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RESUMO

Nesta pesquisa diécutiremos as solugdes das equagdes de
Navier-Stokes e da energia para lam fluido viscoso incompressivel
entre duas placas paralelas e fixas com gradiente‘de pressao pul
sante.

Assumimos ainda que em uma das placas o fluido estéd sen-
do injetado com velocidade constante e a placa oposta absorve com
a mesma velocidade.

As solugdes da equagdo da energia obtidas sob dois tipos
de condigdes térmicas, isto é&: (i) as placas sdo mantidas né tem
peratﬁra constante e diferentes, (ii) uma das placas se mantém
na temperatura constante e a outra placa estd isolada.

As solugdes analiticas envolvem 4 parémetfos fisicos e
os graficos para as solugdes estaveis e instaveis sdo exibidos
variando esses parémetros.

De um modo geral a solugdo estavel para ambos tipos de
condigdes térmicas variam quase linearmente entre és placas.

Observamos também que para maiores valores do parametro
de frequéncia, o perfil da solugdo instavel para o tipo (i) de
condigdo térmica, perde a forma parabdlica achatada. E para o ti
po (ii) , é interessante observar que a solugdoi”jstavel diminui
com o axamento da frequéncia( tanto para a velocidade de injecgéo
nula ou néo.

Em geral, para uma certa frequéncia fixa, notamos que a
temperatura aumenta com o numero de Reynolds. E sé acontecendo o
mesmo para o niémero de Prandtl, quando a frequéncia que fixarmos

for menor entre as quais escolhemos para o problema proposto.



CAP1TULO I

‘INTRODUCZTXO E EQUACOES GERAIS

1.1 - As equagdes de movimento de um fluido incompressivel visco
so sdo dados pelas seguintes equag¢des, usando notagdo tensorial

cartesiana;

EQUACAO DE CONTINUIDADE:

8U,
1
—2x -0 (1)
axi
EQUACAO DE MOVIMENTO:
3y, ti.BUj 3'1'1.. _ . x
f[l'c)i: 354 0 a'xj i <2>

onde =)%§A,xzﬂn) representa a forga externa, T** o tensor de
terrsdo que representa a acdo do elemento de fluido em x* no tem

po t, p é a densidade do fluido e U” representa o vetor de ve-

locidade.

Num escoamento em que consideramos as forgas externas au
sentes, escrevemos = Ei

A equégéo (1) também é chamada Equacdo de Conservagdo da
Massa, nos diz que a variagdo de massa num mesmo sistema é igual
a massa a ele fornecida, num mesmo teﬁpo.

As equagdes (2) sdo chamadas Equagdes de Navier-Stokes ,
descrevendo o movimento de xam fluido viscoso. Essas equagdes tam

bém sdo chamadas Equac¢des da Quantidade de Movimento, dizendo que



a variacdo da quantidade de movimento de um sistema é igual a ra
zdo em que a quantidade de movimento é fornecidé pela aplicagédo
de forcas de campo e forgas de contato, num mesmé témpo.

No escoamento bidimensional consideramos todas as propri
edades e caracteristicas do fluido como fungdo apenas de duas co
ordenadas X; e X2 e do tempo t , ndo dependendo da diregdo Xy
por exemplo, no instante t.

Examinando com cuidado as equagdes (2), vemos que pélra o
estudo deste fluido devemos achar a solugcdo de 4 equagdes dife-
renciais parciais nao lineares sob dadas condigoes de contorno e
iniciais. Nem sempre a solucdo dessas equagdes sdo faceis, por
isso nos restringimos. a lam caso mais simples.

Além disso as 4 equagdes encolvem 10 incégnitas; 6 compo
nentes de tensor cie tensdo, 3 componentes da velocidade e a pref

sdo isotrodpica.

Fica evidente que se o tensor de tensdo pudesse ser ex-
presso em termos da velocidade e suas derivadas, o estuq,o do mo-
vimento tornaria mais facil.

Em 1845, Sir Gabriel Stokes enunciou o seguinte, que é
fundamental para a dindmica dos fluidos: "Num mesmo tempo- t, ©
tensor de | tensdo é fungcdo do tensor de deformacdo E**", onde o

tensor de deformagdo é simétrico e dado por:

i
"?‘3?{5}7 -Sx, ~ o

A\Y

8U oU.
—

A

1
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1.2 - FLUIDO PERFEITO

A equagdo do tensor de tensdo para um fluido perfeito(ou

fluido nédo viscoso) é dado por:

”ij v _PAlj v (3)

P

onde p significa a pressdo isotrdpica e 6** & o Delta de Kronecker.

A equagdo (3) foi dada por Bernoulli em 1738 e foi o pon-

to de partida para o estudo da hidrodinamica.

