,1864 0,1863 0,1862 0,1861 0,1861 0,1861 

       
0,50 0,1596 0,1595 0,1594 0,1593 0,1593 0,1593 
0,60 0,1316 0,1314 0,1313 0,1312 0,1312 0,1312 
0,70 0,1050 0,1047 0,1045 0,1045 0,1045 0,1045 
0,80 0,0817 0,0812 0,0809 0,0808 0,0808 0,0808 
0,90 0,0632 0,0622 0,0614 0,0610 0,0610 0,0610 

 
 

Tabela A.16b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 120° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 3,1990 3,1871 3,1855 3,1835 3,1826 3,183 
0,10 3,1758 3,1666 3,1656 3,1646 3,1641 3,164 
0,20 3,1940 3,1893 3,1888 3,1883 3,1881 3,188 
0,30 3,3374 3,3344 3,3341 3,3339 3,3338 3,334 
0,40 3,6030 3,6012 3,6010 3,6009 3,6008 3,601 

       
0,50 3,9847 3,9842 3,9846 3,9842 3,9841 3,984 
0,60 4,4808 4,4826 4,4836 4,4832 4,4831 4,483 
0,70 5,0877 5,0940 5,1141 5,0965 5,0970 5,097 
0,80 5,7981 5,8143 5,8199 5,8229 5,8230 5,823 
0,90 6,5850 6,6197 6,6294 6,6445 6,6446 6,645 
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Tabela A.16c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 120° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 12,643 13,595 14,518 15,371 15,385 15,38 
0,10 13,622 14,570 15,246 15,726 15,735 15,73 
0,20 14,783 15,512 15,772 16,080 16,086 16,08 
0,30 15,513 15,964 16,078 16,149 16,154 16,15 
0,40 16,036 16,326 16,306 16,040 16,036 16,04 

       
0,50 16,515 16,694 16,660 16,109 16,112 16,11 
0,60 17,078 17,051 16,452 16,405 16,402 16,40 
0,70 17,803 17,383 16,537 16,766 16,769 16,77 
0,80 18,691 17,754 16,804 17,129 17,135 17,13 
0,90 19,683 18,301 17,386 17,657 17,664 17,66 

 
 

Tabela A.17a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos de setores anulares com Θ = 240° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 0,7598 0,7571 0,7556 0,7549 0,7549 0,7549 
0,10 0,7555 0,7539 0,7531 0,7526 0,7526 0,7526 
0,20 0,7476 0,7466 0,7460 0,7457 0,7457 0,7457 
0,30 0,7392 0,7382 0,7376 0,7373 0,7373 0,7373 
0,40 0,7308 0,7294 0,7287 0,7284 0,7284 0,7284 

       
0,50 0,7232 0,7208 0,7198 0,7193 0,7193 0,7193 
0,60 0,7150 0,7128 0,7112 0,7103 0,7103 0,7103 
0,70 0,7076 0,7053 0,7033 0,7017 0,7017 0,7017 
0,80 0,6999 0,6979 0,6959 0,6940 0,6940 0,6940 
0,90 0,6916 0,6900 0,6884 0,6868 0,6868 0,6868 

 
 

Tabela A.17b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 240° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 3,4597 3,4483 3,4469 3,4454 3,4447 3,445 
0,10 3,5722 3,5638 3,5629 3,5621 3,5617 3,562 
0,20 3,9166 3,9112 3,9106 3,9102 3,9101 3,910 
0,30 4,3386 4,3341 4,3338 4,3335 4,3334 4,333 
0,40 4,7947 4,7902 4,7900 4,7899 4,7899 4,790 

       
0,50 5,2639 5,5950 5,2583 5,2583 5,2584 5,258 
0,60 5,7330 5,7284 5,7279 5,7280 5,7283 5,728 
0,70 6,1805 6,1941 6,1934 6,1935 6,1937 6,194 
0,80 6,5726 6,6418 6,6498 6,6515 6,6516 6,652 
0,90 6,9081 7,0196 7,0549 7,0972 7,0974 7,097 
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Tabela A.17c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 240° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 3,467 3,461 3,460 3,455 3,458 3,46 
0,10 3,573 3,567 3,567 3,567 3,566 3,57 
0,20 3,894 3,890 3,889 3,885 3,889 3,89 
0,30 4,291 4,289 4,289 4,286 4,288 4,29 
0,40 4,732 4,732 4,733 4,730 4,732 4,73 

       
0,50 5,195 5,542 5,200 5,198 5,200 5,20 
0,60 5,668 5,678 5,681 5,679 5,681 5,68 
0,70 6,135 6,155 6,159 6,160 6,162 6,16 
0,80 6,574 6,619 6,627 6,632 6,637 6,64 
0,90 6,940 7,008 7,068 7,095 7,099 7,10 

 
 

Tabela A.18a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos de setores anulares com Θ = 330° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 0,9507 0,9469 0,9433 0,9412 0,9412 0,9412 
0,10 0,9474 0,9439 0,9414 0,9401 0,9401 0,9401 
0,20 0,9435 0,9412 0,9396 0,9385 0,9385 0,9385 
0,30 0,9411 0,9395 0,9382 0,9371 0,9371 0,9371 
0,40 0,9377 0,9381 0,9370 0,9359 0,9359 0,9359 

       
0,50 0,9393 0,9368 0,9358 0,9349 0,9349 0,9349 
0,60 0,9361 0,9353 0,9346 0,9338 0,9338 0,9338 
0,70 0,9345 0,9339 0,9333 0,9327 0,9327 0,9327 
0,80 0,9329 0,9323 0,9319 0,9314 0,9314 0,9314 
0,90 0,9313 0,9308 0,9304 0,9300 0,9300 0,9300 

 
 

Tabela A.18b. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 330° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 5,1455 5,0933 5,0696 5,0586 5,0579 5,058 
0,10 5,2571 5,2192 5,2041 5,1975 5,1967 5,197 
0,20 5,5586 5,5187 5,5023 5,4970 5,4965 5,497 
0,30 5,8803 5,8384 5,8113 5,8042 5,8037 5,804 
0,40 6,1882 6,1619 6,1250 6,1094 6,1091 6,109 

       
0,50 6,4621 6,4666 6,4411 6,4109 6,4107 6,411 
0,60 6,6997 6,7318 6,7391 6,7141 6,7139 6,714 
0,70 6,9140 6,9579 6,9929 7,0038 7,0036 7,004 
0,80 7,1220 7,1642 7,2058 7,2437 7,2434 7,243 
0,90 7,3376 7,3735 7,4088 7,4449 7,4445 7,445 
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Tabela A.18c. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de setores 
anulares com Θ = 330° em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
r* 

10 15 20 25 30 Valor  
Convergido        

0,05 4,271 4,270 4,271 4,271 4,265 4,27 
0,10 4,478 4,474 4,475 4,474 4,469 4,47 
0,20 4,902 4,899 4,900 4,893 4,890 4,89 
0,30 5,322 5,321 5,319 5,309 5,307 5,31 
0,40 5,729 5,728 5,721 5,711 5,709 5,71        
0,50 6,117 6,115 6,114 6,098 6,096 6,10 
0,60 6,481 6,480 6,479 6,467 6,466 6,47 
0,70 6,813 6,820 6,825 6,821 6,819 6,82 
0,80 7,101 7,120 7,142 7,149 7,145 7,15 
0,90 7,352 7,375 7,384 7,442 7,436 7,44 

 
 
 
A.2.2. Geometria de Setor Circular 

 
 

Tabela A.19. Convergência dos parâmetros térmicos para o escoamento em dutos circulares  
em função da ordem de truncamento da série para r* = 0,001. 

Ordem N = M de Truncamento da Série Parâmetro 
Físico Z 

10 20 30 35 40 Valor 
Convergido         

10-4 0,9457 0,9840 0,9902 0,9923 0,9923 0,9923 
10-3 0,9244 0,9406 0,9423 0,9449 0,9449 0,9449 
10-2 0,7404 0,7494 0,7529 0,7545 0,7545 0,7545 θméd 

10-1 0,1807 0,1869 0,1897 0,1905 0,1905 0,1905 
        

10-3 5,7693 8,9034 9,6806 10,1721 10,1724 10,172 
10-2 4,5215 4,7615 4,8769 4,9201 4,9203 4,920 
10-1 3,6076 3,6257 3,6522 3,6602 3,6605 3,660 Nu 
100 3,5949 3,6214 3,6515 3,6599 3,6600 3,660 

        
10-3 6,5181 10,6067 13,8031 15,3901 15,4015 15,40 
10-2 5,1574 6,6978 7,0846 7,1591 7,1633 7,16 
10-1 3,8729 4,1231 4,1418 4,1596 4,1621 4,16 Numéd 

100 3,6277 3,6906 3,7010 3,7091 3,7109 3,71 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Apêndice A     Análise de Convergência 
 

 268

Tabela A.20a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos de setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-4. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

15 20 25 30 35 Valor  
Convergido 

5° 0,9511 0,9776 0,9812 0,9839 0,9847 0,984 
15° 0,9623 0,9819 0,9844 0,9869 0,9874 0,987 
30° 0,9598 0,9840 0,9851 0,9878 0,9884 0,988 
45° 0,9630 0,9837 0,9853 0,9886 0,9892 0,989        
60° 0,9636 0,9842 0,9856 0,9890 0,9896 0,989 
90° 0,9666 0,9826 0,9868 0,9890 0,9895 0,989 

150° 0,9645 0,9854 0,9888 0,9902 0,9905 0,990 
180° 0,9665 0,9861 0,9894 0,9905 0,9908 0,991        
210° 0,9680 0,9866 0,9898 0,9907 0,9909 0,991 
270° 0,9700 0,9874 0,9903 0,9910 0,9912 0,991 
300° 0,9706 0,9878 0,9905 0,9911 0,9913 0,991 
350° 0,9715 0,9879 0,9907 0,9912 0,9913 0,991 

 
Tabela A.20b. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 

dutos de setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-3. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido 
5° 0,9276 0,9298 0,9212 0,9187 0,9187 0,9187 

15° 0,9443 0,9479 0,9393 0,9261 0,9261 0,9261 
30° 0,9479 0,9503 0,9413 0,9322 0,9322 0,9322 
45° 0,9485 0,9509 0,9417 0,9334 0,9334 0,9334        
60° 0,9493 0,9612 0,9546 0,9518 0,9518 0,9518 
90° 0,9487 0,9580 0,9534 0,9515 0,9515 0,9515 

150° 0,9514 0,9541 0,9517 0,9503 0,9503 0,9503 
180° 0,9522 0,9528 0,9494 0,9482 0,9482 0,9482        
210° 0,9527 0,9499 0,9481 0,9475 0,9475 0,9475 
270° 0,9533 0,9522 0,9471 0,9467 0,9467 0,9467 
300° 0,9536 0,9521 0,9467 0,9464 0,9464 0,9464 
350° 0,9537 0,9519 0,9460 0,9458 0,9458 0,9458 

 
Tabela A.20c. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 

dutos de setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-2. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido 
5° 0,7799 0,7909 0,7782 0,7713 0,7713 0,7713 

15° 0,7812 0,7938 0,7825 0,7751 0,7751 0,7751 
30° 0,7849 0,7924 0,7785 0,7731 0,7731 0,7731 
45° 0,7869 0,7933 0,7756 0,7705 0,7705 0,7705        
60° 0,7862 0,7837 0,7743 0,7727 0,7727 0,7727 
90° 0,7884 0,7851 0,7762 0,7745 0,7745 0,7745 

150° 0,7807 0,7758 0,7659 0,7646 0,7646 0,7646 
180° 0,7800 0,7727 0,7615 0,7602 0,7602 0,7602        
210° 0,7794 0,7703 0,7608 0,7599 0,7599 0,7599 
270° 0,7780 0,7666 0,7563 0,7555 0,7555 0,7555 
300° 0,7773 0,7636 0,7541 0,7537 0,7537 0,7537 
350° 0,7762 0,7627 0,7526 0,7523 0,7523 0,7523 
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Tabela A.20d. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos de setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

15 20 25 30 35 Valor  
Convergido        

5° 0,3304 0,3273 0,3185 0,3115 0,3115 0,3115 
15° 0,3270 0,3242 0,3113 0,3047 0,3047 0,3047 
30° 0,3100 0,2957 0,2932 0,2896 0,2896 0,2896 
45° 0,2888 0,2777 0,2663 0,2631 0,2631 0,2631        
60° 0,2731 0,2617 0,2577 0,2538 0,2538 0,2538 
90° 0,2867 0,2430 0,2369 0,2354 0,2354 0,2354 

150° 0,2298 0,2201 0,2158 0,2152 0,2152 0,2152 
180° 0,2232 0,2141 0,2107 0,2099 0,2093 0,2093        
210° 0,2182 0,2096 0,2063 0,2058 0,2058 0,2058 
270° 0,2105 0,2027 0,1993 0,1989 0,1989 0,1989 
300° 0,2072 0,1966 0,1967 0,1964 0,1964 0,1964 
350° 0,2019 0,1946 0,1916 0,1913 0,1913 0,1913 

 
Tabela A.20e. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de 

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-3. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido        
5° 9,0157 8,3457 7,3157 7,2497 7,2485 7,249 

15° 8,3266 7,7967 7,4531 7,5988 7,5971 7,597 
30° 8,3199 8,0399 8,0638 8,0841 8,0832 8,083 
45° 8,1039 8,0074 8,1854 8,3230 8,3221 8,322        
60° 7,9475 8,1213 8,3721 8,7528 8,7521 8,752 
90° 8,1538 8,1800 8,4121 8,9979 8,9969 8,997 

150° 7,3385 8,7300 9,2353 9,8696 9,8693 9,869 
180° 7,2505 8,9202 9,5420 10,4494 10,4491 10,449        
210° 7,1844 9,0676 9,7883 10,4152 10,4150 10,415 
270° 7,1043 9,2775 10,1448 10,9077 10,9074 10,907 
300° 7,0837 9,4212 10,2743 11,0045 11,0042 11,004 
350° 7,0693 9,4603 10,4418 11,1523 11,1521 11,152 

 
Tabela A.20f. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de 

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-2. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido        
5° 3,3354 3,4268 3,2787 3,2677 3,2665 3,267 

15° 3,6567 3,7298 3,5646 3,5547 3,5535 3,554 
30° 3,6425 3,9175 4,0646 4,0549 4,0540 4,054 
45° 3,7643 4,0653 4,2391 4,2318 4,2310 4,231        
60° 3,8766 4,2381 4,4294 4,4243 4,4232 4,423 
90° 3,8072 4,4237 4,6357 4,6306 4,6300 4,630 

150° 4,3672 4,7768 4,7746 4,7695 4,7693 4,769 
180° 4,5083 4,8704 4,8107 4,8085 4,8083 4,808        
210° 4,6254 4,9383 4,8613 4,8571 4,8569 4,857 
270° 4,8078 5,0384 4,9253 4,9218 4,9217 4,922 
300° 4,8802 5,0818 4,9615 4,9582 4,9581 4,958 
350° 4,9806 5,1083 5,0137 5,0108 5,0107 5,011 
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Tabela A.20g. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de 
setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

15 20 25 30 35 Valor  
Convergido 

5° 1,5301 1,5242 1,5168 1,5009 1,4994 1,499 
15° 2,1576 2,2134 2,0964 2,0876 2,0865 2,087 
30° 2,4134 2,5219 2,4267 2,3742 2,3731 2,373 
45° 2,6612 2,7214 2,6615 2,6499 2,6487 2,649        
60° 2,8353 2,8852 2,8506 2,8470 2,8461 2,846 
90° 2,6846 3,0935 3,0968 3,0893 3,0876 3,089 

150° 3,2741 3,2983 3,2974 3,2925 3,2919 3,292 
180° 3,3330 3,3489 3,3276 3,3241 3,3236 3,324        
210° 3,3759 3,3866 3,3727 3,3712 3,3707 3,371 
270° 3,4448 3,4498 3,4459 3,4440 3,4436 3,444 
300° 3,4780 3,5145 3,4300 3,4292 3,4289 3,429 
350° 3,5358 3,5374 3,4745 3,4726 3,4723 3,472 

 
Tabela A.20h. Convergência do número de Nusselt local, Nu1 (Z), para o escoamento em dutos de 

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 100. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido        
5° 1,4746 1,4653 1,4589 1,4523 1,4511 1,451 

15° 2,0342 2,0649 1,9201 1,9163 1,9155 1,916 
30° 2,3661 2,4708 2,3736 2,3655 2,3649 2,365 
45° 2,6440 2,7020 2,6491 2,6466 2,6461 2,646        
60° 2,8269 2,8740 2,8422 2,8403 2,8399 2,840 
90° 2,6695 3,0826 3,0795 3,0787 3,0784 3,078 

150° 3,2518 3,2744 3,2709 3,2697 3,2695 3,270 
180° 3,3020 3,3175 3,3140 3,3131 3,3129 3,313        
210° 3,3360 3,3473 3,3437 3,3433 3,3431 3,343 
270° 3,3869 3,3939 3,3904 3,3900 3,3897 3,390 
300° 3,4113 3,4422 3,4149 3,4144 3,4141 3,414 
350° 3,4551 3,4599 3,4571 3,4568 3,4566 3,457 

 
Tabela A.20i. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de 

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-3. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido 
5° 11,759 11,844 11,959 12,056 12,077 12,07 

15° 11,885 11,998 12,102 12,249 12,264 12,26 
30° 11,683 12,087 12,156 12,279 12,291 12,29 
45° 11,016 12,088 12,248 12,447 12,465 12,46        
60° 10,504 11,842 12,597 12,763 12,775 12,77 
90° 11,074 11,288 11,856 12,615 12,629 12,63 

150° 8,697 11,042 11,998 13,208 13,214 13,21 
180° 8,399 10,963 12,068 13,462 13,469 13,47        
210° 8,174 10,905 12,130 13,617 13,624 13,62 
270° 7,881 10,839 12,237 13,888 13,894 13,89 
300° 7,787 10,822 12,484 14,006 14,009 14,01 
350° 7,684 10,824 12,658 14,171 14,175 14,17 



Apêndice A     Análise de Convergência 
 

 271

Tabela A.20j. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de 
setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
Θ 

15 20 25 30 35 Valor  
Convergido 

5° 4,794 4,995 5,154 5,237 5,249 5,25 
15° 5,156 5,238 5,299 5,382 5,394 5,39 
30° 5,422 5,592 5,669 5,713 5,724 5,72 
45° 5,415 5,740 5,927 6,005 6,013 6,01        
60° 5,432 5,868 6,215 6,356 3,364 6,36 
90° 5,462 5,963 6,258 6,545 6,552 6,55 

150° 5,588 6,371 6,777 6,890 6,895 6,89 
180° 5,665 6,503 6,897 6,969 6,973 6,97        
210° 5,729 6,606 6,887 7,050 7,053 7,05 
270° 5,828 6,764 7,022 7,141 7,143 7,14 
300° 5,869 6,884 7,077 7,196 7,200 7,20 
350° 5,928 6,919 7,158 7,261 7,264 7,26 

 
Tabela A.20k. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de 

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 10-1. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido 
5° 2,126 2,285 2,394 2,475 2,488 2,49 

15° 2,581 2,645 2,699 2,720 2,734 2,73 
30° 2,905 2,955 2,997 3,019 3,029 3,03 
45° 2,992 3,043 3,175 3,234 3,243 3,24        
60° 3,235 3,342 3,400 3,447 3,454 3,45 
90° 3,122 3,576 3,606 3,627 3,633 3,63 

150° 3,674 3,784 3,827 3,859 3,863 3,86 
180° 3,755 3,891 3,878 3,920 3,921 3,92        
210° 3,817 3,926 3,944 3,968 3,970 3,97 
270° 3,915 4,004 4,034 4,047 4,049 4,05 
300° 3,958 4,012 4,069 4,082 4,084 4,08 
350° 4,027 4,101 4,128 4,146 4,144 4,14 

 
Tabela A.20l. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos de 

setores circulares em função da ordem de truncamento da série e do ângulo Θ para Z = 100. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

Θ 
15 20 25 30 35 Valor  

Convergido 
5° 1,364 1,498 1,583 1,599 1,614 1,61 

15° 1,866 1,951 2,003 2,011 2,024 2,02 
30° 2,221 2,342 2,397 2,414 2,425 2,43 
45° 2,489 2,625 2,687 2,694 2,704 2,70        
60° 2,770 2,875 2,914 2,918 2,927 2,93 
90° 2,714 2,971 3,097 3,127 3,134 3,13 

150° 3,193 3,283 3,309 3,324 3,330 3,33 
180° 3,277 3,304 3,359 3,369 3,373 3,37        
210° 3,384 3,399 3,404 3,407 3,409 3,41 
270° 3,390 3,438 3,449 3,455 3,457 3,46 
300° 3,437 3,449 3,475 3,482 3,484 3,48 
350° 3,510 3,519 3,524 3,527 3,529 3,53 
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A.2.3. Geometria Anular Concêntrica 
 

Tabela A.21a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 1,0027 1,0002 0,9993 0,9985 0,9985 0,9985 
0,01 1,0000 0,9975 0,9969 0,9964 0,9964 0,9964 
0,10 0,9907 0,9895 0,9893 0,9891 0,9891 0,9891 
0,20 0,9850 0,9842 0,9840 0,9839 0,9839 0,9839        
0,30 0,9806 0,9800 0,9799 0,9798 0,9798 0,9798 
0,40 0,9771 0,9766 0,9765 0,9765 0,9765 0,9765 
0,50 0,9742 0,9737 0,9737 0,9736 0,9736 0,9736 
0,60 0,9717 0,9713 0,9712 0,9711 0,9711 0,9711        
0,70 0,9696 0,9691 0,9690 0,9690 0,9690 0,9690 
0,80 0,9677 0,9672 0,9671 0,9671 0,9671 0,9671 
0,90 0,9661 0,9656 0,9655 0,9654 0,9654 0,9654 
1,00 0,9646 0,9641 0,9640 0,9639 0,9639 0,9639 

 

Tabela A.21b. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 0,9890 0,9864 0,9856 0,9847 0,9847 0,9847 
0,01 0,9770 0,9745 0,9739 0,9734 0,9734 0,9734 
0,10 0,9403 0,9391 0,9389 0,9387 0,9387 0,9387 
0,20 0,9176 0,9168 0,9167 0,9166 0,9166 0,9166        
0,30 0,9006 0,9000 0,8999 0,8999 0,8999 0,8999 
0,40 0,8869 0,8865 0,8864 0,8863 0,8863 0,8863 
0,50 0,8755 0,8751 0,8751 0,8750 0,8750 0,8750 
0,60 0,8658 0,8655 0,8654 0,8654 0,8654 0,8654        
0,70 0,8575 0,8571 0,8571 0,8570 0,8570 0,8570 
0,80 0,8502 0,8498 0,8497 0,8497 0,8497 0,8497 
0,90 0,8437 0,8433 0,8433 0,8432 0,8432 0,8432 
1,00 0,8380 0,8376 0,8376 0,8375 0,8375 0,8375 

 

Tabela A.21c. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 0,8748 0,8728 0,8721 0,8713 0,8713 0,8713 
0,01 0,8045 0,8025 0,8020 0,8016 0,8016 0,8016 
0,10 0,6381 0,6373 0,6371 0,6370 0,6370 0,6370 
0,20 0,5558 0,5553 0,5553 0,5552 0,5552 0,5552        
0,30 0,5015 0,5012 0,5011 0,5011 0,5011 0,5011 
0,40 0,4614 0,4612 0,4611 0,4611 0,4611 0,4611 
0,50 0,4302 0,4300 0,4300 0,4300 0,4300 0,4300 
0,60 0,4051 0,4049 0,4049 0,4049 0,4049 0,4049        
0,70 0,3843 0,3842 0,3841 0,3841 0,3841 0,3841 
0,80 0,3668 0,3667 0,3666 0,3666 0,3666 0,3666 
0,90 0,3519 0,3517 0,3517 0,3517 0,3517 0,3517 
1,00 0,3391 0,3389 0,3389 0,3389 0,3389 0,3389 
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Tabela A.21d. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento em 
dutos anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 0,2608 0,2607 0,2606 0,2605 0,2605 0,2605 
0,01 0,1190 0,1190 0,1190 0,1189 0,1189 0,1189 
0,10 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 
0,20 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042        
0,30 0,2608 0,2607 0,2606 0,2605 0,2605 0,2605 
0,40 0,1190 0,1190 0,1190 0,1189 0,1189 0,1189 
0,50 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 0,0145 
0,60 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042 0,0042        
0,70 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 
0,80 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 
0,90 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 
1,00 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 

 
Tabela A.21e. Convergência do número de Nusselt local, Nu1(Z), para o escoamento em dutos  
anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 474,2504 450,1752 443,9387 441,1141 441,1138 441,114 
0,01 82,1626 80,7694 80,2753 80,0610 80,0595 80,060 
0,10 22,3957 22,2915 22,2623 22,2562 22,2559 22,256 
0,20 17,3616 17,2718 17,2601 17,2587 17,2581 17,258        
0,30 15,4591 15,3716 15,3638 15,3608 15,3603 15,360 
0,40 14,4153 14,3555 14,3475 14,3434 14,3431 14,343 
0,50 13,7504 13,7181 13,7101 13,7045 13,7040 13,704 
0,60 13,3026 13,2824 13,2722 13,2647 13,2642 13,264        
0,70 12,9959 12,9658 12,9526 12,9433 12,9429 12,943 
0,80 12,7872 12,7244 12,7084 12,6976 12,6973 12,697 
0,90 12,6491 12,5357 12,5172 12,5045 12,5044 12,504 
1,00 12,5624 12,3843 12,3641 12,3491 12,3488 12,349 

 
Tabela A.21f. Convergência do número de Nusselt local, Nu1(Z), para o escoamento em dutos  
anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 363,1071 363,5294 363,9160 364,0700 364,0707 364,070 
0,01 59,7465 59,9483 59,9638 59,9809 59,9815 59,981 
0,10 13,7487 13,7574 13,7592 13,7611 13,7616 13,761 
0,20 9,9195 9,9245 9,9249 9,9252 9,9255 9,925        
0,30 8,4843 8,4864 8,4869 8,4873 8,4875 8,487 
0,40 7,7216 7,7219 7,7221 7,7224 7,7225 7,722 
0,50 7,2479 7,2474 7,2469 7,2465 7,2463 7,246 
0,60 6,9245 6,9234 6,9229 6,9224 6,9222 6,922        
0,70 6,6901 6,6886 6,6879 6,6875 6,6872 6,687 
0,80 6,5142 6,5113 6,5107 6,5103 6,5099 6,510 
0,90 6,3763 6,3721 6,3717 6,3714 6,3710 6,371 
1,00 6,2676 6,2620 6,2616 6,2606 6,2601 6,260 
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Tabela A.21g. Convergência do número de Nusselt local, Nu1(Z), para o escoamento em dutos  
anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 338,4901 336,8340 336,3961 335,9986 335,9977 335,998 
0,01 53,8485 53,6355 53,5917 53,5555 53,5548 53,555 
0,10 11,5907 11,5699 11,5651 11,5626 11,5620 11,562 
0,20 8,1448 8,1347 8,1320 8,1317 8,1312 8,131        
0,30 6,8549 6,8480 6,8471 6,8464 6,8460 6,846 
0,40 6,1694 6,1653 6,1649 6,1645 6,1641 6,164 
0,50 5,7435 5,7406 5,7399 5,7394 5,7392 5,739 
0,60 5,4533 5,4515 5,4507 5,4502 5,4499 5,450        
0,70 5,2412 5,2442 5,2415 5,2410 5,2407 5,241 
0,80 5,0852 5,0839 5,0837 5,0835 5,0830 5,083 
0,90 4,9624 4,9612 4,9604 4,9601 4,9598 4,960 
1,00 4,8656 4,8633 4,8625 4,8617 4,8610 4,861 

 
Tabela A.21h. Convergência do número de Nusselt local, Nu1(Z), para o escoamento em dutos  
anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido 
0,00 338,4023 336,7494 336,3064 335,9025 335,9017 335,902 
0,01 53,8366 53,6225 53,5774 53,5416 53,5410 53,541 
0,10 11,5888 11,5677 11,5632 11,5604 11,5601 11,560 
0,20 8,1436 8,1333 8,1311 8,1305 8,1304 8,130        
0,30 6,8536 6,8474 6,84510 6,8449 6,8448 6,845 
0,40 6,1682 6,1645 6,1638 6,1634 6,1633 6,163 
0,50 5,7421 5,7399 5,7392 5,7385 5,7384 5,738 
0,60 5,4534 5,4501 5,4495 5,4490 5,4489 5,449        
0,70 5,2429 5,2412 5,2405 5,2400 5,2399 5,240 
0,80 5,0853 5,0836 5,0829 5,0824 5,0823 5,082 
0,90 4,9614 4,9605 4,9599 4,9594 4,9592 4,959 
1,00 4,8637 4,8621 4,8615 4,8612 4,8610 4,861 

 
Tabela A.21i. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos  

anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-3. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 15 20 25 30 Valor 
Convergido

0,00 552,167 521,746 510,107 501,037 501,030 501,03 
0,01 103,085 99,542 96,880 96,584 96,573 96,58 
0,10 30,736 30,704 30,583 30,008 30,000 30,00 
0,20 26,203 24,632 24,236 24,105 24,098 24,10        
0,30 25,359 22,167 22,012 21,848 21,841 21,84 
0,40 24,214 20,957 20,796 20,634 20,627 20,63 
0,50 23,122 20,427 20,025 19,865 19,861 19,86 
0,60 22,269 20,274 19,540 19,341 19,337 19,34        
0,70 21,623 20,300 19,068 18,956 18,949 18,95 
0,80 21,121 20,378 18,748 18,663 18,657 18,66 
0,90 20,718 20,437 18,619 18,427 18,421 18,42 
1,00 20,386 20,049 18,555 18,235 18,230 18,23 
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Tabela A.21j. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos  
anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
∗r  10 15 20 25 30 Valor 

