EOAEm 29

XV Congresso Brasileiro de Engenharia_Mecdénica
a n ] W = c

r B ra X angress anica ngineearing
dd -6 de Novembro de 1933/ November & - 26, 19598 J'igr.ra-a de Linddia, 540 Paulo,

UMA FORM ULACAO GENERALIZADA DE CAMADA LIMITE PARA
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO FORCADA DE FLUIDOS
POWER-LAW

Jose Maria OliveiraMiranda

Daniel Onofre de Almeida Cruz

Carlos Edilson M anescky

Emanuel Negrdo M acédo

Departamento de Engenharia Mecanica - CT/Universidade Federal do Para- UFPA
Campus Universitario do Guamd, Rua Augusto Corréa, 01

66075-900, Belém, PA, Brasil.

Resumo. As caracteristicas ndo-Newtonianas de certos materiais ocorrem em muitas
aplicagdes indudtriais, como estrusdo de polimeros, cosméticos etc. A formulacdo de
camada limite é a mais popular entre todas para o estudo de muitos tipo de escoamentos,
entretanto em muitas situacbes, como no ponto de separacdo da camada limite, esta
formulacdo apresenta limitacdes. Neste trabalho, uma formulacdo generalizada de camada
limite é utilizada na analise de conveccao forcada de fluidos ndo-Newtonianos Power-Law.
Nesta formulacéo a classica divisdo do escoamento em duas regides viscosa e ndo viscosa
desaparece, tornando desnecessario qualquer tipo de interagdo viscosa ndo viscosa. A
equacdo diferencial parcial resultante é reduzida a uma equacao diferencial ordinaria, com a
transformacéo adequada de uma variavel similar, analogamente a transformacéo usada na
deducdo da equacdo de Falkner-Skan, a qual é um caso particular da presente formulacao.
As expressdes resultantes sdo resolvidas numericamente e os resultados sdo apresentados
para varios valores do indice do comportamento reol6gico do modelo da Lei de Poténcia (N),
mostrando sua influéncia na transferéncia de calor na parede.
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1. INTRODUCAO

A andlise do escoamento de fluidos ndo-Newtonianos € de grande importancia no
tratamento de inimeros problemas de engenharia, principalmente nas engenharias quimica e
mecanica. NoO entanto, para que se possa ter uma descricdo detalhada deste tipo de
escoamento é necessario que se resolva as equacdes do movimento, juntamente com um
modelo reolégico adequado ao fluido ndo-Newtoniano estudado (Sckelland, 1967). Como as



equactes gque descrevem o escoamento destes fluidos sdo geralmente de dificil resolucédo
devido, principalmente, a ndo linearidade adicional nos termos difusivos resultante das
equactes congtitutivas. Neste contexto, é de grande valia o desenvolvimento de modelos
simplificados, mais que ainda descrevam adequadamente o fenbmeno a um baixo custo.

No presente trabalho, serd utilizada a formulacdo generalizada de camada limite para
fluidos ndo-Newtonianos Power-Law desenvolvida por Miranda, Cruz & Macédo (1998) que
se baseia no método da variavel intermediaria (Kaplun, 1967). Desta forma, os perfis de
velocidades obtidos por tal formulacéo serdo empregados na resolucdo da equacdo de camada
limite térmica. A equacdo diferencial parcial da camada limite térmica €, entdo, reduzida a
uma equacdo diferencial ordinaria através de uma mudanca adequada de variavel e resolvida
numericamente. Os resultados obtidos sdo apresentados para varios valores do indice de
comportamento reologico do fluido, mostrando sua influéncia na camada limite térmica.

2. FORMULAGAO MATEMATICA
2.1 A camada limite fluidodinamica
O escoamento de fluidos ndo-Newtonianos Power-Law para 0 caso estaciondario e

incompressivel é descrito pelo seguinte conjunto de equacdes diferenciais parciais abaixo
(Miranda, Cruz & Macédo, 1998)
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Onde, Re' = . € 0 numero de Reynolds para fluidos Power-Law, L € um

comprimento caracteristico do escoamento e K' € arelacéo entre o coeficiente de rigidez do
fluido Power-Law, K, e sua massa especifica, p.

O conjunto de equagdes (1) - (3) pode ser utilizado para a andlise de diversos tipos de
escoamento fornecendo bons resultado, principal mente nos casos envolvendo separacdes nos
quais a singularidade existente na formulacéo cléssica de camada limite deve ser removida.