1.3 - FLUIDO NEWTONIANO

A equacgdo em que o tensor de tensdo é expresso por:

17ij = 'pij ij (4)

onde y representa a viscosidade do fluido, é chamada Equagdo Oons

titutiva de Newton.

Os fluidos que obedecem a equagido (4) sdo chamados Flui-
dos Newtonianos.

Observemos que ' a equag¢do constitutiva de Newton tem ape-
nas um parémgtro fisico y de viscosidade que ndo depende do esta
do de movimento e que o fluido em repouso tem apenas pressdo hi-

drostatica isotrdpica.

1.4 - AS EQUAGCOES NAS COORDENADAS CARTESIANAS

Tendo em vista a equagdo constitutiva (4) e as equagdes



de movimento (2) e usando a convengcdo de soma, o sistema de qua-

tro equacdes (1) e (2) nas coordenadas (x,y,z), passam & forma:

EQUACAO DE CONTINUIDADE;

3u . 3v, 3w _, v
SJ 3? -&ai- - * < =>

EQUACOES DE MOVIMENTO;

Ju du du duy _ - 3p 2
[at+u8x+vay+waz] le ax+u\7u,
W, LBV, LAV L 3V o 3P, 2
p[3t+u 8x+v 3y+WBZ] pX2 aY+pV v, . (6)
p[a—vl+u§y-+vﬂ+w—aﬂ]=pX3—%§+_qu,

ot 39X oy 9z

onde V e2 o operador de Laplace e e dado por;

2 3~ 3~ 3~ ~
-V =«—3 + —j + —j) e onde u,v, e w sdo componentes do
3x* 3y 3z»

vetor de velocidade U, nas diregdes x,y e z respectivamente.

Desejamos informag¢des sobre a temperatura, por isso es —

crevemos a equagdo da energia:

= kV°T + ¢ , (7)



onde T representa a temperatura e k e a con%ytividade e o
calor especifico respectivamente, e <J) = Eij . Tij é chamada
Funcdo Dissipagdo e é a taxa em que as tensdes de cisalhamento

realizam trabalho irreversivel sobre o fluido.

Tendo em vista a equagdo constitutiva (4) e usando a con

vengdo de soma, a equagdo (7) passa a forma:

2

o oT ErwZ =i+, (8)

pCp[gE'l'uB—x'i'Vay

onde <p em coordenadas cartesianas é dada por;

; du 2 I /9V\2 ,9w.2 1/3 v\2
¢ = 2b'us )+(c_/;3)\ (3‘_-',')—+ 1517-‘+-ai1>

- 1,9v ow"2 H_¥49W ,TQEQQA
2“97 3ﬁ“ 2/4 9z’ 1

No préximo capitulo faremos a formulagdo dos problemas fi
sicos em consideracdo e obteremos as solugdes sob varias condi-

cdes térmicas.



CAPITULO II

FORMULAGCAO DOS PROBLEMAS

Consideramos o escoamento laminar bidimensional’' de um
fluido newtoniano incompressivel entre duas placas paralelas e
porosas distantes h uma da outra e supomos as forgas externas
ausentes.

Suponhamos ainda que em xama das placas o fluido esta sen
do injetado com velocidade constante V e a placa oposta abéorve
com a mesma velocidade.

Escoamento em placas porosas é importante na refrigera-
¢do por transpiracdo e no processo de difuséao gasoéa. No caso do
escoamento ser puisante, tem a sua importédncia na didlise de san
gue em rins artificiais [1]

A equacgcdo (5) nos diz que u é fungdo de y e t, e ainda v
é identicamente igual a V.

Em vista das consideragdes acima as equag¢des (6) tornam-

se
Ju au 13 32u
St v =2 2R gy ' (9)
3t 8y P 3x 3y
e
0 = - iplEy, (10)

onde a = % é a viscosidade cinemiatica.



Do fato que o fluido é viscoso, as condigdes de contorno

sdo dadas por:

u=0paray =0ey=h. (11)

A equacdo da energia (8) passa a forma:

3y . <12>

A solugdo da equagdo (12) sera dada sob dois tipos de ccn

dicdes térmicas;

TIPO (i)
T = T,lem y-0Ce T = T» em,y = h. ' (13)
TIPO (ii)
A _ . a_T — N '
T = Tj* em y=0 e — gyo emy = h. (14)
As condigdes do tipo (i) significam que a placa y = 0 e*

t4 mantida a temperatuta constante T* e a placa y = h a Tze
Por outro lado as condigdes do tipo (ii) significam que
a placa y = 0 estd mantida a temperatura constante T e no en-

tanto a placa y = h esta isolada.

Analisaremos o problema exposto acima sob quatro situa-

¢bes distintas.



