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Calculo simplificado do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de fluidos ndo-Newtonianos

no interior de condutas com temperatura de parede constante

Resumo

O tema estudado neste trabalho tem como objetivo principal testar uma metodologia destinada
a simplificar o célculo do numero de Nusselt em escoamentos laminares de fluidos nao-
Newtonianos no interior de condutas de sec¢do circular com temperatura de parede constante
e conducao axial de calor desprezavel. Para o efeito ter-se-4& que comparar os resultados
obtidos pelo método aproximado proposto, com os resultados de uma solucdo numérica a
determinar para os diversos modelos reologicos de fluidos nao-Newtonianos utilizados. Estas
solugdes numéricas, embora de mais dificil obtencao, tém um menor erro e por isso serao

consideradas como as solugdes padrao.

A metodologia foi testada para os fluidos descritos pelos modelos reoldgicos de Bingham,

Casson, Carreau-Yasuda, Herschel-Bulkley e Phan- Thien-Tanner simplificado (sPTT).

Com vista a se poder implementar o método aproximado testaram-se duas abordagens de
forma a se obter uma expressao, atualmente inexistente, para o nimero de Nusselt no caso de
temperatura de parede constante para um fluido lei de poténcia: num caso obteve-se, por um
processo iterativo, uma solugcdo semi-analitica, enquanto que numa segunda abordagem
ajustou-se uma funcdo simplificada aos resultados numéricos de Nusselt em func¢do do indice
de poténcia. Desta forma procurar-se-a calcular facilmente o nimero de Nusselt para um

fluido lei de poténcia, algo que ¢ fundamental para a implementacao do método simplificado.

Seguidamente efetuaram-se as avaliagdes do modelo proposto, por comparagao do niimero de
Nusselt obtido pelo método simplificado com o niimero de Nusselt correto correspondente aos
modelos reoldgicos que foram estudados, neste ultimo caso realizaram-se integragdes
numéricas para obter o nimero de Nusselt. Os desvios maximos obtidos entre as expressoes
analiticas para o numero de Nusselt de um fluido lei de poténcia e a solucdo numérica
correspondente variam entre 0,010% e 0,109%. Os desvios maximos obtidos entre as solugdes
aproximadas para os diversos fluidos estudados e as respetivas solugcdes numéricas variam

entre 0,36% e 7,25%.
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Abstract

Simplified calculation of the Nusselt number in laminar flows of non-Newtonian fluids

within conduits with constant wall temperature

The main goal of this work is to test a simplified methodology to calculate the Nusselt
number in laminar flow of non-Newtonian fluids in pipes with constant wall temperature and
negligible axial heat conduction. For this purpose, we determine the accuracy of the proposed
approximate method by comparing the results against those obtained using an accurate
numerical method, for the various rheological models analysed. These numerical solutions,
although more difficult to obtain, have a lower error and therefore will be considered as the

standard solutions.

The methodology was tested for non-Newtonian fluids described by the following rheological
models: Bingham, Casson, Carreau-Yasuda, Herschel-Bulkley and simplified Phan-Thien-
Tanner (sPTT).

In order to be able to implement the approximate method, two approaches were tested in order
to obtain an expression of the Nusselt number (Nu) for constant wall temperature pipe flow of
a power law fluid: in the first case, a semi-analytic expression for the Nusselt number of a
power law fluid was obtained by an iterative process; the second approach relies on fitting the
numeric results of Nusselt number using a nonlinear function. In this way, the Nusselt number
of a power law fluid can be easily computed, which is a fundamental requirement for the

implementation of the simplified method.

Subsequently, the proposed model was evaluated by comparing the computed values of the
Nusselt number using the simplified method with the more accurate numerical results for the
rheological models that have been tested. The maximum deviations obtained between the
analytical expressions for the Nusselt number of a power law fluid and the numerical solution
corresponding vary between 0.010% and 0.109%. The maximum deviations obtained between
the approximate solutions to the several fluids studied and their numerical solutions vary

between 0.36% and 7.25%.
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Nomenclatura

Area [m?]

Parametro adimensional do modelo de viscosidade Carreau-Yasuda
Calor especifico do fluido, [J/kg.K]

Diametro, [m]

Diametro hidraulico, [m]

Coeficiente de convecgdo [W/m*°C]

Metade da distancia entre placas, [m]

Indice de consisténcia do modelo lei de poténcia, [N/mz.sn]
Condutividade térmica, [W/(mK)]

Caudal massico, [kg/s]

Indice de poténcia do modelo de poténcia

indice de poténcia aparente do modelo da lei de poténcia
Numero de Nusselt

Fluxo de calor constante na parede, [W/m?]

Raio, [m]

Coordenada radial, [m]

Temperatura, [K]

Velocidade média do escoamento na conduta, [m/s]
Componente da Velocidade local na dire¢do axial, [m/s]
Componente da velocidade na dire¢do radial, [m/s]
Coordenada na dire¢do axial, [m]

Variavel adimensional

Coordenada perpendicular a parede, [m]

Variavel adimensional

Simbolos gregos

p
Ho
Moo

v

Massa volimica, [kg/m’]
Viscosidade do primeiro patamar newtoniano, [kg/(m.s)]
Viscosidade do segundo patamar Newtoniano, [kg/(m.s)]

Viscosidade cinematica, [m?¥/s]
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Nu Numero de Nusselt

Wi Numero de Weissenberg

Superescritos

— Valor médio

* Variavel adimensionalizada

Subscritos

W Relativo a parede da conduta

0 Referente a propriedades médias num ponto a montante do analisado
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méd Relativo ao erro médio

Xviii



Célculo simplificado do numero de Nusselt em escoamentos laminares de fluidos ndo-Newtonianos

no interior de condutas com temperatura de parede constante

1  Introducéo

Neste primeiro capitulo sera apresentado um resumo do processo que conduziu a constatagao
da oportunidade deste trabalho. Comecar-se-4 pois por justificar o interessa do presente
trabalho e em seguida ir-se-4 apresentar o modelo lei de poténcia, cujas solucdes ao nivel da
transferéncia de calor e hidrodinamicas, servem de base ao método simplificado
implementado anteriormente, Cruz (2010) e Cruz et al. (2012) e no presente trabalho. Seguir-
se-& uma descricdo da metodologia utilizada no método simplificado e uma breve
apresentacdo dos fluidos ndo-Newtonianos que serdo analisados bem como dos respetivos
grupos adimensionais dos quais depende o perfil de velocidade adimensional e
consequentemente a transferéncia de calor, mais concretamente o numero de Nusselt.

Finalmente apresentar-se-a a estrutura da tese.

1.2 Justificacdo do interesse e objetivo do trabalho

Este tema vem no seguimento de alguns trabalhos desenvolvidos por Cruz (2010) e Cruz et al.
(2012), expondo uma metodologia dirigida a simplificacdo do calculo do coeficiente de atrito
e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares totalmente desenvolvidos de fluidos ndo-
newtonianos em condutas de seccdo circular com fluxo de calor constante na parede.
Avaliado este trabalho, ficamos entdo cientes da pertinéncia de, na sua continuidade, testar a

metodologia para o caso de condutas com temperatura de parede constante.

O tema estudado no presente trabalho tem pois como elemento nuclear o teste da metodologia
introduzida por Cruz (2010) e Cruz ef al. (2012), destinada a simplificar o calculo do nimero
de Nusselt em escoamentos laminares de fluidos ndo-Newtonianos no interior de condutas de
seccao circular com fluxo de calor constante na parede. No presente trabalho sera testada a
aplicacdo da referida metodologia ao caso de temperatura de parede constante, igualmente
para condutas de sec¢do circular. Para o efeito ter-se-4 que comparar os resultados obtidos

pelo método aproximado proposto com os resultados de solugdes numéricas, a determinar,
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consideradas como sendo as solugdes “exatas” para diversos modelos reoldgicos de fluidos

ndo-Newtonianos.

Como na literatura ndo existe uma expressao matematica fiavel para o nimero de Nusselt no
caso de temperatura de parede constante e conducdo axial de calor desprezavel, ao contrario
do que sucedia para fluxo de calor constante, e que ¢ um elemento fulcral para a
implementa¢do do método simplificado, a determinacgdo da referida expressdo serd a primeira
tarefa a realizar no presente trabalho. Nesta fase, ir-se-4 determinar também a expressao
homologa para o caso do escoamento entre placas planas, embora para o presente trabalho ndo
fosse necessaria, dado o acréscimo de trabalho ser pouco significativo e resultando assim

numa analise mais completa.

Deste modo, fica disponivel na literatura, um conjunto completo de ferramentas que
permitirdo a determinacdo de forma expedita do nimero de Nusselt para fluidos nao-
Newtonianos em tubos de sec¢do circular e escoamento laminar, para ambas as condig¢des

fronteira, fluxo de calor constante e temperatura de parede constante.

1.3 Modelo Lei de Poténcia
Sendo o modelo lei de poténcia, e as solucdes de transferéncia de calor a ele associadas, a

base do método simplificado, ir-se-4 apresentar nesta sec¢do o modelo reoldgico em causa.

Os fluidos que seguem o modelo lei de poténcia possuem um modelo reoldgico descrito pela
equacdo (1.1) a que corresponde uma curva de viscosidade segundo a Figura 1.1, onde o
logaritmo da viscosidade de corte varia de forma linear taxa com o logaritmo da taxa de
deformacgdo varia de forma linear com a viscosidade. O modelo lei de poténcia é pois dado de

acordo com a seguinte expressao, Bird et al. (1987):
n=Ky"" e r=Ky" (1.1)

onde 7 ¢ a viscosidade viscométrica, K o indice de consisténcia, ¥ ¢ a taxa de deformagao,

n o indice de poténcia e 7 ¢ a tensdo de corte.
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In(7) |

In(7)=In( K )+(n-1)In(7)

Figura 1.1 — Curva da viscosidade para um fluido lei de poténcia

1.4 Metodologia do método simplificado

Nesta seccdo serd descrita a metodologia do método simplificado de acordo com Cruz et al.

(2012).

Na maioria dos casos, os fluidos ndo-Newtonianos ndo seguem o modelo lei de poténcia, na
Figura 1.2 apresenta-se uma curva de viscosidade mais comum nos fluidos nao-Newtonianos,
onde estdo presentes os patamares Newtonianos a baixas e elevadas taxas de deformacao.
Estes comportamentos distintos dos varios fluidos ndo-Newtonianos, na pratica obrigam a
recorrer a equagoes distintas, especificas para cada fluido, de forma a obter o valor do nimero
de Nusselt, Nu . No caso de temperatura de parede constante s6 existem na maioria dos casos

resultados numéricos.