Convergido
0,00 403,604 398,056 396,816 395,859 395,847 395,85 
0,01 68,953 68,469 68,222 68,206 68,197 68,20 
0,10 17,263 17,261 17,183 17,205 17,197 17,20 
0,20 13,083 12,935 12,908 12,893 12,885 12,89        
0,30 11,607 11,291 11,274 11,266 11,259 11,26 
0,40 10,756 10,425 10,413 10,399 10,390 10,39 
0,50 10,186 9,908 9,872 9,857 9,851 9,85 
0,60 9,784 9,576 9,499 9,486 9,481 9,48        
0,70 9,486 9,348 9,224 9,218 9,210 9,21 
0,80 9,257 9,181 9,017 9,013 9,007 9,01 
0,90 9,076 9,051 8,868 8,851 8,847 8,85 
1,00 8,929 8,944 8,752 8,723 8,718 8,72 

 
Tabela A.21k. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos  

anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 10-1. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 15 20 25 30 Valor 
Convergido

0,00 348,694 346,462 346,087 345,788 345,775 345,78 
0,01 56,079 55,898 55,847 55,832 55,825 55,83 
0,10 12,392 12,379 12,370 12,369 12,368 12,37 
0,20 8,825 8,803 8,799 8,798 8,797 8,80        
0,30 7,498 7,462 7,460 7,459 7,458 7,46 
0,40 6,787 6,751 6,748 6,747 6,746 6,75 
0,50 6,341 6,310 6,306 6,305 6,304 6,30 
0,60 6,035 6,012 6,004 6,003 6,002 6,00        
0,70 5,814 5,798 5,786 5,785 5,784 5,78 
0,80 5,646 5,637 5,621 5,620 5,619 5,62 
0,90 5,516 5,511 5,493 5,492 5,491 5,49 
1,00 5,412 5,412 5,392 5,390 5,389 5,39 

 
Tabela A.21l. Convergência do número de Nusselt médio, Nu1 méd (Z), para o escoamento em dutos  

anulares concêntricos em função da ordem de truncamento da série e da razão r* para Z = 100. 
Ordem N = M de Truncamento da Série 

∗r  10 15 20 25 30 Valor 
Convergido

0,00 339,430 337,719 337,283 336,896 336,888 336,89 
0,01 54,060 53,849 53,804 53,776 53,769 53,77 
0,10 11,668 11,648 11,644 11,642 11,641 11,64 
0,20 8,211 8,200 8,198 8,197 8,196 8,20        
0,30 6,918 6,909 6,908 6,907 6,906 6,91 
0,40 6,230 6,223 6,222 6,221 6,220 6,22 
0,50 5,802 5,798 5,7957 5,796 5,795 5,80 
0,60 5,511 5,506 5,505 5,504 5,503 5,50        
0,70 5,300 5,296 5,295 5,294 5,293 5,29 
0,80 5,141 5,138 5,137 5,136 5,135 5,14 
0,90 5,017 5,015 5,014 5,013 5,012 5,01 
1,00 4,919 4,917 4,916 4,915 4,914 4,91 
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A.2.4. Geometria Bicônica 
 

Tabela A.22a. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento  
em dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-4. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 0,9859 0,9876 0,9880 0,9881 0,9882 0,988 
0,20 0,9887 0,9889 0,9889 0,9886 0,9884 0,989 
0,30 0,9900 0,9894 0,9891 0,9887 0,9884 0,989 
0,40 0,9908 0,9897 0,9892 0,9885 0,9882 0,988 
0,50 0,9914 0,9898 0,9892 0,9883 0,9880 0,988 

       
0,60 0,9919 0,9898 0,9891 0,9881 0,9878 0,988 
0,70 0,9922 0,9899 0,9890 0,9879 0,9876 0,988 
0,80 0,9925 0,9899 0,9890 0,9878 0,9875 0,988 
0,90 0,9926 0,9899 0,9890 0,9877 0,9874 0,988 
1,00 0,9926 0,9900 0,9890 0,9877 0,9874 0,988 

 
 

Tabela A.22b. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento  
em dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 0,9454 0,9451 0,9440 0,9436 0,9436 0,9436 
0,20 0,9471 0,9461 0,9443 0,9436 0,9436 0,9436 
0,30 0,9469 0,9455 0,9438 0,9433 0,9433 0,9433 
0,40 0,9461 0,9446 0,9434 0,9431 0,9431 0,9431 
0,50 0,9452 0,9438 0,9430 0,9428 0,9428 0,9428 

       
0,60 0,9445 0,9433 0,9427 0,9426 0,9426 0,9426 
0,70 0,9439 0,9429 0,9425 0,9424 0,9424 0,9424 
0,80 0,9435 0,9427 0,9423 0,9422 0,9422 0,9422 
0,90 0,9433 0,9426 0,9423 0,9422 0,9422 0,9422 
1,00 0,9432 0,9426 0,9423 0,9422 0,9422 0,9422 

 
 

Tabela A.22c. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento  
em dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 0,7613 0,7586 0,7558 0,7549 0,7549 0,7549 
0,20 0,7636 0,7618 0,7608 0,7606 0,7606 0,7606 
0,30 0,7704 0,7633 0,7628 0,7626 0,7626 0,7626 
0,40 0,7636 0,7629 0,7626 0,7625 0,7625 0,7625 
0,50 0,7623 0,7619 0,7616 0,7615 0,7615 0,7615 

       
0,60 0,7611 0,7608 0,7605 0,7605 0,7605 0,7605 
0,70 0,7602 0,7599 0,7597 0,7596 0,7596 0,7596 
0,80 0,7596 0,7593 0,7591 0,7591 0,7591 0,7591 
0,90 0,7592 0,7590 0,7588 0,7588 0,7588 0,7588 
1,00 0,7591 0,7589 0,7587 0,7587 0,7587 0,7587 
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Tabela A.22d. Convergência da temperatura adimensional média de mistura, θméd,(Z), para o escoamento  
em dutos bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 0,2164 0,2151 0,2144 0,2141 0,2141 0,2141 
0,20 0,2213 0,2209 0,2206 0,2205 0,2205 0,2205 
0,30 0,2234 0,2231 0,2229 0,2229 0,2229 0,2229 
0,40 0,2218 0,2216 0,2215 0,2215 0,2215 0,2215 
0,50 0,2188 0,2187 0,2186 0,2186 0,2186 0,2186 

       
0,60 0,2158 0,2157 0,2156 0,2156 0,2156 0,2156 
0,70 0,2135 0,2134 0,2133 0,2133 0,2133 0,2133 
0,80 0,2120 0,2119 0,2118 0,2118 0,2118 0,2118 
0,90 0,2111 0,2110 0,2110 0,2110 0,2110 0,2110 
1,00 0,2109 0,2108 0,2108 0,2107 0,2107 0,2107 

 
 

Tabela A.22e. Convergência do número de Nusselt local, Nu2 (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido 

       
0,10 9,0571 9,4195 9,6244 9,9631 9,9618 9,962 
0,20 8,8032 9,4654 9,7155 9,9208 9,9201 9,920 
0,30 8,9274 9,6774 9,8287 9,7818 9,7810 9,781 
0,40 9,1895 9,8547 9,8895 9,7287 9,7280 9,728 
0,50 9,4927 9,9619 9,9089 9,7371 9,7367 9,737 

       
0,60 9,7889 10,0036 9,8971 9,7675 9,7671 9,767 
0,70 10,0506 10,0003 9,8762 9,7959 9,7958 9,796 
0,80 10,2564   9,9780 9,8610 9,8166 9,8161 9,816 
0,90 10,3841   9,9591 9,8557 9,8278 9,8274 9,827 
1,00 10,4240   9,9527 9,8545 9,8307 9,8300 9,830 

 
 

Tabela A.22f. Convergência do número de Nusselt local, Nu2 (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido 

       
0,10 4,6054 4,7944 4,8487 4,8384 4,8396 4,839 
0,20 4,6275 4,6893 4,6726 4,6600 4,6589 4,659 
0,30 4,6387 4,6145 4,6047 4,6009 4,6000 4,600 
0,40 4,6502 4,6117 4,6061 4,6047 4,6042 4,604 
0,50 4,6671 4,6361 4,6332 4,6316 4,6312 4,631 

       
0,60 4,6860 4,6650 4,6635 4,6625 4,6620 4,662 
0,70 4,7045 4,6890 4,6889 4,6868 4,6861 4,686 
0,80 4,7179 4,7065 4,7048 4,7034 4,7030 4,703 
0,90 4,7247 4,7156 4,7137 4,7127 4,7121 4,712 
1,00 4,7263 4,7172 4,7160 4,7153 4,7148 4,715 
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Tabela A.22g. Convergência do número de Nusselt local, Nu2 (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido 

       
0,10 3,1171 3,1545 3,1586 3,1603 3,1612 3,161 
0,20 3,1802 3,1907 3,1915 3,1927 3,1934 3,193 
0,30 3,1934 3,1991 3,2004 3,2010 3,2013 3,201 
0,40 3,2178 3,2222 3,2228 3,2230 3,2234 3,223 
0,50 3,2499 3,2523 3,2528 3,2531 3,2534 3,253 

       
0,60 3,2798 3,2820 3,2822 3,2827 3,2830 3,283 
0,70 3,3034 3,3050 3,3056 3,3061 3,3062 3,306 
0,80 3,3191 3,3211 3,3213 3,3214 3,3215 3,321 
0,90 3,3270 3,3297 3,3308 3,3305 3,3303 3,330 
1,00 3,3302 3,3318 3,3329 3,3326 3,3323 3,332 

 
 

Tabela A.22h. Convergência do número de Nusselt local, Nu2 (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido 

       
0,10 3,0061 3,0402 3,0452 3,0473 3,0486 3,048 
0,20 3,1615 3,1712 3,1733 3,1741 3,1746 3,174 
0,30 3,1887 3,1924 3,1946 3,1952 3,1957 3,195 
0,40 3,2119 3,2165 3,2168 3,2170 3,2173 3,217 
0,50 3,2402 3,2441 3,2447 3,2449 3,2452 3,245 

       
0,60 3,2668 3,2707 3,2709 3,2712 3,2714 3,271 
0,70 3,2887 3,2899 3,2912 3,2914 3,2915 3,291 
0,80 3,3025 3,3050 3,3051 3,3053 3,3054 3,305 
0,90 3,3101 3,3116 3,3119 3,3120 3,3123 3,312 
1,00 3,3124 3,3141 3,3147 3,3150 3,3158 3,315 

 
 

Tabela A.22i. Convergência do número de Nusselt médio, Nu2 méd (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-3. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 13,440 13,664 13,928 14,440 14,459 14,45 
0,20 13,042 13,553 14,059 14,791 14,805 14,81 
0,30 13,250 13,914 14,517 15,012 15,022 15,02 
0,40 13,659 14,391 14,942 15,053 15,060 15,06 
0,50 14,136 14,865 15,274 15,000 14,991 14,99 

       
0,60 14,634 15,287 15,504 14,861 14,853 14,86 
0,70 15,049 15,666 15,637 14,721 14,718 14,72 
0,80 15,321 15,966 15,716 14,560 14,589 14,59 
0,90 15,462 16,143 15,768 14,521 14,507 14,51 
1,00 15,503 16,198 15,786 14,492 14,474 14,48 
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Tabela A.22j. Convergência do número de Nusselt médio, Nu2 méd (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-2. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 6,417 6,663 6,794 6,899 6,914 6,91 
0,20 6,416 6,666 6,749 6,714 6,710 6,71 
0,30 6,538 6,673 6,687 6,640 6,633 6,63 
0,40 6,668 6,698 6,679 6,637 6,632 6,63 
0,50 6,778 6,734 6,703 6,659 6,650 6,65 

       
0,60 6,862 6,769 6,737 6,681 6,666 6,67 
0,70 6,917 6,802 6,768 6,687 6,675 6,68 
0,80 6,946 6,830 6,790 6,684 6,678 6,68 
0,90 6,957 6,847 6,802 6,686 6,679 6,68 
1,00 6,960 6,853 6,807 6,690 6,679 6,68 

 
 

Tabela A.22k. Convergência do número de Nusselt médio, Nu2 méd (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 10-1. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 3,763 3,830 3,839 3,837 3,837 3,84 
0,20 3,758 3,766 3,766 3,760 3,758 3,76 
0,30 3,746 3,739 3,737 3,731 3,731 3,73 
0,40 3,767 3,754 3,751 3,746 3,746 3,75 
0,50 3,803 3,787 3,783 3,779 3,778 3,78 

       
0,60 3,838 3,821 3,817 3,811 3,809 3,81 
0,70 3,865 3,848 3,844 3,837 3,834 3,83 
0,80 3,882 3,867 3,862 3,853 3,851 3,85 
0,90 3,892 3,877 3,872 3,862 3,859 3,86 
1,00 3,894 3,880 3,875 3,865 3,862 3,86 

 
 

Tabela A.22l. Convergência do número de Nusselt médio, Nu2 méd (Z), para o escoamento em dutos  
bicônicos em função da ordem de truncamento da série e da razão u0 / v0 para Z = 100. 

Ordem N = M de Truncamento da Série 
00 vu  

10 15 20 25 30 Valor 
Convergido        

0,10 3,125 3,135 3,135 3,134 3,134 3,13 
0,20 3,236 3,235 3,234 3,233 3,233 3,23 
0,30 3,253 3,250 3,250 3,249 3,249 3,25 
0,40 3,274 3,271 3,271 3,270 3,270 3,27 
0,50 3,302 3,299 3,299 3,298 3,298 3,30 

       
0,60 3,329 3,326 3,326 3,325 3,325 3,33 
0,70 3,350 3,347 3,347 3,346 3,346 3,35 
0,80 3,364 3,362 3,361 3,360 3,360 3,36 
0,90 3,371 3,369 3,369 3,368 3,367 3,37 
1,00 3,373 3,372 3,371 3,370 3,370 3,37 
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B.1. Geometria de Setor Anular 
Tabela B.1. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 5°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 12,530 0,03990 2,6842 0,9351 2,7048 0,06983 
0,05 13,382 0,03736 2,6678 0,9150 2,6402 0,06496 
0,10 14,429 0,03465 2,6391 0,9236 2,5698 0,05882 
0,15 15,408 0,03245 2,6080 0,9141 2,4691 0,05407 
0,20 16,299 0,03068 2,5634 0,9227 2,3403 0,04955 

       
0,25 17,090 0,02926 2,5093 0,9130 2,1930 0,04540 
0,30 17,759 0,02815 2,4531 0,9176 2,0296 0,04206 
0,35 18,302 0,02732 2,3816 0,9204 1,8627 0,03837 
0,40 18,712 0,02672 2,3123 0,9160 1,7006 0,03535 
0,45 18,983 0,02634 2,2392 0,9192 1,5507 0,03244 

       
0,50 19,112 0,02616 2,1672 0,9170 1,4192 0,02979 
0,55 19,092 0,02619 2,0969 0,9173 1,3116 0,02731 
0,60 18,918 0,02643 2,0332 0,9182 1,2322 0,02513 
0,65 18,578 0,02691 1,9785 0,9175 1,1856 0,02326 
0,70 18,058 0,02769 1,9388 0,9176 1,1764 0,02191 

       
0,75 17,337 0,02884 1,9234 0,9178 1,2103 0,02147 
0,80 16,404 0,03048 1,9477 0,9197 1,2924 0,02288 
0,85 15,300 0,03268 2,0167 0,9304 1,4177 0,02695 
0,90 14,336 0,03488 2,0583 0,9506 1,5379 0,02962 
0,95 15,039 0,03325 1,9615 0,9749 1,4077 0,02393 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.2. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 10°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 12,727 0,03929 2,5336 0,8695 2,4257 0,05880 
0,05 13,527 0,03696 2,5146 0,8672 2,3957 0,05410 
0,10 14,463 0,03457 2,4922 0,8695 2,3365 0,04969 
0,15 15,300 0,03268 2,4633 0,8674 2,2457 0,04611 
0,20 16,018 0,03121 2,4240 0,8692 2,1294 0,04286 

       
0,25 16,606 0,03011 2,3766 0,8702 1,9967 0,03992 
0,30 17,050 0,02933 2,3204 0,8694 1,8558 0,03707 
0,35 17,348 0,02882 2,2630 0,8707 1,7174 0,03464 
0,40 17,496 0,02858 2,2030 0,8716 1,5907 0,03233 
0,45 17,497 0,02858 2,1451 0,8696 1,4836 0,03026 

       
0,50 17,355 0,02881 2,0920 0,8698 1,4028 0,02843 
0,55 17,075 0,02928 2,0477 0,8698 1,3533 0,02694 
0,60 16,667 0,03000 2,0172 0,8704 1,3378 0,02597 
0,65 16,147 0,03097 2,0061 0,8713 1,3561 0,02583 
0,70 15,548 0,03216 2,0185 0,8755 1,4035 0,02687 

       
0,75 14,928 0,03349 2,0499 0,8859 1,4684 0,02903 
0,80 14,411 0,03470 2,0839 0,9032 1,5294 0,03146 
0,85 14,249 0,03509 2,0949 0,9254 1,5490 0,03228 
0,90 14,967 0,03341 2,0391 0,9497 1,4571 0,02841 
0,95 17,611 0,02839 1,8228 0,9749 1,1416 0,01677 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.3. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 15°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 12,930 0,03867 2,4215 0,8354 2,2436 0,05066 
0,05 13,665 0,03659 2,4179 0,8331 2,2209 0,04803 
0,10 14,496 0,03449 2,4007 0,8339 2,1662 0,04479 
0,15 15,204 0,03289 2,3727 0,8344 2,0819 0,04189 
0,20 15,773 0,03170 2,3353 0,8340 1,9755 0,03928 

       
0,25 16,193 0,03088 2,2912 0,8341 1,8572 0,03694 
0,30 16,461 0,03037 2,2421 0,8348 1,7371 0,03478 
0,35 16,578 0,03016 2,1918 0,8322 1,6263 0,03284 
0,40 16,552 0,03021 2,1436 0,8335 1,5341 0,03113 
0,45 16,395 0,03050 2,1011 0,8335 1,4677 0,02969 

       
0,50 16,123 0,03101 2,0684 0,8337 1,4311 0,02864 
0,55 15,760 0,03173 2,0496 0,8350 1,4243 0,02818 
0,60 15,337 0,03260 2,0473 0,8381 1,4433 0,02850 
0,65 14,898 0,03356 2,0590 0,8471 1,4793 0,02954 
0,70 14,509 0,03446 2,0796 0,8593 1,5198 0,03110 

       
0,75 14,266 0,03505 2,0946 0,8778 1,5476 0,03224 
0,80 14,317 0,03492 2,0899 0,9001 1,5404 0,03191 
0,85 14,896 0,03357 2,0450 0,9245 1,4664 0,02879 
0,90 16,350 0,03058 1,9256 0,9496 1,2843 0,02177 
0,95 19,177 0,02607 1,7102 0,9749 0,9916 0,01217 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.4. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 30°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 13,466 0,03713 2,2693 0,7545 1,9189 0,04142 
0,05 14,020 0,03566 2,2648 0,7558 1,9017 0,03972 
0,10 14,576 0,03430 2,2483 0,7548 1,8546 0,03774 
0,15 14,969 0,03340 2,2236 0,7550 1,7857 0,03605 
0,20 15,200 0,03289 2,1931 0,7545 1,7074 0,03458 

       
0,25 15,281 0,03272 2,1609 0,7549 1,6331 0,03332 
0,30 15,236 0,03282 2,1313 0,7552 1,5739 0,03230 
0,35 15,095 0,03312 2,1080 0,7562 1,5362 0,03159 
0,40 14,894 0,03357 2,0936 0,7587 1,5204 0,03127 
0,45 14,671 0,03408 2,0886 0,7636 1,5218 0,03136 

       
0,50 14,467 0,03456 2,0905 0,7723 1,5327 0,03175 
0,55 14,323 0,03491 2,0945 0,7857 1,5439 0,03217 
0,60 14,283 0,03501 2,0948 0,8036 1,5466 0,03223 
0,65 14,393 0,03474 2,0857 0,8248 1,5322 0,03158 
0,70 14,703 0,03401 2,0616 0,8482 1,4926 0,02988 

       
0,75 15,266 0,03275 2,0164 0,8730 1,4205 0,02694 
0,80 16,141 0,03098 1,9438 0,9015 1,3106 0,02273 
0,85 17,384 0,02876 1,8405 0,9240 1,1653 0,01758 
0,90 19,058 0,02624 1,7166 0,9496 1,0001 0,01242 
0,95 21,288 0,02349 1,5987 0,9749 0,8362 0,00845 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.5. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 45°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 13,901 0,03597 2,1932 0,7014 1,7497 0,03706 
0,05 14,297 0,03497 2,1880 0,7007 1,7343 0,03590 
0,10 14,633 0,03417 2,1734 0,7006 1,6935 0,03468 
0,15 14,801 0,03378 2,1530 0,7003 1,6412 0,03368 
0,20 14,830 0,03372 2,1316 0,7006 1,5929 0,03289 

       
0,25 14,760 0,03388 2,1137 0,7010 1,5590 0,03233 
0,30 14,635 0,03416 2,1020 0,7043 1,5420 0,03205 
0,35 14,499 0,03449 2,0966 0,7109 1,5383 0,03203 
0,40 14,392 0,03474 2,0952 0,7196 1,5407 0,03212 
0,45 14,347 0,03485 2,0939 0,7339 1,5418 0,03211 

       
0,50 14,392 0,03474 2,0886 0,7513 1,5346 0,03175 
0,55 14,553 0,03436 2,0756 0,7724 1,5140 0,03082 
0,60 14,850 0,03367 2,0520 0,7959 1,4760 0,02920 
0,65 15,303 0,03267 2,0152 0,8207 1,4180 0,02684 
0,70 15,926 0,03140 1,9631 0,8463 1,3388 0,02378 

       
0,75 16,735 0,02988 1,8948 0,8722 1,2402 0,02017 
0,80 17,741 0,02818 1,8125 0,8992 1,1276 0,01631 
0,85 18,955 0,02638 1,7235 0,9240 1,0093 0,01268 
0,90 20,398 0,02451 1,6388 0,9496 0,8937 0,00971 
0,95 22,107 0,02262 1,5643 0,9749 0,7853 0,00748 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.6. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 60°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 14,256 0,03507 2,1492 0,6581 1,6508 0,03452 
0,05 14,518 0,03444 2,1439 0,6578 1,6368 0,03374 
0,10 14,682 0,03406 2,1313 0,6578 1,6038 0,03301 
0,15 14,704 0,03400 2,1167 0,6584 1,5702 0,03248 
0,20 14,641 0,03415 2,1048 0,6602 1,5476 0,03215 

       
0,25 14,546 0,03437 2,0976 0,6641 1,5378 0,03200 
0,30 14,467 0,03456 2,0939 0,6720 1,5356 0,03195 
0,35 14,438 0,03463 2,0908 0,6841 1,5338 0,03182 
0,40 14,486 0,03452 2,0838 0,6931 1,5262 0,03134 
0,45 14,626 0,03419 2,0732 0,7204 1,5080 0,03060 

       
0,50 14,873 0,03362 2,0533 0,7432 1,4765 0,02924 
0,55 15,233 0,03282 2,0237 0,7677 1,4301 0,02733 
0,60 15,711 0,03182 1,9835 0,7933 1,3686 0,02491 
0,65 16,312 0,03065 1,9323 0,8194 1,2932 0,02208 
0,70 17,034 0,02935 1,8710 0,8458 1,2069 0,01899 

       
0,75 17,879 0,02797 1,8022 0,8721 1,1139 0,01586 
0,80 18,847 0,02653 1,7309 0,8982 1,0193 0,01296 
0,85 19,940 0,02508 1,6629 0,9240 0,9274 0,01050 
0,90 21,169 0,02362 1,6020 0,9496 0,8407 0,00857 
0,95 22,560 0,02216 1,5476 0,9749 0,7602 0,00704 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.7. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 90°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 14,800 0,03378 2,1023 0,5948 1,5782 0,03111 
0,05 14,849 0,03367 2,0984 0,5946 1,5382 0,03140 
0,10 14,804 0,03377 2,0919 0,5957 1,5243 0,03127 
0,15 14,729 0,03395 2,0871 0,5996 1,5177 0,03120 
0,20 14,687 0,03404 2,0833 0,6080 1,5146 0,03107 

       
0,25 14,712 0,03399 2,0777 0,6210 1,5083 0,03073 
0,30 14,821 0,03374 2,0672 0,6394 1,4934 0,03002 
0,35 15,020 0,03329 2,0498 0,6571 1,4674 0,02887 
0,40 15,306 0,03267 2,0254 0,6825 1,4297 0,02732 
0,45 15,678 0,03189 1,9930 0,7122 1,3809 0,02537 

       
0,50 16,129 0,03100 1,9534 0,7376 1,3225 0,02315 
0,55 16,654 0,03002 1,9073 0,7647 1,2568 0,02073 
0,60 17,247 0,02899 1,8562 0,7947 1,1863 0,01825 
0,65 17,904 0,02793 1,8022 0,8188 1,1138 0,01584 
0,70 18,619 0,02685 1,7480 0,8456 1,0420 0,01361 

       
0,75 19,389 0,02579 1,6960 0,8720 0,9727 0,01165 
0,80 20,213 0,02474 1,6482 0,8981 0,9070 0,01001 
0,85 21,090 0,02371 1,6053 0,9240 0,8456 0,00867 
0,90 22,031 0,02270 1,5671 0,9496 0,7886 0,00757 
0,95 22,993 0,02175 1,5310 0,9749 0,7357 0,00661 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.8. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 120°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 15,190 0,03292 2,0801 0,5475 1,5010 0,03005 
0,05 15,105 0,03310 2,0779 0,5467 1,4968 0,03014 
0,10 15,007 0,03332 2,0751 0,5530 1,4944 0,03018 
0,15 14,988 0,03336 2,0703 0,5636 1,4901 0,02996 
0,20 15,066 0,03319 2,0603 0,5803 1,4770 0,02933 

       
0,25 15,242 0,03280 2,0433 0,6017 1,4525 0,02825 
0,30 15,505 0,03225 2,0189 0,6263 1,4163 0,02676 
0,35 15,845 0,03156 1,9875 0,6528 1,3711 0,02491 
0,40 16,251 0,03077 1,9500 0,6802 1,3161 0,02287 
0,45 16,713 0,02992 1,9078 0,7081 1,2566 0,02069 

       
0,50 17,225 0,02903 1,8623 0,7362 1,1942 0,01849 
0,55 17,778 0,02812 1,8152 0,7639 1,1311 0,01637 
0,60 18,367 0,02722 1,7684 0,7915 1,0691 0,01440 
0,65 18,988 0,02633 1,7234 0,8187 1,0095 0,01265 
0,70 19,637 0,02546 1,6814 0,8455 0,9531 0,01113 

       
0,75 20,312 0,02462 1,6433 0,8720 0,9002 0,00985 
0,80 21,012 0,02380 1,6089 0,8981 0,8509 0,00878 
0,85 21,736 0,02300 1,5780 0,9240 0,8052 0,00788 
0,90 22,499 0,02222 1,5505 0,9496 0,7631 0,00712 
0,95 23,309 0,02145 1,5226 0,9749 0,7239 0,00638 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.9. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 150°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 15,479 0,03230 2,0682 0,5099 1,4770 0,02908 
0,05 15,339 0,03260 2,0667 0,5131 1,4764 0,02925 
0,10 15,288 0,03271 2,0614 0,5233 1,4716 0,02907 
0,15 15,374 0,03252 2,0485 0,5398 1,4549 0,02832 
0,20 15,572 0,03211 2,0273 0,5656 1,4247 0,02706 

       
0,25 15,859 0,03153 1,9984 0,5920 1,3830 0,02539 
0,30 16,216 0,03083 1,9632 0,6203 1,3329 0,02345 
0,35 16,628 0,03007 1,9235 0,6492 1,2773 0,02139 
0,40 17,082 0,02927 1,8809 0,6783 1,2188 0,01930 
0,45 17,571 0,02846 1,8369 0,7071 1,1598 0,01728 

       
0,50 18,088 0,02764 1,7932 0,7357 1,1020 0,01539 
0,55 18,626 0,02684 1,7511 0,7641 1,0465 0,01369 
0,60 19,181 0,02607 1,7116 0,7915 0,9911 0,01223 
0,65 19,752 0,02531 1,6754 0,8187 0,9450 0,01091 
0,70 20,335 0,02459 1,6425 0,8455 0,8893 0,00994 

       
0,75 20,929 0,02389 1,6129 0,8723 0,8569 0,00889 
0,80 21,533 0,02322 1,5863 0,8981 0,8176 0,00811 
0,85 22,149 0,02257 1,5623 0,9240 0,7813 0,00744 
0,90 22,795 0,02193 1,5410 0,9496 0,7482 0,00687 
0,95 23,491 0,02128 1,5174 0,9749 0,7172 0,00623 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.10. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 180°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 15,704 0,03184 2,0612 0,4807 1,4635 0,02842 
0,05 15,575 0,03210 2,0579 0,4869 1,4611 0,02847 
0,10 15,616 0,03202 2,0445 0,5048 1,4443 0,02779 
0,15 15,806 0,03163 2,0208 0,5294 1,4115 0,02645 
0,20 16,095 0,03107 1,9888 0,5574 1,3665 0,02468 

       
0,25 16,455 0,03039 1,9511 0,5872 1,3139 0,02268 
0,30 16,863 0,02965 1,9098 0,6178 1,2572 0,02061 
0,35 17,307 0,02889 1,8668 0,6477 1,1994 0,01857 
0,40 17,776 0,02813 1,8239 0,6776 1,1425 0,01665 
0,45 18,264 0,02738 1,7824 0,7068 1,0878 0,01491 

       
0,50 18,764 0,02665 1,7431 0,7356 1,0362 0,01335 
0,55 19,275 0,02594 1,7069 0,7638 0,9880 0,01200 
0,60 19,793 0,02526 1,6739 0,7915 0,9433 0,01085 
0,65 20,315 0,02461 1,6442 0,8187 0,9019 0,00986 
0,70 20,841 0,02399 1,6175 0,8455 0,8636 0,00903 