PROBLEMA 1: Quando a velocidade V 0 e#o gradiente de pressio

é puisante e dado por:

123p_ iwt :
= 2= A +Be , : ,15)

onde A e B sdo constantes conhecidas e w a frequéncia.

Deste modo a equagdo (9) passa & forma:
au du _ _a_pgelw au
3t * V 3y A-Be" + o T (16)

e a equagdo da energia serd dada pela equagédo (12).

PROBLEMA 2 : Quando a velocidade V = 0 e o gradiente de presséo

é dado pela equacdo (15).

Assim a equagdo (9) passa & forma:

. 2
R N e | (17)
3y”*

e a equagdo da energia (12) toma a forma;

2
3T _ . 8°T du, 2

PROBLEMA 3: Consideramos o escoamento estacionario, a velocidade

V # 0 e o gradiente de pressdo constante, ou seja;



2

T7 QEZ-§+ TV duU
c a

ag " ay

dT _ 4T du,?2
pch ay k dyz +u(dy .

PROBLEMA 4: Consideramos o escoamento estacionario,

V = 0 e o gradiente de pressdo dado pela equagdo (19).

Assim a equagdo (9) passa & forma:

=de+u(du2
° c 2 d .
pdayp ¢ %

Esse escoamento é chamado. Escoamento de Poissoville.

(19)

(20)

(21)

a velocidade

(22)

(23)

A equagdo (10) justifica o gradiente de pressdo dado pe-

las equagdes (15) e (19).




CAP1TULO III
SOLUCOES DAS EQUACOES
SOLUGCOES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 1.
3.1 - SOLUGCAO DA EQUAGCAO (16)

Para acharmos a solucdo da equacao (16) sob as condigées

(11) , escrevemos o campo de velocidade na forma:
u(y, t) = uly) + t(y,t) = u(y) + £(y)er™* , (24)

onde u&) representa a parte estavel e i(y,t) a parte instavel.

Substituindo a equagdo (24) na equagdo (16), obtemosr

. iwt du iwt df | _ iwt
inf e +V[dy+e a§] = -A-Be ’
+ a[® + Tty (2S)
dy dy”

Comparando os termos estaveis e instaveis e simplifican-

do, obtemos respectivamente:

<
S
>
Sit
N
Q

o}

N

(26)

o)
o]
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iu)f + v|i* = -B + a d £ , , (27)

sujeitas as condigodes:

i=0e f=0paray = 0 ey =nh (28)

3.1.1 - SOLUGCAO DA EQUACAO ESTAVEL (26)

Antes de calcularmos a solugdo desta equagdo a tornare -

mos adimensional fazendo i1« H 4 4 e\p = —%— obtendo entéo:

i" - Ri' - R =0, (29)
onde as picas representam a derivada com respeito a n e R = *
o numero de Reynolds.
. As condigdes de contorno passam a forma:
d?n) = 0paran=0en = 1» (30)
Usando o método dos coeficientes a determinar e as con-
dicdes de contorno (30), vem;
- e -1
u(n) = "————— — - n . (31)
et -1

Essa solugdo é a mesma que Berman [2] obteve para o es-
}", FIRENE . . L )
coamento estaei”fmrity de um fluido newtoniano.
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3.1.2 - SOLUCAO DA EQUAGCAO INSTAVEL (27)

2

Obtemos a equagdo adimensional fazendo £ = £ _# ®—2;-

n = % , tornando-se:

f" - Rf - iM*f -1 =0 , (32)

2
2
onde M = —* % ® parametro de frequéncia.

As condigdes de contorno passam, a& forma;
f(ri) =0 para n =0 e n = 1. (33)

Usando o mesmo método anterior e as condigdes (33), ob-

temos;
D, D & D.-Dn
_ r _ _ 1 2
E(m) = -~ [ 1+ (1 -e )eD (% e e ° ] - (34)
M (e 2 - e 1)
1 2 . 2.1/2
onde Dl,2 =5 [ R = (R® + 4iM°) 1.

Recentemente Bhatnagar [3] generalizou o problema citado
acima para o escoamento de um fluido viscoeldstico entre dois

planos paralelos e porosos.

3.2 - SOLUCAO DA EQUACAO DA ENERGIA (12)

T —_
Fazendo Teu adimensionais pelas relagdes, T* = =—=— , E
-A2"A1
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u = u e n = % , a equacgao (12) torna-se:
PC_[1~ + vV 3 “r* Ay afnl L
AN 25 A ST (35)

Escrevemos a solugdo desta equagcdo na forma;
T*(n,t) = T(n) + T(n,t) = T(n) + iCnOeAr'A'*A | (36)

onde TZB) representa a parte estavel e T(n,£3 a instavel.

