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Resumo

Resumo

Este trabalho teve como objetivo testar uma metodologia para simplificar o
calculo do coeficiente de atrito e do niumero de Nusselt em escoamentos laminares entre
placas paralelas de fluidos ndo-Newtonianos. Os céalculos de transferéncia de calor
foram realizados para os casos de fluxo de calor constante e de temperatura constante na

parede da conduta.

A metodologia proposta foi testada para fluidos descritos pelos modelos de
Phan-Thien e Tanner simplificado (sPTT), Herschel-Bulkley, Bingham, Casson e
Carreau-Yasuda e consistiu na comparacdo dos resultados obtidos pela aplicagdo do

método simplificado com os respetivos valores exatos.

No caso do coeficiente de atrito, compararam-se os resultados obtidos atraves de
duas expressdes muito semelhantes, f'' e ", (método simplificado) mas que tém
abordagens diferentes na sua génese, com 0s resultados exatos, obtidos analiticamente
para todos os casos a excecdo do modelo Carreau-Yasuda. Para este ultimo, como nédo
existem solucBes analiticas para o devido efeito, foi necessario recorrer a métodos de

integracdo numérica.

Para o numero de Nusselt, os valores obtidos pelo método simplificado, tanto
para temperatura constante como para fluxo de calor constante na parede, foram
comparados com os resultados exatos, obtidos numericamente para todos os modelos.
Devido a sua elevada precisdo, os valores numéricos foram mesmo preferidos as
solucdes analiticas, para os casos em que estas existiam, em virtude do trabalho inerente
as pesquisas bibliograficas necessarias realizar para o efeito ndo contribuir para uma

alteracdo apreciavel dos resultados obtidos pela via numérica.

Os desvios maximos obtidos entre f''e os valores exatos variaram entre 2,06%

e 9,30%. Para f'" os erros maximos oscilaram entre 0,97% e 8,42%. Para todos 0s
fluidos, a exceg¢do do modelo Carreau-Yasuda, o0 erro maximo encontrado através de
f'!" foi ligeiramente inferior ao obtido através de f''. No caso do nimero de Nusselt,

para fluxo de calor constante na parede, os valores do erro maximo encontrados
variaram entre 1,67% e 5,05%, e para temperatura constante na parede os desvios

méaximos oscilaram entre 1,30% e 4,57%.



Resumo

Tanto no estudo do coeficiente de atrito como no do nimero de Nusselt, os erros
maximos mais elevados foram obtidos com o fluido Herschel-Bulkley, contudo, os erros
obtidos sdo perfeitamente aceitaveis na maioria das aplicacdes de engenharia, o que faz
com o método simplificado seja uma boa alternativa a calculos normalmente mais

demorados e que nem sempre estdo ao alcance de todos os eventuais interessados.



Abstract

Simplified calculation of friction factor and Nusselt number in laminar flow
between parallel plates of non-Newtonian fluids with constant wall heat flux

or constant wall temperature

Abstract

This study aimed to test a methodology for simplifying the calculation of the
friction factor and Nusselt number for laminar flow between parallel plates of non-
Newtonian fluids. The heat transfer calculations were carried out for constant heat flux

and constant wall temperature situations.

This methodology was tested for fluids described by the simplified Phan-Thien
and Tanner (SPTT) viscoelastic model, and the Herschel-Bulkley, Bingham, Casson and
Carreau-Yasuda generalized Newtonian models, and consisted in comparing the results
obtained using the simplified method with the exact values predicted for each

rheological model.

For the friction factor, the results obtained from two similar expressions ( f"

and f'"), each one with different approaches in their genesis, were compared through
the simplified method, with the exact results obtained analytically for all cases except
for the Carreau-Yasuda model. For this model, as there are no analytical solutions, it

was necessary to resort to numerical integration methods.

Regarding the Nusselt number, the values obtained using the simplified method
for constant wall temperature and for constant heat flux at the wall, were compared to
the accurate results (taken as exact) obtained numerically for all models. Due to their
high accuracy, the numerical values were even preferred to analytical solutions for cases
where these exist, due to the inherently laborious literature searches required to obtain
the latter, and because it does not contribute to a noticeable change in the results
obtained by numerically.