       
0,75 21,369 0,02340 1,5934 0,8720 0,8283 0,00831 
0,80 21,900 0,02283 1,5716 0,8981 0,7957 0,00770 
0,85 22,436 0,02229 1,5521 0,9240 0,7657 0,00717 
0,90 23,000 0,02174 1,5350 0,9496 0,7387 0,00671 
0,95 23,486 0,02129 1,5138 0,9749 0,7132 0,00616 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.11. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 210°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 15,888 0,03147 2,0566 0,4558 1,4549 0,02793 
0,05 15,818 0,03161 2,0477 0,4675 1,4446 0,02763 
0,10 15,960 0,03133 2,0236 0,4917 1,4121 0,02636 
0,15 16,237 0,03079 1,9894 0,5212 1,3649 0,02452 
0,20 16,591 0,03014 1,9492 0,5524 1,3098 0,02245 

       
0,25 16,994 0,02942 1,9062 0,5846 1,2515 0,02033 
0,30 17,429 0,02869 1,8624 0,6161 1,1932 0,01829 
0,35 17,883 0,02796 1,8196 0,6471 1,1368 0,01641 
0,40 18,350 0,02725 1,7789 0,6773 1,0835 0,01473 
0,45 18,825 0,02656 1,7411 0,7067 1,0339 0,01325 

       
0,50 19,304 0,02590 1,7066 0,7356 0,9880 0,01197 
0,55 19,785 0,02527 1,6755 0,7641 0,9457 0,01089 
0,60 20,266 0,02467 1,6476 0,7915 0,9069 0,00996 
0,65 20,746 0,02410 1,6226 0,8187 0,8712 0,00918 
0,70 21,223 0,02356 1,6000 0,8456 0,8383 0,00850 

       
0,75 21,699 0,02304 1,5797 0,8720 0,8080 0,00792 
0,80 22,172 0,02255 1,5614 0,8982 0,7801 0,00742 
0,85 22,648 0,02208 1,5450 0,9240 0,7547 0,00698 
0,90 23,152 0,02160 1,5311 0,9496 0,7321 0,00661 
0,95 23,637 0,02115 1,5111 0,9749 0,7106 0,00606 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.12. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 240°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 16,047 0,03116 2,0526 0,4340 1,4479 0,02750 
0,05 16,063 0,03113 2,0353 0,4523 1,4253 0,02673 
0,10 16,301 0,03067 1,9999 0,4830 1,3772 0,02488 
0,15 16,645 0,03004 1,9571 0,5148 1,3190 0,02270 
0,20 17,043 0,02934 1,9116 0,5500 1,2579 0,02048 

       
0,25 17,472 0,02862 1,8660 0,5833 1,1976 0,01838 
0,30 17,917 0,02791 1,8220 0,6178 1,1403 0,01646 
0,35 18,371 0,02722 1,7812 0,6468 1,0868 0,01478 
0,40 18,828 0,02656 1,7436 0,6771 1,0376 0,01331 
0,45 19,286 0,02593 1,7098 0,7066 0,9926 0,01207 

       
0,50 19,742 0,02533 1,6795 0,7356 0,9515 0,01101 
0,55 20,195 0,02476 1,6524 0,7638 0,9140 0,01011 
0,60 20,643 0,02422 1,6283 0,7915 0,8797 0,00935 
0,65 21,085 0,02371 1,6067 0,8187 0,8482 0,00869 
0,70 21,523 0,02323 1,5873 0,8455 0,8194 0,00813 

       
0,75 21,955 0,02277 1,5697 0,8700 0,7929 0,00764 
0,80 22,382 0,02234 1,5539 0,8982 0,7686 0,00722 
0,85 22,810 0,02192 1,5399 0,9240 0,7466 0,00685 
0,90 23,269 0,02149 1,5284 0,9496 0,7275 0,00654 
0,95 23,692 0,02110 1,5090 0,9749 0,7089 0,00600 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.13. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 270°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 16,191 0,03088 2,0486 0,4175 1,4410 0,02711 
0,05 16,306 0,03066 2,0208 0,4416 1,4037 0,02576 
0,10 16,627 0,03007 1,9750 0,4769 1,3418 0,02344 
0,15 17,021 0,02938 1,9257 0,5184 1,2760 0,02104 
0,20 17,449 0,02865 1,8770 0,5485 1,2119 0,01879 

       
0,25 17,891 0,02795 1,8309 0,5825 1,1519 0,01677 
0,30 18,338 0,02727 1,7885 0,6150 1,0968 0,01502 
0,35 18,786 0,02662 1,7501 0,6466 1,0466 0,01352 
0,40 19,231 0,02600 1,7159 0,6770 1,0013 0,01226 
0,45 19,671 0,02542 1,6855 0,7066 0,9602 0,01119 

       
0,50 20,104 0,02487 1,6587 0,7356 0,9231 0,01030 
0,55 20,530 0,02435 1,6348 0,7638 0,8893 0,00954 
0,60 20,949 0,02387 1,6136 0,7915 0,8586 0,00889 
0,65 21,360 0,02341 1,5946 0,8187 0,8305 0,00834 
0,70 21,763 0,02297 1,5775 0,8455 0,8048 0,00785 

       
0,75 22,159 0,02256 1,5621 0,8720 0,7813 0,00743 
0,80 22,549 0,02217 1,5482 0,8992 0,7598 0,00706 
0,85 22,939 0,02180 1,5361 0,9240 0,7404 0,00675 
0,90 23,363 0,02140 1,5265 0,9495 0,7222 0,00651 
0,95 23,726 0,02107 1,5073 0,9749 0,7078 0,00594 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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Tabela B.14. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 300°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 16,324 0,03063 2,0436 0,3981 1,4334 0,02669 
0,05 16,541 0,03023 2,0048 0,4332 1,3805 0,02477 
0,10 16,932 0,02953 1,9500 0,4732 1,3075 0,02207 
0,15 17,364 0,02880 1,8962 0,5113 1,2370 0,01956 
0,20 17,811 0,02807 1,8462 0,5482 1,1719 0,01736 

       
0,25 18,259 0,02738 1,8009 0,5821 1,1133 0,01547 
0,30 18,704 0,02673 1,7605 0,6148 1,0608 0,01388 
0,35 19,143 0,02612 1,7250 0,6466 1,0139 0,01256 
0,40 19,574 0,02554 1,6938 0,6771 0,9719 0,01146 
0,45 19,995 0,02501 1,6664 0,7066 0,9342 0,01054 

       
0,50 20,408 0,02450 1,6423 0,7356 0,9003 0,00976 
0,55 20,810 0,02403 1,6210 0,7641 0,8696 0,00911 
0,60 21,203 0,02358 1,6021 0,7915 0,8417 0,00855 
0,65 21,587 0,02316 1,5851 0,8187 0,8164 0,00806 
0,70 21,960 0,02277 1,5698 0,8456 0,7932 0,00764 

       
0,75 22,326 0,02240 1,5560 0,8720 0,7720 0,00727 
0,80 22,684 0,02204 1,5438 0,8982 0,7528 0,00695 
0,85 23,043 0,02170 1,5332 0,9240 0,7357 0,00667 
0,90 23,440 0,02133 1,5251 0,9495 0,7218 0,00644 
0,95 23,784 0,02102 1,5060 0,9749 0,7070 0,00590 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 

 
 

Tabela B.15. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 330°. 

r* f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,01 16,451 0,03039 2,0379 0,3981 1,4247 0,02626 
0,05 16,765 0,02982 1,9878 0,4270 1,3569 0,02378 
0,10 17,215 0,02904 1,9258 0,4700 1,2753 0,02082 
0,15 17,675 0,02829 1,8692 0,5100 1,2020 0,01827 
0,20 18,133 0,02757 1,8190 0,5469 1,1373 0,01615 

       
0,25 18,583 0,02691 1,7753 0,5819 1,0806 0,01441 
0,30 19,023 0,02628 1,7371 0,6178 1,0308 0,01297 
0,35 19,452 0,02570 1,7044 0,6457 0,9868 0,01180 
0,40 19,868 0,02517 1,6758 0,6770 0,9478 0,01083 
0,45 20,273 0,02466 1,6510 0,7066 0,9130 0,01002 

       
0,50 20,666 0,02419 1,6292 0,7356 0,8817 0,00935 
0,55 21,047 0,02376 1,6099 0,7638 0,8536 0,00877 
0,60 21,417 0,02335 1,5928 0,7915 0,8281 0,00828 
0,65 21,776 0,02296 1,5774 0,8187 0,8049 0,00784 
0,70 22,125 0,02260 1,5636 0,8455 0,7838 0,00747 

       
0,75 22,465 0,02226 1,5512 0,8723 0,7645 0,00714 
0,80 22,797 0,02193 1,5402 0,8982 0,7471 0,00686 
0,85 23,130 0,02162 1,5309 0,9240 0,7319 0,00661 
0,90 23,453 0,02132 1,5241 0,9495 0,7199 0,00643 
0,95 23,754 0,02105 1,5048 0,9749 0,7055 0,00588 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 



Apêndice B     Parâmetros Hidrodinâmicos 
 

 289

Tabela B.16. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com Θ = 350°. 
r* f Re Wméd ∗

máxW  rmáx K(∞) +
hyL  

       
0,01 16,532 0,03024 2,0341 0,3837 1,4184 0,02600 
0,05 16,908 0,02957 1,9762 0,4237 1,3410 0,02313 
0,10 17,391 0,02875 1,9102 0,4687 1,2551 0,02004 
0,15 17,866 0,02799 1,8526 0,5087 1,1808 0,01751 
0,20 18,329 0,02728 1,8029 0,5469 1,1169 0,01546 

       
0,25 18,779 0,02663 1,7603 0,5819 1,0616 0,01381 
0,30 19,214 0,02602 1,7239 0,6146 1,0135 0,01247 
0,35 19,635 0,02546 1,6927 0,6467 0,9713 0,01138 
0,40 20,043 0,02495 1,6657 0,6770 0,9340 0,01048 
0,45 20,437 0,02447 1,6423 0,7066 0,9008 0,00974 

       
0,50 20,818 0,02402 1,6218 0,7356 0,8711 0,00912 
0,55 21,186 0,02360 1,6036 0,7632 0,8444 0,00858 
0,60 21,542 0,02321 1,5875 0,7915 0,8203 0,00812 
0,65 21,887 0,02284 1,5730 0,8187 0,7983 0,00772 
0,70 22,221 0,02250 1,5601 0,8456 0,7784 0,00737 

       
0,75 22,545 0,02218 1,5485 0,8720 0,7603 0,00707 
0,80 22,862 0,02187 1,5383 0,8992 0,7440 0,00681 
0,85 23,180 0,02157 1,5297 0,9240 0,7298 0,00658 
0,90 23,488 0,02129 1,5236 0,9495 0,7190 0,00641 
0,95 23,763 0,02104 1,5042 0,9749 0,7053 0,00586 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 1,0000 0,6860 0,00588 
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B.2. Geometria de Setor Circular 
Tabela B.17. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos de setores circulares. 

Θ f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
0° 12,000 0,04167 3,0000 - 2,9711 0,10477 
2° 12,107 0,04130 2,8092 0,9572 2,8188 0,08410 
5° 12,291 0,04068 2,7232 0,9339 2,7259 0,07505 
8° 12,410 0,04029 2,5678 0,8872 2,4957 0,06241 

10° 12,504 0,03999 2,5182 0,8699 2,4110 0,05859        
15° 12,728 0,03928 2,4249 0,8334 2,2375 0,05191 
20° 12,936 0,03865 2,3586 0,8034 2,1048 0,04751 
25° 13,130 0,03808 2,3088 0,7777 2,0008 0,04436 
30° 13,310 0,03757 2,2701 0,7551 1,9177 0,04199 
35° 13,482 0,03709 2,2387 0,7350 1,8524 0,04004        
40° 13,635 0,03667 2,2142 0,7168 1,7952 0,03864 
45° 13,782 0,03628 2,1934 0,7003 1,7494 0,03740 
50° 13,920 0,03592 2,1761 0,6850 1,7109 0,03636 
55° 14,050 0,03559 2,1615 0,6710 1,6784 0,03547 
60° 14,171 0,03528 2,1490 0,6579 1,6508 0,03471        
65° 14,286 0,03500 2,1383 0,6456 1,6271 0,03404 
70° 14,394 0,03474 2,1291 0,6341 1,6067 0,03346 
75° 14,496 0,03449 2,1210 0,6233 1,5890 0,03293 
80° 14,592 0,03427 2,1140 0,6131 1,5736 0,03247 
85° 14,684 0,03405 2,1077 0,6039 1,5607 0,03204        
90° 14,769 0,03385 2,1023 0,5943 1,5484 0,03168 

100° 14,928 0,03349 2,0932 0,5772 1,5288 0,03103 
110° 15,071 0,03318 2,0860 0,5616 1,5134 0,03049 
120° 15,200 0,03289 2,0801 0,5473 1,5012 0,03003 
130° 15,318 0,03264 2,0754 0,5341 1,4914 0,02964        
140° 15,425 0,03241 2,0715 0,5218 1,4834 0,02930 
150° 15,522 0,03221 2,0682 0,5104 1,4769 0,02900 
160° 15,611 0,03203 2,0655 0,4997 1,4715 0,02874 
170° 15,692 0,03186 2,0632 0,4897 1,4670 0,02851 
180° 15,767 0,03171 2,0613 0,4802 1,4632 0,02831        
190° 15,836 0,03157 2,0596 0,4713 1,4600 0,02813 
200° 15,899 0,03145 2,0582 0,4629 1,4573 0,02797 
210° 15,957 0,03133 2,0570 0,4549 1,4549 0,02783 
220° 16,011 0,03123 2,0559 0,4473 1,4528 0,02770 
230° 16,061 0,03113 2,0549 0,4401 1,4510 0,02758        
240° 16,108 0,03104 2,0541 0,4332 1,4494 0,02747 
250° 16,150 0,03096 2,0534 0,4262 1,4482 0,02737 
260° 16,191 0,03088 2,0526 0,4203 1,4466 0,02728 
270° 16,228 0,03081 2,0520 0,4143 1,4454 0,02720 
280° 16,262 0,03075 2,0515 0,4091 1,4445 0,02712        
290° 16,295 0,03068 2,0509 0,4030 1,4432 0,02705 
300° 16,325 0,03063 2,0505 0,3976 1,4423 0,02699 
310° 16,353 0,03056 2,0500 0,3924 1,4415 0,02692 
320° 16,380 0,03053 2,0496 0,3876 1,4404 0,02687        
330° 16,405 0,03048 2,0493 0,3826 1,4397 0,02682 
340° 16,428 0,03044 2,0489 0,3782 1,4388 0,02677 
350° 16,450 0,03040 2,0485 0,3742 1,4380 0,02672 
360° 16,470 0,03036 2,0482 0,3695 1,4372 0,02668 
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B.3. Geometria Anular Concêntrica 
Tabela B.18. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos. 

∗r  f Re Wméd ∗
máxW  rmáx K(∞) +

hyL  
       

0,00 18,708 0,02673 1,7233 0,2512 1,0727 0,01199 
       

0,01 20,028 0,02496 1,6613 0,3295 0,9734 0,00982 
0,05 21,567 0,02318 1,5983 0,4080 0,8644 0,00800 
0,10 22,343 0,02238 1,5673 0,4637 0,8088 0,00725 
0,15 22,790 0,02194 1,5494 0,5076 0,7762 0,00685 
0,20 23,088 0,02166 1,5374 0,5461 0,7542 0,00656 

       
0,25 23,302 0,02146 1,5287 0,5815 0,7382 0,00642 
0,30 23,461 0,02131 1,5222 0,6147 0,7264 0,00629 
0,35 23,583 0,02120 1,5172 0,6465 0,7173 0,00620 
0,40 23,678 0,02112 1,5133 0,6770 0,7101 0,00612 
0,45 23,753 0,02105 1,5102 0,7067 0,7044 0,00607 

       
0,50 23,813 0,02100 1,5078 0,7355 0,7000 0,00602 
0,55 23,860 0,02096 1,5058 0,7638 0,6964 0,00598 
0,60 23,879 0,02094 1,5043 0,7915 0,6935 0,00596 
0,65 23,927 0,02090 1,5031 0,8187 0,6913 0,00594 
0,70 23,950 0,02088 1,5021 0,8455 0,6896 0,00592 

       
0,75 23,967 0,02086 1,5014 0,8720 0,6882 0,00590 
0,80 23,980 0,02085 1,5008 0,8981 0,6872 0,00589 
0,85 23,990 0,02084 1,5004 0,9240 0,6865 0,00589 
0,90 23,996 0,02084 1,5002 0,9496 0,6863 0,00588 
0,95 23,999 0,02083 1,5001 0,9749 0,6861 0,00588 

       
1,00 24,000 0,02083 1,5000 0,9950 0,6860 0,00588 
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B.4. Geometria Bicônica 
Tabela B.19. Parâmetros hidrodinâmicos para o escoamento em dutos bicônicos. 

00 vu  f Re Wméd ∗
máxW  umáx vmáx K(∞) +

hyL  
        

0,01 17,699 0,02825 2,5788 9,7500 0,0000 1,9308 0,05254 
0,05 16,960 0,02948 2,2507 4,0249 0,0000 1,7407 0,03427 
0,10 16,254 0,03076 2,1678 2,7077 0,0000 1,6324 0,03179 
0,15 15,754 0,03174 2,1256 2,1120 0,0000 1,5699 0,03092 
0,20 15,386 0,03250 2,1036 1,7583 0,0000 1,5355 0,03070 

        
0,25 15,193 0,03291 2,0915 1,5211 0,0000 1,5165 0,03057 
0,30 15,104 0,03310 2,0847 1,3465 0,0000 1,5051 0,03047 
0,35 15,084 0,03315 2,0796 1,2073 0,0000 1,4970 0,03029 
0,40 15,107 0,03310 2,0751 1,1068 0,0000 1,4903 0,03005 
0,45 15,153 0,03300 2,0724 0,9992 0,0000 1,4843 0,02987 

        
0,50 15,210 0,03287 2,0693 0,9148 0,0000 1,4789 0,02964 
0,55 15,269 0,03275 2,0667 0,8364 0,0000 1,4740 0,02943 
0,60 15,325 0,03263 2,0642 0,7645 0,0000 1,4696 0,02922 
0,65 15,375 0,03252 2,0622 0,6958 0,0000 1,4658 0,02905 
0,70 15,418 0,03243 2,0605 0,6250 0,0000 1,4627 0,02891 

        
0,75 15,453 0,03236 2,0591 0,5629 0,0000 1,4601 0,02879 
0,80 15,480 0,03230 2,0580 0,4935 0,0000 1,4581 0,02870 
0,85 15,501 0,03226 2,0572 0,4186 0,0000 1,4567 0,02863 
0,90 15,514 0,03223 2,0567 0,3376 0,0000 1,4557 0,02859 
0,95 15,522 0,03221 2,0564 0,2373 0,0000 1,4552 0,02857 

        
1,00 15,524 0,03221 2,0563 0,0000 0,0000 1,4550 0,02856 
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C.1. Geometria de Setor Anular 
 
 

Tabela C.1a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 5°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9476 8,320 8,261 13,04 12,99 13,10 
0,002 0,9207 6,484 6,436 10,10 10,07 10,23 
0,003 0,8990 5,609 5,566 8,72 8,70 8,87 
0,005 0,8634 4,681 4,643 7,25 7,24 7,34 
0,007 0,8338 4,164 4,128 6,44 6,42 6,49 

       
0,010 0,7959 3,687 3,654 5,67 5,66 5,69 
0,020 0,6997 2,945 2,914 4,44 4,42 4,46 
0,030 0,6273 2,610 2,580 3,88 3,87 3,89 
0,050 0,5180 2,279 2,249 3,29 3,28 3,29 
0,070 0,4359 2,110 2,079 2,97 2,96 2,97 

       
0,100 0,3429 1,965 1,933 2,69 2,68 2,69 
0,200 0,1663 1,759 1,723 2,26 2,24 2,24 
0,300 0,0851 1,676 1,638 2,07 2,06 2,05 
0,500 0,0237 1,610 1,598 1,90 1,88 1,87 
0,700 0,0068 1,586 1,572 1,81 1,80 1,78 

       
1,000 0,0011 1,574 1,560 1,74 1,74 1,72 
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Tabela C.1b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 5°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9458 8,850 8,796 13,81 13,78 13,85 
0,002 0,9172 6,905 6,859 10,71 10,69 10,75 
0,003 0,8942 5,978 5,936 9,26 9,25 9,30 
0,005 0,8565 4,996 4,959 7,71 7,70 7,74 
0,007 0,8251 4,450 4,415 6,85 6,84 6,87 

       
0,010 0,7851 3,946 3,913 6,04 6,03 6,05 
0,020 0,6836 3,166 3,135 4,74 4,73 4,76 
0,030 0,6077 2,815 2,786 4,15 4,14 4,15 
0,050 0,4939 2,470 2,442 3,53 3,52 3,53 
0,070 0,4094 2,294 2,266 3,20 3,19 3,19 

       
0,100 0,3151 2,142 2,114 2,90 2,89 2,90 
0,200 0,1425 1,922 1,894 2,45 2,43 2,44 
0,300 0,0681 1,834 1,806 2,25 2,25 2,24 
0,500 0,0166 1,766 1,744 2,07 2,06 2,05 
0,700 0,0042 1,743 1,721 1,98 1,97 1,96 

       
1,000 0,0005 1,722 1,708 1,92 1,91 1,90 

 
 
 
 
 

Tabela C.1c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 5°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9392 10,669 10,598 15,75 15,73 15,71 
0,002 0,9045 8,589 8,529 12,54 12,51 12,54 
0,003 0,8761 7,555 7,501 11,02 11,00 11,02 
0,005 0,8293 6,411 6,363 9,37 9,35 9,36 
0,007 0,7904 5,749 5,706 8,42 8,40 8,40 

       
0,010 0,7410 5,129 5,090 7,52 7,51 7,50 
0,020 0,6182 4,157 4,129 6,01 5,99 6,01 
0,030 0,5291 3,724 3,701 5,30 5,30 5,31 
0,050 0,4010 3,299 3,284 4,57 4,56 4,57 
0,070 0,3113 3,081 3,069 4,17 4,17 4,17 

       
0,100 0,2180 2,891 2,882 3,81 3,81 3,81 
0,200 0,0732 2,631 2,624 3,26 3,26 3,27 
0,300 0,0262 2,540 2,533 3,03 3,03 3,04 
0,500 0,0036 2,481 2,474 2,82 2,82 2,82 
0,700 0,0005 2,465 2,458 2,72 2,72 2,72 

       
1,000 0,0000 2,459 2,451 2,64 2,64 2,64 
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Tabela C.1d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 5°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9373 11,193 11,072 16,38 16,35 16,29 
0,002 0,9010 9,086 9,001 13,10 13,05 13,03 
0,003 0,8710 8,086 8,021 11,56 11,54 11,51 
0,005 0,8207 7,033 6,990 9,92 9,90 9,88 
0,007 0,7780 6,449 6,420 9,00 8,99 8,97 

       
0,010 0,7228 5,910 5,892 8,14 8,14 8,13 
0,020 0,5823 5,055 5,049 6,75 6,75 6,76 
0,030 0,4800 4,651 4,647 6,11 6,11 6,12 
0,050 0,3373 4,224 4,221 5,42 5,42 5,43 
0,070 0,2431 3,989 3,987 5,04 5,04 5,05 

       
0,100 0,1527 3,781 3,779 4,69 4,69 4,70 
0,200 0,0360 3,511 3,509 4,14 4,14 4,16 
0,300 0,0090 3,430 3,428 3,91 3,91 3,92 
0,500 0,0006 3,386 3,384 3,71 3,70 3,72 
0,700 0,0000 3,377 3,375 3,61 3,61 3,62 

       
1,000 0,0000 3,373 3,371 3,54 3,54 3,55 

 
 
 
 
 

Tabela C.1e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 5°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9385 10,802 10,712 16,32 16,23 16,17 
0,002 0,9037 8,576 8,552 12,81 12,79 12,66 
0,003 0,8752 7,559 7,549 11,19 11,19 11,11 
0,005 0,8277 6,528 6,523 9,49 9,49 9,45 
0,007 0,7875 5,982 5,979 8,55 8,55 8,53 

       
0,010 0,7353 5,510 5,508 7,70 7,70 7,69 
0,020 0,5988 4,885 4,884 6,39 6,39 6,41 
0,030 0,4951 4,661 4,660 5,84 5,84 5,86 
0,050 0,3442 4,453 4,452 5,32 5,32 5,33 
0,070 0,2423 4,335 4,334 5,05 5,05 5,06 

       
0,100 0,1451 4,222 4,222 4,82 4,82 4,83 
0,200 0,0279 4,061 4,060 4,47 4,47 4,48 
0,300 0,0056 4,012 4,012 4,32 4,32 4,33 
0,500 0,0002 3,988 3,987 4,19 4,19 4,20 
0,700 0,0000 3,980 3,980 4,13 4,13 4,14 

       
1,000 0,0000 3,978 3,978 4,09 4,09 4,09 
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Tabela C.1f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 5°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9446 9,339 9,330 14,86 14,79 14,75 
0,002 0,9142 7,353 7,350 11,43 11,43 11,32 
0,003 0,8895 6,411 6,409 9,89 9,89 9,76 
0,005 0,8488 5,420 5,419 8,26 8,26 8,20 
0,007 0,8147 4,873 4,872 7,36 7,36 7,32 

       
0,010 0,7710 4,376 4,376 6,54 6,54 6,52 
0,020 0,6585 3,639 3,639 5,21 5,21 5,22 
0,030 0,5731 3,343 3,343 4,62 4,62 4,64 
0,050 0,4435 3,115 3,115 4,05 4,05 4,07 
0,070 0,3468 3,045 3,045 3,77 3,77 3,78 

       
0,100 0,2412 3,017 3,017 3,55 3,55 3,56 
0,200 0,0723 3,009 3,009 3,27 3,27 3,28 
0,300 0,0217 3,009 3,009 3,19 3,19 3,19 
0,500 0,0020 3,009 3,009 3,12 3,12 3,12 
0,700 0,0002 3,009 3,009 3,09 3,09 3,09 

       
1,000 0,0000 3,009 3,009 3,06 3,06 3,06 

 
 
 
 
 

Tabela C.2a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 10°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9494 8,278 8,210 12,81 12,78 12,87 
0,002 0,9225 6,506 6,447 9,98 9,95 10,05 
0,003 0,9006 5,660 5,605 8,66 8,64 8,70 
0,005 0,8646 4,762 4,711 7,24 7,22 7,28 
0,007 0,8344 4,261 4,213 6,45 6,44 6,47 

       
0,010 0,7956 3,798 3,753 5,72 5,71 5,72 
0,020 0,6963 3,077 3,037 4,53 4,51 4,53 
0,030 0,6210 2,751 2,714 3,98 3,96 3,97 
0,050 0,5070 2,433 2,400 3,41 3,39 3,40 
0,070 0,4213 2,272 2,242 3,10 3,09 3,09 

       
0,100 0,3247 2,138 2,111 2,84 2,83 2,82 
0,200 0,1456 1,958 1,936 2,42 2,41 2,41 
0,300 0,0680 1,900 1,878 2,25 2,25 2,24 
0,500 0,0154 1,868 1,845 2,10 2,09 2,09 
0,700 0,0035 1,861 1,838 2,03 2,03 2,02 

       
1,000 0,0004 1,858 1,836 1,98 1,98 1,97 
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Tabela C.2b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 10°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9473 8,838 8,760 13,60 13,58 13,56 
0,002 0,9186 6,962 6,893 10,61 10,58 10,61 
0,003 0,8954 6,065 6,001 9,22 9,20 9,21 
0,005 0,8570 5,111 5,053 7,73 7,70 7,72 
0,007 0,8249 4,577 4,523 6,90 6,88 6,87 

       
0,010 0,7839 4,082 4,033 6,14 6,12 6,11 
0,020 0,6791 3,306 3,267 4,85 4,83 4,84 
0,030 0,6005 2,954 2,921 4,26 4,25 4,25 
0,050 0,4827 2,608 2,584 3,66 3,64 3,64 
0,070 0,3955 2,435 2,415 3,33 3,32 3,31 

       
0,100 0,2987 2,291 2,275 3,03 3,03 3,02 
0,200 0,1256 2,107 2,095 2,60 2,59 2,59 
0,300 0,0551 2,050 2,039 2,42 2,42 2,42 
0,500 0,0109 2,021 2,009 2,26 2,26 2,26 
0,700 0,0022 2,015 2,003 2,19 2,19 2,19 

       
1,000 0,0002 2,009 2,000 2,14 2,14 2,13 

 
 
 
 
 

Tabela C.2c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 10°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9412 10,494 10,351 15,39 15,34 15,26 
0,002 0,9072 8,472 8,363 12,28 12,21 12,18 
0,003 0,8792 7,462 7,375 10,81 10,78 10,73 
0,005 0,8329 6,337 6,278 9,21 9,18 9,14 
0,007 0,7942 5,682 5,640 8,28 8,27 8,23 

       
0,010 0,7452 5,064 5,037 7,43 7,41 7,36 
0,020 0,6228 4,106 4,096 5,92 5,91 5,92 
0,030 0,5334 3,694 3,688 5,23 5,23 5,24 
0,050 0,4041 3,312 3,308 4,52 4,52 4,53 
0,070 0,3126 3,128 3,125 4,14 4,14 4,15 

       
0,100 0,2170 2,977 2,975 3,81 3,81 3,82 
0,200 0,0690 2,799 2,797 3,33 3,33 3,34 
0,300 0,0228 2,755 2,753 3,14 3,14 3,15 
0,500 0,0025 2,736 2,734 2,98 2,98 2,99 
0,700 0,0003 2,733 2,731 2,91 2,91 2,91 