Substituindo a defini¢éo de funcéo corrente no sistema (1) - (3) teremos:
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A EQ. (4) pode ser transformada em uma equacdo diferencial ordindria através da
seguinte mudanca de variavel:
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Substituindo as relactes (5) - (8) naEqg. (3) tem-se:
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A Eg. (9) esta sujeita as seguintes condi¢des de contorno:

F(0,A)=0.0 (10)
F'(0,A)=0.0 (12)
F (Ne.A) =10 (12)
F(7w,4) =0.0 (13)

Onde n. representa um valor de np considerado no infinito. O procedimento utilizado aqui
€ semelhante ao empregado na equacdo de camada limite para a obtencdo da expressdo de
Falkner-Skan. No presente caso contudo, a Eq. (9) ndo pode ser considerada formalmente
COmMo uma equacao similar pois ndo possui todos 0s seus coeficientes como sendo constantes,
isto no entanto ndo impede que ela possa ser resolvida como uma equacdo diferencial
ordinéria, pois todas as suas derivadas estéo relacionadas a apenas uma variavel. Sob o ponto
de vista assintético, a Eq. (9) € semelhante a uma correcéo de ordem superior da equacéo de
camada limite (Van Dyke, 1962) sendo que, no presente caso, a solugdo do problema néo foi



obtida da soma de varias equacdes diferenciais independentes mas, através da solucdo de uma
Unica equacdo diferencial.
2.2 A camada limitetérmica

A equacdo seguinte descreve o processo de transporte de calor do fendmeno do
escoamento de um fluido Power-Law.
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As variaveis u, Vv, X, ¥, K' € N representam 0 mesmo que no caso fluidodinamico, T

representa atemperatura, K é a difusividade térmica, p € a massa especifica do fluido, Cp é0o
calor especifico a pressdo constante.

Podemos utilizar os dados obtidos na formulacdo fluidodindmica para placa plana (m=0)
para resolver a Eq.(15) semelhante ao procedimento utilizado por Pohlhausen (1921). A Eq.
(15), assim como a Eg. (9), também pode ser reduzida a uma equacao diferencial ordinaria,
utilizando-se e a seguinte mudanca de variavel:
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Assim, utilizando a Eq. (16) e dados da parte fluido dinédmica na Eq. (15) obteremos a
equacdo diferencial ordinéria (18).

P_rove=-pE(F)N? (18)
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Onde, P € o nimero de Prandtl, E € o nimero de Eckert e,

T-T,
6= T (29
n
g = a6 (20)
dn,"
A Eq. (18) edta sujeita as seguintes condic¢des de contorno:
6(0)=1.0 (21

8(12-)=0.0 (22)



3. RESULTADOS
3.1 A camada limite fluidodinamica

Os resultados obtidos para os perfis de velocidade sdo apresentados abaixo para varios
valores de nimero de Reynolds (Re') e do indice Power-Law (N) e para m = 0, o qua
representa a situacéo de escoamento sobre uma placa plana.

A Fig. 1 mostraa solugdo da Eg. (9) parao caso de escoamento de um fluido Newtoniano
(N = 1) sobre uma placa plana para véarios valores do parametro &, fixando-se x = 1. Como se
pode notar, a solugcdo de Blasius € um caso particular da presente formulagdo, representando o
limite assintético da solucéo da Eq. (9) quando & — 0. Os demais perfisda Fig. 1 descrevem o
escoamento na regido proxima a ponta da placa. Os perfis de velocidade apresentam uma
peguena "protuberancia’ proximo da parede, o que ja foi observado experimentalmente e na
solucdo das equacdes de Navier-Stokes entre placas (Guerrero & Cotta, 1995).
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Figura 2 - Perfisde velocidade param=0eN = 0.9



As Fig. 2 e 3 mostram os perfis de velocidade para 0 escoamento sobre uma placa plana
(m = 0) considerando dois valores diferentes do indice de comportamento ndo-Newtoniano do
fluido (N=0.9eN=1.1), fixando-se x = 1.
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Figura 3 - Perfisde velocidade param=0eN=1.1

Na Fig 4 é possivel observar a variacdo do coeficiente de atrito com o nimero de
Reynolds para varios valores do indice de comportamento ndo-Newtoniano do fluido. Pode-se
observar que o valor do indice de comportamento reoldgico do fluido influencia diretamente
na magnitude da tensdo na parede, a qual pode ser vista abaixo.
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Figura 4 - Coeficiente de arragto, Cf, em func@o do nimero de Reynolds para varios valores
doindice N e Pr=1.0



3.2 A camada limitetérmica

Os resultados obtidos para os perfis de temperatura adimensional sdo apresentados abaixo
para varios valores de nimero de Reynolds (Re') e do indice do comportamento reoldgico do
fluido (N). A obtencdo dos perfis de temperatura nos permitiréo fazer uma avaliacdo do calor
do coeficiente de transmissdo de calor por conveccdo, h.