Modelo lei de poténcia,

'

log() n= k(Sﬁ/D)n’_l . tangente 4 curva de

viscosidadepara y = (SS/D)

log( S /D) log(7)

Figura 1.2 — Exemplo de aplicacdo do modelo lei de poténcia para um ponto na curva de viscosidade de um fluido

genérico, figura adaptada do artigo de Cruz (2012)

O método simplificado proposto por Cruz et al. (2012), utiliza sempre a expressao de Nusselt

correspondente aos fluidos lei de poténcia, o que simplifica o processo de célculo, mas em
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contrapartida introduz um erro e obriga a determinacdo de um indice de poténcia aparente,n’,
para o fluido de trabalho, que é fungdo da taxa de deformagéo caracteristica, 7., € que por
sua vez depende do diametro da tubagem em causa, D, e da velocidade média do escoamento,
U . Como se pode ver através da Figura 1.2, para cada valor de 7cam=8(_/ / D corresponde um
indice de poténcia aparente, n ', inerente a curva de viscosidade do fluido utilizado. Depois de
calculado o valor de n’, utiliza-se a expressdao do nimero de Nusselt para o fluido lei de

poténcia de forma a calcular Nu. Cruz (2010) e Cruz et al. (2012) mostraram que esta

aproximacao conduz a erros perfeitamente aceitaveis para as aplicagdes em engenharia.

Para fluxo de calor constante na parede a expressdo de Nusselt usada para o escoamento

laminar de um fluido lei de poténcia foi a seguinte,

8(3n+1)(5n+1)
Nu = - (1.2)
3ln” +12n+1

Para temperatura de parede constante, apenas existem valores tabelados do niumero de Nusselt
em funcdo do indice de poténcia, n, (Harnett et al. 1998) pelo que, ir-se-4 iniciar o presente
trabalho pela deducdo de uma expressdo matematica para Nu, que ¢ fundamental para a

implementagdo do método no caso da temperatura de parede constante.

Conhecida a expressao matematica da curva de viscosidade do modelo reologico do fluido de
trabalho € possivel calcular o indice de poténcia aparente »" local, i.e., em cada ponto da
curva de viscosidade, ver Figura 1.2, o qual ser4 utilizado na expressdo de Nu inerente aos

fluidos lei de poténcia.

Para avaliar o valor local de »n", Cruz et al. (2012), é necessario calcular a derivada da curva
de viscosidade do fluido em causa d77/dy no ponto 7 =8U/D e igualar o valor obtido &
expressao da derivada da curva de viscosidade de um fluido lei de poténcia aparente, ou seja,

dan

dn , (r2) ' o
) =Kin-1 =z(n-1 1.3
df oo dlpiso (n'=1)7" =2 (n'~1)y (1.3)
geral ei poténcia

onde 7= K]?”' ¢ a tensdo de corte que ¢ calculada através do modelo reoldgico do fluido em

causa, simplesmente 7 =7y .

O proximo passo serd resolver esta equagdo (1.3) em ordem a n’, desta forma obtemos a

expressao do indice lei de poténcia local, aparente, para o fluido em causa, ou seja:
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dn/dj}ﬂuidlo dﬂ/djf
——+1= ——+1 (1.4)
174 n/y

n'=

Se analisarmos a expressdo obtida (1.4), verificamos que o indice de poténcia aparente varia

com a taxa de deformagdo dependendo apenas da curva de viscosidade do fluido, sendo 7 a
taxa de deformagdo caracteristica onde se pretende conhecer n’, neste caso y = 8U / D,ene

dn/dy nio sdo mais que a viscosidade do fluido e a sua derivada no ponto correspondente a

taxa de deformagdo igual a y . Para mais detalhes consultar o artigo de Cruz et al. (2012).
1.5 Fluidos ndo-Newtonianos analisados

Nesta seccao sdo apresentados os fluidos ndo-Newtonianos, e respetivo modelo reologico, que

serdo utilizados neste trabalho de forma a avaliar o desempenho do método proposto.

Tabela 1.1 — Modelos reoldgicos testados e respetivos fluidos

Fluidos Modelo reologico
Herschel-Bulkle
y 77—?—,°+K7?"‘1 T>71,
I
7y=0 T<7T,
Bingham
8 n=u,+ T—O T>7,
4
y=0 T<7,
Casson Jr = \/g+ y75%% T>7,
y=0 7<7,

Carreau-Yasuda (n-1)/a

=+ (- 1)1+ (A7)

SPTT n=u|1+(b=1)"/(3b)]
b= (c+\/z)l/3

c=1+27¢(Ap)
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A Tabela 1.1 e 1.2 apresenta respetivamente os fluidos em estudo bem como os respetivos
grupos adimensionais dos quais depende o perfil de velocidade adimensional e
consequentemente a transferéncia de calor, Nu. A Tabela 1.3 apresenta as expressdes para o
calculo do indice lei de poténcia local, aparente, para os diferentes fluidos, Cruz (2010) e

Cruz et al. (2012).

Tabela 1.2 — Grupos adimensionais

Modelos Grupos adimensionais relevantes
Herschel-Bulkley KU/R)" /7, en

Bingham KU/TOR,K = L,

Casson w, U/t R

Carreau-Yasuda AU/R, i,/ tty,a en

sPTT JeWi=/eAU/R
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Tabela 1.3 — Expressdes para o calculo de n” para os modelos reoldgicos testados

Fluidos Modelo reologico
Herschel-Bulkley  nKy
n=—m—
7, +Ky"
Bingham o ?-0
ﬂooy + TO

C B
asson o W .
NN

n—l—a)/a g
(A7)

(n-1)/a

Carreau-Yasuda a
(#to = 2. ) (n=1) [ 1+ (A7)’ ]

n=1+
po+ (=, )| 1+(A7)" |

sPTT * A equacao ¢ apresentada em baixo.
f=e\y?

y=dA/f-z

w=33 \/ﬁ +27f +1

z2=27f+2

w (zw4/3 +2\/§(243f2 +81f+4)y+z(162f2+48f+1))+\/§(1944f2 +297f+10)y+z(648f2+75f+1)
13 +\/§(108f+5)y+972f2 +81f +1)

z((w4/3 +2vV3zy + 486f2 +54f+ 1w

1.6 Estrutura da dissertagao

A restante dissertacdo estd estruturada da seguinte forma; no capitulo 2, temos a determinacao
do perfil de temperatura para fluxo de calor constante na parede da conduta, caso de tubos de
seccdo circular e de placas paralelas, para um fluido lei de poténcia uma vez que para o
processo iterativo ¢ necessario uma solucdo inicial para o perfil de temperatura. Foi também
calculada a expressdo do numero de Nusselt, para tubos de seccdo circular e placas paralelas,
com base no referido perfil de temperatura e comparada a expressdo assim obtida com a

existente na literatura de forma a validar os calculos.
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No capitulo 3, integra-se a equagao de energia para o caso de temperatura de parede constante
apresentando-se os calculos que permitiram determinar as expressoes dos numeros de Nusselt,
em escoamento laminar totalmente desenvolvido, de um fluido lei de poténcia, em tubos de

seccdo circular e placas paralelas e condugdo axial de calor desprezavel.

No capitulo 4, avalia-se o desempenho da Metodologia proposta para os fluidos analisados.
Apresentam-se pois os resultados da aplicagdo do método simplificado usado para o calculo
do numero de Nusselt, nos fluidos Herschel-Bulkley, Bingham, Casson, Carreau-Yasuda e
sPTT, sendo nesta fase quantificados os erros inerentes ao método simplificado por
comparagdo com as respetivas solugdes numéricas utilizadas como sendo os valores de

referéncia.

Finalmente no capitulo 5, apresentam-se as Conclusdes e perspetivas de trabalhos futuros.
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2  Determinacéo do perfil de temperatura para fluxo de calor constante
na parede da conduta

Para o presente trabalho foi necessario determinar numa primeira fase, a equagao do perfil de
temperatura para fluxo de calor constante na parede, para um fluido lei de poténcia, tendo
sempre presente o regime laminar no interior da conduta e escoamento completamente
desenvolvido. Este trabalho preliminar é necessario dado o processo de célculo ser iterativo e
necessitar de uma solugdo inicial para o perfil de temperatura, neste caso sera utilizado o
perfil de temperaturas para o caso de fluxo de calor constante na parede. De forma a validar a
expressao final do perfil de temperatura obtido foi também calculada a expressao do numero
de Nusselt com base no referido perfil de temperatura e comparada a expressao assim obtida

com a existente na literatura.

Tendo em vista complementar o presente trabalho, para além do estudo em condutas de
sec¢do circular foi também realizado o célculo da expressdo do niimero de Nusselt para
temperatura de parede constante num escoamento entre placas paralelas. O célculo do perfil
de temperatura inicial, caso do fluxo de calor constante na parede, para esta tltima geometria

também sera pois apresentado neste capitulo.

2.1 Tubo de Secgao Circular
A equacdo de conservagdo de energia em coordenadas cilindricas apresentada (2.1), ¢ valida
no caso dos perfis totalmente desenvolvidos ou em desenvolvimento em trocos de conduta

retilineos de secg¢ao circular.

Transporte de calor Transporte de calor Efeito do aquecimento por
por advecgdo por condugdo dissipagdo viscosa
oT oT 10 oT o(,oT ou Oov
pcu—+pe,y— = ——|kr— |+—|k— |+ 7, | —+— 2.1
ox or r or or) ox\ Ox or or
Dire¢do Axial  Dire¢do Radial Dire¢do Radial Diregdo Axial Dire¢do Radial

sendo p a massa volumica, ¢, o calor especifico do fluido, # a componente axial da

velocidade, 7 a temperatura, v a componente da velocidade na direcdo radial, x a
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coordenada na diregdo axial, 7 a coordenada radial medida a partir do eixo da conduta, k a

condutividade térmica e 7, a tensdo de corte.

No caso em estudo v=0 e segundo a diregio axial d°T, / dx’ =0, dado tratar-se de

escoamento desenvolvido, desprezamos também a dissipagdo viscosa pelo que a ultima

parcela do lado direito da equagdo (2.1) € nula.

Simplificando a referida equacao temos:

10 oT oT
——| kr— |=pc u— 2.2
r@r( ﬁrj P Ox (22)
com as seguintes condi¢des fronteira:
r= O;a—T =0
or
r=R;T=T,(x) (2.3)

T, ¢ a temperatura na parede, que ¢ funcdo da distancia axial x, no restante texto, e para
simplificar a escrita, ir-se-a escrever apenas 7, , e R representa o raio da tubagem.
Sendo que para o calculo do nimero de Nusselt a utilizagao equagdo da energia escrita numa

forma dimensional ndo tem um caracter geral, iremos adimensionalizar a referida equagao.

