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Resumo: No presente trabalho é estudada a conveccadadtorga escoamento em desenvolvimento

de um fluido do tipo pseudopléstico situado em aanal de placas planas paralelas com uma
variacdo senoidal na temperatura de entrada. Aida@ata Transformada Integral Generalizada

(GITT) é utilizada para fornecer uma solugcédo htbrdnalitco-numérica da equacdo da energia que
estd sujeita a uma condicdo de contorno do 5°, tipoqual considera os efeitos convectivos da

parede. Sao apresentados resultados da tempetatfithido ao longo da linha central e comparados

com os resultados publicados anteriormente pord@hnét998).

Palavras—chave Conveccao forcadélpido ndo newtoniandGITT, lei de poténcia, pseudoplastico

1. INTRODUCAO

Os fluidos ndo newtonianos possuem um comportameidinear e ndo sdo adequadamente
descritos pelas teorias classicas da mecéanicaluded. A necessidade crescente da formulacdo de
modelos e de métodos de célculo capazes de augilestudo destes materiais levou a uma evolugao
na teoria da dindmica dos fluidos, desenvolvendsimasuma analise para os fluidos com
comportamento dindmico diferenciado. . Exemplgdcdoks de substancias com comportamentos nao-
newtonianos sao: suspensdes de solidos em liquidoBmeros, emulsbes, materiais em
processamento com propriedades visco-elastico,adtiwas, plasticos, fibras sintéticas, petroleo,
detergente e sabdo, fluidos biolégicos e farmaoé@siti alimentos, operagcbes no campo de Oleos,
tintas. S&o muito utilizados nas industrias rsidgca, petroquimica, nuclear e aeroespacial entre
outros.

Devido a necessidade cada vez maior de solucddase®m curto intervalo de tempo, as
técnicas de aproximacdo numérica vém ganhando espdare a experimentacdo e aos métodos
analiticos classicos. Isto ocorre, pois a experiag@o € quase sempre demorada, dispendiosa e os
gastos com aquisi¢do e afericdo de equipamentosrgimes para cada nova situacdo e os métodos
analiticos classicos apresentam certas limitacdes.

A Técnica da Transformada Integral GeneralizadaT{§l presente neste trabalho, é
conhecida como um meétodo utilizado na solugdo eipukagdo de certas classes de problemas
difusivos de calor e massa. A idéia basica consste transformar um sistema de equacdes
diferenciais parciais original em um sistema iitdie equacdes diferenciais ordinarias, atragés
eliminacdo de dependéncias espaciais, onde esdesser resolvidos de maneira mais simples, com
a vantagem de produzir uma solu¢cdo mais acuradaise enondmica além de permitir um controle
sobre o erro relativo dos resultados.

O principal objetivo deste trabalho é resolver @sagdes da camada limite para o problema
da conveccdo forcada de um fluido ndo-newtanialo tipo psudopléstico, em um canal de
placas planas paralelas, no escoamento comgéunde entrada periddica pela aplicacdo da Técnica
da Transformada Integral Generalizada (GITT) naaega da energia. O presente trabalho pode ser
inserido no contexto dos problemas de convecc¢amadar, sendo considerado uma extensdo dos
trabalhos realizados por: Cheroto (1998), Sant682R Veronese (2002) e outros; na resolugcédo das
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equacdes da camada limite através da Técnica dafdrmada Integral Generalizada, obtendo dados
de interesse pratico tais como a temperaturauitioffo longo da linha central do duto.

2. FORMULAGAO DO PROBLEMA

Consideremos a conveccédo forcada, com o perfilettcidade completamente desenvolvido, em um
escoamento laminar de um fluido n&o-newtonianouemcanal de placas paralelas. A equagéo da
energia esta sujeita a uma condicdo de contorr&? dipo, a qual considera os efeitos da conveccao
externa e da capacitancia térmica da parede. hipétese para a formulacdo matematica sao:
escoamento laminar, fluido incompressivel e bidsimamal. Nao sera considerado os efeitos de
dissipagédo viscosa, e as propriedades fisicas s@étidas constantes. O problema proposto pode ser
representado pelas equacdes abaixo:

Jl.y
Ei‘ﬁ(}i‘.’,l, 'E.':I-I' @B(X,L T:' _'_i* 'al'_'?(X,], '.‘.':I _
oY 2 ax ij
all
Ae(e™ e 1.