Substituindo a equagdo (36) na equagdo (35), obtemos

pcp[ioaTeA\\r*Ar_{_'/—\(T* _: TrerA114)] = \_[Tn_:TueA\AA] +
h-

+ —H * 4 t|£>" o

(37)
T>=Ta \Y% n .
Comparando os termos estaveis e instaveis, obtemos res-
pectivamente:
T" - aRT* = Ea(u')” , (38)
e

T" - aRT' - iM"aT = - 2EaR ? f'u’ (39)
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‘W>
Y
N

N

uc ‘
onde a = -152 & o niomero de Prandtl e E = ---—~———— o ntmero

Cp (T2-Tj)
de Eckert.

As condigdes térmicas (13) e (14) passam a forma:

TIPO (i)
T(0) =0, T(1) =1, (40)
e
T(0) =0 , T(1) =0 , (41)
TIPO (ii)
'(0) =0 , T'(1) =0, (42)
e
T() =0, T'(1) =0 . (43)
Substituindo a expressdo u dada pela equagdo (31), ob
temos a seguinte equac¢do determinando T:
_ _ 2 2R RN
T% - aRTT = - aE -42-S-— .- - 2Bg 1y | (44)

- (e -1)* e*-1

Similarmente sitistituindo as expressbées de f dado por

-~

(34) e uT vem a seguinte equagdo determinando T:
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mn AT iMAad = — 2 a
T oRT iM*ai 2EaR * Ap Dp D.

M'_(eK-l) (e "-e'L).

D~(R + D }n Di (R + D-)n
* [D»RU-e *)e A - D?RU-e )e A+
D - D.n . D. — D.n
+ D*(1 - e ?ﬂ - et)e + %A (1L -e -*) (e - 1)e ~ ] . .(45)

Para maior facilidade nos calculos, escrevemos simples —

mente
- ~ o_R (R+D")n (R + D,)n
T" - aRT' - iM*aT = | (-a”e A + azo AL -
D,ri D,n
;e " - a%e * ) , . (46)
onde.
D
2 2
" = 2EO'R '—B D, Dl(l—e )

2 i Dy
a, = 2E0R 5 o) Dz(l—e )
2, R 2 1,
M™% (e"-1l)(e “-e ™)
\ D
- i _ 72
az = 2EoR ) ) Dl(l e ) ,
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3.2.1 - SOLUCAO DA EQUACAO PARA T (n)
Usando o método de variagdo de parédmetros encontramos a
solugdo da equagdo para T (n), que é;

2
oRn gEe Rn 20EeRn e 4+ f1 + A e

E(n) - C, +C2e ------ =
- 2(2 - a) (e*-1)* R(1l-a) (e*-1) ~ arR”

Calculando agora as constantes C* e na sciugéo T (n)

para o tipo (i) de condigdo térmica (40) , vem;

OR
T(n) = g_l-_l. [1+ PE(e”4- 1 E(1 4-g)j , gEd-e***)

er-1 2(2-a) (e*-1) R(l-a) 2 (2 - a) (e - 1)

A

, 20Eie”~*-1) “En , ‘ ‘
— (47)
R(l—a)Eé—l) R

e para o tipo (ii) de condicédo térmica (42);

- oRn _ 2R
T(n) = ~&_-1) gy ___@Re ______ 2067 ———— |1 +

oRe** {2-0){e”-D" (l-a) (e*-1) ~
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2Rn)

GE(1 - e 20E(e® _ 1) 46 | ,48)

+
2 (2 - a) (e* - 1)~ R(1l-a) (e”*-1) ~
3.2.2 - SOLUGCAO DA EQUAGCAO PARA T (n) .

Para acharmos a solugdo da equagdo para T(ri) usaremos

o mesmo método anterior, obtemos entdo a solugdo geral:

~ Aln >\2n B ale(R-'-Dl)n
T(n) = Cle + C2e + X [-
(R + D* ?cl) (R+ D" - X")
1
(R+ D2)n D.n D- |
. a,,e ) a e 1 a.e j.'
: ? 2

|

(R+D2-X2) (R+Dz-Al) (DA - AA) (DA - As) (D2 - AA) (D2 - Az)

onde A* *~ = -| [aR t (a”R”* + 4iM"*a)**"]

r

*O
Determinando agora as constante§1l e C2 na solugéao

E‘(n) para o tipo (i) de condigdo térmica (41l), vem:

A,n A.n
i(n) e2_'31 R + D \ \ R+ D_
A= X X "AtM 1-e 1) . b,(e1 - e )