Neste caso serdo utilizadas as seguintes varidveis adimensionais identificadas com um

asterisco:
* u
= = 2.4
u == (2.4)
* r
= 2.5
r=a (2.5)
® X
== 2.6
X =5 (2.6)
yoo 3l 1—(1 ' @.7)
U n+l R

Nestas expressoes D representa o didmetro da conduta, U a velocidade média do escoamento
na conduta e »n o indice de poténcia. A adimensionalizagdo da temperatura ¢ realizada da

seguinte forma:
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F_T-T,
q.D

w

k (2.8)

onde ¢, ¢ o fluxo de calor constante na parede e I, ¢ a temperatura média do fluido numa

sec¢ao algures a montante do local de integragao.

Adimensionalizando a equacao (2.2) fica:

*1 8* qWDk r*Ra—Y,: = pc u*EM 87*“ (2.9)
rRorR k or' R i k ox D
* : E * *
Lz l*i* . 8T* _PS, y 6T* (2.10)
R r or or kD ox
Sabendo que,
P =pc,UD/k (2.11)

onde P, representa o numero de Péclet, produto do ntimero de Reynolds, Re, pelo nimero de

Prandtl, Pe, Pe=Re-Pr, podemos dar outra forma a equacao adimensional (2.10):

* 5 *
L 00T | P pay OT (2.12)
r or or kD ox
. * 5 2 . *
1* a* . ai _ PG D_u 6T* 2.13)
r or or kD 4 ox
obtendo-se a seguinte equacao adimensional:
l*i* r*al* ziu* 8T* (2.14)
r or or 4  Ox

E possivel simplificar um pouco a equagdo anterior fazendo um balanco de energia num trogo

de conduta, ver Figura 2.1.
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dx

e

Figura 2.1 — Esquema do troco de conduta para o balango de energia, se¢éo circular

Assim, para um fluxo de calor constante na parede e na auséncia de dissipacdo temos,

zD?

dr (2.15)

q,,77Ddx = pc pl_/

ou seja, o calor que entra através da parede € igual ao aumento de energia do escoamento. 7
representa a temperatura média, ou temperatura de mistura, do escoamento numa dada secc¢ao

da tubagem, adimensionalizando a equagdo anterior temos que:

g.dx" = % pcpﬁidf* (2.16)
. c UD —,

dx ='02—de 2.17)

aT" 4

e (2.18)

De acordo com Cengel, (2005), é possivel mostrar que d7'(r)/dx =dT / dx (2.19), algo que se

far4 de seguida.

Para fluxo de calor constante na parede podemos escrever que:

Q=g nDx = nc, [f(x) - To] (2.20)

Sendo 7z o caudal massico, resolvendo a equagio anterior em ordem a 7'(x) , fica,

_ s D
T(x)=T, + 22 (2.21)
c
)4
Derivando a equagdo anterior conclui-se que,
ar = M = constante (2.22)
dx  mc

P
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por seu lado, pela lei de Newton do arrefecimento € possivel escrever que :

w

G, =hT,-T) & T =T+% (2.23)

Sabendo que em regime totalmente desenvolvido o coeficiente de convecgdo / ¢ constante,
conclui-se que a diferenca (7, —7) é constante e derivando a expressdo anterior conclui-se

também que,

W

dxg

dr, _dT (2.24)

Finalmente, sabendo que em escoamento totalmente desenvolvido o perfil de temperatura,

T=1(r), adimensionalizado da seguinte forma,

9=(Tw_fj, (2.25)
I,-T

mantém-se constante, podemos derivar esta expressao, o que nos permite mostrar que:

WO _ )l L= =0 (2.26)
dx T -T
;_[dTw —d—Tj = 0 (227)
(Tw —T) dx dx
ar _di, (2.28)
dx  dx

Esta condi¢do ¢ valida quando as propriedades dos fluidos se mantém constantes, i.e., ndo
variam com a temperatura. Combinando as equagdes (2.22), (2.24) e (2.28) conclui-se que
para fluxo de calor constante na parede,

dr _dT, _dT _g.xD

E dx dx e,

= constante (2.29)

Voltando a equacdo de energia simplificada, equagdo (2.14), e atendendo a equacdo (2.18),

1o .or|_
ror or’

que resulta na seguinte equacgdo de energia,

obtém-se a seguinte expressao,

(2.30)
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1 0 (r* or j:u* (2.31)

* _* *
r or or
que vai ser integrada sujeita as seguintes condi¢des fronteira adimensionais:

F'=0; =—=0 (2.32)

(2.33)

2.1.1 Integracdo da equagao de energia
Para o céalculo do nimero de Nusselt o préximo passo serd integrar a equagdo de energia, este

processo foi feito através do programa de calculo simbdlico Derive 5.

;* [r* ZZ:: j =u'r (2.34)
) 63:: =|u'ror + G (2.35)

Substituindo # pela equagdo (2.7) temos:
r ‘2—¢ = [ 3::11 {1—(%‘ )nnﬂ}*ar* e (2.36)

A primeira integracao teve como resultado:

{3n+lj

* * on _ _

F*GT :_2nr 2C (n+1)=r?(3n+1) (2.37)
or 2(n+1)

*

Segue-se a determinagdo da constante C, a partir da condigdo fronteira dada pela equagdo

(2.32), tendo como resultado C, =0. Substituindo em (2.37) resulta a seguinte equagao:

. —r’ (an*[n’jj —3n—1J/2(n+1)
o _ (2.38)

£ £

or r

integrando a equagdo anterior temos:
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- (21/1;’1”*('1:j —3n —1]/2(11 +1)
T =J' +C, (2.39)

£ *

7 or

e simplificando obtemos,

. (’ilj
e_ r@nr>" =3n-1_.
T = j 2o iD o' +C, (2.40)

Como resultado obtemos a equagio do perfil de temperatura 7 (r*).

o (Bn+1)(4C, (n+1)+r7(3n +1))—4n2r*[}::]
)= 4(n+1)(3n+1) (241)

De forma a determinar a constante C,, serd necessario simplificar a equagéo (2.41) e recorrer

a condigdo fronteira (2.33), 7, ¢ independente de » mas ndo de x e corresponde & temperatura

da parede num local x.

4C,(3n+1)+5n+1
=T, (2.42)
4(3n+1)
Resolvendo em ordem a C,, temos:

1 12T, -5
C = +
6(3n+1) 12

(2.43)

Substituindo a constante C, em (2.41) temos como resultado a equagdo do Perfil de

Temperatura:

3n+lj

(3n+1)(4( 1 +12T‘:_SJ(n+l)+r*2(3n+1)]—4n2r*( "

. 6(3n+1 12
T(") = Gn+1) (2.44)
4(n +1)(3n +1)
Isolando T," temos como equacio final do perfil de temperatura:
(3n+l] B . .
. p2p (977 =5)+6n(r?—1)+r? -1 |
T(r)=- +T (2.45)

(n+l)(3n+1)+ 4(n+1)(3n+1) "

Para validar a equacdo anterior ir-se-4 de seguida determinar a expressdo do numero de

Nusselt e compara-la com a expressao da literatura.
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2.1.2 Célculo da expressao de Nusselt

A lei de Newton do arrefecimento aplicada na parede da conduta equacdo (2.46) permite obter
a expressdo de célculo do nimero de Nusselt que ¢ fun¢do da temperatura da parede e da
temperatura média do escoamento num dado local da conduta, de acordo com a equacao

(2.47).

: = -
=hA(T -T)=h(T,-T )=~ 2.46
49, (T, -T)=h(T, )kD (2.46)
(T

A equagdo de Nusselt depende também da temperatura de mistura, logo torna-se necessario

obter essa temperatura através da seguinte equagao:

_ J.RZﬂru(r)T(r)dr
T = 0

— 2.48
7R*U (2:49)
sendo quedr = dr’' R (2.49), adimensionalizando:
—_— 1
T = j 27U T dr (2.50)
0

Substituindou” pela equagdo (2.7) e T" pela equagdo (2.45) temos:

3n+l
) ey

= +
0 n+1 n+1)(3n+1) 4(n+1)(3n+1) "
(2.51)
Temos como resultado a temperatura de mistura:
- 2 * _ * _ * _
T_n (1207, —31)+4n(16T, —3)+8T, -1 (2.52)

8(3n+1)(5n+1)

Simplificando obtemos,

— . 31n° +12n+1
T =T - 2.53
" 8(3n+1)(5n+1) ( )

Conhecendo o perfil de temperatura e a temperatura de mistura, estamos em condigdes de

encontrar a equacao para o numero de Nusselt.
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Substituindo a temperatura da parede da mistura na equagao (2.47) temos,

Nu = 1 (2.54)

2
T,*— T,*— 3ln” +12n+1
* T T8 1) (5n+1)

desta forma obtemos a expressao final para o calculo de Nusselt,

8(3n+1)(5n+1)
Nu=—"— (1.2)
3ln” +12n+1

Verifica-se que a equagdo obtida estd de acordo com a presente no trabalho de Barletta
(1997), para fluxo de calor constante na parede com perfis térmicos e hidrodindmicos

completamente desenvolvidos o que valida os calculos efetuados.

2.2 Placas Paralelas
No caso das placas paralelas, sendo que o processo ¢ idéntico ao anterior a dedugdo
matematica ndo serd demonstrada com detalhe. A equagdo de energia simplificada em

coordenadas cartesianas ¢ a seguinte:

i ka—T = pc ua—T (2.55)
oy\ Oy P ox
Condigdes fronteira:
y=0; oar =0
oy (2.56)
y=1;T=T,

Tal como foi feito para tubos de seccdo circular é necessario adimensionalizar a equagdo de

energia, e para isso utilizaram-se as variaveis adimensionais presentes na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Variaveis adimensionais

T == &,sendoDh—4H y =
q, 2
_44__ 4B2H R
" P 4(2B+4H) S Y
limite B—> o D, =4H
»  T'—=1, 2n+1 ntl
T — 0 u*=£_ u*= n 1_ “\7,
g ﬁ U n+l (y)
w k

D, representa o diametro hidraulico, H ¢ metade da distancia entre placas ¢ ) representa a
coordenada perpendicular a parede medida a partir do plano de simetria da conduta, ver

Figura 2.2.

Fazendo um balango de energia num trogo da conduta, podemos simplificar a equacdo de

energia.