Figura 1 — Definicdo do problema proposto

Equacédo da energia e condi¢bes de contorno:

00(X.Y,1) , |, 98(X,Y.1) _9°6(X,Y,7)

o ;, 0<Y¥<le x>0 (1.a)
or oX aY?
80Y,1)=AGY)E™ :0<Y<ler>0 (1.b)
06
W(xiovr)zo ,X>0€T>0 1(0
: 06(X 1 06(X
B|9(Xlr)+%+a—*%=0; x>0er>0 (1.d)
Foram utilizados os seguintes grupos adimensionais:
2 - AT
:X Q:’a; a = (,OC) 6=T T, AH:_B|:M T—ﬂ (2a-i)
d a (pc),, AT, AT, K d?

Utilizaremos o modelo lei do poténcia, para o fuiddo newtoniano no termo de velocidade
completamente desenvolvido.
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U.(Y) = 2n +1[1_Y”:1J

1

§2.]

Quando n = 1, a equacdo acima se reduz ao modelmmano. Os fluidos em que n < 1 sdo
chamados de pseudoplasticos ; os exemplos inclsesolacdes polimeras, suspensdes coloidais e
polpa de papel em agua. Se n > 1 o fluido é chamedtlatante; os exemplos incluem as suspensoées

de amido e areia. Para este trabalho sera utilizadh

2.1 Solucéo Periodica

Como s06 nos interessa a solugéo periodica pamaote longos, pode-se assumir entdo como
solucao a seguinte expressao abaixo, facilitandsa@ucao do problema. A formulacao é escrita para
grandes valores de tempo com a superposi¢cdo deablema instavel e um problema estavel.

A(X,Y,r)=0(X,Y)exp{,Q,1)
Substituindo a equacao acima na Eq. (2), temos:

QF(X.Y)+U._ 06(X,Y) _0°6(X,Y)

:0<Y¥<le x>0

X aY?
80Y,r)=06(Y) DY <ler>0
08(X 0.1) _ o gigix 17+ 00D
oY oY

2.2 Solucao via GITT
Problema auxiliar:

2

der, (ZY) + B (Y)=0; 0<Y<l; i=1,2, 3.
dy

Condi¢Bes de contorno para o problema auxiliar:

O _o . CO,grmog e
dy dy JM.

A normalizagao integraly, , € dada por:
1

M, = [T2(Y)dY
0

A solucao para o problema de autovalor (5.a-c)d@ ger:
[ (Y) =Cos(BY) ; BiCos(B)=Sen(B)B ; i=1,2,3.

Da propriedade de ortogonalidade:

®3)

(4.)

(4.b)

(4.c-d)

(5.a)

(5.p-d

(5.e)

(5.f-9)
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[T, 00T, (vyaly = {i;ii j jj (5.n)

O par de Transformada-Inversa é dado por:

6. (X) = jﬁ (Y)8(X,Y)dY (Transformada)

g(X,Y) = i F.(Y)Z(X) (Inversa) (6.a-h)

i=1

O operador integral € visualizado como:

r (Y)dY (6.c)

O sy

Para proceder a transformacéo integral da Eq. é\®-se opera-la com a Eq. (4.a), resultando:
1 n 1 2N 1

~ 06 (X,Y) ~ 076 (X,Y) = i~ A

F(Y)U————=2dY = | (Y)————=dY | (Y)IQ&E(X,Y)dY 7.a
Jronu =35 JLon =y av T miax.y) (7.2)
Aplicando a expresséo da inversa (6.b), o ladoerdquda Eq. acima torna-se:

iﬁ d9( ) |

JFirydy = 7.19)

O lado direito da Eq. (7.a) ser& resolvido sepan@thiée, na primeira integral usaremos o segundo
teorema de Green para obtermos:

(X, Y) 'dY [ w (X, Y)drd\((Y)} (7.0)

O'—.I—‘

Aplicando o problema de autovalor para simplifioaiestante da integral e em seguida a formula da
inversa. Quando Y =0, os termos desaparecgu, lo

- B[ XM 8, (X)dv+[r 270D _(x ;L)r'(l)} 7.0

Para continuar a transformacéo, as equacgfes dermwon(4.d) e (5.c) serdo necesséarias e por
cancelamento os termos com numero de Biot (terguasd, mas com sinais opostos) desaparecerao e
a Eq. (7.c) pode ser reescrita como:

Parai=jtemos:
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_ 0~ o~
=-76,(X) —IEZE Or; M6, (X) (8)
i=1
Na segunda integral do lado direito da Eq. (4.24$s aplicar a férmula da Inversa, temos:
iQé_?j (X) 9)
Reagrupando todos os termos :
Q= , &=, - _edg(X)
|§ri (1)2 rj (1)61' (X) - :8|26| (X) _ZCIITQH - |Q€j (X)=0 (10)
=1 j=1
Y _ _
Q= [ 2T, (MU (Y)dY (11)

0i=1

Note que a transformacdo eliminou do problema @m#§ncia em Y, agora a Eq. (10) pode ser
reescrita na forma matricial:

dg,(X)

Qijd—szije(x) (12)
Onde:

B, =~(f +iQ6)3, -7, OF, 0 13
dg (X) _ - .

o =AT A=QB, (14-15)

As condi¢des de entrada sdo dadas pela Eqg. ( $fgcesam ser transformadas pelo operador da Eq.
(6¢):

[F.(N8 ©Y)dY =T, (Y)a6(Y)dY (16)

0

com

f,(Y)= T, (Y)AB(Y)dY (17)
g0)=f,(Y) (18)

finalmente o sistema transformado é definido como:

i () _ A6 (19)
dXx

6,0)=f,(Y) (20)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, apresenta-se a convergéncia da amplidadéemperatura média para diferentes
indices lei de poténcia, com Biot =*1@ perfil da temperatura na entrada é do #@(Y) = 1 - Y.
A convergéncia € muito rapida e a posicao adimeasiX/D, é dada por quatro vezes a area sob o
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perimetro total, resultando em, 820/11, com d = 0.5 inch. Na é o numero de terntitigados na
expansdoAs tabelas abaixo mostram a convergéncia da tetyparmédia para os diferentes indices

lei de potencia.

Tabela 1 - Convergéncia da temperatura média doflusando Bi = 19 Q =

AO(Y)=1-Y* e indice lei de poténcia = 0,15. (n = 0,15)

0,06491, 2= 5 x 10°,

NA\X/Dy, 0,01 0,1 0,5 0,8 1,0
3 0,98219 0,817679 0,331538 0,167719 0,106484
7 0,981625 0,817817 0,331576 0,167736 0,106492
9 0,981654 0,817822 0,331574 0,167735 0,106493

Tabela 2 - Convergéncia da temperatura média doflusando Bi = 19 Q =

AO(Y)=1-Y* e indice lei de poténcia = 0,25. (n = 0,25)

0,06491, 2= 5 x 10°,

NA\X/Dy, 0,01 0,1 0,5 0,8 1,0
3 0,983469 0,831955 0,359883 0,191045 0,125251
7 0,983299 0,832248 0,359966 0,191086 0,125277
9 0,983325 0,832252 0,359966 0,191086 0,125279

Tabela 3 - Convergéncia da temperatura média doflusando Bi = 19 Q =

AO(Y)=1-Y* e indice lei de poténcia = 0,5. (n = 0,5)

0,06491, 2= 5 x 10°,

NA\X/Dy, 0,01 0,1 0,5 0,8 1,0
3 0,984931 0,844862 0,384492 0,211973 0,142520
7 0,984963 0,845080 0,384546 0,212000 0,142538
9 0,984978 0,845082 0,384547 0,212002 0,142539