       
1,000 0,0000 2,732 2,730 2,86 2,86 2,86 
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Tabela C.2d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 10°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9399 10,658 10,524 15,95 15,86 15,80 
0,002 0,9056 8,435 8,387 12,56 12,52 12,46 
0,003 0,8777 7,402 7,381 10,98 10,97 10,87 
0,005 0,8312 6,355 6,347 9,29 9,29 9,24 
0,007 0,7920 5,795 5,791 8,36 8,36 8,33 

       
0,010 0,7412 5,295 5,292 7,51 7,51 7,50 
0,020 0,6104 4,549 4,547 6,16 6,15 6,17 
0,030 0,5125 4,228 4,227 5,55 5,55 5,57 
0,050 0,3706 3,918 3,917 4,95 4,95 4,96 
0,070 0,2728 3,757 3,756 4,63 4,63 4,64 

       
0,100 0,1754 3,621 3,620 4,34 4,34 4,35 
0,200 0,0429 3,467 3,466 3,92 3,92 3,94 
0,300 0,0108 3,435 3,435 3,76 3,76 3,77 
0,500 0,0007 3,424 3,423 3,63 3,63 3,64 
0,700 0,0000 3,422 3,422 3,57 3,57 3,57 

       
1,000 0,0000 3,422 3,421 3,53 3,53 3,53 

 
 
 
 
 

Tabela C.2e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 10°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9426 9,760 9,747 15,40 15,38 15,33 
0,002 0,9108 7,726 7,720 11,91 11,91 11,78 
0,003 0,8850 6,764 6,760 10,33 10,33 10,18 
0,005 0,8422 5,758 5,756 8,66 8,66 8,61 
0,007 0,8062 5,208 5,207 7,74 7,74 7,70 

       
0,010 0,7598 4,716 4,715 6,90 6,90 6,89 
0,020 0,6399 4,010 4,010 5,57 5,57 5,58 
0,030 0,5483 3,744 3,743 4,99 4,99 5,01 
0,050 0,4104 3,535 3,535 4,44 4,44 4,45 
0,070 0,3105 3,451 3,451 4,17 4,17 4,18 

       
0,100 0,2060 3,394 3,394 3,94 3,94 3,95 
0,200 0,0536 3,353 3,353 3,65 3,65 3,66 
0,300 0,0140 3,349 3,349 3,55 3,55 3,56 
0,500 0,0010 3,349 3,349 3,47 3,47 3,47 
0,700 0,0001 3,349 3,348 3,43 3,43 3,44 

       
1,000 0,0000 3,349 3,348 3,41 3,41 3,41 
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Tabela C.2f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 10°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9436 9,554 9,544 15,22 15,19 15,17 
0,002 0,9124 7,542 7,538 11,73 11,73 11,65 
0,003 0,8872 6,590 6,588 10,15 10,14 10,05 
0,005 0,8454 5,591 5,590 8,48 8,48 8,41 
0,007 0,8104 5,042 5,041 7,57 7,57 7,52 

       
0,010 0,7653 4,548 4,547 6,73 6,73 6,72 
0,020 0,6490 3,828 3,827 5,40 5,40 5,40 
0,030 0,5603 3,552 3,552 4,82 4,82 4,83 
0,050 0,4260 3,342 3,342 4,25 4,25 4,27 
0,070 0,3272 3,268 3,267 3,98 3,98 3,99 

       
0,100 0,2217 3,225 3,225 3,76 3,76 3,77  
0,200 0,0614 3,203 3,203 3,48 3,48 3,49 
0,300 0,0171 3,202 3,202 3,39 3,39 3,39 
0,500 0,0013 3,202 3,202 3,31 3,31 3,32 
0,700 0,0001 3,202 3,202 3,28 3,28 3,28 

       
1,000 0,0000 3,202 3,202 3,26 3,26 3,26 

 
 
 
 
 

Tabela C.3a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 15°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9501 8,357 8,262 12,75 12,72 12,79 
0,002 0,9229 6,628 6,544 10,00 9,96 10,03 
0,003 0,9007 5,799 5,720 8,71 8,69 8,72 
0,005 0,8638 4,912 4,840 7,34 7,31 7,32 
0,007 0,8328 4,412 4,346 6,56 6,54 6,54 

       
0,010 0,7928 3,947 3,887 5,84 5,82 5,81 
0,020 0,6902 3,210 3,164 4,66 4,63 4,64 
0,030 0,6125 2,873 2,836 4,11 4,09 4,09 
0,050 0,4953 2,544 2,518 3,53 3,52 3,51 
0,070 0,4077 2,385 2,364 3,22 3,22 3,20 

       
0,100 0,3095 2,259 2,243 2,95 2,94 2,93 
0,200 0,1307 2,117 2,104 2,55 2,54 2,54 
0,300 0,0568 2,083 2,070 2,40 2,39 2,39 
0,500 0,0109 2,067 2,060 2,27 2,26 2,26 
0,700 0,0021 2,063 2,059 2,21 2,21 2,20 

       
1,000 0,0002 2,063 2,059 2,17 2,17 2,16 
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Tabela C.3b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 15°. 
 

 
 
 
 
 

Tabela C.3c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 15°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9421 10,419 10,228 15,19 15,12 14,99 
0,002 0,9086 8,307 8,196 12,14 12,07 11,98 
0,003 0,8812 7,258 7,189 10,66 10,63 10,54 
0,005 0,8360 6,130 6,099 9,03 9,01 8,96 
0,007 0,7983 5,501 5,485 8,10 8,09 8,05 

       
0,010 0,7502 4,927 4,918 7,22 7,22 7,19 
0,020 0,6290 4,047 4,043 5,79 5,79 5,80 
0,030 0,5396 3,666 3,664 5,13 5,13 5,14 
0,050 0,4090 3,319 3,318 4,46 4,46 4,47 
0,070 0,3158 3,160 3,159 4,11 4,10 4,12 

       
0,100 0,2180 3,039 3,038 3,80 3,80 3,81 
0,200 0,0667 2,919 2,918 3,37 3,37 3,38 
0,300 0,0209 2,899 2,898 3,21 3,21 3,23 
0,500 0,0021 2,893 2,891 3,09 3,09 3,09 
0,700 0,0002 2,892 2,891 3,03 3,03 3,03 

       
1,000 0,0000 2,892 2,891 2,99 2,99 2,99 

 
 
 
 
 
 
 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9478 8,961 8,840 13,52 13,48 13,40 
0,002 0,9187 7,121 7,014 10,66 10,60 10,60 
0,003 0,8950 6,230 6,134 9,30 9,27 9,24 
0,005 0,8558 5,269 5,188 7,85 7,81 7,79 
0,007 0,8229 4,722 4,652 7,02 7,00 6,96 

       
0,010 0,7807 4,210 4,151 6,25 6,23 6,19 
0,020 0,6736 3,396 3,362 4,97 4,95 4,94 
0,030 0,5934 3,031 3,008 4,37 4,36 4,35 
0,050 0,4737 2,687 2,674 3,75 3,74 3,74 
0,070 0,3851 2,527 2,517 3,42 3,42 3,41 

       
0,100 0,2870 2,403 2,396 3,13 3,13 3,12 
0,200 0,1139 2,267 2,260 2,71 2,71 2,72 
0,300 0,0465 2,236 2,230 2,56 2,56 2,56 
0,500 0,0079 2,225 2,218 2,42 2,42 2,42 
0,700 0,0013 2,223 2,217 2,37 2,37 2,36 

       
1,000 0,0001 2,222 2,216 2,32 2,32 2,32 
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Tabela C.3d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 15°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9417 10,076 10,014 15,47 15,44 15,31 
0,002 0,9092 7,938 7,925 12,08 12,07 11,91 
0,003 0,8827 6,961 6,955 10,50 10,50 10,40 
0,005 0,8387 5,947 5,944 8,84 8,84 8,80 
0,007 0,8016 5,395 5,392 7,93 7,92 7,90 

       
0,010 0,7539 4,899 4,897 7,08 7,08 7,06 
0,020 0,6305 4,173 4,173 5,75 5,75 5,77 
0,030 0,5371 3,880 3,879 5,16 5,16 5,18 
0,050 0,3985 3,624 3,623 4,58 4,58 4,60 
0,070 0,2997 3,508 3,507 4,29 4,29 4,30 

       
0,100 0,1979 3,421 3,421 4,04 4,04 4,05 
0,200 0,0514 3,344 3,343 3,70 3,70 3,71 
0,300 0,0135 3,333 3,333 3,58 3,58 3,59 
0,500 0,0009 3,330 3,330 3,48 3,48 3,48 
0,700 0,0001 3,330 3,330 3,44 3,44 3,44 

       
1,000 0,0000 3,330 3,330 3,40 3,40 3,40 

 
 
 
 
 

Tabela C.3e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 15°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9443 9,401 9,391 14,95 14,95 14,62 
0,002 0,9137 7,407 7,403 11,54 11,54 11,28 
0,003 0,8889 6,462 6,459 9,98 9,97 9,82 
0,005 0,8479 5,468 5,467 8,33 8,33 8,25 
0,007 0,8135 4,920 4,919 7,42 7,42 7,37 

       
0,010 0,7694 4,424 4,424 6,59 6,59 6,56 
0,020 0,6559 3,690 3,690 5,26 5,26 5,27 
0,030 0,5696 3,398 3,398 4,68 4,68 4,69 
0,050 0,4388 3,172 3,172 4,11 4,11 4,12 
0,070 0,3416 3,099 3,099 3,82 3,82 3,84 

       
0,100 0,2361 3,066 3,066 3,60 3,60 3,61 
0,200 0,0695 3,056 3,056 3,32 3,32 3,33 
0,300 0,0205 3,056 3,055 3,23 3,23 3,24 
0,500 0,0018 3,056 3,055 3,16 3,16 3,17 
0,700 0,0002 3,056 3,055 3,13 3,13 3,14 

       
1,000 0,0000 3,056 3,055 3,11 3,11 3,11 
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Tabela C.3f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 15°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9412 10,034 10,021 15,74 15,73 15,54 
0,002 0,9086 7,971 7,965 12,22 12,22 11,99 
0,003 0,8820 6,998 6,994 10,61 10,61 10,47 
0,005 0,8378 5,984 5,982 8,92 8,92 8,85 
0,007 0,8005 5,434 5,433 7,99 7,99 7,95 

       
0,010 0,7524 4,948 4,947 7,14 7,14 7,11 
0,020 0,6273 4,279 4,279 5,82 5,82 5,83 
0,030 0,5314 4,049 4,048 5,25 5,25 5,27 
0,050 0,3876 3,875 3,875 4,72 4,72 4,74 
0,070 0,2852 3,799 3,799 4,47 4,47 4,48 

       
0,100 0,1815 3,739 3,739 4,26 4,26 4,27 
0,200 0,0413 3,681 3,681 3,97 3,97 3,98 
0,300 0,0095 3,674 3,674 3,87 3,87 3,88 
0,500 0,0005 3,673 3,673 3,79 3,79 3,80 
0,700 0,0000 3,673 3,673 3,76 3,76 3,76 

       
1,000 0,0000 3,673 3,673 3,73 3,73 3,73 

 
 
 
 
 

Tabela C.4a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9501 8,893 8,681 13,09 13,05 12,89 
0,002 0,9213 7,162 6,988 10,41 10,31 10,25 
0,003 0,8975 6,291 6,144 9,16 9,10 9,04 
0,005 0,8580 5,320 5,212 7,78 7,73 7,69 
0,007 0,8249 4,756 4,674 6,99 6,96 6,92 

       
0,010 0,7824 4,226 4,168 6,27 6,22 6,20 
0,020 0,6746 3,409 3,385 4,96 4,95 4,92 
0,030 0,5936 3,063 3,049 4,37 4,37 4,35 
0,050 0,4715 2,760 2,752 3,77 3,77 3,76 
0,070 0,3805 2,633 2,627 3,46 3,46 3,45 

       
0,100 0,2792 2,553 2,547 3,20 3,20 3,19 
0,200 0,1023 2,498 2,493 2,85 2,85 2,85 
0,300 0,0378 2,492 2,488 2,73 2,73 2,73 
0,500 0,0052 2,492 2,488 2,63 2,63 2,63 
0,700 0,0007 2,492 2,488 2,59 2,59 2,59 

       
1,000 0,0000 2,492 2,488 2,56 2,56 2,56 
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Tabela C.4b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9474 9,533 9,277 13,97 13,85 13,73 
0,002 0,9169 7,581 7,405 11,08 10,98 10,89 
0,003 0,8919 6,587 6,459 9,72 9,67 9,53 
0,005 0,8509 5,496 5,424 8,21 8,17 8,12 
0,007 0,8168 4,885 4,840 7,34 7,32 7,28 

       
0,010 0,7734 4,333 4,308 6,53 6,52 6,48 
0,020 0,6633 3,519 3,510 5,15 5,15 5,13 
0,030 0,5808 3,180 3,174 4,54 4,54 4,53 
0,050 0,4568 2,882 2,878 3,92 3,92 3,92 
0,070 0,3648 2,759 2,756 3,60 3,60 3,60 

       
0,100 0,2635 2,682 2,679 3,33 3,33 3,33 
0,200 0,0915 2,632 2,630 2,98 2,98 2,99 
0,300 0,0320 2,628 2,626 2,86 2,86 2,87 
0,500 0,0039 2,628 2,625 2,77 2,77 2,77 
0,700 0,0005 2,628 2,625 2,73 2,73 2,73 

       
1,000 0,0000 2,628 2,625 2,70 2,70 2,70 

 
 
 
 
 

Tabela C.4c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9435 9,865 9,758 15,23 15,11 14,97 
0,002 0,9118 7,693 7,670 11,78 11,76 11,66 
0,003 0,8861 6,715 6,704 10,22 10,22 10,13 
0,005 0,8436 5,700 5,695 8,57 8,57 8,52 
0,007 0,8080 5,141 5,137 7,66 7,66 7,63 

       
0,010 0,7622 4,630 4,628 6,83 6,83 6,80 
0,020 0,6450 3,859 3,858 5,47 5,47 5,48 
0,030 0,5568 3,535 3,534 4,87 4,87 4,88 
0,050 0,4251 3,259 3,259 4,26 4,26 4,28 
0,070 0,3291 3,153 3,152 3,96 3,96 3,97 

       
0,100 0,2265 3,091 3,091 3,70 3,70 3,71 
0,200 0,0664 3,058 3,058 3,38 3,38 3,39 
0,300 0,0196 3,056 3,055 3,27 3,27 3,28 
0,500 0,0017 3,055 3,055 3,18 3,18 3,19 
0,700 0,0001 3,055 3,055 3,15 3,15 3,15 

       
1,000 0,0000 3,055 3,055 3,12 3,12 3,12 
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Tabela C.4d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9444 9,395 9,382 15,16 15,06 14,99 
0,002 0,9138 7,401 7,395 11,59 11,59 11,46 
0,003 0,8890 6,455 6,452 10,01 10,01 9,96 
0,005 0,8481 5,461 5,459 8,35 8,35 8,29 
0,007 0,8138 4,913 4,912 7,44 7,43 7,39 

       
0,010 0,7697 4,416 4,415 6,60 6,60 6,57 
0,020 0,6564 3,679 3,679 5,26 5,26 5,26 
0,030 0,5704 3,382 3,381 4,67 4,67 4,68 
0,050 0,4401 3,148 3,147 4,09 4,09 4,10 
0,070 0,3433 3,073 3,073 3,81 3,81 3,82 

       
0,100 0,2380 3,042 3,042 3,58 3,58 3,59 
0,200 0,0707 3,034 3,033 3,30 3,30 3,31 
0,300 0,0210 3,033 3,033 3,21 3,21 3,22 
0,500 0,0019 3,033 3,033 3,14 3,14 3,15 
0,700 0,0002 3,033 3,033 3,11 3,11 3,11 

       
1,000 0,0000 3,033 3,033 3,09 3,09 3,09 

 
 
 
 
 

Tabela C.4e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9440 9,466 9,456 15,28 15,16 15,04 
0,002 0,9132 7,465 7,461 11,67 11,67 11,55 
0,003 0,8882 6,516 6,514 10,08 10,08 9,99 
0,005 0,8468 5,520 5,519 8,42 8,42 8,36 
0,007 0,8122 4,972 4,971 7,50 7,50 7,45 

       
0,010 0,7676 4,476 4,475 6,66 6,66 6,65 
0,020 0,6530 3,747 3,747 5,33 5,33 5,33 
0,030 0,5657 3,462 3,462 4,74 4,74 4,75 
0,050 0,4334 3,244 3,244 4,17 4,17 4,18 
0,070 0,3355 3,170 3,170 3,89 3,89 3,90 

       
0,100 0,2299 3,133 3,133 3,67 3,67 3,68 
0,200 0,0660 3,118 3,118 3,39 3,39 3,40 
0,300 0,0190 3,118 3,118 3,30 3,30 3,31 
0,500 0,0016 3,118 3,118 3,23 3,23 3,23 
0,700 0,0001 3,118 3,118 3,20 3,20 3,20 

       
1,000 0,0000 3,118 3,118 3,17 3,17 3,17 
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Tabela C.4f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9369 11,172 11,067 16,69 16,60 16,55 
0,002 0,9009 8,883 8,857 13,16 13,13 13,07 
0,003 0,8715 7,853 7,843 11,53 11,52 11,49 
0,005 0,8223 6,820 6,815 9,80 9,80 9,78 
0,007 0,7805 6,281 6,278 8,86 8,86 8,85 

       
0,010 0,7260 5,829 5,827 8,01 8,01 8,00 
0,020 0,5827 5,305 5,304 6,73 6,73 6,75 
0,030 0,4728 5,165 5,164 6,22 6,22 6,24 
0,050 0,3144 5,056 5,056 5,77 5,77 5,79 
0,070 0,2103 4,999 4,999 5,56 5,56 5,57 

       
0,100 0,1158 4,947 4,947 5,38 5,38 5,39 
0,200 0,0163 4,871 4,871 5,14 5,14 5,15 
0,300 0,0023 4,842 4,842 5,04 5,04 5,05 
0,500 0,0000 4,823 4,823 4,96 4,96 4,96 
0,700 0,0000 4,819 4,818 4,92 4,92 4,92 

       
1,000 0,0000 4,818 4,817 4,89 4,89 4,89 

 
 
 
 
 

Tabela C.5a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9489 9,452 9,143 13,54 13,44 13,11 
0,002 0,9186 7,550 7,340 10,91 10,78 10,61 
0,003 0,8938 6,565 6,415 9,60 9,54 9,35 
0,005 0,8530 5,479 5,395 8,13 8,09 7,95 
0,007 0,8190 4,872 4,820 7,27 7,26 7,13 

       
0,010 0,7756 4,327 4,298 6,46 6,45 6,35 
0,020 0,6651 3,532 3,521 5,13 5,12 5,10 
0,030 0,5819 3,205 3,198 4,53 4,53 4,51 
0,050 0,4565 2,926 2,922 3,93 3,93 3,92 
0,070 0,3630 2,823 2,819 3,62 3,62 3,62 

       
0,100 0,2598 2,770 2,767 3,37 3,37 3,37 
0,200 0,0865 2,749 2,746 3,06 3,05 3,06 
0,300 0,0288 2,749 2,745 2,95 2,95 2,96 
0,500 0,0032 2,749 2,745 2,87 2,87 2,87 
0,700 0,0004 2,749 2,745 2,84 2,84 2,84 

       
1,000 0,0000 2,749 2,745 2,81 2,81 2,81 
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Tabela C.5b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9464 9,877 9,580 14,36 14,26 13,88 
0,002 0,9150 7,696 7,551 11,44 11,34 11,10 
0,003 0,8898 6,624 6,544 9,98 9,95 9,73 
0,005 0,8484 5,519 5,487 8,37 8,35 8,22 
0,007 0,8140 4,929 4,912 7,46 7,46 7,35 

       
0,010 0,7700 4,404 4,394 6,61 6,61 6,53 
0,020 0,6578 3,621 3,616 5,25 5,25 5,24 
0,030 0,5734 3,294 3,291 4,64 4,64 4,64 
0,050 0,4464 3,019 3,017 4,03 4,03 4,03 
0,070 0,3523 2,919 2,917 3,72 3,72 3,73 

       
0,100 0,2491 2,870 2,868 3,47 3,47 3,48 
0,200 0,0796 2,851 2,850 3,16 3,16 3,16 
0,300 0,0255 2,851 2,849 3,05 3,05 3,06 
0,500 0,0026 2,851 2,849 2,97 2,97 2,98 
0,700 0,0003 2,851 2,849 2,94 2,94 2,94 

       
1,000 0,0000 2,851 2,849 2,91 2,91 2,91 

 
 
 
 
 

Tabela C.5c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9443 9,501 9,467 15,16 15,15 14,74 
0,002 0,9134 7,470 7,459 11,67 11,67 11,32 
0,003 0,8884 6,518 6,512 10,08 10,08 9,86 
0,005 0,8471 5,519 5,515 8,42 8,42 8,30 
0,007 0,8124 4,969 4,966 7,50 7,50 7,42 

       
0,010 0,7679 4,469 4,467 6,66 6,66 6,60 
0,020 0,6536 3,723 3,722 5,32 5,32 5,32 
0,030 0,5671 3,417 3,417 4,72 4,72 4,73 
0,050 0,4366 3,170 3,170 4,14 4,13 4,14 
0,070 0,3401 3,089 3,088 3,84 3,84 3,85 

       
0,100 0,2354 3,054 3,054 3,61 3,61 3,62 
0,200 0,0696 3,045 3,044 3,32 3,32 3,33 
0,300 0,0206 3,044 3,044 3,23 3,23 3,24 
0,500 0,0018 3,044 3,044 3,16 3,16 3,16 
0,700 0,0002 3,044 3,044 3,12 3,12 3,12 

       
1,000 0,0000 3,044 3,044 3,10 3,10 3,10 
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Tabela C.5d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9445 9,370 9,359 15,27 15,27 14,67 
0,002 0,9140 7,378 7,373 11,69 11,68 11,24 
0,003 0,8893 6,433 6,430 10,06 10,06 9,78 
0,005 0,8484 5,440 5,438 8,37 8,37 8,22 
0,007 0,8143 4,892 4,891 7,45 7,45 7,34 

       
0,010 0,7703 4,395 4,394 6,60 6,60 6,52 
0,020 0,6575 3,656 3,656 5,25 5,25 5,24 
0,030 0,5719 3,359 3,359 4,66 4,66 4,66 
0,050 0,4420 3,130 3,130 4,08 4,08 4,08 
0,070 0,3452 3,058 3,058 3,79 3,79 3,80 

       
0,100 0,2397 3,029 3,029 3,57 3,57 3,57 
0,200 0,0715 3,021 3,021 3,29 3,29 3,30 
0,300 0,0214 3,021 3,021 3,20 3,20 3,21 
0,500 0,0019 3,021 3,021 3,13 3,13 3,13 
0,700 0,0002 3,021 3,021 3,10 3,10 3,10 

       
1,000 0,0000 3,021 3,021 3,08 3,08 3,08 

 
 
 
 
 

Tabela C.5e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9420 9,888 9,876 15,63 15,62 15,25 
0,002 0,9098 7,840 7,835 12,10 12,10 11,82 
0,003 0,8836 6,872 6,869 10,49 10,49 10,32 
0,005 0,8401 5,862 5,861 8,80 8,80 8,71 
0,007 0,8035 5,312 5,311 7,87 7,87 7,81 

       
0,010 0,7563 4,822 4,821 7,02 7,02 6,98 
0,020 0,6340 4,134 4,134 5,69 5,69 5,70 
0,030 0,5404 3,889 3,888 5,12 5,12 5,13 
0,050 0,3994 3,703 3,703 4,58 4,58 4,59 
0,070 0,2981 3,625 3,625 4,31 4,31 4,32 

       
0,100 0,1937 3,568 3,568 4,10 4,10 4,10 
0,200 0,0471 3,521 3,521 3,81 3,81 3,82 
0,300 0,0115 3,517 3,517 3,71 3,71 3,72 
0,500 0,0007 3,517 3,517 3,63 3,63 3,64 
0,700 0,0000 3,517 3,517 3,60 3,60 3,60 

       
1,000 0,0000 3,517 3,517 3,58 3,58 3,58 
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Tabela C.5f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9352 11,672 11,528 16,97 16,92 16,76 
0,002 0,8975 9,412 9,339 13,61 13,56 13,51 
0,003 0,8666 8,345 8,305 12,00 11,98 11,93 
0,005 0,8147 7,275 7,260 10,28 10,27 10,25 
0,007 0,7705 6,738 6,730 9,33 9,33 9,31 

       
0,010 0,7128 6,310 6,306 8,48 8,47 8,46 
0,020 0,5602 5,871 5,869 7,22 7,22 7,24 
0,030 0,4440 5,771 5,769 6,74 6,74 6,77 
0,050 0,2808 5,692 5,691 6,33 6,33 6,35 
0,070 0,1785 5,650 5,649 6,14 6,14 6,16 

       
0,100 0,0908 5,611 5,610 5,99 5,99 6,00 
0,200 0,0098 5,552 5,551 5,78 5,78 5,79 
0,300 0,0011 5,526 5,526 5,70 5,70 5,70 
0,500 0,0000 5,504 5,503 5,62 5,62 5,63 
0,700 0,0000 5,494 5,494 5,59 5,59 5,59 

       
1,000 0,0000 5,486 5,486 5,56 5,56 5,56 

 
 
 
 
 

Tabela C.6a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9477 9,832 9,481 14,21 14,09 13,94 
0,002 0,9165 7,723 7,529 11,31 11,18 11,04 
0,003 0,8912 6,656 6,539 9,91 9,86 9,70 
0,005 0,8498 5,536 5,484 8,34 8,31 8,24 
0,007 0,8153 4,937 4,908 7,44 7,43 7,39 

       
0,010 0,7713 4,409 4,392 6,61 6,59 6,59 
0,020 0,6588 3,632 3,625 5,25 5,24 5,22 
0,030 0,5739 3,313 3,309 4,64 4,64 4,63 
0,050 0,4459 3,051 3,048 4,04 4,04 4,04 
0,070 0,3509 2,962 2,959 3,74 3,74 3,74 

       
0,100 0,2467 2,923 2,921 3,50 3,50 3,50 
0,200 0,0770 2,912 2,910 3,20 3,20 3,21 
0,300 0,0240 2,912 2,910 3,10 3,10 3,11 
0,500 0,0023 2,912 2,910 3,03 3,03 3,03 
0,700 0,0002 2,912 2,910 3,00 2,99 2,99 

       
1,000 0,0000 2,912 2,910 2,97 2,97 2,97 
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Tabela C.6b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9455 9,948 9,684 14,91 14,78 14,65 
0,002 0,9141 7,654 7,562 11,64 11,57 11,43 
0,003 0,8888 6,601 6,560 10,10 10,08 9,97 
0,005 0,8473 5,544 5,528 8,44 8,44 8,39 
0,007 0,8126 4,975 4,964 7,52 7,52 7,51 

       
0,010 0,7681 4,460 4,453 6,67 6,67 6,66 
0,020 0,6545 3,689 3,686 5,31 5,31 5,30 
0,030 0,5688 3,371 3,369 4,71 4,70 4,70 
0,050 0,4398 3,112 3,110 4,10 4,10 4,11 
0,070 0,3443 3,025 3,024 3,80 3,80 3,81 

       
0,100 0,2402 2,989 2,988 3,56 3,56 3,57 
0,200 0,0729 2,980 2,978 3,27 3,27 3,27 
0,300 0,0222 2,979 2,978 3,17 3,17 3,18 
0,500 0,0020 2,979 2,978 3,09 3,09 3,10 
0,700 0,0002 2,979 2,978 3,06 3,06 3,06 

       
1,000 0,0000 2,979 2,978 3,04 3,04 3,04 

 
 
 
 
 

Tabela C.6c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9445 9,419 9,399 15,51 15,39 15,27 
0,002 0,9138 7,416 7,407 11,76 11,76 11,63 
0,003 0,8890 6,467 6,461 10,13 10,12 9,99 
0,005 0,8480 5,470 5,467 8,42 8,42 8,25 
0,007 0,8136 4,920 4,918 7,49 7,49 7,47 

       
0,010 0,7695 4,422 4,421 6,63 6,63 6,62 
0,020 0,6561 3,680 3,680 5,28 5,28 5,27 
0,030 0,5702 3,379 3,379 4,69 4,69 4,68 
0,050 0,4401 3,142 3,142 4,10 4,10 4,10 
0,070 0,3435 3,068 3,068 3,81 3,81 3,82 

       
0,100 0,2382 3,039 3,039 3,58 3,58 3,59 
0,200 0,0708 3,032 3,032 3,30 3,30 3,31 
0,300 0,0210 3,032 3,032 3,21 3,21 3,22 
0,500 0,0019 3,032 3,032 3,14 3,14 3,14 
0,700 0,0002 3,032 3,032 3,11 3,11 3,11 

       
1,000 0,0000 3,032 3,032 3,09 3,09 3,09 
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Tabela C.6d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9437 9,533 9,521 15,62 15,62 15,29 
0,002 0,9127 7,522 7,516 11,88 11,88 11,72 
0,003 0,8875 6,569 6,566 10,24 10,24 10,11 
0,005 0,8458 5,570 5,568 8,53 8,53 8,47 
0,007 0,8109 5,020 5,019 7,60 7,60 7,59 

       
0,010 0,7660 4,524 4,523 6,74 6,74 6,73 
0,020 0,6503 3,797 3,797 5,39 5,39 5,38 
0,030 0,5623 3,515 3,515 4,80 4,80 4,80 
0,050 0,4289 3,298 3,298 4,23 4,23 4,23 
0,070 0,3305 3,223 3,223 3,95 3,95 3,95 

       
0,100 0,2252 3,182 3,182 3,72 3,72 3,73 
0,200 0,0634 3,163 3,163 3,44 3,44 3,45 
0,300 0,0179 3,162 3,162 3,35 3,35 3,35 
0,500 0,0014 3,162 3,162 3,27 3,27 3,28 
0,700 0,0001 3,162 3,162 3,24 3,24 3,24 