Figura 2.2 — Esquema do troco de conduta para o balanco de energia, placas paralelas

Assim para fluxo de calor constante em placas paralelas temos:

4,dx2B = pc,U2HdT < 2T __Pe (2.57)
X

De acordo com Cengel, (2005), é possivel mostrar que dT / dx=dT, /dx

T ] T dT
ar __ g, _dr_di, (2.58)
dx  pc,UH dx dx
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Voltando entdo a equacao de energia (2.55), adimensionalizando temos:

7. D, T i D, 0T U
qW—hiza T ey 8D 0T U (2.59)
K H? oy Pk ox UD,
O’T" Pe H .o0T
S (2.60)
oy 4 4H ox
como
or" oI P
o e e (2.61)
ox  Ox 4
chegamos a expressdo final da equacdo de energia que vai ser integrada,
ZT* *
T _u (2.62)
oy 4

2.2.1 Integracdo da equacao de energia

Para obtermos o perfil de temperatura segue-se a integragdo da equacdo de energia (2.62),
mais uma vez este processo foi feito através da ferramenta de célculo ja referida, o programa
Derive 5. A equacdo de energia adimensionalizada estd sujeita as seguintes condig¢des

fronteira na forma adimensional,

' oy (2.63)

n+l
. X y|ny" —2n—1j
oT u (
= =—=_ 2.64
I3 4(n+1) 2.64)

Segue-se a segunda integragdo que nos da a equagao final do perfil de temperaturas,

n2y3n+l/n y2 (2n+1)(3n+1)—(n+1)(4n+1) 7

T (y ):_4(n+1)(3n+1)+ 8(n+1)(3n+1) e (2.65)
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2.2.2 Célculo da expressdo do numero de Nusselt
A expressdo que permite obter o nimero de Nusselt para escoamentos laminares totalmente

desenvolvidos ¢ apresentada de seguida.

Nu =Py (2.66)
A
Através de balanco de energia equivalente ao da equacdo (2.46) obtém-se que
Nu= hD, _ - ! — (2.67)
T

o . oo . ) —,
O préximo passo sera obter a expressao adimensional para a temperatura da mistura, 7 . Para

isso € necessario conhecer a sua expressao e adimensionaliza-la:

H
2_[ BdyuT

Fo_o (2.68)
2HBU

Aplicando as equacdes da Tabela 4 para adimensionalizacdo obtemos:
_ 1
T = j u'T'dy’ (2.69)
0

Com a utilizagdo do Derive 5 obtemos como resultado final a equagdo da temperatura de

mistura 7,

— 2 1 2
T

= + +T, —— (2.70)
45(5n+2) 36(4n+1) 15

Substituindo a equacdo (2.71) e (2.65) na equagdo (2.67), obtemos a expressdo final para o
calculo de Nusselt,

vy = 5@+ 150 +2)

2.71
320 +17n+2 @.71)

o que esta de acordo com a expressdo de Skelland (1967) para o Nu, que ¢ dada por:

2

Nu = ntl (2.72)
l Sn+1 3 n n N n n n 2n+1
3\4n+1 2n+1 )\ 3n+1 3n+1 \d4n+1)\ S5n+2

Simplificando a expressdo anterior temos como resultado a equacao (2.71) o que corrobora os

calculos efetuados.
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3 Integracdo da equacéo de energia para temperatura de parede
constante, calculo da expressdo de Nusselt

Neste capitulo ir-se-a apresentar os calculos que permitiram determinar as expressdes dos
nimeros de Nusselt, para escoamento laminar totalmente desenvolvido, de um fluido lei de
poténcia, em tubos de seccdo circular e placas paralelas para temperatura de parede constante

e conducao axial de calor desprezavel.

3.1 Tubos de seccéo Circular
Com base nos pressupostos acima descritos a equagao da energia em coordenadas cilindricas,

toma a forma da equagao ja referida no capitulo 2, equagao (2.2),

- ‘e 2.2

1 o r*aT* P .oT"
4  Ox

sendo agora T~ definido para temperatura de parede constante na forma,

T =2v 3.1)
T,-T,

onde 7, ¢ a temperatura de mistura do fluido num local de referéncia, de notar que o resultado

final ¢ independente deste valor, as restantes variaveis adimensionais sdo as mesmas que

foram descritas no capitulo anterior.

Sendo o escoamento totalmente desenvolvido, e a semelhanga do que sucedia no capitulo

anterior, o perfil de temperatura adimensionalizado da seguinte forma,

*

T*
~_—¢ 2.25
= (2.25)

NN

T, -
T -

2ﬂ* gﬂ
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manter-se-a constante ao longo da conduta. Segundo a metodologia de Coelho et al. (2001)
temos que

T'=—(T,-T")0+T, (3.2)

Derivando a expressao anterior resulta que,

*

T (r-7) 102l (33)
Ox Ox Ox
e sabendo que
00
-=0 34
ax (3.4)
obtém-se que
6T* =,98T* (3.5)
ox Ox
Por outro lado, realizando o seguinte balanco de energia a um troco de conduta
— — 7Z'D2 —
h(T,-T)zDdx = pUc, dT (3.6)
obtém-se que
dT _4h(T,-T
dr_ 41, -7) 67
dx pUc,D
Os passos necessarios para adimensionalizar a equagdo anterior sdo os seguintes,
_(TM_YZ))GT*_‘”Z(T”_T)ﬁ (3 8)
D & pUc,D k '
oT" 4T hD
= —— (3.9)
ox Pk
sendo que,
Ny =P (2.47)
k
resulta que
aT* T Nut (3.10)
ox
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Substituindo na equacgao (2.2) as equagdes (3.5) e (3.10) resulta que

RN (LN (3.11)
r or or 4 ox
i*ﬂ* r aT* :—iu*GT*Nui (3.12)
r or or 4 P

Como 0T =T", simplificando a equagdo anterior obtemos,
é—a*r”ﬂl =—u'T Nu (3.13)
r or or

Como a distribuicdo de temperatura 7 ndo é conhecida arbitra-se uma distribuicio de
temperatura inicial, neste caso a solugdo obtida para fluxo de calor constante na parede, e
obtém-se assim uma nova distribui¢do de temperatura mais proxima da real. Com a
distribuicdo de temperatura assim obtida calcula-se uma nova distribuicdo de temperatura,
obtendo-se em cada nova iteragdo um perfil de temperatura cada vez mais proximo do real.
Naturalmente a complexidade formal das equagdes obtidas aumenta de uma iteragdo para
outra. Para a deducdo da expressao de Nusselt do capitulo anterior consideramos o fluxo de

calor constante, g, = const, enquanto que no caso em estudo temos a temperatura da parede
constante, 7/, = const. Uma vez que a adimensionaliza¢do da temperatura para fluxo de calor

constante, equacao (2.8), ¢ diferente da adimensionalizagdo da temperatura para o caso de
temperatura de parede constante, equacao (3.1), ir-se-a seguidamente proceder a mudanca de
adimensionalizacdo do perfil de temperatura obtido no caso de fluxo constante na parede,
equacdo (2.8), para a adimensionalizagdo usada para temperatura constante de parede,
equagao (3.1), e assim se poder iniciar o processo iterativo tendo em vista obter uma

expressdo para o numero de Nusselt para temperatura de parede constante.

Tabela 3.1 — Equagdes para adimensionalizagéo

Para T, = const Para g, = const
. T, -T r-I=1h
Tw = G q D
T, -1, p
k
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Adimensionalizando temos:

* Tw - T
T = P . T;’“’ (3.14)
W 0 4y
que ¢ igual a
. T, -T
T = ”}—“ (3.15)

uma vez que To*q =0 por defini¢do, ver equacao (2.8). Desta forma o perfil de temperaturas a

utilizar na primeira iteracdo € o seguinte.

3n+l

- 4’ (5= +(6n(1+7r7)—r7 +1
4T, (n+1)(3n+1)

(3.16)

3.1.1 Integracgdo da equacgao de energia
Voltando a equagdo de conservagdo de energia, equagdo (3.13) estamos em condigdes de nela
substituir as expressdes de u , equacio (2.7), e T", equacdo (3.16), e integrar segundo as

seguintes condi¢des fronteira,

. oT
r=0; —=0
or
(3.17)
r=1;T =0
A equacao resultante ¢ a seguinte,
" | =k3n+1 . i .
1 0 * OT 3n+1 *% 4n2r n +n2(5—9)r2+(6n(1+r2))—r2+1
~—=|r = |=- (") M (3.18)
roor or n+l 4T, (n+1)(3n+1)

Como ja se referiu, a integracdo, para obter o perfil de temperatura, ¢ repetida 3 vezes com o
objetivo de minimizar o erro na solug¢do final sem aumentar em demasia a complexidade das

expressoes resultantes.

Conhecida a expressdo final de 7° estamos em condicdes de determinar a temperatura de

mistura, substituindo 7" na equacdo (2.50), obtém-se a expressio da temperatura de mistura.
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kK ok

1
T = IZr uT dr (2.50)
0

Dada a expressio de 7T ser extensa optou-se por apresentar a mesma no Anexo A (A.l),

assim como a expressao da derivada na parede que sera necessaria para calcular Nu, como se

vera seguidamente 07/0r|,*_ (A.2).

3.1.2 Caélculo da expressdo de Nusselt
Uma forma de chegarmos a equacdo do numero de Nusselt ¢ novamente através da lei de
Newton do arrefecimento, assim temos

g, k(oT/or)

W(T, —T)=c}w©h:T e = TW—TF:R (3.19)

desta forma o nimero de Nusselt vem dado por,

_2Rh 2R(0T/or)

Nu —— = (3.20)
k T -T
ou seja,
_2(8T*/6r*) )
Nu = — ! (3.21)
T

Conhecendo a equagdo para o calculo de Nusselt, ja estamos em condig¢des de substituir a
primeira derivada, equacdo (A.2) e a temperatura de mistura, equagdo (A.l) na equagdo
(3.21), assim temos como solucdo final para Nu apds trés iteragdes um polindmio de grau 15

com a seguinte forma:

i=15 i
1os0| 1+ 2047
Nu=—= —H—— (3.22)
1+Zﬁin
i=1

as constantes, o, e ﬂi, sdo apresentadas na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Constantes da equacao de Nusselt para temperatura de parede constante em tubos

i ai ﬂi

1 |835 85,5

2 [3229,252525 3394,309941

3 | 7,672947474x10* | 8,300473099x10*
4 | 1,252382343x10° | 1,397957350x10°
5 ]1,486835131x107 | 1,716826247x10’
6 |1,325803733x10° | 1,587332434x10°
7 19,038186868x10° | 1,124385479x10°
8 | 4,747708761x10° | 6,148516863x10°
9 ]1,921241063x10" | 2,594249605x10"°
10 |5,939512238x10" | 8,373480448x10"
11 | 1,377515552x10"" | 2,029841685x10"!
12 [2,320088257x10"" | 3,576725596x10"!
13 |2,679239824x10" | 4,324653091x10"
14 | 1,897163372x10"" | 3,208502493x10"!
15 | 6,210777409x10" | 1,101221364x10"!