Todos os resultados obtidos pela solugdo numérica da Eq. (18) foram para valores fixos
de nimero de Prandtl, P = 1, e do numero de Eckert, E = -0.015 (Schilichting, 1967). Tais
valores foram impostos neste trabalho para que fosse possivel validar a formulacdo aqui
apresentada.

Como pode ser observado na Fig. 5, parao indice N = 1, existe uma pegquena variacdo do
perfil de temperatura a medida que se aumenta o nimero de Reynolds. Variagbes maiores do
perfil de temperatura podem ser esperadas para valores do nimero de Eckert, as quais seréo
mostradas em publicacdes futuras.
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Para valores do indice N diferentes da unidade, Fig.6 e Fig. 7, o comportamento descrito
na Fig.5 para N=1.0 € mantido, embora as variacOes dos perfis de temperatura sgjam menos
acentuadas.
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Figura 7 - Perfis de temperatura param=0, Pr=1.0 e N=1.1

Na Fig. 8, tem-se uma medida do coeficiente de transmissdo de calor por convecgdo, h,
através do numero de Stanton (S) que mostra claramente a variacdo de tal coeficiente com os
valores do nimero de Reynolds e do indice de comportamento reoldgico do fluido (N). Pode-
se observar, como no caso do coeficiente de atrito, que o nimero de Stanton varia diretamente
com N.
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Figura 8 - NUmero de Stanton, &, em funcéo do nimero de Reynolds para varios valores do
indice N e Pr=1.0



4. CONCLUSAO

No presente trabalho, uma formulagdo alternativa para a descricdo da camada limite foi
aplicada na andlise do escoamento e da transferéncia de calor de fluidos ndo-Newtonianos
tipo Power-Law. Nesta formulagdo, € dispensado qualquer processo interativo viscoso ndo
viscoso adicional, pois tais efeitos j4 estdo implicitamente considerados. A equacdo
diferencial ordindria "quase-similar" obtida, Eq. (9), descreve o escoamento de fluidos
Power-Law submetido a um grandiente de pressdo, semelhante a equacdo de falkner-Skan
(Schilichting, 1967) para fluidos Newtonianos, sendo que a Eq. (9) apresenta caracteristicas
mais gerais como mostrado por Miranda, Cruz & Macédo (1998).

A Eq. (18) foi utilizada para descrever o comportamento do perfil de temperature para
fluidos tipo Power-Law. Tal equacdo possui caracteristicas semelhantes a equacéo de camada
limite térmica para fluidos Newtonianos sendo esta, no entanto, influenciada pelo indice N.
Tal indice influencia de forma bastante evidente no coeficiente de tranferéncia de calor por
conveccao entre a placa e o fluido como pode ser observado na Fig. 8. Os resultados obtidos
aqui indicam gque a formulacéo alternativa de camada limite pode ser utilizada com sucesso na
analise fluidodinamica e térmica de fluidos ndo-Newtonianos, que seguem o modelo da Lel de
Poténcia, proporcionando resultados mais gerais que na formulagdo classica de camada limite.
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A GENERALIZED BOUNDARY LAYER FORMULATION TO FORCED
CONVECTION HEAT TRANSFER OF POWER-LAW FLUIDS

The non-Newtonian behavior of certain materials occurs in several industrial
applications, namely polymer extrusion, greases, cosmetics and drilling muds. The boundary
layer formulation is a very popular tool. to study such type of flows, although in some
situations, as at the boundary layer separation point, this formulation presents some
limitations. In thiswork a generalized boundary layer formulation is utilized in the analysis of
the forced convection of non-Newtonian Power-Law fluids. In this formulation the classic
division of the flow field in viscous and inviscid regions disappears, making unnecessary any
type of viscid-inviscid interaction. The resulting partial differential equations are reduced into
a set of ordinary eguations, trough a similar variable transformation, analogously the
transformation used in the deduction of the Falkner-Skan equation, which is a particular case
of the present formulation. The resulting expressions are solved numerically and the results
are presented for many values of the Power-Law index (n), showing its influence in the heat
transfer coefficient at the wall. Also a study of the temperature field at the separation region
will be made.

Key Words: Boundary Layer, Power-Law fluids, Forced Convection