       
1,000 0,0000 3,162 3,162 3,22 3,22 3,22 

 
 
 
 
 

Tabela C.6e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9401 10,290 10,269 16,09 15,99 15,83 
0,002 0,9066 8,191 8,185 12,45 12,45 12,35 
0,003 0,8793 7,208 7,204 10,84 10,83 10,77 
0,005 0,8339 6,189 6,186 9,14 9,14 9,11 
0,007 0,7955 5,640 5,638 8,21 8,21 8,19 

       
0,010 0,7458 5,159 5,158 7,35 7,35 7,34 
0,020 0,6163 4,520 4,519 6,04 6,04 6,05 
0,030 0,5168 4,311 4,311 5,48 5,48 5,50 
0,050 0,3688 4,153 4,153 4,97 4,97 4,99 
0,070 0,2654 4,078 4,078 4,73 4,73 4,74 

       
0,100 0,1634 4,016 4,016 4,52 4,52 4,53 
0,200 0,0334 3,945 3,945 4,24 4,24 4,25 
0,300 0,0069 3,941 3,941 4,14 4,14 4,15 
0,500 0,0003 3,937 3,937 4,05 4,05 4,06 
0,700 0,0000 3,937 3,937 4,02 4,02 4,02 

       
1,000 0,0000 3,937 3,937 3,99 3,99 3,99 
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Tabela C.6f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9342 11,855 11,727 17,29 17,16 17,10 
0,002 0,8958 9,664 9,579 13,82 13,77 13,76 
0,003 0,8640 8,625 8,565 12,23 12,21 12,18 
0,005 0,8106 7,566 7,533 10,53 10,51 10,50 
0,007 0,7649 7,028 7,009 9,59 9,59 9,57 

       
0,010 0,7052 6,609 6,599 8,75 8,75 8,74 
0,020 0,5471 6,215 6,211 7,52 7,52 7,53 
0,030 0,4276 6,135 6,132 7,06 7,06 7,07 
0,050 0,2625 6,073 6,071 6,67 6,67 6,68 
0,070 0,1617 6,039 6,038 6,50 6,50 6,51 

       
0,100 0,0785 6,009 6,007 6,35 6,35 6,36 
0,200 0,0072 5,962 5,961 6,17 6,17 6,17 
0,300 0,0007 5,941 5,940 6,09 6,09 6,10 
0,500 0,0000 5,924 5,924 6,03 6,03 6,03 
0,700 0,0000 5,924 5,924 6,00 6,00 6,00 

       
1,000 0,0000 5,924 5,924 5,97 5,97 5,97 

 
 
 
 
 

Tabela C.7a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9458 10,125 9,796 14,88 14,76 14,44 
0,002 0,9139 7,778 7,654 11,77 11,67 11,25 
0,003 0,8883 6,696 6,637 10,22 10,20 9,87 
0,005 0,8464 5,619 5,596 8,55 8,54 8,34 
0,007 0,8113 5,046 5,031 7,62 7,61 7,47 

       
0,010 0,7663 4,531 4,521 6,76 6,76 6,65 
0,020 0,6511 3,768 3,763 5,39 5,39 5,36 
0,030 0,5640 3,459 3,456 4,79 4,79 4,77 
0,050 0,4327 3,215 3,213 4,19 4,19 4,19 
0,070 0,3359 3,137 3,135 3,90 3,90 3,90 

       
0,100 0,2311 3,104 3,102 3,66 3,66 3,66 
0,200 0,0670 3,094 3,093 3,37 3,37 3,38 
0,300 0,0195 3,094 3,093 3,28 3,28 3,28 
0,500 0,0016 3,094 3,093 3,21 3,21 3,21 
0,700 0,0001 3,094 3,093 3,17 3,17 3,17 

       
1,000 0,0000 3,094 3,093 3,15 3,15 3,15 
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Tabela C.7b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9445 9,835 9,676 15,35 15,29 14,97 
0,002 0,9131 7,596 7,558 11,86 11,83 11,36 
0,003 0,8878 6,608 6,589 10,24 10,23 9,91 
0,005 0,8461 5,589 5,579 8,54 8,54 8,36 
0,007 0,8111 5,029 5,023 7,61 7,60 7,48 

       
0,010 0,7662 4,522 4,517 6,75 6,75 6,66 
0,020 0,6510 3,768 3,765 5,39 5,38 5,37 
0,030 0,5638 3,462 3,461 4,78 4,78 4,78 
0,050 0,4324 3,221 3,220 4,19 4,19 4,19 
0,070 0,3354 3,144 3,143 3,90 3,90 3,90 

       
0,100 0,2306 3,111 3,111 3,67 3,66 3,67 
0,200 0,0666 3,102 3,101 3,38 3,38 3,39 
0,300 0,0193 3,102 3,101 3,29 3,29 3,29 
0,500 0,0016 3,102 3,101 3,21 3,21 3,22 
0,700 0,0001 3,102 3,101 3,18 3,18 3,18 

       
1,000 0,0000 3,102 3,101 3,16 3,16 3,16 

 
 
 
 
 

Tabela C.7c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9438 9,538 9,520 15,88 15,87 15,55 
0,002 0,9128 7,520 7,513 12,07 12,06 11,41 
0,003 0,8876 6,566 6,561 10,36 10,36 9,94 
0,005 0,8460 5,564 5,561 8,60 8,60 8,36 
0,007 0,8111 5,013 5,011 7,65 7,64 7,48 

       
0,010 0,7663 4,514 4,513 6,77 6,77 6,66 
0,020 0,6509 3,780 3,780 5,40 5,40 5,37 
0,030 0,5632 3,491 3,491 4,80 4,80 4,78 
0,050 0,4306 3,267 3,266 4,22 4,22 4,21 
0,070 0,3327 3,190 3,189 3,93 3,93 3,93 

       
0,100 0,2276 3,150 3,150 3,70 3,70 3,70 
0,200 0,0649 3,133 3,133 3,41 3,41 3,42 
0,300 0,0185 3,133 3,133 3,32 3,32 3,32 
0,500 0,0015 3,133 3,133 3,25 3,25 3,25 
0,700 0,0001 3,133 3,133 3,21 3,21 3,21 

       
1,000 0,0000 3,133 3,133 3,19 3,19 3,19 

 
 
 
 
 
 
 



Apêndice C     Parâmetros Térmicos 
 

 313

 
 

Tabela C.7d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9416 9,967 9,952 15,84 15,83 15,54 
0,002 0,9092 7,908 7,902 12,24 12,24 11,90 
0,003 0,8828 6,936 6,932 10,61 10,60 10,39 
0,005 0,8389 5,923 5,921 8,89 8,89 8,78 
0,007 0,8020 5,372 5,370 7,96 7,95 7,88 

       
0,010 0,7544 4,882 4,881 7,10 7,10 7,05 
0,020 0,6309 4,198 4,197 5,76 5,76 5,76 
0,030 0,5363 3,955 3,954 5,18 5,18 5,19 
0,050 0,3943 3,769 3,769 4,64 4,64 4,65 
0,070 0,2927 3,690 3,690 4,38 4,38 4,39 

       
0,100 0,1887 3,630 3,630 4,16 4,16 4,17 
0,200 0,0448 3,579 3,579 3,87 3,87 3,88 
0,300 0,0107 3,573 3,573 3,77 3,77 3,78 
0,500 0,0006 3,573 3,573 3,69 3,69 3,70 
0,700 0,0000 3,573 3,573 3,66 3,66 3,66 

       
1,000 0,0000 3,573 3,573 3,63 3,63 3,64 

 
 
 
 
 

Tabela C.7e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9375 10,977 10,894 16,48 16,44 16,22 
0,002 0,9021 8,724 8,707 13,00 12,98 12,87 
0,003 0,8732 7,710 7,703 11,37 11,37 11,30 
0,005 0,8248 6,681 6,677 9,66 9,65 9,63 
0,007 0,7837 6,138 6,136 8,72 8,72 8,70 

       
0,010 0,7303 5,679 5,677 7,86 7,86 7,86 
0,020 0,5900 5,126 5,125 6,57 6,57 6,60 
0,030 0,4824 4,970 4,970 6,05 6,05 6,08 
0,050 0,3259 4,850 4,850 5,59 5,59 5,61 
0,070 0,2217 4,788 4,788 5,37 5,37 5,38 

       
0,100 0,1253 4,732 4,732 5,18 5,18 5,19 
0,200 0,0192 4,653 4,653 4,93 4,93 4,94 
0,300 0,0030 4,626 4,625 4,83 4,83 4,84 
0,500 0,0001 4,610 4,610 4,75 4,75 4,75 
0,700 0,0000 4,608 4,607 4,71 4,71 4,71 

       
1,000 0,0000 4,607 4,607 4,68 4,68 4,68 
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Tabela C.7f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9329 12,027 11,933 17,46 17,43 17,37 
0,002 0,8938 9,869 9,795 14,05 14,01 14,03 
0,003 0,8614 8,866 8,804 12,46 12,44 12,44 
0,005 0,8064 7,856 7,810 10,78 10,75 10,76 
0,007 0,7592 7,350 7,314 9,86 9,85 9,84 

       
0,010 0,6972 6,960 6,935 9,04 9,03 9,02 
0,020 0,5330 6,612 6,601 7,85 7,84 7,87 
0,030 0,4099 6,550 6,543 7,42 7,42 7,43 
0,050 0,2433 6,504 6,500 7,06 7,06 7,07 
0,070 0,1448 6,470 6,466 6,90 6,90 6,90 

       
0,100 0,0667 6,447 6,445 6,77 6,77 6,77 
0,200 0,0051 6,414 6,412 6,60 6,60 6,60 
0,300 0,0004 6,399 6,398 6,54 6,54 6,54 
0,500 0,0000 6,385 6,894 6,48 6,48 6,48 
0,700 0,0000 6,377 6,376 6,46 6,46 6,46 

       
1,000 0,0000 6,378 6,377 6,44 6,44 6,44 

 
 
 
 
 

Tabela C.8a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9447 10,146 9,882 15,65 15,38 15,11 
0,002 0,9127 7,773 7,696 12,00 11,93 11,72 
0,003 0,8869 6,732 6,696 10,38 10,36 10,27 
0,005 0,8446 5,686 5,670 8,67 8,66 8,55 
0,007 0,8091 5,119 5,109 7,72 7,72 7,67 

       
0,010 0,7635 4,608 4,601 6,86 6,86 6,84 
0,020 0,6465 3,853 3,850 5,48 5,48 5,46 
0,030 0,5580 3,552 3,549 4,88 4,88 4,86 
0,050 0,4248 3,316 3,314 4,28 4,28 4,28 
0,070 0,3271 3,237 3,235 3,99 3,99 3,99 

       
0,100 0,2225 3,198 3,196 3,76 3,76 3,76 
0,200 0,0622 3,183 3,182 3,47 3,47 3,47 
0,300 0,0174 3,183 3,181 3,37 3,37 3,37 
0,500 0,0014 3,183 3,181 3,30 3,30 3,30 
0,700 0,0001 3,183 3,181 3,26 3,26 3,26 

       
1,000 0,0000 3,183 3,181 3,24 3,24 3,24 
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Tabela C.8b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9439 9,778 9,682 15,89 15,71 15,59 
0,002 0,9124 7,630 7,605 12,04 12,03 11,86 
0,003 0,8870 6,656 6,642 10,38 10,37 10,26 
0,005 0,8449 5,640 5,632 8,64 8,64 8,53 
0,007 0,8096 5,082 5,076 7,70 7,69 7,64 

       
0,010 0,7643 4,577 4,573 6,83 6,83 6,82 
0,020 0,6478 3,831 3,830 5,46 5,45 5,43 
0,030 0,5595 3,534 3,532 4,85 4,85 4,84 
0,050 0,4265 3,300 3,299 4,26 4,26 4,26 
0,070 0,3288 3,220 3,220 3,97 3,97 3,97 

       
0,100 0,2240 3,181 3,180 3,74 3,74 3,74 
0,200 0,0631 3,165 3,164 3,45 3,45 3,45 
0,300 0,0178 3,164 3,164 3,35 3,35 3,36 
0,500 0,0014 3,164 3,164 3,28 3,28 3,28 
0,700 0,0001 3,164 3,164 3,25 3,25 3,25 

       
1,000 0,0000 3,164 3,164 3,22 3,22 3,22 

 
 
 
 
 

Tabela C.8c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9427 9,770 9,751 16,22 16,22 16,01 
0,002 0,9109 7,727 7,719 12,31 12,30 12,17 
0,003 0,8851 6,762 6,757 10,59 10,59 10,51 
0,005 0,8423 5,752 5,749 8,82 8,82 8,73 
0,007 0,8063 5,199 5,197 7,85 7,85 7,79 

       
0,010 0,7601 4,702 4,701 6,97 6,97 6,96 
0,020 0,6406 3,986 3,986 5,60 5,60 5,59 
0,030 0,5495 3,716 3,715 5,00 5,00 4,99 
0,050 0,4123 3,506 3,506 4,43 4,43 4,43 
0,070 0,3126 3,424 3,424 4,15 4,15 4,15 

       
0,100 0,2081 3,370 3,370 3,92 3,92 3,93 
0,200 0,0546 3,336 3,336 3,63 3,63 3,64 
0,300 0,0144 3,334 3,334 3,53 3,53 3,54 
0,500 0,0010 3,334 3,334 3,45 3,45 3,45 
0,700 0,0001 3,334 3,334 3,42 3,42 3,42 

       
1,000 0,0000 3,334 3,334 3,39 3,39 3,39 
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Tabela C.8d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9398 10,377 10,347 16,19 16,19 15,95 
0,002 0,9061 8,257 8,249 12,56 12,55 12,43 
0,003 0,8786 7,270 7,265 10,93 10,93 10,89 
0,005 0,8328 6,248 6,245 9,22 9,22 9,20 
0,007 0,7941 5,698 5,696 8,28 8,28 8,27 

       
0,010 0,7440 5,217 5,216 7,42 7,42 7,41 
0,020 0,6132 4,582 4,581 6,10 6,10 6,11 
0,030 0,5130 4,375 4,375 5,55 5,55 5,56 
0,050 0,3642 4,216 4,216 5,04 5,04 5,05 
0,070 0,2608 4,141 4,141 4,79 4,79 4,80 

       
0,100 0,1593 4,078 4,078 4,58 4,58 4,59 
0,200 0,0318 4,004 4,004 4,30 4,30 4,31 
0,300 0,0064 3,989 3,988 4,20 4,20 4,21 
0,500 0,0003 3,984 3,984 4,11 4,11 4,12 
0,700 0,0000 3,984 3,984 4,08 4,08 4,08 

       
1,000 0,0000 3,984 3,984 4,05 4,05 4,05 

 
 
 
 
 

Tabela C.8e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9361 11,420 11,288 16,86 16,77 16,68 
0,002 0,8994 9,120 9,073 13,36 13,32 13,28 
0,003 0,8693 8,063 8,043 11,74 11,73 11,69 
0,005 0,8190 7,014 7,007 10,01 10,01 9,99 
0,007 0,7761 6,477 6,472 9,07 9,06 9,05 

       
0,010 0,7202 6,036 6,032 8,21 8,21 8,21 
0,020 0,5729 5,546 5,544 6,94 6,94 6,96 
0,030 0,4602 5,422 5,421 6,44 6,44 6,47 
0,050 0,2996 5,326 5,325 6,01 6,01 6,03 
0,070 0,1961 5,275 5,274 5,81 5,81 5,82 

       
0,100 0,1045 5,228 5,227 5,64 5,64 5,65 
0,200 0,0131 5,158 5,158 5,41 5,41 5,42 
0,300 0,0017 5,130 5,130 5,32 5,32 5,33 
0,500 0,0000 5,107 5,107 5,24 5,24 5,24 
0,700 0,0000 5,099 5,099 5,20 5,20 5,20 

       
1,000 0,0000 5,097 5,097 5,17 5,17 5,17 
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Tabela C.8f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9321 12,136 12,061 17,68 17,63 17,68 
0,002 0,8926 9,969 9,907 14,20 14,17 14,20 
0,003 0,8598 8,972 8,918 12,59 12,57 12,59 
0,005 0,8042 7,983 7,938 10,90 10,88 10,90 
0,007 0,7563 7,498 7,459 9,99 9,97 9,98 

       
0,010 0,6932 7,136 7,104 9,17 9,16 9,17 
0,020 0,5259 6,833 6,814 8,02 8,01 8,03 
0,030 0,4008 6,781 6,768 7,61 7,61 7,62 
0,050 0,2336 6,741 6,733 7,27 7,26 7,27 
0,070 0,1364 6,721 6,715 7,11 7,11 7,11 

       
0,100 0,0610 6,693 6,689 6,99 6,99 6,99 
0,200 0,0042 6,646 6,643 6,84 6,84 6,84 
0,300 0,0003 6,632 6,630 6,78 6,78 6,78 
0,500 0,0000 6,623 6,622 6,73 6,73 6,73 
0,700 0,0000 6,617 6,617 6,71 6,71 6,71 

       
1,000 0,0000 6,617 6,617 6,69 6,69 6,69 

 
 
 
 
 

Tabela C.9a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9439 10,124 9,917 15,84 15,69 15,57 
0,002 0,9118 7,796 7,741 12,15 12,11 11,94 
0,003 0,8859 6,781 6,754 10,49 10,48 10,39 
0,005 0,8432 5,745 5,731 8,76 8,75 8,69 
0,007 0,8074 5,179 5,170 7,80 7,80 7,77 

       
0,010 0,7613 4,670 4,663 6,93 6,93 6,92 
0,020 0,6430 3,921 3,918 5,55 5,55 5,54 
0,030 0,5534 3,624 3,622 4,95 4,95 4,94 
0,050 0,4188 3,390 3,389 4,36 4,35 4,35 
0,070 0,3206 3,306 3,305 4,06 4,06 4,06 

       
0,100 0,2163 3,259 3,258 3,83 3,83 3,83 
0,200 0,0592 3,237 3,236 3,53 3,53 3,53 
0,300 0,0162 3,237 3,235 3,43 3,43 3,44 
0,500 0,0012 3,237 3,235 3,35 3,35 3,36 
0,700 0,0001 3,237 3,235 3,32 3,32 3,32 

       
1,000 0,0000 3,237 3,235 3,30 3,30 3,30 
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Tabela C.9b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9433 9,814 9,747 16,12 16,07 14,90 
0,002 0,9116 7,707 7,685 12,23 12,22 12,07 
0,003 0,8859 6,732 6,719 10,53 10,52 10,40 
0,005 0,8433 5,712 5,705 8,76 8,76 8,66 
0,007 0,8076 5,154 5,149 7,80 7,80 7,77 

       
0,010 0,7617 4,649 4,646 6,92 6,92 6,92 
0,020 0,6437 3,910 3,908 5,54 5,54 5,53 
0,030 0,5542 3,618 3,617 4,94 4,94 4,93 
0,050 0,4195 3,388 3,387 4,35 4,35 4,34 
0,070 0,3212 3,303 3,302 4,06 4,06 4,06 

       
0,100 0,2168 3,254 3,253 3,82 3,82 3,82 
0,200 0,0595 3,229 3,229 3,52 3,52 3,53 
0,300 0,0163 3,228 3,228 3,42 3,42 3,43 
0,500 0,0012 3,228 3,228 3,35 3,35 3,35 
0,700 0,0001 3,228 3,228 3,31 3,31 3,31 

       
1,000 0,0000 3,228 3,228 3,29 3,29 3,29 

 
 
 
 
 

Tabela C.9c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9415 10,019 9,997 16,39 16,36 16,18 
0,002 0,9089 7,947 7,938 12,50 12,50 12,29 
0,003 0,8824 6,971 6,966 10,79 10,79 10,63 
0,005 0,8384 5,953 5,950 9,02 9,02 8,92 
0,007 0,8013 5,399 5,398 8,05 8,05 7,99 

       
0,010 0,7535 4,907 4,905 7,18 7,18 7,15 
0,020 0,6296 4,215 4,215 5,81 5,81 5,78 
0,030 0,5349 3,966 3,965 5,22 5,22 5,21 
0,050 0,3931 3,771 3,771 4,67 4,67 4,67 
0,070 0,2918 3,688 3,687 4,40 4,40 4,40 

       
0,100 0,1883 3,626 3,626 4,17 4,17 4,18 
0,200 0,0448 3,572 3,572 3,88 3,88 3,88 
0,300 0,0107 3,567 3,566 3,77 3,77 3,78 
0,500 0,0006 3,566 3,566 3,69 3,69 3,69 
0,700 0,0000 3,566 3,566 3,65 3,65 3,66 

       
1,000 0,0000 3,566 3,566 3,63 3,63 3,63 
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Tabela C.9d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9384 10,748 10,686 16,40 16,39 16,29 
0,002 0,9036 8,543 8,530 12,84 12,83 12,72 
0,003 0,8752 7,541 7,534 11,20 11,20 11,15 
0,005 0,8279 6,513 6,510 9,49 9,49 9,46 
0,007 0,7877 5,966 5,964 8,55 8,55 8,53 

       
0,010 0,7356 5,497 5,495 7,69 7,69 7,68 
0,020 0,5991 4,907 4,906 6,39 6,39 6,41 
0,030 0,4943 4,729 4,728 5,85 5,85 5,87 
0,050 0,3408 4,591 4,590 5,37 5,37 5,38 
0,070 0,2368 4,522 4,522 5,13 5,13 5,15 

       
0,100 0,1382 4,462 4,462 4,94 4,94 4,95 
0,200 0,0236 4,382 4,381 4,67 4,67 4,68 
0,300 0,0041 4,357 4,357 4,57 4,57 4,58 
0,500 0,0001 4,347 4,347 4,48 4,48 4,49 
0,700 0,0000 4,346 4,345 4,44 4,44 4,45 

       
1,000 0,0000 4,346 4,345 4,41 4,41 4,42 

 
 
 
 
 

Tabela C.9e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9352 11,654 11,511 17,00 16,96 16,88 
0,002 0,8977 9,395 9,322 13,59 13,54 13,49 
0,003 0,8668 8,328 8,289 11,98 11,96 11,91 
0,005 0,8150 7,259 7,244 10,26 10,25 10,23 
0,007 0,7709 6,720 6,712 9,31 9,31 9,29 

       
0,010 0,7133 6,291 6,286 8,46 8,46 8,45 
0,020 0,5611 5,846 5,843 7,20 7,20 7,22 
0,030 0,4452 5,742 5,741 6,72 6,72 6,74 
0,050 0,2823 5,662 5,661 6,31 6,31 6,32 
0,070 0,1798 5,619 5,618 6,12 6,12 6,13 

       
0,100 0,0919 5,579 5,578 5,96 5,96 5,97 
0,200 0,0100 5,519 5,519 5,75 5,75 5,76 
0,300 0,0011 5,494 5,493 5,67 5,67 5,67 
0,500 0,0000 5,471 5,470 5,59 5,59 5,60 
0,700 0,0000 5,459 5,458 5,56 5,56 5,56 

       
1,000 0,0000 5,453 5,452 5,53 5,53 5,52 
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Tabela C.9f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9315 12,218 12,152 17,82 17,80 17,77 
0,002 0,8918 10,037 9,983 14,31 14,28 14,32 
0,003 0,8588 9,039 8,991 12,69 12,67 12,69 
0,005 0,8027 8,057 8,015 10,99 10,97 10,99 
0,007 0,7544 7,581 7,543 10,07 10,06 10,06 

       
0,010 0,6908 7,235 7,201 9,26 9,25 9,26 
0,020 0,5216 6,965 6,941 8,12 8,11 8,14 
0,030 0,3955 6,924 6,906 7,72 7,72 7,73 
0,050 0,2279 6,891 6,885 7,40 7,39 7,40 
0,070 0,1315 6,873 6,869 7,25 7,25 7,25 

       
0,100 0,0578 6,858 6,855 7,13 7,13 7,13 
0,200 0,0037 6,835 6,832 6,99 6,99 6,99 
0,300 0,0002 6,825 6,823 6,94 6,93 6,93 
0,500 0,0000 6,813 6,811 6,89 6,89 6,89 
0,700 0,0000 6,807 6,805 6,87 6,87 6,87 

       
1,000 0,0000 6,807 6,805 6,85 6,85 6,85 

 
 
 
 
 

Tabela C.10a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9433 10,123 9,956 15,94 15,87 15,59 
0,002 0,9111 7,843 7,799 12,27 12,25 11,64 
0,003 0,8850 6,840 6,816 10,59 10,59 10,18 
0,005 0,8419 5,804 5,792 8,84 8,84 8,61 
0,007 0,8057 5,239 5,231 7,88 7,88 7,72 

       
0,010 0,7592 4,730 4,725 7,00 7,00 6,89 
0,020 0,6396 3,986 3,984 5,62 5,62 5,59 
0,030 0,5490 3,694 3,692 5,01 5,01 5,00 
0,050 0,4131 3,460 3,458 4,42 4,42 4,42 
0,070 0,3146 3,370 3,369 4,13 4,13 4,13 

       
0,100 0,2108 3,316 3,315 3,89 3,89 3,89 
0,200 0,0565 3,285 3,284 3,59 3,59 3,59 
0,300 0,0152 3,284 3,283 3,49 3,49 3,49 
0,500 0,0011 3,284 3,283 3,41 3,40 3,41 
0,700 0,0001 3,284 3,283 3,37 3,37 3,37 

       
1,000 0,0000 3,284 3,283 3,35 3,34 3,35 
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Tabela C.10b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9427 9,900 9,844 16,27 16,25 15,85 
0,002 0,9107 7,803 7,782 12,40 12,39 11,70 
0,003 0,8846 6,823 6,811 10,67 10,67 10,22 
0,005 0,8415 5,800 5,794 8,89 8,88 8,63 
0,007 0,8054 5,240 5,236 7,91 7,91 7,73 

       
0,010 0,7588 4,737 4,734 7,03 7,03 6,90 
0,020 0,6389 4,004 4,002 5,64 5,64 5,60 
0,030 0,5479 3,719 3,718 5,03 5,03 5,01 
0,050 0,4113 3,491 3,490 4,45 4,45 4,44 
0,070 0,3124 3,401 3,400 4,16 4,16 4,16 

       
0,100 0,2085 3,345 3,344 3,92 3,92 3,92 
0,200 0,0553 3,310 3,309 3,61 3,61 3,62 
0,300 0,0147 3,308 3,307 3,51 3,51 3,52 
0,500 0,0010 3,308 3,307 3,43 3,43 3,43 
0,700 0,0001 3,308 3,307 3,40 3,40 3,40 

       
1,000 0,0000 3,308 3,307 3,37 3,37 3,37 

 
 
 
 
 

Tabela C.10c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9404 10,262 10,230 16,44 16,43 16,26 
0,002 0,9071 8,150 8,141 12,67 12,66 12,19 
0,003 0,8799 7,166 7,160 10,97 10,96 10,66 
0,005 0,8348 6,142 6,139 9,20 9,20 9,03 
0,007 0,7967 5,589 5,587 8,24 8,24 8,12 

       
0,010 0,7474 5,101 5,099 7,36 7,36 7,28 
0,020 0,6193 4,436 4,435 6,00 6,00 5,99 
0,030 0,5214 4,206 4,206 5,43 5,43 5,43 
0,050 0,3755 4,027 4,027 4,89 4,89 4,90 
0,070 0,2731 3,945 3,945 4,63 4,63 4,64 

       
0,100 0,1709 3,880 3,880 4,41 4,41 4,42 
0,200 0,0368 3,812 3,811 4,12 4,12 4,13 
0,300 0,0080 3,800 3,800 4,01 4,01 4,02 
0,500 0,0004 3,798 3,798 3,93 3,93 3,93 
0,700 0,0000 3,798 3,798 3,89 3,89 3,89 

       
1,000 0,0000 3,798 3,798 3,86 3,86 3,86 
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Tabela C.10d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9374 11,055 10,959 16,55 16,51 16,27 
0,002 0,9018 8,786 8,762 13,07 13,05 12,93 
0,003 0,8726 7,761 7,751 11,44 11,43 11,35 
0,005 0,8240 6,727 6,723 9,71 9,71 9,68 
0,007 0,7827 6,184 6,181 8,77 8,77 8,75 

       
0,010 0,7289 5,725 5,723 7,92 7,92 7,90 
0,020 0,5878 5,174 5,173 6,62 6,62 6,64 
0,030 0,4796 5,018 5,017 6,10 6,10 6,12 
0,050 0,3229 4,897 4,896 5,64 5,64 5,65 
0,070 0,2188 4,835 4,835 5,41 5,41 5,43 

       
0,100 0,1229 4,780 4,780 5,23 5,23 5,24 
0,200 0,0185 4,701 4,701 4,98 4,98 4,99 
0,300 0,0028 4,673 4,673 4,88 4,88 4,89 
0,500 0,0001 4,656 4,655 4,79 4,79 4,80 
0,700 0,0000 4,652 4,652 4,75 4,75 4,76 

       
1,000 0,0000 4,652 4,652 4,72 4,72 4,72 

 
 
 
 
 

Tabela C.10e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9346 11,783 11,646 17,08 17,04 16,97 
0,002 0,8965 9,569 9,485 13,73 13,68 13,66 
0,003 0,8651 8,517 8,463 12,14 12,11 12,08 
0,005 0,8123 7,448 7,422 10,43 10,41 10,40 
0,007 0,7672 6,907 6,893 9,49 9,48 9,46 

       
0,010 0,7083 6,483 6,476 8,64 8,64 8,62 
0,020 0,5525 6,069 6,065 7,39 7,39 7,42 
0,030 0,4344 5,979 5,977 6,93 6,93 6,95 
0,050 0,2701 5,910 5,908 6,53 6,53 6,54 
0,070 0,1687 5,873 5,871 6,35 6,35 6,36 

       
0,100 0,0836 5,838 5,837 6,20 6,20 6,21 
0,200 0,0082 5,767 5,766 6,00 6,00 6,01 
0,300 0,0008 5,744 5,746 5,93 5,93 5,93 
0,500 0,0000 5,729 5,730 5,86 5,86 5,86 
0,700 0,0000 5,727 5,727 5,85 5,85 5,85 