3.1.3 Perfil de Temperatura

A variagdo do perfil de temperatura adimensional, €, equagdo (2.25), para tubos de secgdo
circular em regime laminar, com o raio r , é representado na figura 3.1 para diferentes
valores do pardmetro indice de poténcia #. Como seria de esperar, as temperaturas extremas
ocorrem no centro da conduta e na parede, o ponto do perfil cuja temperatura ¢ igual a
temperatura média, isto €, para §=1, varia entre 0,5 <r*<0,68, quando o indice de poténcia

varia entre o> n> (.
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0 T T T T T T T T T . Ll
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 r¥* 1

Figura 3.1- Perfil de temperaturas, 6, em tubos de sec¢do circular, linhas da solugao semi-analitica ,

— — n=0,1;----n=05;— -— n=1; eeeererx n=co

3.1.4 Comparacéo da solucdo semi-analitica para Nu com a solu¢cdo numerica

Na Figura 3.2 apresentam-se os resultados dos nimeros de Nusselt em fun¢do do indice de
poténcia n, obtidos pelo método semi-analitico e pelo método numérico calculados em cerca
de 1500 valores distintos de n desde n=10" até n=10". Os resultados do método numérico
foram utilizados como valores de referéncia. No Anexo B descreve-se a metodologia utilizada
na integragdo numérica da equagdo (3.13) para os vdrios fluidos testados bem como se
quantifica o efeito do recurso, na discretizagdo da referida equacdo, a um maior ou menor
numero de pontos ao longo da dire¢do radial, sobre o valor do nimero de Nusselt € o seu grau

de exatidao.

Utilizando entdo como padrio os resultados numéricos, Nuyy, obtidos usando na discretizacao
24000 pontos ao longo da dire¢do radial, obtemos um erro médio do nimero de Nusselt para
o método semi-analitico (Nu) de 0,052% e um erro maximo de 0,109%. Para o calculo do erro

do nimero de Nu utilizou-se a seguinte equacao:

Nu — Nuy,

Erro Nu (%) = x100 (3.23)

Upy
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6 -

Nu e
55 - ™

4,5 -

3,5

3 T T T T T T T 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 7 10000

Figura 3.2 — Representacdo dos resultados do nimero de Nusselt para o método semi-analitico e para o método
numérico em funcdo do indice de poténcia n, em tubos de seccdo circular. =—— Nu,,- Solucdo numérica, = Nu-

Solugédo Semi-analitica

3.1.5 Solucdo simplificada

Como a expressao de Nu obtida através da integracdo semi-analitica, equacdo (3.22) ¢
formalmente bastante extensa, optou-se também por ajustar aos valores de Nury em funcdo de
n, obtidos por integracdo numérica, expressdes do género da equacdo (1.2), ou seja na forma
genérica da equacdo (3.24), formalmente mais simples. A esta solugdo designou-se de solugao

simplificada.

Para obtermos as solugdes simplificadas utilizamos como ferramenta o programa de
otimizag¢do Solver da folha de calculo Excel que possibilita atingir um dado objetivo por
alteracdo de um dado ntimero de parametros, ou sejam, as constantes a; presentes na equagao

(3.24).

Neste caso o somatorio de todos os erros ja determinados representa a funcdo objetivo do
programa solver cujo valor se pretende minimizar. Na Tabela 3.3 apresentam-se os valores
iniciais, arbitrados, e finais das constantes presentes na equacao (3.24).

al-(az'n2+a3-n+l)
Nu =

> (3.24)
a,-n" +as-n+l1
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Tabela 3.3 — Constantes utilizadas para determinacdo da solucéo simplificada no caso de tubos

Constantes | Constantes iniciais, equagao (3.24) | Constantes apds otimizag¢ao
a 8 5,7829
a, 3 34,2025
as 5 13,5891
as 31 60,5965
as 12 15,5622

E também importante avaliar o erro da implementacdo da solugdo simplificada, para isso é

necessario recorrer novamente a equacao do erro (3.23) calculando o seu valor em todos os

1500 valores de n. Neste caso a solugdo simplificada apresentou um erro médio de 0,003% e

um erro maximo de 0,017%, ou seja, ajusta melhor os 1500 valores de Nu em funcdo de n

calculados numericamente que a solucao semi-analitica obtida na terceira iteracao.

3.2 Placas paralelas

Sendo que o procedimento para a determinacdo da equagdo de calculo do nimero de Nusselt

de temperatura de parede constante em placas paralelas segue o mesmo raciocinio descrito

para tubos circulares, serdo apresentadas as equagdes € o procedimento com menor detalhe,

assim partimos da equagdo de energia simplificada na forma adimensional,

£3

o*'T" . Pedl” o’T" . Pe oT
—=u'=9

oy 16 ox oy 16 ox

fazendo um balango de energia num troco da conduta, ver Figura 2.2 ,temos:
W, —T)dx2B =2BH pUc,dT
uma vez que

dT =—d(T,-T)

(3.25)

(3.26)

(3.27)
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resulta que

d(T,-T) _ AT, -T)4K

= (3.28)
dx pUc, 4K
T,-T)oT" T,-T)4K
D, ox pUc, 4K
oT"  Nu ,—
= DUaT (3.30)
ox Pe
substituindo este resultado na equacao (3.25) obtém-se a seguinte expressao,
2 * *
T " N (3.31)
oy 4

em que as condicdes fronteira sdo idénticas aquelas presentes na equacao (3.17).

. . . ~ * ~ r . . . . . ~
Sendo que a distribuicdo de temperaturas 7" ndo é conhecida arbitra-se uma distribuigdo de
temperatura inicial, tal como fizemos para tubos circulares, serd utilizada neste caso o perfil

de temperatura obtido para fluxo de calor constante na parede.

Utilizando a equagdo (3.15) obtemos o seguinte perfil de temperaturas adimensional,

o7 20y G _ 2+ DB +1) +(n+1)(4n+1)
o 8T, (n+1)(3n+1)

(3.32)

3.2.1 Integracdo da equacao de energia

Voltando a equacgdo (3.31) ja podemos substituir as expressoes de u (Tabela 2.1) e T"
equacdo (3.32) e desta forma integrar segundo as condi¢des fronteira ja conhecidas, equagao
(3.17). Esta integracdo ¢é repetida trés vezes, tal como foi feito na situacdo dos tubos
circulares, de forma a se poder utilizar o terceiro perfil de temperaturas obtido. Segue-se a
obtengdo da temperatura de mistura, através da equacdo (2.69), e cuja equagdo estd
apresentada no Anexo A equacdo (A.3), dada a sua complexidade, bem como o célculo da

derivada do perfil de temperatura na parede OT/Or|,*_1,expressdo estd também apresentada

no Anexo A, equacao (A.4).
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3.2.2 Célculo da expressdo de Nusselt
A expressdo que permite obter o nimero de Nusselt em escoamentos laminares totalmente

desenvolvidos entre placas paralelas ¢ dada pela lei de Newton do arrefecimento, ou seja:

2 (T, -T) (3.33)
dy it
Sendo Nu dado por,
Nu = hf‘“ (3.34)

adimensionalizando a equagao (3.33) temos:

D,q,dT" . D —
224, AT Did, (-T") (3.35)
AH dy A
dT”
" h4H
dy _hiH (3.36)
-T 4
desta forma obtemos entdo a expressao final para o calculo de Nusselt,
o
N =2 b= (3.37)
-T

Conhecendo a equagdo para o calculo de Nusselt, equagdo (3.37), ja estamos em condigdes de
nela substituir a derivada do perfil de temperatura na parede equacdo (A.4), e a temperatura de
mistura equacao (A.3), e assim obtém-se como solucdo final para Nu o seguinte polindémio de
grau 16:

i=16

1+ . i
7050240 ;0‘1”

u= i=16 i
714240 1+Z IBZ n
i=1

(3.38)

as constantes, @, ¢ f3;, sdo apresentadas na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Constantes da equacao de Nusselt para temperatura de parede constante em placas paralelas

i ai ﬂi

1 |733 74,3

2 | 2491,785212 2564,090905

3| 5,217447773%10°* 5,458451494x10*
4 |7,534216043x10° 8,025456623x10°
5 17,958054885%10° 8,642830723x10°
6 |6,361142515x10’ 7,052626209x107
7 |3,925542220%10° 4,448099585x10°
8 | 1,890286618x10° 2,191252190x10°
9 |7,126880112x10° 8,459058042x10°
10 | 2,097059292x10" 2,550342298x10"
11 |4,765611558x10'"° 5,941866391x10"
12 |8,200657153x10'" 1,048746958x10"!
13 | 1,033148678x10" 1,355692646x10'"!
14 | 8,988397074x10" 1,210543146x10"!
15 | 4,825643328x10'"° 6,671880785x10"
16 | 1,204654431x10" 1,710114858x10"°

3.2.3 Perfil de Temperatura
A variagdo do perfil de temperatura adimensional, €, equagio (2.25), com a distincia y* , €

representado na Figura 3.3 para diferentes valores do parametro indice de poténcia n. A
variagdo com 7 segue o mesmo comportamento descrito para tubos de sec¢do circular,

havendo neste caso uma menor variacdo “radial” de temperatura. O ponto do perfil cuja
temperatura ¢ igual a temperatura média, isto é, para #=1, varia entre 0,38 <" <0,56, quando

o indice de poténcia varia entre o> n>(.
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1,8 +

0 T T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 y* 1

Figura 3.3 — Perfil de temperaturas, 6, em placas paralelas, linhas da solugéo semi-analitica , n=0;

__n:O’l;————n:OlS;—.—n: § reeeenese n=co

3.2.4 Comparacao da solucdo semi-analitica para Nu com a solugdo numérica

A Figura 3.4 representa os resultados do nimero de Nusselt em fun¢do do indice de poténcia
obtido pelo método semi-analitico e pelo método numérico. Mantendo como referéncia o
obtido pelo método numérico, o erro médio do nimero de Nusselt foi agora de 0,004% ¢ o

erro maximo foi de 0,014%, equagdo (3.23).
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10 ~

Nu
9,5

7,5 A

6,5 T

0,0001 0,001
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Figura 3.4 — Representacdo dos resultados do namero de Nusselt para o método semi-analitico e para o método

numérico em fungdo do indice de poténcia n, em placas paralelas. =—— Nu,,~ Solu¢do numérica, Nu-Solugéo

Semi-analitica

3.2.5 Solugéo simplificada

Para a determinacdo da solucdo simplificada, de Nu em fungdo de n, foi utilizada mais uma

vez como modelo a equacdo (3.24). O método de calculo das constantes ¢ o0 mesmo descrito

para o caso dos tubos de sec¢do circular, as constantes neste caso sdo apresentadas na Tabela

3.5.