2 1

A e - e

, A, | D, A, An (R + D*jn
+ b3(e -"-e +b"r(e » - e *)] +b~ Le - e ]
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(R + D»)n x*n An pn -
+ h"[e ~ - e ~ ] +brie * ~ e * ) , (49)
onde
b, = %
l 14
(R + D* - X*) (R B X)
b, = i
2 r
(R + D2 - X2) (R + D2 - X*)
a a
3
b3 = 7 b/l = 4 ’
(D~ - X*) (D - X2) A (D2 = X*) (D2 - X2)

e para o tipo (ii) de condigdo térmica (43);

~ A2AA AlIA ' ? + n
Z‘(n) et -e " . - : gu./\- )\l
5 a j— {bi[(R + Di)e 1® + ]
A X2e - X"e
-Xj . R + D, D. XA
+ b2 [X*e = (R + D2)e -1 + b3 (D*e * - X%e +7)
D, X- x,n (R+ D,)n

+ b* (D¢ = X*e -*)} + b* [e -e * ] +
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(R + D,)ri X-n x,n D fi X*“n D-n.
+ b2[e AN -e-*"l+b*ie-* - e-*")+b*(e-* - e”*). (50)

SOLUCOES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 2:

3.3 - SOLUGCAO DA EQUAGCAO (17)

Para acharmos a solugdo da equagdo (17) sob as condigdes

(11) , escrevemos o campo de velocidade na forma (24).

Substituindo a equagdo (24) na equagdo (17) obtemos:

iwfel®t = _a-pel®ti a(r ¢ FUEa (51)

dy* dy*

Comparando os termos estaveis e instaveis e simplifican- '

do, obtemos respectivamente:

/2_
0 =-A +a* , (52)
dy*
e
2 ' )
iwf = - B + a *-4- / (53)
dy*

sujeitas as condigdes (28) .

3.3.1 - SOLUGCAO DA EQUACAO (52)
Tornamos a equagdo (52) adimensional fazendo u =T -

e * “'hz' obtemos entéo:

a" -1 =0 (54)
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Integrando a equagédo (54) duas vezes e fazendo uso das
condigdes (30), obtemos a solugédo;
= 2

Uln) =I (n° -n) . _ , (55)

3.3.2 - SOLUGCAO DA EQUAGCAO (53)

o 2
Tornamos a eéquacdo (53) adimensional escrevendo f = f_ E%—
e r = %, obtemos entédo;
£" - AiM*f -1 =0 -, (56)
cuja solugdo sob as condigdes (33) é;
s, Sn1 si s»g
f(n) = -~ [1 + o g élA, le (57) .
M
(e - e 1)
. .2.1/2
= +
onde 81’2 + (iM7) .
3.4 - SOLUCAO DA EQUACAO DA ENERGIA (18)
eY-T:
Fazendo Teu adimensionais pelas relagdes T* =—=—-——————— l—,
Ah2 A2 m 1
u Eu . en="/ a equagdo (18) torna-se;
* A
PCp '?E - %3 o — ?%1"2 AVz . (58)
h® 3n _Ué-—Tl)h o .
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Escrevemos a solugdo da equacdo (58) na forma (36), que

substituida em (58), vem;

2 A2h4
iwh™ ~ iwt k — ~
b Te = e Tn +T" AVAA A l
a ycp % ~ 4 doma-ray—— (‘517}2 . / 658,

Comparando os termos estaveis e instaveis e simplifican-

do, obtemos respectivamente:

o=4T" +E (u)* , (60)
e
IMAT = A T" + 2E I u'f , (61)
Azh4
rv2
onde E = 656§—=Ijﬁf) é o numero de Eckert assim definido quan

do o numero de Reynolds é zero.

3.4.1 - SOLUGCAO DA EQUAGCAO (60)

Substituindo a equagdo (55) na equagdo (60), obtemos;

_ akE 2
T" + -J- (4n - 4n + 1) = 0 . (62)

Integrando duas vezes a equagdo (62), obtemos a solugéo
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para o tipo (i) de condigdo térmica (40);

_ OE 2 -, 3 4

T(n) = —4(*-* + -*-")+n , (63)
e para o tipo (ii) de condigédo térmica (42);

_ akE 2 . 3 4

T(n) = —@ - ~ ~ -V (64)

3.4.2 - SOLUGCAO DA EQUAGCAO (61)

Substituindo as expressdes de f dada por (57) e a ex-
pressdo de u na equagdo (61), vem a seguinte equagdo determi -—
nando T(~n):

. 2~ S.A S.n

2 Sln - S.uri . ,
AT" -"iM aT = (-2a’ne " + 2a”x]Je ~ + a*e - aze ~ )| ', (65)
onde
S)
ap =0k g , g S l-e)
M* (e = e =-*)
e
S
— 1 : 1
a, = oE 5 82 Sl Sz(l-—e ).
M” (e -e 7)