       
1,000 0,0000 5,727 5,727 5,83 5,83 5,83 
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Tabela C.10f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9311 12,281 12,219 17,90 17,88 17,85 
0,002 0,8912 10,089 10,039 14,39 14,36 14,40 
0,003 0,8580 9,088 9,043 12,76 12,74 12,76 
0,005 0,8017 8,107 8,067 11,05 11,03 11,05 
0,007 0,7531 7,635 7,599 10,13 10,12 10,13 

       
0,010 0,6891 7,298 7,265 9,32 9,31 9,31 
0,020 0,5188 7,049 7,023 8,19 8,18 8,20 
0,030 0,3920 7,018 6,996 7,80 7,79 7,81 
0,050 0,2242 6,992 6,976 7,48 7,47 7,48 
0,070 0,1284 6,977 6,964 7,34 7,33 7,33 

       
0,100 0,0557 6,959 6,953 7,23 7,22 7,22 
0,200 0,0035 6,943 6,936 7,09 7,09 7,08 
0,300 0,0002 6,930 6,928 7,04 7,04 7,03 
0,500 0,0000 6,920 6,919 6,99 6,99 6,99 
0,700 0,0000 6,914 6,914 6,97 6,97 6,97 

       
1,000 0,0000 6,914 6,914 6,96 6,96 6,96 

 
 
 
 
 

Tabela C.11a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9428 10,151 10,009 16,29 16,14 15,97 
0,002 0,9104 7,905 7,866 12,39 12,37 12,24 
0,003 0,8841 6,904 6,882 10,69 10,69 10,63 
0,005 0,8406 5,868 5,856 8,93 8,92 8,88 
0,007 0,8040 5,302 5,294 7,96 7,96 7,93 

       
0,010 0,7571 4,794 4,789 7,09 7,09 7,06 
0,020 0,6361 4,055 4,052 5,69 5,69 5,66 
0,030 0,5444 3,766 3,764 5,08 5,08 5,07 
0,050 0,4073 3,532 3,530 4,50 4,49 4,49 
0,070 0,3084 3,437 3,436 4,20 4,20 4,20 

       
0,100 0,2051 3,377 3,376 3,96 3,96 3,96 
0,200 0,0537 3,337 3,336 3,65 3,65 3,66 
0,300 0,0142 3,335 3,334 3,54 3,54 3,55 
0,500 0,0010 3,335 3,334 3,46 3,46 3,46 
0,700 0,0001 3,335 3,334 3,43 3,43 3,43 

       
1,000 0,0000 3,335 3,334 3,40 3,40 3,40 
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Tabela C.11b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9421 10,009 9,956 16,61 16,56 16,31 
0,002 0,9097 7,906 7,886 12,56 12,55 12,33 
0,003 0,8833 6,922 6,910 10,81 10,81 10,74 
0,005 0,8397 5,895 5,888 9,01 9,01 8,94 
0,007 0,8030 5,334 5,330 8,03 8,03 7,99 

       
0,010 0,7557 4,831 4,828 7,13 7,13 7,12 
0,020 0,6338 4,106 4,105 5,74 5,74 5,74 
0,030 0,5412 3,829 3,828 5,14 5,14 5,14 
0,050 0,4026 3,605 3,604 4,55 4,55 4,55 
0,070 0,3031 3,512 3,511 4,27 4,27 4,27 

       
0,100 0,1997 3,449 3,448 4,03 4,03 4,03 
0,200 0,0509 3,404 3,403 3,72 3,72 3,72 
0,300 0,0131 3,401 3,400 3,61 3,61 3,62 
0,500 0,0009 3,400 3,400 3,53 3,53 3,53 
0,700 0,0001 3,400 3,400 3,49 3,49 3,49 

       
1,000 0,0000 3,400 3,400 3,46 3,46 3,46 

 
 
 
 
 

Tabela C.11c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9395 10,494 10,445 16,63 16,57 16,48 
0,002 0,9055 8,333 8,321 12,82 12,82 12,71 
0,003 0,8778 7,339 7,333 11,13 11,13 11,06 
0,005 0,8316 6,312 6,308 9,37 9,36 9,32 
0,007 0,7926 5,759 5,757 8,40 8,40 8,37 

       
0,010 0,7420 5,277 5,275 7,53 7,53 7,52 
0,020 0,6102 4,638 4,637 6,18 6,18 6,17 
0,030 0,5094 4,427 4,426 5,62 5,62 5,62 
0,050 0,3602 4,261 4,261 5,10 5,10 5,10 
0,070 0,2571 4,183 4,182 4,85 4,85 4,85 

       
0,100 0,1563 4,118 4,117 4,64 4,64 4,64 
0,200 0,0307 4,040 4,040 4,35 4,35 4,35 
0,300 0,0061 4,023 4,022 4,24 4,24 4,25 
0,500 0,0002 4,018 4,017 4,15 4,15 4,16 
0,700 0,0000 4,017 4,017 4,11 4,11 4,12 

       
1,000 0,0000 4,017 4,017 4,08 4,08 4,09 
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Tabela C.11d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9366 11,288 11,166 16,77 16,69 16,61 
0,002 0,9003 8,995 8,956 13,26 13,22 13,19 
0,003 0,8706 7,947 7,931 11,63 11,62 11,62 
0,005 0,8209 6,903 6,896 9,90 9,90 9,89 
0,007 0,7787 6,362 6,358 8,95 8,95 8,95 

       
0,010 0,7236 5,912 5,909 8,10 8,10 8,10 
0,020 0,5787 5,394 5,393 6,81 6,81 6,81 
0,030 0,4679 5,256 5,255 6,31 6,31 6,31 
0,050 0,3089 5,147 5,147 5,86 5,86 5,87 
0,070 0,2051 5,092 5,091 5,65 5,65 5,66 

       
0,100 0,1117 5,041 5,041 5,47 5,47 5,48 
0,200 0,0151 4,968 4,967 5,23 5,23 5,24 
0,300 0,0021 4,939 4,938 5,14 5,14 5,15 
0,500 0,0000 4,915 4,914 5,05 5,05 5,06 
0,700 0,0000 4,910 4,910 5,01 5,01 5,02 

       
1,000 0,0000 4,909 4,909 4,98 4,98 4,98 

 
 
 
 
 

Tabela C.11e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9341 11,863 11,738 17,24 17,19 17,15 
0,002 0,8957 9,680 9,594 13,83 13,78 13,77 
0,003 0,8639 8,646 8,584 12,24 12,22 12,21 
0,005 0,8103 7,591 7,556 10,55 10,53 10,52 
0,007 0,7645 7,055 7,033 9,62 9,61 9,60 

       
0,010 0,7046 6,636 6,624 8,77 8,77 8,76 
0,020 0,5461 6,241 6,236 7,54 7,54 7,56 
0,030 0,4263 6,161 6,158 7,09 7,08 7,11 
0,050 0,2612 6,100 6,098 6,70 6,70 6,71 
0,070 0,1606 6,067 6,065 6,52 6,52 6,53 

       
0,100 0,0777 6,037 6,036 6,38 6,38 6,39 
0,200 0,0070 5,981 5,980 6,19 6,19 6,20 
0,300 0,0006 5,961 5,960 6,12 6,12 6,13 
0,500 0,0000 5,952 5,952 6,06 6,06 6,06 
0,700 0,0000 5,942 5,942 6,03 6,03 6,03 

       
1,000 0,0000 5,942 5,942 6,02 6,02 6,03 
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Tabela C.11f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9308 12,331 12,292 17,99 17,96 17,98 
0,002 0,8907 10,130 10,102 14,45 14,42 14,47 
0,003 0,8574 9,126 9,099 12,81 12,79 12,82 
0,005 0,8009 8,145 8,127 11,09 11,08 11,10 
0,007 0,7521 7,676 7,650 10,17 10,16 10,17 

       
0,010 0,6878 7,343 7,330 9,36 9,35 9,36 
0,020 0,5168 7,107 7,093 8,24 8,22 8,25 
0,030 0,3895 7,073 7,059 7,85 7,84 7,86 
0,050 0,2216 7,054 7,045 7,54 7,53 7,54 
0,070 0,1262 7,042 7,036 7,40 7,40 7,39 

       
0,100 0,0543 7,020 7,017 7,29 7,29 7,29 
0,200 0,0033 7,002 7,000 7,16 7,16 7,16 
0,300 0,0002 6,995 6,993 7,11 7,11 7,11 
0,500 0,0000 6,993 6,992 7,07 7,07 7,06 
0,700 0,0000 6,992 6,991 7,05 7,05 7,05 

       
1,000 0,0000 6,992 6,991 7,04 7,04 7,04 

 
 
 
 
 

Tabela C.12a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9424 10,202 10,074 16,41 16,38 16,12 
0,002 0,9097 7,972 7,937 12,50 12,49 12,34 
0,003 0,8831 6,972 6,951 10,79 10,78 10,66 
0,005 0,8392 5,934 5,923 9,01 9,01 8,94 
0,007 0,8024 5,368 5,360 8,04 8,04 7,99 

       
0,010 0,7549 4,860 4,855 7,15 7,15 7,14 
0,020 0,6325 4,126 4,124 5,76 5,76 5,75 
0,030 0,5398 3,841 3,840 5,16 5,16 5,15 
0,050 0,4014 3,608 3,606 4,57 4,57 4,56 
0,070 0,3021 3,510 3,509 4,28 4,28 4,28 

       
0,100 0,1992 3,445 3,444 4,04 4,04 4,04 
0,200 0,0509 3,397 3,396 3,72 3,72 3,72 
0,300 0,0131 3,393 3,392 3,61 3,61 3,61 
0,500 0,0009 3,393 3,392 3,52 3,52 3,52 
0,700 0,0001 3,393 3,392 3,49 3,49 3,49 

       
1,000 0,0000 3,393 3,392 3,46 3,46 3,46 
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Tabela C.12b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9416 10,130 10,075 16,75 16,73 16,52 
0,002 0,9088 8,009 7,989 12,71 12,70 12,56 
0,003 0,8821 7,020 7,008 10,95 10,94 10,86 
0,005 0,8378 5,990 5,984 9,13 9,12 9,04 
0,007 0,8006 5,429 5,424 8,14 8,14 8,11 

       
0,010 0,7526 4,927 4,924 7,25 7,25 7,23 
0,020 0,6286 4,212 4,211 5,84 5,84 5,83 
0,030 0,5344 3,943 3,942 5,24 5,24 5,24 
0,050 0,3939 3,723 3,722 4,66 4,66 4,66 
0,070 0,2937 3,629 3,628 4,38 4,38 4,38 

       
0,100 0,1909 3,562 3,561 4,14 4,14 4,14 
0,200 0,0466 3,507 3,506 3,83 3,83 3,83 
0,300 0,0115 3,501 3,501 3,72 3,72 3,72 
0,500 0,0007 3,500 3,500 3,63 3,63 3,63 
0,700 0,0000 3,500 3,500 3,59 3,59 3,59 

       
1,000 0,0000 3,500 3,500 3,57 3,57 3,57 

 
 
 
 
 

Tabela C.12c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9387 10,707 10,637 16,72 16,70 15,56 
0,002 0,9042 8,497 8,481 12,97 12,96 12,89 
0,003 0,8759 7,492 7,484 11,28 11,27 11,24 
0,005 0,8288 6,461 6,457 9,51 9,51 9,48 
0,007 0,7890 5,910 5,907 8,55 8,55 8,52 

       
0,010 0,7373 5,433 5,431 7,68 7,68 7,67 
0,020 0,6023 4,819 4,818 6,34 6,34 6,34 
0,030 0,4989 4,624 4,623 5,79 5,79 5,79 
0,050 0,3471 4,471 4,470 5,28 5,28 5,28 
0,070 0,2436 4,396 4,396 5,04 5,04 5,04 

       
0,100 0,1443 4,333 4,333 4,83 4,83 4,84 
0,200 0,0260 4,252 4,252 4,56 4,56 4,56 
0,300 0,0048 4,229 4,229 4,45 4,45 4,45 
0,500 0,0002 4,220 4,220 4,36 4,36 4,36 
0,700 0,0000 4,219 4,219 4,32 4,32 4,32 

       
1,000 0,0000 4,219 4,219 4,29 4,29 4,29 
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Tabela C.12d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9360 11,456 11,319 16,84 16,81 16,75 
0,002 0,8992 9,170 9,115 13,40 13,36 13,35 
0,003 0,8690 8,108 8,082 11,78 11,77 11,76 
0,005 0,8184 7,050 7,041 10,05 10,05 10,04 
0,007 0,7754 6,510 6,505 9,11 9,10 9,09 

       
0,010 0,7193 6,068 6,065 8,25 8,25 8,24 
0,020 0,5714 5,578 5,576 6,97 6,97 7,00 
0,030 0,4585 5,453 5,451 6,48 6,48 6,50 
0,050 0,2977 5,355 5,354 6,04 6,04 6,06 
0,070 0,1944 5,304 5,303 5,84 5,84 5,85 

       
0,100 0,1032 5,258 5,258 5,67 5,67 5,68 
0,200 0,0128 5,190 5,190 5,44 5,44 5,45 
0,300 0,0016 5,162 5,162 5,35 5,35 5,36 
0,500 0,0000 5,139 5,139 5,27 5,27 5,27 
0,700 0,0000 5,130 5,130 5,23 5,23 5,23 

       
1,000 0,0000 5,127 5,127 5,20 5,20 5,20 

 
 
 
 
 

Tabela C.12e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9336 11,922 11,809 17,31 17,26 17,28 
0,002 0,8950 9,755 9,672 13,91 13,86 13,87 
0,003 0,8629 8,736 8,672 12,32 12,30 12,29 
0,005 0,8088 7,698 7,657 10,64 10,62 10,61 
0,007 0,7625 7,170 7,142 9,71 9,70 9,69 

       
0,010 0,7017 6,759 6,742 8,89 8,88 8,87 
0,020 0,5411 6,378 6,372 7,66 7,65 7,68 
0,030 0,4201 6,305 6,301 7,21 7,21 7,23 
0,050 0,2544 6,250 6,247 6,83 6,83 6,85 
0,070 0,1545 6,221 6,218 6,66 6,66 6,67 

       
0,100 0,0734 6,184 6,182 6,53 6,52 6,53 
0,200 0,0062 6,143 6,142 6,35 6,35 6,35 
0,300 0,0005 6,125 6,124 6,28 6,28 6,28 
0,500 0,0000 6,108 6,107 6,22 6,22 6,22 
0,700 0,0000 6,093 6,092 6,19 6,19 6,19 

       
1,000 0,0000 6,092 6,091 6,16 6,16 6,16 
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Tabela C.12f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9305 12,371 12,354 18,07 18,05 18,04 
0,002 0,8903 10,163 10,146 14,50 14,47 14,52 
0,003 0,8569 9,157 9,145 12,85 12,84 12,87 
0,005 0,8002 8,174 8,167 11,13 11,12 11,14 
0,007 0,7513 7,707 7,702 10,21 10,20 10,21 

       
0,010 0,6868 7,377 7,373 9,40 9,39 9,41 
0,020 0,5152 7,150 7,145 8,27 8,26 8,29 
0,030 0,3877 7,130 7,126 7,89 7,88 7,90 
0,050 0,2197 7,116 7,112 7,58 7,57 7,58 
0,070 0,1246 7,107 7,104 7,45 7,44 7,44 

       
0,100 0,0532 7,097 7,094 7,34 7,34 7,34 
0,200 0,0031 7,082 7,079 7,22 7,21 7,21 
0,300 0,0002 7,075 7,073 7,17 7,17 7,17 
0,500 0,0000 7,063 7,062 7,13 7,13 7,13 
0,700 0,0000 7,052 7,051 7,11 7,11 7,11 

       
1,000 0,0000 7,046 7,045 7,10 7,10 7,10 

 
 
 
 
 

Tabela C.13a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9419 10,270 10,148 16,45 16,40 15,96 
0,002 0,9090 8,043 8,008 12,61 12,60 11,93 
0,003 0,8822 7,041 7,020 10,89 10,88 10,44 
0,005 0,8379 6,000 5,989 9,10 9,09 8,84 
0,007 0,8007 5,434 5,427 8,12 8,12 7,94 

       
0,010 0,7527 4,927 4,922 7,23 7,23 7,10 
0,020 0,6289 4,199 4,196 5,83 5,83 5,80 
0,030 0,5351 3,919 3,917 5,23 5,23 5,21 
0,050 0,3954 3,687 3,685 4,64 4,64 4,64 
0,070 0,2957 3,587 3,586 4,35 4,35 4,35 

       
0,100 0,1932 3,518 3,517 4,11 4,11 4,11 
0,200 0,0480 3,463 3,462 3,79 3,79 3,80 
0,300 0,0120 3,458 3,457 3,68 3,68 3,68 
0,500 0,0008 3,457 3,456 3,59 3,59 3,59 
0,700 0,0000 3,457 3,456 3,55 3,55 3,55 

       
1,000 0,0000 3,457 3,456 3,52 3,52 3,52 
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Tabela C.13b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9410 10,256 10,193 16,83 16,81 16,39 
0,002 0,9079 8,109 8,089 12,84 12,83 12,08 
0,003 0,8809 7,116 7,104 11,07 11,06 10,57 
0,005 0,8360 6,083 6,076 9,24 9,24 8,95 
0,007 0,7983 5,521 5,517 8,25 8,24 8,05 

       
0,010 0,7496 5,021 5,019 7,34 7,34 7,21 
0,020 0,6237 4,317 4,315 5,94 5,94 5,90 
0,030 0,5279 4,055 4,054 5,35 5,35 5,32 
0,050 0,3855 3,842 3,841 4,77 4,77 4,77 
0,070 0,2847 3,747 3,747 4,49 4,49 4,49 

       
0,100 0,1825 3,678 3,677 4,26 4,26 4,25 
0,200 0,0426 3,614 3,613 3,94 3,94 3,94 
0,300 0,0101 3,605 3,605 3,83 3,83 3,83 
0,500 0,0006 3,604 3,603 3,74 3,74 3,74 
0,700 0,0000 3,604 3,603 3,70 3,70 3,70 

       
1,000 0,0000 3,604 3,603 3,67 3,67 3,67 

 
 
 
 
 

Tabela C.13c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9381 10,894 10,804 16,75 16,72 16,37 
0,002 0,9030 8,646 8,624 13,10 13,08 12,76 
0,003 0,8743 7,627 7,617 11,41 11,41 11,19 
0,005 0,8264 6,592 6,587 9,65 9,64 9,53 
0,007 0,7859 6,043 6,040 8,68 8,68 8,61 

       
0,010 0,7332 5,572 5,570 7,81 7,81 7,76 
0,020 0,5954 4,980 4,979 6,48 6,48 6,48 
0,030 0,4899 4,799 4,799 5,94 5,94 5,95 
0,050 0,3359 4,657 4,656 5,45 5,44 5,46 
0,070 0,2322 4,587 4,586 5,21 5,21 5,22 

       
0,100 0,1344 4,527 4,526 5,01 5,01 5,02 
0,200 0,0224 4,445 4,445 4,74 4,74 4,75 
0,300 0,0038 4,419 4,418 4,64 4,64 4,64 
0,500 0,0001 4,405 4,405 4,55 4,55 4,55 
0,700 0,0000 4,404 4,403 4,50 4,50 4,50 

       
1,000 0,0000 4,403 4,403 4,47 4,47 4,47 
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Tabela C.13d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9356 11,576 11,433 16,89 16,84 16,65 
0,002 0,8983 9,310 9,243 13,51 13,47 13,41 
0,003 0,8677 8,245 8,209 11,90 11,89 11,83 
0,005 0,8164 7,177 7,163 10,18 10,17 10,15 
0,007 0,7727 6,636 6,629 9,23 9,23 9,21 

       
0,010 0,7157 6,200 6,195 8,38 8,37 8,36 
0,020 0,5653 5,732 5,730 7,11 7,11 7,13 
0,030 0,4507 5,618 5,616 6,62 6,62 6,64 
0,050 0,2887 5,529 5,528 6,20 6,20 6,21 
0,070 0,1859 5,482 5,481 6,00 6,00 6,01 

       
0,100 0,0966 5,431 5,430 5,84 5,84 5,84 
0,200 0,0111 5,367 5,367 5,62 5,62 5,62 
0,300 0,0013 5,341 5,340 5,53 5,53 5,54 
0,500 0,0000 5,327 5,326 5,45 5,45 5,46 
0,700 0,0000 5,317 5,316 5,42 5,42 5,42 

       
1,000 0,0000 5,312 5,312 5,39 5,39 5,38 

 
 
 
 
 

Tabela C.13e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9333 11,970 11,867 17,37 17,33 17,26 
0,002 0,8944 9,810 9,731 13,98 13,93 13,95 
0,003 0,8622 8,800 8,737 12,39 12,36 12,36 
0,005 0,8076 7,778 7,733 10,70 10,68 10,68 
0,007 0,7609 7,260 7,227 9,78 9,77 9,76 

       
0,010 0,6995 6,858 6,836 8,95 8,95 8,94 
0,020 0,5372 6,491 6,482 7,75 7,75 7,77 
0,030 0,4151 6,422 6,417 7,31 7,31 7,33 
0,050 0,2490 6,372 6,368 6,94 6,94 6,95 
0,070 0,1498 6,345 6,342 6,78 6,77 6,78 

       
0,100 0,0701 6,310 6,308 6,64 6,64 6,65 
0,200 0,0056 6,273 6,272 6,47 6,47 6,47 
0,300 0,0005 6,257 6,256 6,40 6,40 6,41 
0,500 0,0000 6,241 6,240 6,35 6,35 6,35 
0,700 0,0000 6,232 6,231 6,32 6,32 6,32 

       
1,000 0,0000 6,223 6,223 6,29 6,29 6,29 
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Tabela C.13f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9303 12,405 12,349 18,10 18,08 18,05 
0,002 0,8900 10,190 10,145 14,54 14,52 14,56 
0,003 0,8565 9,182 9,141 12,89 12,87 12,90 
0,005 0,7997 8,199 8,162 11,16 11,15 11,18 
0,007 0,7507 7,732 7,698 10,24 10,23 10,24 

       
0,010 0,6860 7,404 7,382 9,43 9,42 9,42 
0,020 0,5140 7,182 7,169 8,30 8,29 8,32 
0,030 0,3862 7,165 7,154 7,92 7,91 7,93 
0,050 0,2183 7,156 7,142 7,62 7,61 7,61 
0,070 0,1234 7,141 7,134 7,48 7,48 7,47 

       
0,100 0,0525 7,136 7,128 7,38 7,38 7,37 
0,200 0,0030 7,128 7,122 7,26 7,26 7,25 
0,300 0,0002 7,121 7,119 7,21 7,21 7,21 
0,500 0,0000 7,113 7,112 7,18 7,18 7,17 
0,700 0,0000 7,107 7,107 7,16 7,16 7,16 

       
1,000 0,0000 7,105 7,105 7,14 7,14 7,14 

 
 
 
 
 

Tabela C.14a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9415 10,348 10,226 16,67 16,61 16,46 
0,002 0,9083 8,113 8,079 12,72 12,70 12,52 
0,003 0,8814 7,108 7,088 10,98 10,97 10,82 
0,005 0,8366 6,066 6,055 9,18 9,17 9,07 
0,007 0,7990 5,499 5,492 8,20 8,20 8,14 

       
0,010 0,7505 4,993 4,989 7,31 7,31 7,27 
0,020 0,6254 4,272 4,269 5,91 5,90 5,87 
0,030 0,5305 3,996 3,995 5,30 5,30 5,28 
0,050 0,3895 3,767 3,766 4,72 4,72 4,72 
0,070 0,2895 3,667 3,666 4,43 4,43 4,43 

       
0,100 0,1874 3,595 3,594 4,19 4,19 4,19 
0,200 0,0452 3,533 3,532 3,87 3,86 3,87 
0,300 0,0110 3,525 3,524 3,75 3,75 3,75 
0,500 0,0007 3,524 3,523 3,66 3,66 3,66 
0,700 0,0000 3,524 3,523 3,62 3,62 3,62 

       
1,000 0,0000 3,524 3,523 3,59 3,59 3,59 
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Tabela C.14b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9406 10,382 10,308 17,09 17,07 16,78 
0,002 0,9070 8,206 8,184 12,97 12,96 12,80 
0,003 0,8797 7,207 7,194 11,18 11,18 10,98 
0,005 0,8344 6,171 6,164 9,34 9,34 9,25 
0,007 0,7961 5,609 5,605 8,35 8,34 8,27 

       
0,010 0,7468 5,112 5,109 7,45 7,45 7,41 
0,020 0,6190 4,418 4,417 6,04 6,04 6,00 
0,030 0,5217 4,165 4,164 5,45 5,45 5,42 
0,050 0,3775 3,957 3,956 4,88 4,88 4,87 
0,070 0,2762 3,864 3,863 4,60 4,60 4,60 

       
0,100 0,1746 3,793 3,793 4,37 4,37 4,36 
0,200 0,0390 3,722 3,721 4,05 4,05 4,06 
0,300 0,0088 3,710 3,710 3,94 3,94 3,94 
0,500 0,0005 3,708 3,707 3,85 3,85 3,85 
0,700 0,0000 3,708 3,707 3,81 3,81 3,81 

       
1,000 0,0000 3,707 3,707 3,78 3,78 3,78 

 
 
 
 
 

Tabela C.14c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9376 11,053 10,945 16,89 16,84 16,73 
0,002 0,9020 8,782 8,751 13,21 13,19 13,07 
0,003 0,8729 7,749 7,736 11,53 11,52 11,43 
0,005 0,8244 6,708 6,702 9,76 9,76 9,71 
0,007 0,7832 6,160 6,157 8,80 8,80 8,77 

       
0,010 0,7296 5,695 5,692 7,93 7,93 7,92 
0,020 0,5893 5,124 5,123 6,61 6,61 6,61 
0,030 0,4820 4,955 4,954 6,07 6,07 6,07 
0,050 0,3263 4,822 4,821 5,59 5,59 5,59 
0,070 0,2225 4,756 4,756 5,36 5,36 5,36 

       
0,100 0,1262 4,699 4,699 5,17 5,17 5,17 
0,200 0,0196 4,619 4,618 4,91 4,91 4,91 
0,300 0,0031 4,590 4,590 4,80 4,80 4,81 
0,500 0,0001 4,572 4,572 4,71 4,71 4,72 
0,700 0,0000 4,569 4,569 4,67 4,67 4,68 

       
1,000 0,0000 4,569 4,569 4,64 4,64 4,64 
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Tabela C.14d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9352 11,662 11,520 17,00 16,97 16,91 
0,002 0,8976 9,421 9,345 13,60 13,55 13,53 
0,003 0,8666 8,360 8,315 12,00 11,98 11,95 
0,005 0,8147 7,288 7,269 10,28 10,27 10,25 
0,007 0,7705 6,745 6,735 9,34 9,33 9,31 

       
0,010 0,7127 6,312 6,307 8,48 8,48 8,47 
0,020 0,5601 5,864 5,861 7,22 7,22 7,25 
0,030 0,4442 5,758 5,756 6,74 6,74 6,76 
0,050 0,2813 5,676 5,675 6,33 6,33 6,34 
0,070 0,1790 5,634 5,632 6,13 6,13 6,15 

       
0,100 0,0913 5,595 5,594 5,98 5,98 5,99 
0,200 0,0099 5,537 5,536 5,77 5,77 5,77 
0,300 0,0011 5,502 5,501 5,69 5,69 5,69 
0,500 0,0000 5,479 5,479 5,61 5,61 5,61 
0,700 0,0000 5,469 5,469 5,57 5,57 5,58 

       
1,000 0,0000 5,463 5,463 5,54 5,54 5,54 

 
 
 
 
 

Tabela C.14e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9330 12,011 11,977 17,51 17,45 17,36 
0,002 0,8940 9,853 9,819 14,03 13,99 14,01 
0,003 0,8615 8,849 8,828 12,44 12,42 12,42 
0,005 0,8067 7,839 7,813 10,76 10,74 10,74 
0,007 0,7596 7,330 7,294 9,84 9,83 9,82 

       
0,010 0,6977 6,938 6,923 9,02 9,02 9,01 
0,020 0,5340 6,584 6,573 7,83 7,82 7,84 
0,030 0,4111 6,519 6,513 7,40 7,39 7,41 
0,050 0,2447 6,472 6,468 7,03 7,03 7,04 
0,070 0,1460 6,447 6,444 6,87 6,87 6,87 

       
0,100 0,0675 6,425 6,422 6,74 6,74 6,74 
0,200 0,0052 6,399 6,394 6,57 6,57 6,57 
0,300 0,0004 6,385 6,383 6,51 6,51 6,51 
0,500 0,0000 6,372 6,370 6,45 6,45 6,45 
0,700 0,0000 6,364 6,363 6,43 6,42 6,42 

       
1,000 0,0000 6,356 6,355 6,40 6,40 6,40 
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Tabela C.14f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9302 12,432 12,407 18,16 18,13 18,14 
0,002 0,8898 10,213 10,191 14,57 14,55 14,60 
0,003 0,8562 9,203 9,187 12,92 12,90 12,94 
0,005 0,7993 8,219 8,207 11,19 11,17 11,20 
0,007 0,7502 7,752 7,739 10,26 10,25 10,27 

       
0,010 0,6853 7,426 7,414 9,45 9,44 9,45 
0,020 0,5130 7,208 7,199 8,33 8,31 8,34 
0,030 0,3851 7,193 7,186 7,95 7,94 7,95 
0,050 0,2171 7,186 7,181 7,64 7,63 7,64 
0,070 0,1224 7,181 7,178 7,51 7,51 7,50 

       
0,100 0,0519 7,175 7,173 7,41 7,41 7,41 
0,200 0,0030 7,165 7,163 7,29 7,28 7,28 
0,300 0,0002 7,159 7,157 7,25 7,24 7,24 
0,500 0,0000 7,153 7,152 7,21 7,21 7,21 
0,700 0,0000 7,145 7,144 7,19 7,19 7,19 