Tabela 3.5 — Constantes utilizadas para determinagdo da solucéo simplificada no caso de placas paralelas.

Constantes | Constantes iniciais, equagao (3.24) Constantes otimizadas
ai 6 9,8694
a 4 26,7773
as 5 11,7895
as 32 38,0066
as 17 12,7778
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Foi calculado também neste caso o erro inerente a solucao simplificada utilizando para o
efeito a equagdo (3.23). Neste caso a solu¢do simplificada apresentou um erro médio de
0,002% e um erro maximo de 0,010%, ou seja, também neste caso ajusta melhor os 1500
valores de Nuyy em fungdo de n calculados numericamente que a solugdo semi-analitica obtida

na terceira iteragao.
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4 Analise ao desempenho do método simplificado

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da aplicagdo do método simplificado usado
para o célculo do nimero de Nusselt, e testado para os seguintes fluidos: Herschel-Bulkley,
Bingham, Casson, Carreau-Yasuda e sPTT. Esta analise de resultados teve sempre como

referéncia os resultados do método numérico, i.e., Nupy, descrito no Anexo B.

Conhecendo as caracteristicas do escoamento, U e D, e os pardmetros de cada modelo
reoldgico, calculou-se a taxa de deformagdo caracteristica ¥ =8U /D, e posteriormente foi

determinado o indice de poténcia aparente n” (Tabela 1.3) que permitiu por fim calcular o
valor do nimero de Nusselt pelo método simplificado, Nu’, substituindo » " na equacao (3.24)
(constantes dadas na Tabela 3.3). A Tabela 4.1 indica os valores dos pardmetros reoldgicos
caracteristicos dos varios fluidos, j4 apresentados na Tabela 1.1, utilizados para testar a

metodologia.

Posteriormente representou-se Nu’ e Nuyy em fungdo dos grupos adimensionais dos quais
estes dependem exclusivamente, cf. Tabela 1.2, sendo nesta fase que os erros inerentes ao

método simplificado sdo quantificados de acordo com a seguinte equacao,

Nu'— Nuy,

Erro Nu' (%) = x100] (4.1)

Uy

Para cada fluido, o nimero de pontos ao longo dos quais este erro, equacao (4.1), foi avaliado
foi de 1500, tendo-se para cada caso determinado o valor maximo, emysx, € 0 valor médio, emed,

dos erros calculados.
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Tabela 4.1 — Parédmetros reoldgicos dos varios fluidos utilizados.

U =K [Pa:s] 7 [Pa] n[-] R [m]
Bingham e
'ng 0.5
Herschel-
Bulkley 0,05 0,07 1 0,2
1.5
Heo [Pas] 7 [Pa] R [m]
Casson
0,55 0,062502 0,2
Heo [Pass] | up [Pacs] A [s] al-] n[-] R [m]
Carreau-
0,08 1,5 0,2
Yasuda 1 10 032
0,000108 2 0,358
p[Pas] &[] Als] R[m]
SPTT
0,55 1,1 10 0,2

4.1 Fluidos de Bingham e Herschel-Bulkley

A Figura 4.1 apresenta os resultados para o fluido Bingham, n=1, e as Figuras 4.2 ¢ 4.3 para

os fluidos Herschel-Bulkley, n=0,5 e n=1,5 nelas se mostra a variagao dos numeros de Nusselt

obtidas pelo método simplificado e pelo método numérico, Nu" e Nuyy, respetivamente, em

fun¢@o do parametro adimensional K (U / R)" /7,. Nestes graficos as barras verticais indicam

o valor do erro mdximo, e o local onde ocorre, encontrado para cada caso, equacao (4.1).

Para o fluido Herschel-Bulkley temos para n=0,5 um erro méximo de emsx =2,36% e um erro

médio de emeq =0,71%, e para n=1,5 um erro maximo de emsx =7,45% e um erro médio de eneq

=0,70%. No caso do fluido Bingham, n=1, detetou-se um erro maximo de emsx =5,25% ¢ um

erro médio de eneq =0,78% o que se aproxima dos valores obtidos para os fluidos Herschel-

Bulkley.
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4,5 -

3,5 T T T T T T T
1E-09 0,0000001 0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000
kU/T,R

Figura 4.1 — Nu versus KU/‘roR , M, =K e n=1do fluido Bingham ver Tabela 4.1. - - - - Nu-Resultado do método

simplificado. Nu)y-Resultado do método numérico. A barra vertical representa o erro maximo obtido para o

caso em analise.

6_
Nu

55 -

3,5 T T T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
k(O/R)"z,

Figura 4.2 — Nu versus K(ﬁ/R)nTO, n= 0,5 do fluido Herschel-Bulkley ver Tabela 4.1- - - - Nu-Resultado do

método simplificado. Nup-Resultado do método numeérico. A barra vertical representa o erro maximo obtido

para o caso em analise.
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6 -

Nu —m—=c=cses

5,5 4

4,5 -

+7,45%

3,5 A

3 T T T
1E-14  1E-12  1E-10 1E-08 0,000001 0,0001 0,01 1 100 10000 1000000

K(O/R)"z,

Figura 4.3 — Nu versus K(ﬁ/R)nTO, n= 1,5 do fluido Herschel-Bulkley ver Tabela 4.1. - - - - Nu-Resultado do

método simplificado. Nup-Resultado do método numeérico. A barra vertical representa o erro maximo obtido

para o caso em analise.
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4.2 Fluido de Casson

Na Figura 4.4 analisam-se os resultados de Nu" e Nuyy versus u U / 7,R obtidos pelo método

simplificado e pelo método numérico para o fluido Casson tendo-se verificado para este caso

um erro maximo de emsx =2,98% e um erro médio de emeq =0,83%.

4,5 -

3,5

3 T T T T T T
0,0000001 0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000

1, 0/z4R

Figura 4.4 — Nu versus yoofl/z'OR do fluido Casson ver Tabela 4.1. - - - - Nu-Resultado do método simplificado.

—— Nuj-Resultado do método numérico. A barra vertical representa o erro maximo obtido para o caso em

analise.
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4.3 Fluido de Carreau-Yasuda
As Figuras 4.5 e 4.6 mostram a variagdao dos niimeros de Nusselt Nu" e Nury com o grupo

adimensional AU/R para dois fluidos distintos do modelo Carreau-Yasuda. Neste caso

verificou-se para o fluido com os parametros 7n=0,2, a=1,5 € f40/4=0,08 um erro méaximo de
emix =2,35% e um erro médio de eneq =0,40%, Figura 4.5. Alterando os parametros anteriores
para 7=0,358, a=2 ¢ tu=1,08x10 verificou-se um ligeiro aumento do erro maximo, emsx
=2,99%, no entanto para o erro médio esse aumento foi menos expressivo emeq =0,41%,

Figura 4.6.

4,1 -

4,05 -

3,95 A
3,9 -

3,85 -

3,75 A

3,7 -

3,65 -

3,6 T T T T

0,00001 0,001 0,1 10 1000 _ 100000
AU/R

Figura 4.5 — Variagao do nimero de Nusselt com o grupo adimensional Al7/R para um fluido que segue o modelo

Carreau-Yasuda, n=0,2, a=1,5 e u,1,=0,08, sdo os restantes parametros do fluido em causa, ver Tabela 4.1. - - - -

Nu-Resultado do método simplificado. Nup-Resultado do método numérico. A barra vertical representa o

erro maximo obtido para o caso em analise.
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3,9 -

3,8 -

3,7 -

3,6 T T T T
0,00001 0,001 0,1 10 1000 100000 10000000 1E+09

AU/R

Figura 4.6 — Variacdo do ndimero de Nusselt com AU/R para um fluido que segue o modelo Carreau-Yasuda,

n=0,358, a=2 € 11,,,14/=1,08x10™ s&o os restantes parametros do fluido em causa, ver Tabela 4.1- - - - Nu-Resultado do

método simplificado. Nup-Resultado do método numeérico. A barra vertical representa o erro maximo obtido

para o caso em analise.

4.4 Fluidos sPTT

A Figura 4.7 apresenta a variagdo do numero de Nusselt com o grupo adimensional

JeWi=eAU / R para o fluido sPTT. Embora o seu modelo reologico seja o mais complexo

foi o fluido onde os valores da solucdo simplificada se aproximaram mais da solugdo

numérica, tendo como resultado um erro maximo de emsx =1,96% € um erro médio de emnsq

=0,36%.
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4,2 -
Nu
4,1 -

3,9 -

3,8 -

3,7 A

3,6 T T T T T T T T T T 1
0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
ewir=e(AU/R)?

Figura 4.7 — Variacdo do nimero de Nusselt com para fluido sPTT, ver Tabela 4.1. - - - - Nu-Resultado do método

simplificado. Nuy,-Resultado do método numérico. A barra vertical representa o erro méximo obtido para o

caso em analise.

4.5 Anélise de resultados

Com base nos resultados obtidos, i.e., um erro maximo inferior a 5,3%, com excecao do
fluido Herschel-Bulkley n=1,5, ¢ um erro médio inferior a 0,85%, pode concluir-se que,
também para o caso de temperatura de parede constante, o método simplificado pode ser
utilizado na maioria das aplicagdes de engenharia, no calculo da transferéncia de calor com
fluidos ndo Newtonianos em escoamento laminar totalmente desenvolvido no interior de

tubos.

Este método ¢ particularmente 1til no caso de fluidos como o de Carreau-Yasuda, cujo
modelo reologico ¢ bastante versatil, e por isso se pode ajustar a curva de viscosidade de uma
grande variedade de fluidos ndo-Newtonianos, e para o qual ¢ impossivel encontrar uma
relacdo universal entre Nu e um ou dois parametros adimensionais, como sucede nos restantes
fluidos aqui analisados. Neste caso, encontrar uma expressdo matematica para o nimero de
Nusselt, conhecendo a curva de viscosidade do fluido, ¢ agora uma tarefa relativamente

simples.
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5 Conclusoes e perspetivas de trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

Neste trabalho foram obtidas as expressdes semi-analiticas, formalmente mais complexas, e
expressoes simplificadas para o niimero de Nusselt em escoamento laminar totalmente
desenvolvido de fluidos lei de poténcia em condutas de seccdo circular e entre placas

paralelas para temperatura de parede constante.

Por forma a validar as expressdes semi-analiticas compararam-se os resultados obtidos pelo

método aproximado proposto com os resultados de solugdes numéricas.