Usando o método de variagdo de parédmetros, obtemos a so-

lucdo da equacdo (65) para o tipo (i) de condigdo térmica (41):
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~ pzn Pln
T(n) S e - p S2
B B 1;--— [(-b*-b2 + d* + d2)el+eb”+b2)e "+(d*-d2)e °]
A e 1 e - :
PiH Sn s_n
+ (-b*-b2 + d* + d2)e +(-2b*n+b* + b2)e * +(2d*n~ d*-d2)e * , (66)
g2 y1/2

onde = % M
n Py,2 (iM%0)

a 4a.S

1
N 1 b 1°1 .

A (P2 + S*) (p* + Si) "2 (p* + s*)2(pt + S*)2

—_ W AA
N2 . Ar2@2 q =

d1-222 v
(P2 + S2) (P3j” + S2) A (P2 + S2)~ (P~ + S2)

e para o tipo (ii) de condigdo térmica (43);

I”I'I(n) eAAIA —_ eAA"A ' Pl . ' Al
A =p;, P, TEDb, " " d2)p,e 1 + [-2b*+s” (-bj+b2) le
A P"e =P20 <

A A P-

2
+ [ 2d* + S2 (d*-d2)]e # (-b*-b2+d*+d2)e *

s,n s n
+ (-2b*n +b*+b2)e * + (2dj”*n - - "di@ ~ . (67)
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3.5 - SOLUCOES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 3

A solugdo da equagédo (2 0)é um caso particular da equagéo

(16) com % e B=0 eé dada pela equacgédo (31l), para u.

Da mesma maneira a solugdo da equagdo da energia (21) é
um caso particular da equagdo (12) ou da equagdo (38) na forma
adimensional, cuja solugdo para os tipos (i) e (ii) de condigdes
térmicas sdo dadas pelas equagdes (47). e <48) , Respectivamente para_T.

~

Notamos que neste problema ndo temos parte instavel T.

3.6 - SOLUCOES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 4

Como aqui V=0 e * | “*=A, as equagdes (22) e (23)
para determinar u e T sdo formas especiais das equagdes (20)
e (21), respectivamente. Por isso nédo precisamos resolver estas
equagdes que na forma adimensional sdo as mesmas que as equagodes
(54) e (60), cujas solugdes sdo dadas pelas equagdes (55) para
; e as equagdes (63) e (64) para T com os tipos (i) e (ii) de
condigdes térmicas, respectivaménte.

Notamos também que neste problema ndo existe parte instd

vel para T



CAP1TULO IV

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Para nossos calculos de E, ~T e ambas condigdes térmi-
cas, fixaremos o numero de Prandtl a=0, 4 éO , 6 , 0 numero de
Eckert E'= 0,5 e o parametro de frequéncia M = 5,10 e 15.

Para mostrar as diferengcas entre a distribuigcdo de tempe
ratura, discutiremos primeiro o caso em que o numero de Reynolds
R = 0 e depois os casos para E 0. Escolhemos os valores de
R=0,2 ,0,4, 0,6 e0,8.

4.1 - COMPORTAMENTO DE T(n) PARA O TIPO (i) DE CONDICAO TERMI-

CA

Na figura 1 mostramos T contra n , calculados através
da equagédo (63), para R=0 , E=0,5,a=0,4e 0,6.

Observamos que para ambos valores do parametro o , T va-
ria 1linearmente de 0O a 1 e as diferengas entre T para os
dois valores de a sdo insignificantes.

Nas figuras 2 e 3 temos amostras de T, obtidos atra-
vés da equag¢do (47), para R=0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8, E = 0,5
ea=0,4, 0,6 respectivamente. .

Aqui também observamos a variacdo quase linear de T de
0 a 1, mas acontece que T decresce com o aumento de R para
um fixo a, por exemplo, a = 0,4 na figura 2. 0 mesmo acontece

para a = 0,4 e 0,6 com R fixo, por exemplo, comparando as

curvas de Tiaara R = 0,4 nas figuras 2 e 3.
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4 .2-0 COMPORTAMENTO DE T (n)PARA O 29 TIPO DE CONDICAO TERAICA

A figura 4 nos mostra os graficos de T, obtidos através
da equagédo (64), para R = 0, E = 0,5 , o = 0,4 , 0,6 e a fi;
gura 5 para os casos R= 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 eos mesmos E
e a, calculados através da equacdo (48).

Observamos que ao contrario em T para o tipo (i)de .cog
digcdo térmica, o comportamento de T para o tipo (ii) de condi-
¢do térmica ndo é mais linear, acentuando-se perto das placas.

Na figura 4, T aumenta com a e tem valor méaximo na pia
ca isolada ri = 1. E na figura 5 este comportamento se repete,
tomando qualquer R fixo.