The maximum deviations obtained between f'' and the exact values ranged
between 2.06% and 9.30%. For f'" the maximum error ranged between 0.97% and
8.42%. For all fluids except those described by the Carreau-Yasuda model, the

maximum error found for f'" was lower than the one found using f'' . Regarding the



Abstract

Nusselt number for constant heat flux at the wall, the maximum error ranged from
1.67% to 5.05%, and for constant temperature at the wall the maximum deviations
varied between 1.30% and 4.57%.

Concerning both the study of the friction factor and the study of the Nusselt
number, the highest maximum error was obtained for the Herschel-Bulkley fluid.
However, the errors obtained are reasonable for most engineering applications, which
makes the simplified method a good alternative to other approaches that are more time

consuming, involve more calculations, and are much less straightforward.

Vi
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Introdugéo

1 Introducéao

Este capitulo contétm a informacdo necessaria para a compreensdo e
desenvolvimento dos restantes capitulos que constituem este trabalho. Em primeiro
lugar sera feita uma pequena revisdo e resumo dos trabalhos anteriores, Cruz (2010),
Cruz et al. (2010) e Silva (2012) seguido da justificacdo do interesse do presente
trabalho. De seguida ir-se-4 fazer uma apresentacdo e classificacdo genérica dos fluidos
bem como uma descri¢cdo dos nimeros adimensionais de maior relevo para o presente
trabalho. Posteriormente, sera feita uma sucinta apresentacdo dos diferentes tipos de
fluidos a utilizar no presente trabalho e respetivos modelos reoldgicos também ja
utilizados por Cruz (2010) e Silva (2012). O capitulo termina com uma descricdo da

estrutura da presente tese.

1.1 Resumo de trabalhos anteriores

Neste momento € de todo o interesse fazer uma compilacéo de toda a informacéo
essencial abordada nos trabalhos anteriores e que, por sua vez, também sera utilizada
neste. Antes de mais, sera feita a apresentacdo do modelo lei de poténcia, também
conhecido por modelo de Ostwald-de Waele, sendo este a base do método simplificado,
seguido da exposicdo da metodologia simplificada baseada neste modelo, introduzido
por Cruz (2012), e finalizando com as expressdes encontradas por Silva (2012) para o

namero de Nusselt de um fluido lei de poténcia e temperatura de parede constante.

1.1.1 Modelo lei de poténcia

Como o modelo reoldgico lei de poténcia esta na base do método simplificado,
sera de todo o interesse que seja apresentado em primeiro lugar. Neste modelo o
coeficiente de viscosidade varia com a taxa de deformacdo, y, u= u(y), de acordo
com uma lei de poténcia sendo que para o caso de um escoamento totalmente
desenvolvido entre placas paralelas ou tubos de sec¢éo circular esta é igual ao gradiente

de velocidade du/dy .



Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

Este modelo é muito utilizado em trabalhos de engenharia dada a sua
simplicidade, no entanto apenas se ajusta, para um fluido ndo-Newtoniano genérico, a
determinados intervalos da curva de viscosidade de um fluido onde o logaritmo da

viscosidade, log «, varia linearmente com o logaritmo da taxa de deformacéo, logy .

Segundo Bird et al. (1987), o modelo reoldgico lei de poténcia é dado pela seguinte

expressao,

u(p) =Ky e r=Kj" (1.1)

em que K representa o indice de consisténcia, r a tensdo de corte e n o indice de

poténcia, para mais detalhes ver seccdo 1.5.

1.1.2 Metodologia do método simplificado no calculo de fe Nu

Nesta seccdo serd feita uma descricdo da metodologia do método simplificado
utilizando tanto no trabalho de Cruz (2010) como no de Silva (2012).