Contrariamente ao esperado concluiu-se que as expressdes simplificadas ajustam melhor os
valores de nimeros de Nusselt numéricos de elevada exatidio que os valores dados pelas
expressoes semi-analiticas. Os valores de referéncia obtidos numericamente em fun¢do do
indice de poténcia n, foram calculados em cerca de 1500 valores distintos de », variando este
entre 0,0001 e 10000 (gama muito mais alargada do que em condig¢des habituais para fluidos
descritos pelo modelo lei de poténcia). Para os tubos de secc¢do circular, obteve-se um erro
maximo da solugdo simplificada de 0,017% e um erro médio de 0,003% e para o caso de
placas paralelas obteve-se um erro maximo da solu¢do simplificada de 0,010% e um erro

médio de 0,002%.

Para o método semi-analitico, apesar da complexidade das expressdes de Nu obtidas,
verificou-se um maior erro nestas quando comparado com o das expressoes simplificadas,
mais uma vez os resultados numéricos de elevada exatidao serviram de referéncia. Para tubos
de sec¢do circular as solucdes semi-analiticas apresentam um erro maximo de 0,109% e um
erro médio de 0,052%, e para placas paralelas exibem um erro maximo de 0,014% e um erro
médio de 0,004%. Embora o resultado do método semi-analitico apresente maior erro, quando
comparado com o das expressdes simplificadas, permite no entanto obter também as
expressdoes matematicas do perfil de temperatura adimensional, §, e estudar o seu

comportamento. O ponto do referido perfil, cuja temperatura ¢ igual a temperatura média, isto
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¢, para 6=1, varia entre 0,5< r <0,68 para tubos de secg¢ao circular e entre 0,38< y* <0,56 para

placas paralelas, quando o indice de poténcia varia entre o> n >0.

Relativamente a andlise do desempenho do método simplificado, com base nos resultados
obtidos, verificamos um erro maximo inferior a 5,3%, com exce¢do do fluido Herschel-
Bulkley n=1,5, ¢ um erro médio inferior a 0,85%. Desta forma, o método em estudo, para o
caso de temperatura de parede constante, pode ser utilizado na maioria das aplicacdes de
engenharia, no calculo da transferéncia de calor com fluidos ndo Newtonianos em escoamento

laminar totalmente desenvolvido no interior de tubos.

Este método ¢ particularmente 1util no caso de fluidos como o de Carreau-Yasuda, cujo
modelo reologico € bastante versatil, e desta forma pode-se ajustar a curva de viscosidade de
uma grande variedade de fluidos ndo-Newtonianos, e para o qual ¢ impossivel encontrar uma
relacdo universal entre Nu e os respetivos parametros adimensionais relevantes, como sucede
nos restantes fluidos aqui analisados. Desta forma, encontrar uma expressao matematica para
o numero de Nusselt, conhecendo a curva de viscosidade do fluido, ¢ agora uma tarefa

relativamente simples.

5.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Na sequéncia do presente trabalho seria importante realizar estudos para os fluidos testados na
condicdo de fluxo de calor constante e de temperatura na parede constante para placas
paralelas uma vez que neste trabalho s6 foi possivel analisar o caso dos tubos de seccdo

circular.

Seria também interessante analisar se esta metodologia de calculo simplificado de Nu se

poderia aplicar a escoamento turbulento de fluidos inelasticos.
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ANEXOS

ANEXO A: Equacdes da derivada da temperatura na parede e da temperatura média

Neste anexo apresentam-se as equagdes da derivada do perfil de temperatura na parede e
temperatura de mistura, obtidos para escoamento laminar totalmente desenvolvido de fluidos

lei de poténcia dentro de tubos de seccao circular e entre placas paralelas com temperatura de

parede constante. A equagdo (A.1) representa a temperatura de mistura 7 para temperatura

de parede constante para tubo circular:

7532354130840n1 4 +204396862326901!3 +2549268989668311 2 +193662651016917! 1+
Nu3| 1001086410778712104372528780511512° +102940916897218 +214676719662n +33972622894n0 +

P 40628292721 +361743299n% +2327162313 +102319972 +2753 1n+342
T = . 1 3 (A.1)
307207y, (3n+1) (4n+l)(5n+1) (6n+l)(7n+l)(7n+2)(9n+l)(l 1n+1)(1 1n+3)(l3n+3))

A seguinte equacdo (A.2) mostra a primeira derivada para temperatura de parede constante,

para tubo circular:

0 9 8

M 3 682503012;11 +1328996125n" +1150262833n 4—582639884;17 4—191307588116 +
u

oT 42574846715 + 6511542n4 + 677036}13 + 45904712 +1837n +33 (A 2)

%
or|,*o1 6144T,,, (3n+1)(4n +1)(Sn+1)(Tn +1)(9n +1)(11n + 3)

A equacio (A.3) representa a temperatura de mistura 7 para temperatura de parede constante

para placas paralelas:
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1221432436224000010+476532413236992001! 2 +86461833720642560n14 +

96828991569150016!3+74905702788869872n1 2 +42439186512554112x1 1+

182155648300771041 0 +60417976163928321° +156507996483007 715 +

[O8]

317701064822147n" +50372677438370n0+61730554159921° +573210213856n™ +

. 38986443952n1% +1831376288n° +53068032n-+714240
33 (A.3)
36288073, (4n+1)(5n+2)7(6n+1)(7n+2)(8n+1)(8n+3)(9n+2)(10n+1)(10n+3)

(11n42)(11n+4)(13n+4)(14n+5)

N
I

A equagdo (A.4) representa mostra a primeira derivada para temperatura de parede constante

para placas paralelas:

589209600001111 + 165519505920}110 + 209032679360}19 + 156618258352n8 +
Nu3 77347433796n7 + 26438401664}16 + 6383887405n5 + 1089391392;14 + 128832560;'13 +
oT 10063216712 +467568n + 9792
a0 - : 5 S (A.4)
oy y*zl 80640Tw An+1)"Gn+2)"(6n+1)(Tn+2)Bn+1)(8n+3)9n+2)10n+3)(11n +4)
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ANEXO B: Método numérico usado na integracdo da equacdo de conservacdo de
energia

B.1 - Descricdo do método numerico

A integracdo numérica da equacdo de conservagdo de energia na forma diferencial, equagao
(2.31), € essencial para este estudo, uma vez que os valores de Nu utilizados como referéncia
provém da mesma, isto ¢, permite-nos comparar os valores de Nu obtidos numericamente, de
menor erro, com os valores de Nu obtidos pelo método simplificado e desta forma validar este
ultimo. Neste anexo serd descrito o método numérico utilizado e que se baseia na
discretizacdo e integracdo da equagdo diferencial de conservacdo de energia. Embora a
descricdo que se segue esta dirigida para o caso de tubos de secgdo circular, facilmente se

pode adaptar ao caso de escoamento entre placas paralelas.

Nesta andlise temos de ter em conta que para alguns modelos reoldgicos a taxa de deformagao
nao ¢ uma fun¢ao explicita da tensao, tendo como exemplo o fluido Carreau-Yasuda, e nestes

casos utiliza-se a seguinte abordagem:

L.a  Arbitrar um valor para a taxa de deformagio na parede 7, , com base na qual sera

posteriormente calculada a velocidade média correspondente na conduta, ver ponto

VL

II.a  De seguida determinam-se N+1 valores de taxas de deformagdo compreendidas entre
zero, eixo da conduta, e 7, , parede, aos quais vdo estar associados pontos, i, ao longo

da coordenada radial desde i = 0 até N. Tendo em vista uma boa precisao do método

numérico devera ser utilizado um valor de N elevado, ja que quanto maior esse valor

menor serd o erro numérico. A distribui¢do de taxas de deformagdo ¢ considerada na
S

forma, 7 :ﬁ“.

Ill.a Para cada um dos pontos i considerados a tensdo de corte correspondente ¢

determinada através da curva de viscosidade dada pelo modelo reolégico. No caso do

modelo Carreau-Yasuda, usado como exemplo, temos que
g (n—1)/a
n=u, +( 14 —ﬂw)[1+(/\7) } :
Sabendo a relagdo entre a tensdo e a taxa de deformacao, 7 =7y, obtemos a expressao
para o célculo da tensdo de <corte em cada ponto, dada por
n—1
1= 1 + 1 o)1 + (A7) 5
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No caso de fluidos com tensdao de cedéncia, fluido de Bingham por exemplo, ou outros em
que a taxa de deformac¢do ¢ uma funcdo explicita da tensdo, seguimos a seguinte abordagem,

ligeiramente diferente da anterior:

I.b  Arbitrar um valor para a tensdo de corte na parede 7,, com base na qual serd

w
posteriormente calculada a velocidade média correspondente na conduta, ver ponto
VL

II.b  De seguida determinam-se N+1 valores de tensdes de corte compreendidas entre zero,
eixo da conduta, e7,, aos quais vao estar associados pontos, i, ao longo da

coordenada radial desde i =0 até N. Tendo em vista uma boa precisao do método

numérico devera ser utilizado um valor de N elevado. A distribuicdo de tensao de corte

. . I
¢ considerada na forma 7, = NT

w*

III.b  Para cada um dos pontos i considerados a taxa de deformacao correspondente ¢

determinada através da curva de viscosidade dada pelo modelo reoldgico em questao;

T .
=u, +-2 ou r=yu,+1, T>T7,

0

no caso do modelo de Bingham temos que,
7y=0 T<71,

onde a taxa de a taxa de deformagdio em cada ponto i, %, é dada por,

7, =max 0,5
H,

Depois de conhecidos os valores da taxa de deformacdo, ¥, e da tensdo de corte, 7, , em cada

ponto 7, os seguintes passos aplicam-se a ambos os tipos de fluidos.

IV.ab A posi¢io radial de cada um dos pontos i, 7, , ao longo da diregdo radial ¢ agora

i
possivel ser determinada através da conhecida variacdo linear da tensdo de corte ao

s T
longo das coordenadas radiais, ou seja, 7 ; =—, com Ty =T, .
T

w
w

V.ab  Através do conhecimento da variacdo radial do perfil de taxa de deformacao € possivel

agora calcular o perfil de velocidades recorrendo para tal a integragdo numérica
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(sendo 7, =(—du/dr), e u,

i 1

_~=0). Dada a sua simplicidade utiliza-se a regra dos
i+l

trapézios em que u, =u,,, +(r,, =7 )(7, +7.,)/2, para i=N—1 até 0.