Da mesma maneira T aumenta com R, tomando o fixo e
tem novamente maximo na placa isolada n = 1.

Comparando as figuras 4 e 5, notamos que T maximo para-
= 0 é maior do que os maximos para R=0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8.

Concluimos assim, também a discussdo dos problemas 3 e 4.

4.3 - COMPORTAMENTO DE. T(n) PARA 0 TIPO (i) DE CONDICAO TERMICA

Nas figuras 6, 7 e 8 mostramos os graficos de T pa
ra o tipo (i) de condigdo térmica, calculados através da equacgéo
(66), para ocasoR=0 , E=0,5, a =0,4e 0,6»escolhendo
M =5, 10 e 15 respectivamente.
Na figura 6 para M = 5, observamos que o perfil de tem-H

peratura tem a forma de uma pardbola achatada na regido central
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de n e além disso T é simétrico e aumenta com a.

Nas figuras 7 e 8 a situagdo é totalmente diferente ,
T perde a forma parabélica, mas continua simétrica.

Na figura 7 para M = 10, observ-amos dois picos perto
dos contornos no perfil de TI‘ ‘Assim acontece que T cresce ra-
pidamente até o 19 pico e fica quase constante na regido central
em torno de n = 0,5' , depois cresce até o 29 pico e decresce ra
pidamente perto de n = 1.

Em geral T para a = 0,4 é menor dque T para o =0,6
perto dos contornos e maior na regido central.

Na figura 8 para M = 15, o comportamento é o mesmo ob-
servado na figura 7, sé que as disténcias entre os picos e a re-
gido central sdo maiores.

Passando do parémetro de frequéncia de M =10 para M =15,
T aumenta perto dos contornos e diminui na regido central.

Por outro lado comparando a figura 6 com a figura 7, é
facil ver que T :iiminui.

Nas figuras 9, 10 e 11 temos T~para R =0,2 , 0,4 ,
0,6 e 0,8, E=0,5, a=0,4,0,6 e M=5, 10é15 res
pectivamente, obtidos da equagdo (49).

Na figura 9 para M = 5, o perfil de "i tem a forma pa-
rabélica achatada para cada R e a considerados, como anterior
mente observado na figura 6 para R = 0. Notamos que T aqui t*
bém cresce com Re o . e aumentando R a diferengca de T ~para ,-
a = 0,4 e 0,6 se torna cada vez maior.

Nas figuras 113 e 11, como nas figuras 7 e 8 para o
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caso R = 0, as curvas T perdem a forma parabdélica e aparecem

dois picos.

~
P

Na placa em que a temperatura é mais alta (T =1), T é
maior.

Na figura 11, as curvas para a=0, 4 e R=0,8 mos-
tram que T~néo tem carater constante, acontecendo o contrario
para R menores.

Comparando as figuras 10 e 11 para M = 10 e 15 respec -
tivamente, notamos que T aumenta com a frequéncia. Como ante -—
riormente nas figuras 6 e 7 para M = 5 e 10 respectiva -—

mente, T diminui com o aumento da frequéncia, o mesmo acontece

com as figuras 9 e 10.

4.4 - COMPORTAMENTO DE T(n) PARA 0 TIPO (ii) DE OCNDICAD TERMICA

Nas figuras 12, 13 e 14 temos os graficos de T para-

o tipo (ii) de condigdo térmica, calculados através da equagédo

(67), para os parametros R 0, E=0,5, o = 0,4 , 0,6 e
para M = 5, 10 e 15 respectivamente.

Na figura 12, para M = 5, observamos que T cresce rap”
damente até certo n e depois varia quase linearmente atenuando-
se perto da placa isolada onde tem valor maximo.

Notamos também, como anteriormente que ~T para a =0,6
é maior do que para a = 0,4 em toda regido, exceto numa peque-

na regido central, e ainda T ndo tem a forma parabdélica como .

no caso de T E:'ara o tipo (i) de condigdo térmica.e M = 5.
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Nas figuras 13 e 14 para M = 10 e 15 respectiva-
mente, observamos que T cresce muito mais rapido em comparacao
com M = 5, tendo picos muito perto da placa n = 0. A partir do
pico, decresce até certo valor de n e depois cresce continuamen-
te até a placa isolada, onde também tem maximo.

Em geral T para a = 0,6 é maior do que para a = 0,4
perto das placas e menor na regido central.

Em contrario com T para o tipo (i) de condigdo térmica,
T diminui mudando o parédmetro de M = 10 para M=15, e de
M = 5 para M = 10 ocorre o mesmo verificado em T para o ti-
po (i) de condigéo té;:mica.

Nas figuras 15, 16 e 17 estdo desenhados os graficos

de T, obtidos da equagédo (50), para R = 0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8

E=0,5, a=0,4,0,6 e M=5, 10 e 15 respectivamente.