       
1,000 0,0000 7,140 7,139 7,18 7,18 7,18 

 
 
 
 
 

Tabela C.15a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9412 10,431 10,355 16,79 16,74 15,57 
0,002 0,9077 8,183 8,168 12,82 12,80 12,60 
0,003 0,8805 7,174 7,164 11,07 11,06 10,91 
0,005 0,8354 6,130 6,123 9,26 9,25 9,13 
0,007 0,7975 5,563 5,556 8,27 8,27 8,18 

       
0,010 0,7485 5,058 5,053 7,38 7,38 7,34 
0,020 0,6220 4,343 4,341 5,98 5,97 5,94 
0,030 0,5260 4,073 4,072 5,37 5,37 5,35 
0,050 0,3838 3,847 3,846 4,79 4,79 4,79 
0,070 0,2834 3,748 3,746 4,51 4,51 4,51 

       
0,100 0,1817 3,675 3,673 4,27 4,27 4,27 
0,200 0,0426 3,608 3,606 3,94 3,94 3,94 
0,300 0,0101 3,598 3,596 3,83 3,83 3,83 
0,500 0,0006 3,595 3,593 3,73 3,73 3,73 
0,700 0,0000 3,595 3,593 3,69 3,69 3,69 

       
1,000 0,0000 3,595 3,593 3,66 3,66 3,66 
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Tabela C.15b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9401 10,502 10,457 17,23 17,12 16,95 
0,002 0,9063 8,298 8,274 13,09 13,07 12,82 
0,003 0,8787 7,292 7,279 11,29 11,29 11,08 
0,005 0,8328 6,254 6,247 9,44 9,44 9,35 
0,007 0,7941 5,692 5,688 8,44 8,44 8,38 

       
0,010 0,7442 5,197 5,194 7,54 7,54 7,51 
0,020 0,6145 4,514 4,513 6,13 6,13 6,09 
0,030 0,5159 4,269 4,268 5,54 5,54 5,52 
0,050 0,3701 4,068 4,067 4,98 4,98 4,97 
0,070 0,2684 3,977 3,976 4,70 4,70 4,70 

       
0,100 0,1673 3,906 3,905 4,47 4,47 4,47 
0,200 0,0358 3,829 3,828 4,16 4,16 4,16 
0,300 0,0078 3,814 3,813 4,05 4,05 4,05 
0,500 0,0004 3,810 3,809 3,95 3,95 3,95 
0,700 0,0000 3,809 3,809 3,91 3,91 3,91 

       
1,000 0,0000 3,809 3,809 3,88 3,88 3,88 

 
 
 
 
 

Tabela C.15c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9371 11,185 11,064 16,95 16,89 16,84 
0,002 0,9012 8,905 8,865 13,31 13,28 13,24 
0,003 0,8717 7,859 7,841 11,63 11,62 11,59 
0,005 0,8225 6,810 6,804 9,87 9,86 9,83 
0,007 0,7808 6,264 6,260 8,90 8,90 8,88 

       
0,010 0,7265 5,804 5,801 8,03 8,03 8,02 
0,020 0,5840 5,252 5,250 6,72 6,72 6,72 
0,030 0,4751 5,093 5,092 6,19 6,19 6,19 
0,050 0,3180 4,968 4,967 5,72 5,72 5,72 
0,070 0,2143 4,906 4,906 5,49 5,49 5,49 

       
0,100 0,1194 4,853 4,852 5,31 5,31 5,31 
0,200 0,0175 4,775 4,775 5,05 5,05 5,05 
0,300 0,0026 4,746 4,745 4,96 4,96 4,96 
0,500 0,0001 4,726 4,726 4,87 4,87 4,87 
0,700 0,0000 4,721 4,721 4,83 4,83 4,83 

       
1,000 0,0000 4,720 4,720 4,79 4,79 4,79 
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Tabela C.15d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9349 11,727 11,679 17,07 17,04 16,99 
0,002 0,8970 9,508 9,476 13,67 13,62 13,59 
0,003 0,8657 8,455 8,433 12,08 12,06 12,01 
0,005 0,8133 7,384 7,366 10,37 10,35 10,33 
0,007 0,7686 6,840 6,831 9,43 9,42 9,40 

       
0,010 0,7101 6,411 6,403 8,57 8,57 8,56 
0,020 0,5558 5,977 5,974 7,32 7,32 7,34 
0,030 0,4387 5,879 5,877 6,85 6,85 6,87 
0,050 0,2751 5,803 5,801 6,44 6,44 6,45 
0,070 0,1732 5,763 5,762 6,25 6,25 6,26 

       
0,100 0,0870 5,728 5,727 6,10 6,10 6,11 
0,200 0,0089 5,663 5,663 5,90 5,90 5,90 
0,300 0,0009 5,640 5,639 5,82 5,82 5,82 
0,500 0,0000 5,618 5,618 5,74 5,74 5,74 
0,700 0,0000 5,608 5,608 5,71 5,71 5,71 

       
1,000 0,0000 5,604 5,604 5,68 5,68 5,68 

 
 
 
 
 

Tabela C.15e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9327 12,048 12,010 17,55 17,50 17,48 
0,002 0,8936 9,888 9,866 14,08 14,05 14,07 
0,003 0,8610 8,888 8,869 12,49 12,47 12,47 
0,005 0,8059 7,886 7,874 10,80 10,78 10,79 
0,007 0,7585 7,386 7,378 9,89 9,87 9,87 

       
0,010 0,6963 7,004 6,995 9,07 9,07 9,06 
0,020 0,5313 6,663 6,655 7,89 7,88 7,90 
0,030 0,4078 6,601 6,595 7,46 7,46 7,48 
0,050 0,2411 6,556 6,552 7,11 7,10 7,11 
0,070 0,1429 6,533 6,529 6,95 6,94 6,95 

       
0,100 0,0654 6,512 6,510 6,82 6,82 6,82 
0,200 0,0049 6,481 6,479 6,66 6,65 6,66 
0,300 0,0004 6,467 6,465 6,59 6,59 6,59 
0,500 0,0000 6,453 6,452 6,54 6,54 6,54 
0,700 0,0000 6,444 6,444 6,51 6,51 6,51 

       
1,000 0,0000 6,441 6,441 6,49 6,49 6,49 
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Tabela C.15f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9300 12,456 12,411 18,20 18,18 18,15 
0,002 0,8896 10,232 10,208 14,60 14,58 14,62 
0,003 0,8560 9,221 9,191 12,94 12,93 12,96 
0,005 0,7989 8,236 8,220 11,21 11,20 11,23 
0,007 0,7497 7,769 7,756 10,28 10,27 10,29 

       
0,010 0,6848 7,445 7,440 9,47 9,46 9,47 
0,020 0,5122 7,230 7,227 8,35 8,33 8,36 
0,030 0,3841 7,216 7,214 7,97 7,96 7,97 
0,050 0,2162 7,211 7,209 7,66 7,65 7,66 
0,070 0,1217 7,207 7,206 7,53 7,53 7,52 

       
0,100 0,0514 7,191 7,190 7,45 7,44 7,43 
0,200 0,0029 7,184 7,183 7,32 7,31 7,30 
0,300 0,0002 7,179 7,179 7,28 7,27 7,26 
0,500 0,0000 7,175 7,175 7,24 7,23 7,22 
0,700 0,0000 7,174 7,174 7,22 7,22 7,21 

       
1,000 0,0000 7,174 7,174 7,21 7,21 7,21 

 
 
 
 
 

Tabela C.16a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,05 e Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9410 10,487 10,357 16,78 16,72 16,22 
0,002 0,9073 8,229 8,193 12,88 12,86 12,36 
0,003 0,8800 7,216 7,196 11,13 11,12 10,65 
0,005 0,8346 6,171 6,160 9,31 9,30 9,04 
0,007 0,7965 5,604 5,597 8,32 8,32 8,13 

       
0,010 0,7472 5,100 5,095 7,42 7,42 7,29 
0,020 0,6198 4,390 4,388 6,02 6,02 5,98 
0,030 0,5232 4,123 4,122 5,42 5,42 5,40 
0,050 0,3801 3,900 3,899 4,84 4,84 4,84 
0,070 0,2795 3,801 3,800 4,56 4,56 4,55 

       
0,100 0,1780 3,727 3,726 4,32 4,32 4,31 
0,200 0,0409 3,654 3,653 3,99 3,99 4,00 
0,300 0,0095 3,641 3,640 3,88 3,88 3,88 
0,500 0,0005 3,639 3,638 3,78 3,78 3,78 
0,700 0,0000 3,639 3,638 3,74 3,74 3,74 

       
1,000 0,0000 3,639 3,638 3,71 3,71 3,71 
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Tabela C.16b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,10 e Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9399 10,578 10,485 17,18 17,14 16,51 
0,002 0,9058 8,357 8,331 13,16 13,14 12,57 
0,003 0,8780 7,346 7,332 11,36 11,35 10,84 
0,005 0,8318 6,306 6,299 9,50 9,50 9,21 
0,007 0,7929 5,745 5,740 8,50 8,49 8,29 

       
0,010 0,7425 5,251 5,247 7,59 7,59 7,44 
0,020 0,6118 4,576 4,574 6,19 6,19 6,14 
0,030 0,5123 4,336 4,335 5,60 5,60 5,57 
0,050 0,3655 4,139 4,138 5,04 5,04 5,03 
0,070 0,2635 4,049 4,048 4,77 4,77 4,76 

       
0,100 0,1629 3,978 3,978 4,54 4,54 4,54 
0,200 0,0339 3,898 3,897 4,23 4,23 4,23 
0,300 0,0071 3,880 3,879 4,11 4,11 4,12 
0,500 0,0003 3,875 3,874 4,02 4,02 4,02 
0,700 0,0000 3,875 3,874 3,98 3,98 3,98 

       
1,000 0,0000 3,875 3,874 3,95 3,95 3,95 

 
 
 
 
 

Tabela C.16c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,30 e Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9369 11,260 11,132 16,92 16,88 16,40 
0,002 0,9007 8,980 8,933 13,37 13,33 13,08 
0,003 0,8710 7,927 7,906 11,69 11,68 11,51 
0,005 0,8215 6,873 6,865 9,93 9,93 9,83 
0,007 0,7794 6,327 6,322 8,97 8,96 8,90 

       
0,010 0,7247 5,870 5,867 8,10 8,09 8,05 
0,020 0,5808 5,329 5,328 6,78 6,78 6,79 
0,030 0,4710 5,176 5,175 6,26 6,26 6,27 
0,050 0,3131 5,057 5,056 5,80 5,80 5,81 
0,070 0,2094 4,997 4,997 5,58 5,58 5,58 

       
0,100 0,1154 4,946 4,945 5,39 5,39 5,40 
0,200 0,0162 4,870 4,870 5,14 5,14 5,15 
0,300 0,0023 4,841 4,841 5,05 5,05 5,05 
0,500 0,0000 4,820 4,819 4,96 4,96 4,96 
0,700 0,0000 4,814 4,814 4,92 4,92 4,92 

       
1,000 0,0000 4,812 4,812 4,89 4,89 4,89 
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Tabela C.16d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,50 e Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9347 11,762 11,627 17,07 17,02 16,89 
0,002 0,8967 9,556 9,472 13,71 13,66 13,64 
0,003 0,8652 8,509 8,453 12,12 12,10 12,06 
0,005 0,8125 7,441 7,413 10,42 10,40 10,38 
0,007 0,7675 6,898 6,882 9,48 9,47 9,45 

       
0,010 0,7086 6,469 6,461 8,63 8,62 8,61 
0,020 0,5532 6,044 6,041 7,38 7,38 7,40 
0,030 0,4354 5,950 5,948 6,91 6,91 6,93 
0,050 0,2715 5,877 5,876 6,51 6,51 6,52 
0,070 0,1699 5,830 5,828 6,32 6,32 6,33 

       
0,100 0,0845 5,786 5,785 6,17 6,17 6,18 
0,200 0,0084 5,744 5,743 5,97 5,97 5,98 
0,300 0,0008 5,722 5,721 5,89 5,89 5,90 
0,500 0,0000 5,701 5,700 5,82 5,82 5,83 
0,700 0,0000 5,696 5,695 5,79 5,79 5,79 

       
1,000 0,0000 5,685 5,685 5,76 5,76 5,76 

 
 
 
 
 

Tabela C.16e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,70 e Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9325 12,070 11,986 17,55 17,52 17,47 
0,002 0,8933 9,909 9,841 14,12 14,08 14,10 
0,003 0,8607 8,910 8,852 12,51 12,49 12,50 
0,005 0,8054 7,913 7,867 10,83 10,81 10,82 
0,007 0,7579 7,417 7,379 9,91 9,90 9,90 

       
0,010 0,6954 7,040 7,011 9,10 9,09 9,08 
0,020 0,5299 6,709 6,694 7,93 7,92 7,94 
0,030 0,4059 6,649 6,640 7,50 7,50 7,51 
0,050 0,2391 6,605 6,599 7,15 7,15 7,16 
0,070 0,1411 6,583 6,579 6,99 6,99 6,99 

       
0,100 0,0642 6,563 6,560 6,87 6,86 6,87 
0,200 0,0047 6,533 6,531 6,70 6,70 6,70 
0,300 0,0003 6,520 6,518 6,65 6,64 6,64 
0,500 0,0000 6,508 6,506 6,59 6,59 6,59 
0,700 0,0000 6,500 6,498 6,57 6,57 6,57 

       
1,000 0,0000 6,492 6,493 6,55 6,55 6,50 
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Tabela C.16f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores anulares com r* = 0,90 e Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9300 12,470 12,415 18,20 18,18 18,15 
0,002 0,8895 10,244 10,200 14,62 14,60 14,64 
0,003 0,8558 9,232 9,192 12,96 12,94 12,98 
0,005 0,7987 8,246 8,211 11,22 11,21 11,24 
0,007 0,7495 7,780 7,746 10,29 10,28 10,30 

       
0,010 0,6845 7,455 7,450 9,48 9,47 9,48 
0,020 0,5117 7,242 7,237 8,36 8,34 8,38 
0,030 0,3836 7,229 7,225 7,98 7,97 7,99 
0,050 0,2157 7,225 7,218 7,68 7,67 7,67 
0,070 0,1213 7,222 7,215 7,55 7,54 7,54 

       
0,100 0,0511 7,218 7,210 7,45 7,44 7,43 
0,200 0,0029 7,211 7,204 7,33 7,32 7,31 
0,300 0,0002 7,207 7,200 7,29 7,28 7,27 
0,500 0,0000 7,203 7,199 7,26 7,25 7,24 
0,700 0,0000 7,200 7,195 7,24 7,24 7,23 

       
1,000 0,0000 7,192 7,191 7,23 7,23 7,22 
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C.2. Geometria de Setor Circular 
 

Tabela C.17a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 15°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9261 7,711 7,678 12,30 12,27 12,22 
0,002 0,8999 6,099 6,069 9,48 9,44 9,40 
0,003 0,8786 5,326 5,301 8,19 8,17 8,13 
0,005 0,8432 4,509 4,485 6,84 6,81 6,79 
0,007 0,8135 4,062 4,029 6,09 6,08 6,04 

       
0,010 0,7751 3,633 3,608 5,40 5,39 5,37 
0,020 0,6763 2,973 2,950 4,29 4,27 4,26 
0,030 0,6012 2,672 2,655 3,79 3,77 3,76 
0,050 0,4870 2,381 2,369 3,26 3,25 3,23 
0,070 0,4012 2,246 2,230 2,98 2,97 2,96 

       
0,100 0,3047 2,127 2,118 2,74 2,73 2,71 
0,200 0,1286 1,960 1,950 2,38 2,37 2,36 
0,300 0,0558 1,951 1,943 2,24 2,23 2,22 
0,500 0,0107 1,938 1,930 2,12 2,11 2,10 
0,700 0,0020 1,924 1,916 2,07 2,06 2,05 

       
1,000 0,0002 1,919 1,912 2,03 2,03 2,01 

 
 
 
 
 

Tabela C.17b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 30°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9303 8,084 8,045 12,36 12,28 12,24 
0,002 0,9035 6,454 6,421 9,84 9,79 9,75 
0,003 0,8804 5,708 5,693 8,58 8,54 8,50 
0,005 0,8443 4,927 4,904 7,34 7,30 7,27 
0,007 0,8131 4,433 4,411 6,60 6,57 6,54 

       
0,010 0,7725 4,055 4,034 5,75 5,72 5,69 
0,020 0,6703 3,165 3,149 4,77 4,73 4,70 
0,030 0,5957 2,936 2,922 4,24 4,21 4,19 
0,050 0,4834 2,610 2,599 3,58 3,56 3,53 
0,070 0,3918 2,496 2,487 3,28 3,27 3,25 

       
0,100 0,2896 2,409 2,403 3,04 3,03 3,02 
0,200 0,1089 2,374 2,368 2,69 2,68 2,67 
0,300 0,0413 2,367 2,362 2,57 2,57 2,56 
0,500 0,0059 2,367 2,362 2,50 2,50 2,49 
0,700 0,0009 2,367 2,362 2,46 2,46 2,45 

       
1,000 0,0000 2,367 2,362 2,43 2,43 2,42 
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Tabela C.17c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 45°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9334 8,322 8,284 12,52 12,48 12,39 
0,002 0,9061 6,809 6,774 9,92 9,83 9,70 
0,003 0,8834 6,051 6,022 8,74 8,68 8,54 
0,005 0,8451 5,205 5,171 7,46 7,40 7,30 
0,007 0,8126 4,708 4,693 6,74 6,70 6,59 

       
0,010 0,7705 4,231 4,218 6,05 6,02 5,97 
0,020 0,6621 3,464 3,450 4,90 4,86 4,82 
0,030 0,5803 3,128 3,119 4,35 4,34 4,29 
0,050 0,4570 2,837 2,832 3,79 3,78 3,74 
0,070 0,3651 2,727 2,725 3,50 3,49 3,46 

       
0,100 0,2631 2,649 2,648 3,25 3,25 3,23 
0,200 0,0897 2,647 2,646 2,95 2,94 2,93 
0,300 0,0307 2,646 2,646 2,85 2,84 2,83 
0,500 0,0036 2,646 2,646 2,77 2,76 2,75 
0,700 0,0004 2,646 2,646 2,73 2,73 2,72 

       
1,000 0,0000 2,646 2,646 2,71 2,70 2,69 

 
 
 
 
 

Tabela C.17d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 60°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9426 8,753 8,717 12,88 12,77 12,67 
0,002 0,9141 7,211 7,180 10,26 10,16 10,08 
0,003 0,8999 6,417 6,388 9,11 9,04 8,88 
0,005 0,8496 5,501 5,479 7,82 7,75 7,62 
0,007 0,8174 4,971 4,953 7,07 7,03 6,95 

       
0,010 0,7724 4,456 4,341 6,39 6,36 6,32 
0,020 0,6599 3,640 3,629 5,14 5,12 5,08 
0,030 0,5754 3,299 3,290 4,58 4,56 4,52 
0,050 0,4440 3,019 3,015 3,99 3,98 3,95 
0,070 0,3547 2,903 2,898 3,70 3,69 3,66 

       
0,100 0,2493 2,845 2,842 3,46 3,45 3,43 
0,200 0,0779 2,840 2,840 3,16 3,15 3,14 
0,300 0,0258 2,840 2,840 3,06 3,06 3,05 
0,500 0,0026 2,840 2,840 2,98 2,98 2,97 
0,700 0,0003 2,840 2,840 2,95 2,95 2,94 

       
1,000 0,0000 2,840 2,840 2,93 2,93 2,92 
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Tabela C.17e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 90°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9515 8,997 8,937 12,73 12,63 12,53 
0,002 0,9221 7,490 7,455 10,35 10,21 10,14 
0,003 0,8973 6,682 6,656 9,24 9,16 9,03 
0,005 0,8555 5,738 5,698 8,00 7,92 7,81 
0,007 0,8201 5,171 5,157 7,26 7,22 7,09 

       
0,010 0,7745 4,630 4,615 6,61 6,55 6,48 
0,020 0,6580 3,802 3,791 5,32 5,29 5,23 
0,030 0,5702 3,469 3,459 4,74 4,73 4,68 
0,050 0,4383 3,208 3,202 4,16 4,15 4,12 
0,070 0,3409 3,125 3,121 3,87 3,87 3,84 

       
0,100 0,2354 3,082 3,080 3,64 3,64 3,62 
0,200 0,0691 3,080 3,079 3,36 3,35 3,34 
0,300 0,0203 3,079 3,078 3,26 3,26 3,25 
0,500 0,0017 3,078 3,078 3,19 3,18 3,17 
0,700 0,0002 3,078 3,078 3,16 3,15 3,14 

       
1,000 0,0000 3,078 3,078 3,13 3,13 3,12 

 
 
 
 
 

Tabela C.17f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 120°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9509 9,488 9,447 13,06 12,94 12,83 
0,002 0,9202 7,862 7,835 10,72 10,63 10,55 
0,003 0,8944 6,966 6,939 9,59 9,52 9,45 
0,005 0,8512 5,918 5,893 8,30 8,26 8,20 
0,007 0,8149 5,302 5,281 7,52 7,48 7,42 

       
0,010 0,7684 4,734 4,721 6,79 6,77 6,72 
0,020 0,6498 3,905 3,895 5,47 5,45 5,40 
0,030 0,5605 3,584 3,575 4,88 4,87 4,82 
0,050 0,4264 3,337 3,332 4,30 4,29 4,26 
0,070 0,3281 3,255 3,252 4,01 4,00 3,98 

       
0,100 0,2230 3,203 3,202 3,78 3,77 3,75 
0,200 0,0622 3,201 3,200 3,49 3,48 3,47 
0,300 0,0174 3,200 3,200 3,39 3,39 3,38 
0,500 0,0014 3,200 3,200 3,31 3,31 3,30 
0,700 0,0001 3,200 3,200 3,28 3,28 3,27 

       
1,000 0,0000 3,200 3,200 3,26 3,26 3,25 
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Tabela C.17g. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 150°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9503 9,870 9,826 13,31 13,21 13,10 
0,002 0,9187 8,100 8,069 11,00 10,91 10,81 
0,003 0,8923 7,126 7,099 9,85 9,77 9,70 
0,005 0,8483 6,007 5,983 8,50 8,45 8,37 
0,007 0,8116 5,369 5,345 7,68 7,65 7,59 

       
0,010 0,7646 4,796 4,782 6,92 6,90 6,85 
0,020 0,6446 3,980 3,970 5,57 5,55 5,50 
0,030 0,5541 3,668 3,659 4,97 4,97 4,92 
0,050 0,4185 3,425 3,420 4,39 4,38 4,36 
0,070 0,3198 3,339 3,335 4,10 4,09 4,07 

       
0,100 0,2152 3,283 3,281 3,87 3,86 3,84 
0,200 0,0583 3,271 3,270 3,57 3,56 3,55 
0,300 0,0158 3,270 3,270 3,46 3,46 3,45 
0,500 0,0012 3,270 3,270 3,39 3,39 3,38 
0,700 0,0001 3,270 3,270 3,35 3,35 3,34 

       
1,000 0,0000 3,270 3,270 3,33 3,33 3,32 

 
 
 
 
 

Tabela C.17h. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 180°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9482 10,449 10,394 13,57 13,48 13,36 
0,002 0,9152 8,313 8,281 11,62 11,53 11,42 
0,003 0,8883 7,186 7,154 10,30 10,23 10,15 
0,005 0,8441 5,992 5,975 8,77 8,72 8,64 
0,007 0,8073 5,359 5,333 7,87 7,84 7,77 

       
0,010 0,7602 4,808 4,783 7,03 7,01 6,95 
0,020 0,6395 4,028 4,013 5,65 5,64 5,59 
0,030 0,5483 3,726 3,715 5,05 5,04 5,01 
0,050 0,4120 3,485 3,479 4,45 4,45 4,43 
0,070 0,3132 3,395 3,391 4,16 4,16 4,15 

       
0,100 0,2093 3,324 3,323 3,92 3,92 3,91 
0,200 0,0556 3,313 3,312 3,62 3,61 3,61 
0,300 0,0148 3,313 3,313 3,51 3,51 3,51 
0,500 0,0011 3,313 3,313 3,43 3,43 3,43 
0,700 0,0001 3,313 3,313 3,40 3,40 3,39 

       
1,000 0,0000 3,313 3,313 3,37 3,37 3,37 
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Tabela C.17i. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 210°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9494 10,415 9,969 13,74 13,62 13,51 
0,002 0,9145 8,364 8,333 11,40 11,32 11,23 
0,003 0,8875 7,278 7,251 10,18 10,10 10,02 
0,005 0,8428 6,090 6,072 8,73 8,66 8,59 
0,007 0,8064 5,443 5,420 7,87 7,82 7,74 

       
0,010 0,7584 4,878 4,860 7,08 7,06 7,02 
0,020 0,6379 4,086 4,073 5,70 5,68 5,64 
0,030 0,5458 3,782 3,771 5,10 5,09 5,06 
0,050 0,4084 3,537 3,531 4,50 4,50 4,48 
0,070 0,3094 3,441 3,437 4,21 4,21 4,20 

       
0,100 0,2058 3,381 3,379 3,97 3,97 3,96 
0,200 0,0540 3,345 3,344 3,66 3,66 3,65 
0,300 0,0142 3,343 3,343 3,55 3,55 3,56 
0,500 0,0010 3,343 3,343 3,47 3,47 3,46 
0,700 0,0001 3,343 3,343 3,43 3,43 3,42 

       
1,000 0,0000 3,343 3,343 3,41 3,41 3,40 

 
 
 
 
 

Tabela C.17j. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 240°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9490 10,615 10,569 13,87 13,77 13,66 
0,002 0,9138 8,448 8,407 11,54 11,43 11,34 
0,003 0,8865 7,320 7,295 10,28 10,21 10,11 
0,005 0,8417 6,116 6,097 8,82 8,75 8,66 
0,007 0,8047 5,472 5,456 7,94 7,88 7,81 

       
0,010 0,7568 4,913 4,892 7,13 7,11 6,06 
0,020 0,6355 4,128 4,116 5,74 5,72 5,68 
0,030 0,5428 3,826 3,814 5,14 5,13 5,09 
0,050 0,4047 3,579 3,572 4,55 4,55 4,53 
0,070 0,3056 3,478 3,474 4,25 4,25 4,24 

       
0,100 0,2024 3,413 3,411 4,01 4,01 4,00 
0,200 0,0525 3,369 3,368 3,69 3,69 3,68 
0,300 0,0137 3,367 3,367 3,59 3,59 3,58 
0,500 0,0009 3,367 3,367 3,50 3,50 3,49 
0,700 0,0001 3,367 3,367 3,46 3,46 3,45 

       
1,000 0,0000 3,367 3,367 3,43 3,43 3,42 
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Tabela C.17k. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 270°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9467 10,907 10,842 13,98 13,89 13,80 
0,002 0,9129 8,441 8,399 12,02 11,93 11,85 
0,003 0,8856 7,255 7,231 10,59 10,53 10,43 
0,005 0,8408 6,071 6,051 8,97 8,94 8,85 
0,007 0,8035 5,457 5,441 8,04 8,02 7,94 

       
0,010 0,7555 4,922 4,908 7,17 7,16 7,08 
0,020 0,6323 4,159 4,149 5,79 5,78 5,73 
0,030 0,5392 3,862 3,854 5,19 5,18 5,15 
0,050 0,4007 3,616 3,609 4,59 4,59 4,57 
0,070 0,3016 3,513 3,509 4,29 4,29 4,28 

       
0,100 0,1989 3,444 3,442 4,05 4,05 4,04 
0,200 0,0510 3,394 3,393 3,72 3,72 3,72 
0,300 0,0132 3,390 3,390 3,61 3,61 3,61 
0,500 0,0009 3,390 3,390 3,52 3,52 3,52 
0,700 0,0001 3,390 3,390 3,48 3,48 3,48 

       
1,000 0,0000 3,390 3,390 3,46 3,46 3,45 

 
 
 
 
 

Tabela C.17l. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 300°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9464 10,915 10,857 14,12 14,00 13,91 
0,002 0,9124 8,579 8,547 11,77 11,66 11,57 
0,003 0,8851 7,388 7,357 10,47 10,38 10,30 
0,005 0,8324 6,167 6,139 8,94 8,87 8,80 
0,007 0,8039 5,529 5,504 8,05 8,00 7,93 

       
0,010 0,7545 4,978 4,966 7,25 7,21 7,15 
0,020 0,6313 4,203 4,192 5,83 5,81 5,76 
0,030 0,5375 3,905 3,896 5,23 5,22 5,18 
0,050 0,3982 3,655 3,659 4,64 4,63 4,60 
0,070 0,2989 3,549 3,545 4,33 4,33 4,31 

       
0,100 0,1964 3,476 3,473 4,08 4,08 4,07 
0,200 0,0498 3,420 3,419 3,75 3,75 3,74 
0,300 0,0127 3,414 3,414 3,64 3,64 3,63 
0,500 0,0008 3,414 3,414 3,55 3,55 3,54 
0,700 0,0001 3,414 3,414 3,51 3,51 3,50 

       
1,000 0,0000 3,414 3,414 3,48 3,48 3,47 
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Tabela C.17m. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 330°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9461 11,028 10,967 14,24 14,11 13,99 
0,002 0,9119 8,636 8,305 11,86 11,75 11,64 
0,003 0,8846 7,421 7,398 10,55 10,47 10,38 
0,005 0,8392 6,193 6,174 9,00 8,93 8,86 
0,007 0,8016 5,558 5,541 8,09 8,05 7,99 

       
0,010 0,7533 5,010 4,987 7,30 7,27 7,21 
0,020 0,6294 4,240 4,229 5,87 5,85 5,79 
0,030 0,5350 3,943 3,936 5,27 5,26 5,21 
0,050 0,3952 3,692 3,686 4,67 4,66 4,64 
0,070 0,2957 3,585 3,581 4,37 4,37 4,35 