1
VLab A velocidade média ¢ calculada a partir da definigdo, U =2 J. ur'dr’ . Numericamente
0

este integral pode ser aproximado utilizando a regra dos trapézios:

U=

M=

(u,_7. +ur )r —r.,). O perfil da velocidade normalizada pode ser calculado

Il
U

r * rr
através de u; =u, / U.

s < N 1 o  or .
Segue-se a descri¢ao da integracdo da equagdo da energia, — o (r* P J: —Nuu'T . Por
r s T
motivos que serdo referidos mais tarde, optou-se por utilizar a seguinte adimensionalizagdo

especifica da temperatura, 7°, com T = (TW -T ) / [Nu(TW —-T. )] , para realizar a integragao

€1Xo
€1X0

numérica. Para tal basta, dividir ambos os membros da equagdo de energia por (Nu T, )

Efetuando a mudanga de varidvel 7% =T7"/(Nu-T,,), a equagdo da energia resulta em

+

ror' or'

or’

1 8(*8T*
—|r

) ) oT
j: —Nu u'T", com condi¢des fronteira ( J =0 e Tr le =0. O nimero
=0

de Nusselt pode também ser reescrito na forma Nu =1/T; . Arbitrando um valor para T, e

€IXo

consequentemente para Nu, ja que Nu = 1/ T, ., € possivel efetuar a integragdo da equacdo da

1X0 9

energia, até a parede, onde se devera observar a condigdo 77 =0. O valor de T arbitrado

deve ser variado até que se verifique essa igualdade, e dessa forma determina-se o valor
correspondente de Nu. A integracdo numérica da equagdo da energia segue o seguinte

procedimento:

Comecando em i = 0 com o valor arbitrado de T :

eixo *

. ) oT" r (0T wr +ur . . N L ..
(1) Preditor: { =—L — Ny 28T (., —1') em que ndo se usa a média
or' )., Tha\or

i+1 i+1

dos valores de 7" entre i e i+1 porque ndo se conhece ainda o valor de 7. Assim, este

Hok
+

a ue se representa por 8T+
al"* i+l’q p p 8 ) i+1.

r

passo permite prever uma estimativa para (
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.. + ok + l’;i l+ 8T+ aTJr )
(ii) (T )i+1 =1 +( 12 1) (87" ji +(8r* 1”

(ii1) Podemos agora recalcular o passo (i) com esta nova estimativa. Corretor:

*
l

" (or T+l () 0
or* l. or" l, 2r

i+l

V) T =T =) [arj {ar*}
i i+1

2 or’ or’

Os passos (i) a (iv) s@o repetidos para valores de i sucessivamente crescentes até se determinar

o perfil completo de 7. Confirmar se a igualdade 7', =0 ¢ verificada, caso contrario

devera repetir-se o procedimento com nova estimativa para o valor de T,

CIXO

(v) Quando se obtiver o perfil adequado, determina-se o numero de Nusselt pela igualdade

Nu —1/ Como a integracdo tem de ser realizada a partir do eixo da conduta, caso

eixo *
L, e . , . . - * . , . ,
contrario ¢ impossivel progredir na direcao » , ver ponto (i), ¢ conveniente que o nimero de

Nusselt, que estd implicito na equagdo de energia, dependa também de forma simples da

variavel arbitrada, T

eixo ?

o que sucede se T* for aquele que foi escolhido. Deste modo, ao

arbitrar T _esti-se implicitamente a arbitrar-se Nu ja que, como se referiu, Nu =1/T.; .

€1Xo

Na sec¢do seguinte ir-se-a apresentar os resultados da avaliagdo ao desempenho da integragdo
numérica para obten¢do do valor de Nu. Como se ird constatar, os valores deste niimero
adimensional, utilizados como valores de referéncia, estdo corretos pelo menos até a quarta

casa decimal para qualquer um dos fluidos utilizados neste trabalho.

B.2 Avaliacéo dos resultados numericos
B.2.1 Fluido lei de poténcia para placas paralelas e tubagens.

Para ambos os casos estudados, isto €, as placas paralelas e tubos de seccdo circular, as
integragdes numéricas foram feitas de forma a obter 1500 valores distintos de numeros de
Nusselt para um igual numero de diferentes valores do indice de poténcia, n, variando este
ultimo desde de » = 0,0001 até » = 10000, utilizando os seguintes nimeros de pontos N ao
longo da coordenada “radial”, 1-3000, II - 6000, III-12000 e IV-24000. Estes mesmos
nimeros de pontos serdo também utilizados nas integra¢des no caso dos restantes fluidos

estudados.
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As diferencas nos valores de Nu obtidos com grau crescente de precisao, |Nuy-Nuj|, |[Num-Nuy|
e |Nupy-Numl|, sdo mostrados na Figura B-1. Como pode ser visto nesta figura os valores de

Nuyy, usados como valor padrio, estdo corretos em pelo menos 4 casas decimais.

1,003 -
|[ANu| N
1,0E-04 | Nuty-Nug |
|N”111'N“11| -
1,0E-05
| N ury-Nityy |
1,0E-06 | Nuty-Noy |
N uy-Nuy |
1,0E-07 | Nutyy-Nugy, |
1,0E-08
1,0E-09 - §
1,0E-10 -
1,0E'11 T T T T T T T 1
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 n 10000

Figura B-1 — Diferenga entre os valores de Nu obtidos por integracdo numérica com diferentes nimeros de pontos ao
longo da coordenada perpendicular a parede. NUmero de pontos, N, utilizados na integracdo: 1-3000, 11-6000, I11-
12000, 1V-24000. Linhas: placas paralelas

. Linhas: tubos de sec¢do circular ««:--- .

B.2.2 Fluido Herschel-Bulkley
Para o caso estudado, isto ¢, escoamento no interior de tubos de sec¢do circular, as

integragdes numéricas foram feitas de forma a obter 1500 valores distintos de numeros de
Nusselt para um igual nimero de diferentes valores do pardmetro adimensional k(U / R)' /7, ,
cf. Tabela 1.2, variando este ultimo desde de 0,001 até 10000.

As diferencas nos valores de Nu obtidos com grau crescente de precisao, |Nuy-Nuj|, |[Num-Nuy|

e |Nury-Num|, sdo mostrados na Figura B-2 para o caso em que #n=0,5. Como pode ser visto

nesta figura os valores de Nujy neste caso estdo corretos em pelo menos 6 casas decimais.
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1,0E-04 -

|ANu|
1,0E-05 | "

1,0E-06 -

| Nuy-Nuy |

1,0E-07 - | Nuyy-Nuy, |

[N ury-Niyy |
1,0E-08 -

1,0E-09 -

1,0E-10 -

1,0E'1 1 T T T T T T 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 _ 10000
K(U/R)"z,

Figura B-2 — Diferenca entre os valores de Nu versus K(U / R)" T,, caso de n= 0,5, obtidos por integragéo numérica

com diferentes nimeros de pontos ao longo da coordenada radial. NUmero de pontos, 2V, utilizados: 1-3000, 11-6000,
111-12000, 1V-24000.

B.2.3 Fluido de Casson
Para o caso estudado escoamento no interior de tubos de sec¢do circular, as integragdes

numéricas foram feitas de forma a obter 1500 valores distintos de nimeros de Nusselt para

um igual niimero de diferentes valores do parametro adimensional uOOU / TOR , cf. Tabela 1.2,
variando este ultimo desde de 0,0000001 até 100000.

As diferencas nos valores de Nu obtidos com grau crescente de precisdo, |[Nuy-Nuy|, | Nuy-Nuy|
e |Nury-Nupy|, sdo mostrados na Figura B-3. Como pode ser visto nesta figura os valores de

Nury neste caso estdo corretos em pelo menos 6 casas decimais.
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1,0E-04 -
|ANu|
1,0E-05 -+
1,0E-06 - .. | Nuty-Nug |
) | Nuy-Nuy, |
1,0E-07 4 oy i e
....... | Nupy-Nuy, |
1,0E-08 -+
1,0E-09 -~
1,0E-10 T T T T T T
0,0000001 0,00001 0,001 0,1 10 1000 _ 100000
u, UrtgR

Figura B-3 — Diferenca entre os valores de Nu versus poolj/ToR obtidos por integragdo numérica com diferentes

ndmeros de pontos ao longo da coordenada radial. Nimero de pontos, N, utilizados: 1-3000, 11-6000, 111-12000, V-
24000.

B.2.4 Fluido de Carreau-Yasuda
Para o caso estudado as integragdes numéricas foram feitas de forma a obter 1500 valores

distintos de nimeros de Nusselt para um igual nimero de diferentes valores do parametro
adimensional AU/R para o caso em que n=2 cf. Tabela 1.2, variando este tltimo desde de

0,00001 até 100000.

As diferencas nos valores de Nu obtidos com grau crescente de precisdo, |Nup-Nui|, |Numr-Nuy|
e |Nupy-Num|, sdo mostrados na Figura B-4 para o caso em que 4, /y, = 8x107 a=1,5 e

n=0,2. Como pode ser visto nesta figura os valores de Nujy neste caso estdo corretos em pelo

menos 7 casas decimais.
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1,0E-05 -
|ANu|
1,0E-06 -
........................ | Nuu‘Nul |
..................... | Nuyy-Nuy, |
1,0E-07 -
.................. |N”1v'N”1H|
1,0E-08 . | | T |
0,00001 0,001 0,1 10 1000 4 {j/R 100000

Figura B-4 — Diferenca entre os valores de Nu versus Al7/R , caso de /”0 = 8x10? a=1,5 e n=0,2, obtidos por

integragcdo numérica com diferentes nimeros de pontos ao longo da coordenada radial. Nimero de pontos, N,
utilizados: 1-3000, 11-6000, 111-12000, 1VV-24000.

B.2.5 Fluidos sPTT
Para o fluido sPTT, no caso em estudo, tubos de seccdo circular, as integracdes numéricas

foram feitas de forma a obter 1500 valores distintos de numeros de Nusselt para um igual

numero de diferentes valores do parametro adimensional 8Wi2 =e(AU / R)2 , cf. Tabela 1.2,

variando este ultimo desde de 0,00001 até 100000.

As diferencas nos valores de Nu obtidos com grau crescente de precisdo, |Nuy-Nuy|, |Nu-Nuy|
e |Nupy-Nuyy|, s2o mostrados na Figura B-5. Como pode ser visto nesta figura os valores de

Nuyy neste caso estdo corretos em pelo menos 4 casas decimais.

76



Calculo simplificado do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de fluidos ndo-Newtonianos

no interior de condutas com temperatura de parede constante

1,0E-03 ~
|ANu|
1,0E-04 -

1,0E-05 -

1,0E-06 -

1,0E-07 -

1,0E-08 T T
0,00001 0,0001 0,001

0,01

1 10

100

1000 10000 100000
eWit=¢(AU/R)?

. . 2 = 2 . . x -
Figura B-5 - Diferenga entre os valores de Nu versus eWi =g(A U/R) obtidos por integragdo numérica com

diferentes nimeros de pontos ao longo da coordenada. Nimero de pontos, &V, utilizados: 1-3000, 11-6000, 111-12000,

1VV-24000.
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