. Na figura 15, T tem o mesmo comportamento para, cada a
e R 7 0 como na figura 12 para R = 0. A uUnica diferengca é que
os maximos de T para R = 0 sd3o maiores que todos os' maximos

para R=0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8.

Nas figuras 16 e 17 os perfis de T para # 0 tem o

mesmo comportamento como nas figuras 13 e 14 para R = 0, mas
notamos, por exemplo, na figura 17 para M = 15 que T para maio
res valores de R, cresce muito rapidamente perto da placa n = 0

e decresce também com muita rapidez aproximando-se do eixo n e

depois cresce uniformemente com rapidez até a placa isolada.

Também aqui, em geral T cresce com Re a , exceto

nas regides centrais.



REFERENCIAS

WANG, C.Y., Pulsatile Flow in a Porous Channel, ASME Jour-

nal of Applied Mechanics, vol. 38,- 1971, p. 553-555.

BERMAN, A.S., Laminar Flow in an Annulus with Porous Walls,

Journal of Applied Physics, vol. 29, 1958, p. 71-75.

BHATNAGAR, R.K., Fluctuating Flow of a Viscoelastic Fluid
in a Porous Channel, ASME Journal of Applied Mechanics ,

vol. 46, 1979, p. 21-25.

HUGHES, W.F. e BRIGHTON, J.A., Dindmica dos Fluidos, Edito-

ra McGraw-Hill do Brasil, 1974.

SHAMES, I.E., Mecédnica dos Fluidos, Vols. I e II, Editora

Edgard Bliicher, 1973.

SCHLICHTING, H., Boundary Layer Theory, Verlag G. Braun,1965.

30

GOLDSTEIN, S., Modern Developments in Fluid Mechanics,vol. H,

Dover Publications, New York, 1965.



31

LEGENDAS DAS FIGURAS

=
|

Figura Graficos de T pa}a o tipo (i) de condiq:é.d térmica,

para R=0, E=0,5 e a=0,4---

Figura 2 - Graficos de T pa::'a o tipo (i) de condigdo térmica,

para R=0,2, 0,4, 0,6 e 0,8 E=0,5e a=0,4.

Figura 3 - Graficos de T pa::'a o tipo (i) de condigédo térmica,

para R=0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8, E=0,5e a=40,6.

Figura 4 - Graficos de T pa;:a o tipo (ii) de condigdo térmica,

para R=0 ,E=0,5 e a=0,4---

Figura 5 - Graficos de T para o tipo (ii) de condigdo térmica,

* para R=012 ’ 014 r 0/6 e 0,8 ,E=0,5 e a =0,4—; ———————

Figura 6 - Graficos de T pa~ra o tipo (i) de condigédo térmica,

para R=0, E=0,5,M=5 ea=0,4 - --
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~

Figura 8 - Graficos de T para o tipo (i) de condigédo térmica,

para R=0 ,E=0,5,M=15 e o0=0.,4---

Figura 9 - Graficos de T para o tipo (i) de condigédo térmica,

para R=0,2,0,4,0,6 0,8, E=0,5, M=5 e

a=0,4. - - -
a=0,6 ———
Figura 10 - Graficos de T p~ara o tipo (i) de condigédo térmica,
para R=0,2, 0,4,0,6e0,8, E = 0,5, M=10-e
a=0,4-——-
a=0,6 ————

Figura 11 - Graficos de T para o tipo (i) de condigdo térmica,

para R=0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8, E 0,5, M=15 e

a=0,4- - -
a=0,6 ———
Figura 12 - Graficos de T para o tipo (ii)de condigdo térmica ,
para R=0, E=0,5, M=5e a=0,4--——-—---
a=0,6 ———
Figura 13 - Graficos de T para o tipo (ii) de condigdo térmica,

para R=0 , E=0,5,M=10 e a=0,4---
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Figura 14 - Graficos de T para o tipo (ii) de condigédo térmica,
para R=0,E=5M=15ea=0, 4-- -

a=0 ,6 ———-

Figura 15 - Graficos de T para o tipo (ii) de condigdo térmica,

para R=0,2 , 0,4 , 0,6 e 08, E=0,5 |,
eo=0,4 - - -
oc=0,6 ———-

Figura 16 - Graficos de T p~ara o tipo (ii) de condigédo térmica,
para R= 0,2, 0,4 , 0,6 e 0,8, E= 0,5 , M= 10 ,

ea=0,4-- -

F‘igiira 17 - Graficos de T p~ara o tipo (ii) de condigédo térmica,
para R=0,2,0,4 , 0,6 e 0,8, E=0,5 , M=15

e a=0,4---
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