Tabela 4 - Convergéncia da temperatura média ddoflusando Bi = 19 Q =

AO(Y)=1-Y* e indice lei de poténcia = 1. (n = 1)

0,06491, a= 5 x 10°,

NA\X/Dy, 0,01 0,1 0,5 0,8 1,0
3 0,986421 0,856064 0,405527 0,230361 0,158004
7 0,986564 0,856208 0,405575 0,230387 0,158022
9 0,986571 0,856209 0,405576 0,230387 0,158021
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Tabela 5 - Comparacéo da temperatura média dafusando Bi = 19 Q = 0,06491, a= 5 x 10°,
AO(Y)=1-Y* e indice lei de poténcia = 1. (n = 1)

NA\X/Dy, 0,01 0,1 0,5 0,8 1,0
PRESENTE
TRABALHO 0,986571 0,856209 0,405576 0,230387 0,158021
CHEROTO 0,9866 0,8562 0,4056 - 0,1580

A figura 2 mostra o comportamento da temperatugdia do fluido para os diversos indices
lei de poténcia.
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=z \ fffff indice lei de poténcia = 0,25
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Figura 2 - Comparacéo da temperatura média doofluisando Bi = 19 Q = 0,06491, a= 5 x 10°, AO(Y) = 1 -
Y? para diversos indices lei de poténcia.

4. CONCLUSOES

A Técnica da Transformada Integral Generalizadd {glutilizada neste trabalho, mostrou-se muito

eficiente na solucdo de problemas com o perfil@lecidade completamente desenvolvido, obtendo-
se uma excelente concordancia com os resultadatoshior Cheroto (1998). Constatou-se que a
medida que o indice lei de poténcia cresce adgatyra média ao longo do duto tende a aumentar,
mas ndo de forma muito significativa, pois os veddiicaram muito proximos. Os resultados obtidos
sdo de grande importancia no estudo de fluidos @ammportamento pseudoplastico, principalmente
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para o setor petréleo e gas que estd na buscdudée® para o campo de velocidade e tempoeratura
para estes tipo de fluidos.
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NOMENCLATURA SIMBOLOS GREGOS

a Relacdo da capacitancia térmica entre a parede o D|fusn{|da_de térmica,, fifs
e o fluido B  Frequéncia de entrada

Bi NUmero de Biot Bi  Autovalor do problema auxiliar do campo de

d  Metade da distancia entre as placas planas temperatura no escoamento de placas paralelas
paralelas, m I Autofuncédo do problema auxiliar da parte real

D, Diametro hidraulico do campo de temperatura

H Coeficiente de transferéncia de calor v Viscosidade cinematica

i Ndmero imaginario Q Frequéncia adimencional das oscilacdes de

k  Condutividade térmica do fluido, W/(mk) entrada

I Espessura da parede, m p  Massa especifica do fuido, kg/m

M; Norma do problema de autovalor do campode 6,  Potencial transformado para o campo de
temperatura temperatura

NA Nudmero de autovalores 6, Temperatura média adimensionalda

n Indice lei de poténcia ®  Temperatura adimensional

Pr Prandtl number T  Tempo adimensional

R Reynolds number T Tens#o de cisalhamento

T(x,y,t) Distribuicdo de temperatura ao longo do L Viscosidade dinamica da solucéo
duto, ® C o; Delta de Kronecker

t Tempo, s

T(X,y, 0) Temperatura inicial, ° C

U, Velocidade inicial m/s

u  Componente longitudinal do campo de SUBSCRITOS
velocidade, m/s i, j, k Indica a ordem dos autovalores e

U Componente longitudinal do campo de fungdes afins
velocidade adimensional w Indica o valor da grandeza da parede

v Componente transversal do campo de f  Indica o valor da grandeza do fluido de
velocidade, m/s trabalho

V' Componente transversal do campo de « Indica o valor da grandeza no escoamento
velocidade completamente desenvolvido.

x  Variavel longitudinal, m
X Variavel longitudinal adimensional
y  Coordenada normal, m