       
0,100 0,1935 3,509 3,506 4,12 4,12 4,11 
0,200 0,0485 3,446 3,445 3,79 3,78 3,77 
0,300 0,0123 3,441 3,441 3,67 3,67 3,66 
0,500 0,0008 3,439 3,439 3,58 3,58 3,57 
0,700 0,0001 3,439 3,439 3,54 3,54 3,53 

       
1,000 0,0000 3,439 3,439 3,51 3,51 3,50 

 
 
 
 
 

Tabela C.17n. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos de setores circulares com Θ = 350°. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9458 11,152 11,092 14,31 14,17 14,02 
0,002 0,9115 8,525 8,469 12,25 12,14 11,99 
0,003 0,8840 7,316 7,281 10,77 10,69 10,58 
0,005 0,8387 6,146 6,126 9,10 9,04 8,94 
0,007 0,8009 5,541 5,529 8,15 8,11 8,03 

       
0,010 0,7523 5,011 4,999 7,30 7,28 7,20 
0,020 0,6272 4,257 4,251 5,89 5,89 5,83 
0,030 0,5327 3,965 3,961 5,29 5,28 5,25 
0,050 0,3926 3,716 3,713 4,69 4,69 4,68 
0,070 0,2932 3,608 3,606 4,39 4,39 4,38 

       
0,100 0,1913 3,532 3,528 4,14 4,14 4,14 
0,200 0,0475 3,466 3,465 3,81 3,81 3,81 
0,300 0,0119 3,458 3,458 3,69 3,69 3,69 
0,500 0,0008 3,457 3,457 3,60 3,60 3,60 
0,700 0,0000 3,457 3,457 3,56 3,56 3,56 

       
1,000 0,0000 3,457 3,457 3,53 3,53 3,52 
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C.3. Geometria Anular Concêntrica 
 

Tabela C.18a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,00. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9985 441,114 439,679 501,03 500,43 494,96 
0,002 0,9968 413,289 412,998 462,33 462,16 456,24 
0,003 0,9960 399,259 398,885 447,11 446,83 440,78 
0,005 0,9921 382,946 382,903 419,82 419,96 416,62 
0,007 0,9891 373,333 373,312 407,71 407,70 403,95 

       
0,010 0,9847 364,070 364,058 395,85 395,85 392,87 
0,020 0,9709 349,201 349,159 375,55 375,54 373,13 
0,030 0,9575 342,860 342,772 365,53 365,51 362,95 
0,050 0,9319 337,927 337,790 355,13 355,08 353,08 
0,070 0,9071 336,498 336,346 349,93 349,89 348,46 

       
0,100 0,8713 335,998 335,840 345,78 345,73 344,73 
0,200 0,7619 335,903 335,744 340,83 340,79 340,24 
0,300 0,6663 335,902 335,744 339,19 339,14 338,74 
0,500 0,5095 335,902 335,744 337,87 337,81 337,54 
0,700 0,3896 335,902 335,744 337,31 337,27 337,03 

       
1,000 0,2605 335,902 335,744 336,89 336,84 336,64 

 
 
 
 
 

Tabela C.18b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,05. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9925 30,689 30,688 39,86 39,86 39,51 
0,002 0,9872 26,697 26,697 34,01 34,02 33,95 
0,003 0,9826 24,738 24,737 31,14 31,14 30,74 
0,005 0,9736 22,627 22,627 27,81 27,81 28,13 
0,007 0,9654 21,432 21,432 26,13 26,13 26,38 

       
0,010 0,9540 20,329 20,329 24,53 24,53 24,71 
0,020 0,9195 18,673 18,672 21,93 21,93 22,03 
0,030 0,8880 18,029 18,028 20,72 20,72 20,79 
0,050 0,8299 17,593 17,591 19,52 19,52 19,58 
0,070 0,7763 17,492 17,490 18,95 18,94 18,99 

       
0,100 0,7025 17,465 17,463 18,50 18,50 18,54 
0,200 0,5038 17,461 17,459 17,98 17,98 18,00 
0,300 0,3612 17,461 17,459 17,81 17,81 17,82 
0,500 0,1858 17,461 17,459 17,67 17,67 17,68 
0,700 0,0955 17,461 17,459 17,61 17,61 17,61 

       
1,000 0,0352 17,461 17,459 17,57 17,57 17,57 
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Tabela C.18c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,10. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9891 22,256 22,256 30,00 30,00 30,08 
0,002 0,9818 18,933 18,933 25,08 25,08 25,21 
0,003 0,9756 17,322 17,322 22,67 22,67 22,67 
0,005 0,9639 15,603 15,603 19,89 19,89 20,24 
0,007 0,9534 14,641 14,641 18,51 18,51 18,77 

       
0,010 0,9387 13,761 13,761 17,20 17,20 17,39 
0,020 0,8954 12,461 12,461 15,09 15,09 15,19 
0,030 0,8566 11,969 11,969 14,11 14,11 14,19 
0,050 0,7864 11,649 11,648 13,16 13,16 13,22 
0,070 0,7227 11,579 11,579 12,71 12,71 12,76 

       
0,100 0,6370 11,562 11,561 12,37 12,37 12,40 
0,200 0,4184 11,560 11,559 11,96 11,96 11,98 
0,300 0,2748 11,560 11,559 11,83 11,83 11,84 
0,500 0,1186 11,560 11,559 11,72 11,72 11,73 
0,700 0,0512 11,560 11,559 11,68 11,68 11,68 

       
1,000 0,0145 11,560 11,559 11,64 11,64 11,64 

 
 
 
 
 

Tabela C.18d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,20. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9839 17,258 17,258 24,10 24,10 24,31 
0,002 0,9738 14,357 14,357 19,76 19,76 19,94 
0,003 0, 9651 12,964 12,964 17,66 17,66 17,78 
0,005 0,9495 11,488 11,488 15,22 15,22 15,55 
0,007 0,9356 10,668 10,668 14,02 14,02 14,27 

       
0,010 0,9166 9,925 9,925 12,89 12,89 13,07 
0,020 0,8616 8,844 8,843 11,08 11,08 11,17 
0,030 0,8135 8,444 8,444 10,25 10,25 10,32 
0,050 0,7284 8,193 8,193 9,45 9,45 9,51 
0,070 0,6533 8,143 8,143 9,08 9,08 9,12 

       
0,100 0,5552 8,131 8,131 8,80 8,80 8,83 
0,200 0,3229 8,130 8,130 8,46 8,46 8,48 
0,300 0,1878 8,130 8,130 8,35 8,35 8,36 
0,500 0,0635 8,130 8,130 8,26 8,26 8,27 
0,700 0,0215 8,130 8,130 8,23 8,23 8,23 

       
1,000 0,0042 8,130 8,130 8,20 8,20 8,20 
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Tabela C.18e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,30. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9798 15,361 15,360 21,84 21,84 22,06 
0,002 0,9675 12,629 12,629 17,73 17,73 17,92 
0,003 0,9569 11,322 11,322 15,76 15,76 15,89 
0,005 0,9384 9,940 9,940 13,45 13,45 13,77 
0,007 0,9221 9,177 9,177 12,32 12,32 12,56 

       
0,010 0,8999 8,487 8,487 11,26 11,26 11,43 
0,020 0,8366 7,488 7,488 9,57 9,57 9,66 
0,030 0,7823 7,124 7,124 8,80 8,80 8,87 
0,050 0,6876 6,900 6,900 8,06 8,06 8,11 
0,070 0,6057 6,856 6,856 7,72 7,72 7,76 

       
0,100 0,5011 6,846 6,846 7,46 7,46 7,49 
0,200 0,2664 6,845 6,845 7,15 7,15 7,17 
0,300 0,1416 6,845 6,845 7,05 7,05 7,06 
0,500 0,0400 6,845 6,845 6,97 6,97 6,97 
0,700 0,0113 6,845 6,845 6,93 6,93 6,94 

       
1,000 0,0017 6,845 6,845 6,91 6,91 6,91 

 
 
 
 
 

Tabela C.18f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,40. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9765 14,343 14,342 20,63 20,63 20,84 
0,002 0,9623 11,705 11,705 16,65 16,65 16,83 
0,003 0,9503 10,446 10,446 14,74 14,74 14,87 
0,005 0,9294 9,117 9,116 12,51 12,51 12,82 
0,007 0,9110 8,384 8,384 11,41 11,41 11,65 

       
0,010 0,8863 7,722 7,722 10,39 10,39 10,60 
0,020 0,8167 6,768 6,768 8,77 8,77 8,86 
0,030 0,7577 6,423 6,423 8,03 8,03 8,09 
0,050 0,6562 6,213 6,212 7,32 7,32 7,37 
0,070 0,5697 6,172 6,172 7,00 7,00 7,03 

       
0,100 0,4611 6,164 6,163 6,75 6,75 6,77 
0,200 0,2280 6,163 6,163 6,45 6,45 6,47 
0,300 0,1127 6,163 6,163 6,36 6,36 6,37 
0,500 0,0276 6,163 6,163 6,28 6,28 6,29 
0,700 0,0067 6,163 6,163 6,25 6,25 6,25 

       
1,000 0,0008 6,163 6,163 6,22 6,22 6,22 

 
 
 

 
 
 
 



Apêndice C     Parâmetros Térmicos 
 

 352

 
 

Tabela C.18g. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,50. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9736 13,704 13,703 19,86 19,86 20,07 
0,002 0,9579 11,127 11,127 15,96 15,96 16,14 
0,003 0,9447 9,900 9,899 14,10 14,10 14,23 
0,005 0,9218 8,603 8,603 11,91 11,91 12,22 
0,007 0,9018 7,890 7,890 10,85 10,85 11,07 

       
0,010 0,8750 7,246 7,246 9,85 9,85 10,01 
0,020 0,8003 6,321 6,321 8,27 8,27 8,35 
0,030 0,7375 5,987 5,987 7,55 7,55 7,61 
0,050 0,6308 5,785 5,785 6,86 6,86 6,91 
0,070 0,5410 5,747 5,747 6,55 6,55 6,58 

       
0,100 0,4300 5,739 5,739 6,30 6,30 6,33 
0,200 0,2001 5,738 5,738 6,02 6,02 6,03 
0,300 0,0931 5,738 5,738 5,93 5,93 5,94 
0,500 0,0202 5,738 5,738 5,85 5,85 5,86 
0,700 0,0044 5,738 5,738 5,82 5,82 5,82 

       
1,000 0,0004 5,738 5,738 5,80 5,80 5,80 

 
 
 
 
 

Tabela C.18h. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,60. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9711 13,264 13,263 19,34 19,34 19,53 
0,002 0,9541 10,731 10,730 15,49 15,49 15,66 
0,003 0,9398 9,526 9,524 13,66 13,66 13,79 
0,005 0,9153 8,252 8,252 11,51 11,51 11,81 
0,007 0,8939 7,553 7,552 10,46 10,46 10,68 

       
0,010 0,8654 6,922 6,922 9,48 9,48 9,64 
0,020 0,7864 6,016 6,016 7,93 7,93 8,01 
0,030 0,7205 5,690 5,690 7,22 7,22 7,28 
0,050 0,6097 5,494 5,494 6,55 6,55 6,60 
0,070 0,5174 5,458 5,457 6,24 6,24 6,28 

       
0,100 0,4049 5,450 5,450 6,00 6,00 6,03 
0,200 0,1788 5,449 5,449 5,73 5,73 5,74 
0,300 0,0790 5,449 5,449 5,63 5,63 5,64 
0,500 0,0154 5,449 5,449 5,56 5,56 5,57 
0,700 0,0030 5,449 5,449 5,53 5,53 5,53 

       
1,000 0,0003 5,449 5,449 5,50 5,50 5,51 
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Tabela C.18i. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,70. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9690 12,943 12,941 18,95 18,95 19,13 
0,002 0,9508 10,442 10,442 15,15 15,15 15,31 
0,003 0,9356 9,254 9,252 13,35 13,35 13,46 
0,005 0,9096 7,998 7,998 11,21 11,21 11,50 
0,007 0,8871 7,308 7,308 10,18 10,18 10,40 

       
0,010 0,8570 6,687 6,687 9,21 9,21 9,37 
0,020 0,7744 5,796 5,796 7,68 7,68 7,76 
0,030 0,7060 5,475 5,475 6,99 6,99 7,05 
0,050 0,5919 5,284 5,284 6,32 6,32 6,37 
0,070 0,4977 5,248 5,248 6,02 6,02 6,05 

       
0,100 0,3841 5,241 5,241 5,78 5,78 5,81 
0,200 0,1620 5,240 5,240 5,51 5,51 5,53 
0,300 0,0684 5,240 5,240 5,42 5,42 5,43 
0,500 0,0122 5,240 5,240 5,35 5,35 5,35 
0,700 0,0022 5,240 5,240 5,32 5,32 5,32 

       
1,000 0,0002 5,240 5,240 5,29 5,29 5,29 

 
 
 
 
 

Tabela C.18j. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,80. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9671 12,697 12,695 18,66 18,66 18,83 
0,002 0,9479 10,223 10,222 14,90 14,90 15,05 
0,003 0,9320 9,047 9,045 13,13 13,13 13,21 
0,005 0,9046 7,805 7,804 10,99 10,99 11,27 
0,007 0,8810 7,123 7,123 9,96 9,96 10,18 

       
0,010 0,8497 6,510 6,510 9,01 9,01 9,16 
0,020 0,7639 5,629 5,629 7,49 7,49 7,57 
0,030 0,6934 5,314 5,313 6,81 6,81 6,87 
0,050 0,5765 5,125 5,125 6,15 6,15 6,20 
0,070 0,4808 5,090 5,090 5,85 5,85 5,88 

       
0,100 0,3666 5,083 5,083 5,62 5,62 5,64 
0,200 0,1485 5,082 5,082 5,35 5,35 5,36 
0,300 0,0602 5,082 5,082 5,26 5,26 5,27 
0,500 0,0099 5,082 5,082 5,19 5,19 5,19 
0,700 0,0016 5,082 5,082 5,16 5,16 5,16 

       
1,000 0,0001 5,081 5,081 5,14 5,14 5,14 
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Tabela C.18k. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 0,90. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9654 12,504 12,501 18,42 18,42 18,58 
0,002 0,9453 10,050 10,048 14,68 14,68 14,83 
0,003 0,9287 8,885 8,882 12,98 12,98 13,02 
0,005 0,9002 7,654 7,653 10,81 10,81 11,09 
0,007 0,8757 6,978 6,978 9,80 9,80 10,01 

       
0,010 0,8432 6,371 6,371 8,85 8,85 9,00 
0,020 0,7548 5,500 5,500 7,34 7,34 7,43 
0,030 0,6824 5,187 5,187 6,67 6,67 6,72 
0,050 0,5631 5,001 5,001 6,02 6,02 6,06 
0,070 0,4663 4,967 4,967 5,72 5,72 5,75 

       
0,100 0,3517 4,960 4,960 5,49 5,49 5,52 
0,200 0,1374 4,959 4,959 5,23 5,23 5,24 
0,300 0,0537 4,959 4,959 5,14 5,14 5,14 
0,500 0,0082 4,959 4,959 5,07 5,07 5,07 
0,700 0,0013 4,959 4,959 5,04 5,04 5,04 

       
1,000 0,0001 4,959 4,959 5,01 5,01 5,01 

 
 
 
 
 

Tabela C.18l. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos anulares concêntricos com r* = 1,00. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9639 12,349 12,345 18,23 18,23 18,39 
0,002 0,9431 9,911 9,910 14,51 14,51 14,66 
0,003 0,9258 8,755 8,753 12,86 12,86 12.86 
0,005 0,8963 7,533 7,533 10,67 10,67 10,95 
0,007 0,8710 6,863 6,863 9,66 9,66 9,87 

       
0,010 0,8375 6,260 6,260 8,72 8,72 8,87 
0,020 0,7467 5,397 5,397 7,23 7,23 7,31 
0,030 0,6727 5,087 5,087 6,55 6,55 6,61 
0,050 0,5515 4,902 4,902 5,91 5,91 5,96 
0,070 0,4537 4,869 4,869 5,61 5,61 5,65 

       
0,100 0,3389 4,861 4,861 5,39 5,39 5,41 
0,200 0,1282 4,861 4,862 5,13 5,13 5,14 
0,300 0,0485 4,861 4,861 5,04 5,04 5,05 
0,500 0,0069 4,861 4,861 4,97 4,97 4,97 
0,700 0,0010 4,861 4,861 4,94 4,94 4,94 

       
1,000 0,0001 4,861 4,861 4,91 4,91 4,91 
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C.4. Geometria Bicônica 
 

Tabela C.19a. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,05. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9426 9,979 9,872 14,84 14,72 14,81 
0,002 0,9102 8,033 7,961 11,87 11,75 11,84 
0,003 0,8835 7,375 7,326 10,66 10,56 10,66 
0,005 0,8393 6,056 5,987 8,94 8,79 8,96 
0,007 0,8019 5,613 5,586 8,01 8,03 8,05 

       
0,010 0,7539 4,961 4,943 7,16 7,14 7,18 
0,020 0,6311 4,139 4,126 5,70 5,69 5,73 
0,030 0,5394 3,785 3,775 5,12 5,12 5,14 
0,050 0,4053 3,449 3,443 4,50 4,50 4,52 
0,070 0,3105 3,267 3,263 4,13 4,13 4,15 

       
0,100 0,2122 3,119 3,116 3,92 3,92 3,93 
0,200 0,0643 2,912 2,910 3,44 3,44 3,45 
0,300 0,0204 2,853 2,851 3,25 3,25 3,26 
0,500 0,0021 2,826 2,824 3,09 3,09 3,10 
0,700 0,0002 2,821 2,819 3,01 3,01 3,01 

       
1,000 0,0000 2,821 2,819 2,95 2,95 2,95 

 
 
 
 
 

Tabela C.19b. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,10. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9436 10,151 9,948 14,56 14,45 14,53 
0,002 0,9108 8,150 8,000 11,70 11,61 11,68 
0,003 0,8839 7,213 7,031 10,27 10,24 10,30 
0,005 0,8395 6,047 5,980 8,65 8,59 8,75 
0,007 0,8024 5,415 5,382 7,84 7,82 7,86 

       
0,010 0,7549 4,863 4,839 6,93 6,91 7,03 
0,020 0,6340 4,035 4,027 5,64 5,64 5,70 
0,030 0,5438 3,696 3,691 5,04 5,04 5,08 
0,050 0,4103 3,398 3,395 4,43 4,43 4,45 
0,070 0,3146 3,264 3,261 4,11 4,11 4,13 

       
0,100 0,2141 3,163 3,161 3,84 3,84 3,85 
0,200 0,0620 3,069 3,067 3,47 3,47 3,48 
0,300 0,0182 3,055 3,052 3,33 3,33 3,34 
0,500 0,0016 3,051 3,048 3,22 3,22 3,22 
0,700 0,0001 3,050 3,048 3,17 3,17 3,17 

       
1,000 0,0000 3,050 3,048 3,14 3,13 3,14 
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Tabela C.19c. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,20. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9436 10,171 9,935 14,96 14,81 14,51 
0,002 0,9113 7,886 7,802 11,82 11,75 11,61 
0,003 0,8853 6,814 6,788 10,34 10,28 10,23 
0,005 0,8425 5,755 5,743 8,46 8,46 8,57 
0,007 0,8066 5,197 5,175 7,79 7,77 7,68 

       
0,010 0,7606 4,664 4,659 6,71 6,71 6,84 
0,020 0,6428 3,893 3,890 5,45 5,45 5,52 
0,030 0,5541 3,579 3,577 4,87 4,87 4,92 
0,050 0,4212 3,326 3,324 4,29 4,29 4,32 
0,070 0,3242 3,237 3,236 4,00 4,00 4,02 

       
0,100 0,2205 3,194 3,193 3,76 3,76 3,78 
0,200 0,0618 3,176 3,175 3,47 3,47 3,48 
0,300 0,0174 3,175 3,174 3,37 3,37 3,38 
0,500 0,0014 3,175 3,174 3,29 3,29 3,30 
0,700 0,0001 3,175 3,174 3,26 3,26 3,26 

       
1,000 0,0000 3,175 3,174 3,23 3,23 3,23 

 
 
 
 
 

Tabela C.19d. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,30. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9433 9,924 9,792 15,13 15,02 14,88 
0,002 0,9116 7,694 7,668 11,76 11,74 11,57 
0,003 0,8860 6,715 6,693 10,28 10,26 10,18 
0,005 0,8436 5,679 5,673 8,36 8,38 8,50 
0,007 0,8082 5,126 5,110 7,70 7,67 7,61 

       
0,010 0,7626 4,603 4,600 6,63 6,63 6,78 
0,020 0,6459 3,843 3,841 5,37 5,39 5,46 
0,030 0,5577 3,537 3,536 4,81 4,81 4,87 
0,050 0,4251 3,299 3,299 4,24 4,24 4,28 
0,070 0,3276 3,228 3,227 3,96 3,96 3,99 

       
0,100 0,2229 3,202 3,201 3,73 3,73 3,75 
0,200 0,0621 3,197 3,196 3,46 3,46 3,48 
0,300 0,0173 3,197 3,196 3,37 3,37 3,38 
0,500 0,0013 3,197 3,196 3,30 3,30 3,31 
0,700 0,0001 3,197 3,196 3,27 3,27 3,28 

       
1,000 0,0000 3,197 3,196 3,25 3,25 3,25 
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Tabela C.19e. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,40. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9431 9,785 9,726 15,11 15,06 14,85 
0,002 0,9115 7,673 7,660 11,70 11,70 11,59 
0,003 0,8858 6,701 6,692 10,19 10,17 10,13 
0,005 0,8435 5,678 5,674 8,36 8,36 8,51 
0,007 0,8080 5,117 5,113 7,67 7,66 7,61 

       
0,010 0,7625 4,606 4,604 6,63 6,63 6,78 
0,020 0,6456 3,851 3,850 5,39 5,39 5,47 
0,030 0,5572 3,549 3,548 4,82 4,82 4,87 
0,050 0,4242 3,318 3,317 4,25 4,25 4,29 
0,070 0,3264 3,249 3,249 3,97 3,97 4,00 

       
0,100 0,2215 3,221 3,221 3,75 3,75 3,77 
0,200 0,0611 3,214 3,214 3,48 3,48 3,49 
0,300 0,0169 3,214 3,214 3,39 3,39 3,40 
0,500 0,0013 3,214 3,214 3,32 3,32 3,33 
0,700 0,0001 3,214 3,214 3,29 3,29 3,30 

       
1,000 0,0000 3,214 3,214 3,27 3,27 3,27 

 
 
 
 
 

Tabela C.19f. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,50. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9428 9,762 9,733 14,99 14,99 14,83 
0,002 0,9111 7,699 7,689 11,66 11,66 11,64 
0,003 0,8854 6,733 6,720 10,30 10,27 10,20 
0,005 0,8429 5,704 5,701 8,37 8,37 8,55 
0,007 0,8073 9,740 9,737 7,73 7,72 7,65 

       
0,010 0,7615 4,633 4,631 6,65 6,65 6,81 
0,020 0,6440 3,881 3,881 5,41 5,41 5,50 
0,030 0,5552 3,582 3,582 4,84 4,84 4,90 
0,050 0,4214 3,354 3,354 4,28 4,28 4,32 
0,070 0,3234 3,283 3,283 4,00 4,00 4,03 

       
0,100 0,2186 3,245 3,244 3,78 3,78 3,80 
0,200 0,0596 3,230 3,230 3,51 3,51 3,52 
0,300 0,0163 3,230 3,230 3,42 3,42 3,43 
0,500 0,0012 3,230 3,230 3,35 3,35 3,36 
0,700 0,0001 3,230 3,230 3,32 3,32 3,32 

       
1,000 0,0000 3,230 3,230 3,30 3,30 3,30 
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Tabela C.19g. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,60. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9426 9,786 9,766 14,85 14,86 14,79 
0,002 0,9107 7,730 7,721 11,61 11,61 11,69 
0,003 0,8849 6,766 6,751 10,15 10,14 10,22 
0,005 0,8422 5,734 5,731 8,37 8,37 8,59 
0,007 0,8064 5,173 5,170 7,62 7,59 7,68 

       
0,010 0,7605 4,663 4,662 6,67 6,67 6,85 
0,020 0,6424 3,914 3,913 5,44 5,44 5,53 
0,030 0,5530 3,618 3,617 4,87 4,87 4,94 
0,050 0,4186 3,390 3,390 4,31 4,31 4,36 
0,070 0,3202 3,317 3,316 4,03 4,03 4,07 

       
0,100 0,2156 3,263 3,263 3,81 3,81 3,84 
0,200 0,0582 3,247 3,247 3,54 3,54 3,56 
0,300 0,0157 3,247 3,247 3,45 3,45 3,46 
0,500 0,0011 3,247 3,247 3,38 3,38 3,38 
0,700 0,0001 3,247 3,247 3,35 3,35 3,35 

       
1,000 0,0000 3,247 3,247 3,33 3,33 3,33 

 
 
 
 
 

Tabela C.19h. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,70. 

Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2
∗

médNu2  
       

0,001 0,9424 9,814 9,796 14,70 14,72 14,84 
0,002 0,9105 7,755 7,747 11,56 11,56 11,73 
0,003 0,8846 6,780 6,776 10,22 10,21 10,27 
0,005 0,8417 5,758 5,755 8,36 8,36 8,62 
0,007 0,8058 5,196 5,194 7,63 7,63 7,71 

       
0,010 0,7596 4,688 4,686 6,68 6,68 6,87 
0,020 0,6410 3,940 3,940 5,45 5,45 5,56 
0,030 0,5512 3,646 3,645 4,89 4,89 4,96 
0,050 0,4162 3,419 3,419 4,33 4,33 4,38 
0,070 0,3178 3,343 3,343 4,06 4,06 4,09 

       
0,100 0,2133 3,293 3,293 3,83 3,83 3,86 
0,200 0,0571 3,264 3,264 3,56 3,56 3,58 
0,300 0,0153 3,264 3,264 3,47 3,47 3,48 
0,500 0,0011 3,264 3,264 3,40 3,40 3,41 
0,700 0,0001 3,264 3,264 3,37 3,37 3,37 

       
1,000 0,0000 3,264 3,264 3,35 3,35 3,35 
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Tabela C.19i. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,80. 
Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2

∗
médNu2  

       
0,001 0,9422 9,832 9,816 14,58 14,59 14,87 
0,002 0,9103 7,772 7,765 11,51 11,51 11,75 
0,003 0,8843 6,795 6,793 10,24 10,23 10,30 
0,005 0,8414 5,774 5,772 8,35 8,35 8,64 
0,007 0,8054 5,213 5,211 7,56 7,56 7,73 

       
0,010 0,7591 4,704 4,703 6,68 6,68 6,89 
0,020 0,6401 3,958 3,958 5,46 5,46 5,58 
0,030 0,5500 3,665 3,664 4,90 4,90 4,98 
0,050 0,4147 3,438 3,438 4,35 4,35 4,40 
0,070 0,3161 3,361 3,361 4,07 4,07 4,11 

       
0,100 0,2118 3,307 3,307 3,85 3,85 3,88 
0,200 0,0564 3,281 3,281 3,58 3,58 3,60 
0,300 0,0150 3,281 3,281 3,49 3,49 3,50 
0,500 0,0011 3,281 3,281 3,42 3,42 3,43 
0,700 0,0001 3,281 3,281 3,38 3,38 3,39 

       
1,000 0,0000 3,281 3,281 3,36 3,36 3,36 

 
 
 
 
 

Tabela C.19j. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 0,90. 
Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2

∗
médNu2  

       
0,001 0,9422 9,842 9,827 14,51 14,51 14,79 
0,002 0,9102 7,781 7,775 11,48 11,47 11,77 
0,003 0,8842 6,803 6,802 10,20 10,19 10,34 
0,005 0,8412 5,783 5,781 8,35 8,35 8,65 
0,007 0,8051 5,220 5,220 7,59 7,59 7,74 

       
0,010 0,7588 4,713 4,712 6,68 6,68 6,90 
0,020 0,6396 3,968 3,967 5,47 5,47 5,59 
0,030 0,5493 3,675 3,675 4,91 4,91 4,99 
0,050 0,4139 3,448 3,448 4,36 4,36 4,41 
0,070 0,3152 3,370 3,370 4,08 4,08 4,12 

       
0,100 0,2110 3,311 3,311 3,86 3,86 3,89 
0,200 0,0560 3,298 3,298 3,59 3,59 3,60 
0,300 0,0149 3,298 3,298 3,50 3,50 3,51 
0,500 0,0011 3,298 3,298 3,42 3,42 3,43 
0,700 0,0001 3,298 3,298 3,39 3,39 3,40 

       
1,000 0,0000 3,298 3,298 3,37 3,37 3,37 
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Tabela C.19k. Parâmetros térmicos para o escoamento em dutos bicônicos com u0/v0 = 1,00. 
Z  θméd 1Nu  2Nu  médNu1  médNu2

∗
médNu2  

       
0,001 0,9422 9,845 9,830 14,48 14,48 14,70 
0,002 0,9101 7,784 7,778 11,47 11,46 11,77 
0,003 0,8841 6,809 6,805 10,24 10,24 10,39 
0,005 0,8411 5,786 5,784 8,34 8,34 8,65 
0,007 0,8051 5,223 5,222 7,59 7,59 7,75 

       
0,010 0,7587 4,716 4,715 6,68 6,68 6,91 
0,020 0,6394 3,971 3,970 5,47 5,47 5,59 
0,030 0,5491 3,678 3,678 4,91 4,91 5,00 
0,050 0,4136 3,452 3,451 4,36 4,36 4,41 
0,070 0,3150 3,373 3,373 4,08 4,08 4,13 

       
0,100 0,2107 3,333 3,332 3,86 3,86 3,89 
0,200 0,0559 3,315 3,315 3,59 3,59 3,61 
0,300 0,0148 3,315 3,315 3,50 3,50 3,51 
0,500 0,0010 3,315 3,315 3,43 3,43 3,43 
0,700 0,0001 3,315 3,315 3,39 3,39 3,39 

       
1,000 0,0000 3,315 3,315 3,37 3,37 3,37 
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