Segundo Cruz (2010), a tensdo de corte na parede, rz,, para um escoamento

laminar totalmente desenvolvido para um qualquer fluido ndo-Newtoniano inelastico

numa conduta circular pode ser aproximada pela expressdo (1.2), desde que seja
utilizada a taxa de deformagéo caracteristica y,, =8U/D correspondente a taxa de
deformacéo na parede da conduta circular de um fluido Newtoniano.
(80Y
Ty = K (EJ (12)

onde n' € o indice de poténcia aparente e K'=K [(3n'+1)/4n']"' . Neste caso, K en'sdo

os parametros do modelo lei de poténcia aparente que € tangente a curva de viscosidade

do fluido inelastico genérico num ponto correspondente a uma taxa de deformacé&o igual

a taxa de deformagdo caracteristica, y =y, =8J/D, conforme se mostrara

seguidamente, sendo U a velocidade média e D o diametro da conduta.

A Figura 1-1 apresenta uma representacédo grafica da curva de viscosidade de um
fluido genérico ndo-Newtoniano com dois patamares Newtonianos, o primeiro a baixas

taxas de deformacdo e um segundo a altas taxas de deformacdo. Esta figura mostra

2
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também que a curva de viscosidade do modelo de lei de poténcia sera usado localmente

como uma tangente a curva do fluido em questdo para diferentes pontos de y.,... -

Como se pode verificar, para cada valor de taxa de deformacdo caracteristica
corresponde um indice de poténcia diferente. Assim, como existe um fluido lei de
poténcia aparente para cada ponto, foi adotada a nova nomenclatura em que o indice de
poténcia, n', €, como referido anteriormente, o indice de poténcia aparente, e a sua

forma de calcular serda mencionada mais a frente.

Modelo lei de poténcia,
U= K(E_%U/D)"r'1 , que é tangente &

__________________ / curva de viscosidade para taxas de
7 =80U/D

log(w)

[

log(8U/Dy) log(;/)

Figura 1-1 - Curva de viscosidade do fluido lei de poténcia (reta) tangente a curva de um fluido
Arinn 1
genérico.

Também pode ser definida a viscosidade caracteristica, 4', que esta na base do

calculo do numero de Reynolds generalizado, Re’,

K'(SI;J] 8J)
LTI =K'[—j (13)

SERCR

Para simplificar a obtencdo do valor de #', e por sua vez, a implementacéo deste

processo, sem a necessidade de calculo de K, foi apresentada a seguinte metodologia,

como,

! Figura adaptada de Cruz (2010) e Silva (2012).
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fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

K,z(?:n J:lj K (1.4)
4n
fica,
n’ —\n-1
3n"+1 8U
= K| — 15
g (4Wj [Dj (9
entdo, através da equacédo (1.1),
3n' +1)"
= % 1.6
H (4WJ,MM (1.6)

Como u(y) pode ser lido diretamente na curva de viscosidade do fluido, pois

—\n'-1
K(EJ corresponde a viscosidade no ponto onde 7:%, ndo ha, assim, a
necessidade do célculo de K.

O Reynolds generalizado, Re’, no caso de tubos de seccdo circular, é entéo
calculado com base na viscosidade aparente dada pela equacéo (1.6), ou seja,

.
“ (L.7)

O coeficiente de atrito de Darcy aproximando, f', é calculado com base no

namero de Reynolds generalizado através da seguinte equacéo,

64
Re’

f'=

(1.8)

Deste modo pode ser estimado o coeficiente de atrito, f', para qualquer fluido

puramente viscoso ndo-Newtoniano no caso de condutas circulares.

Para o calculo do indice de poténcia aparente, n', € necessario conhecer antes de
mais as expressdes da derivada da curva viscosidade em funcdo da taxa de deformacao
do respetivo modelo e a expressdo da tensdo corte em funcdo da taxa de deformacéo

(Cruz, 2010). Assim, sabendo que,

u=Ky"ter=Ky" (1.1)
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derivando a expressdo matematica da curva de viscosidade em funcdo da taxa de
deformacdo do modelo lei de poténcia e igualando a derivado da viscosidade do
respetivo modelo reoldgico a estudar,

du|  _du (1.9)
dj/ gﬂeuriifljl0 d]/ fluido
poténcia
com,
du = K(n'=1)7"? = z(n' - 1)y (1.10)

dy | fuido

poténcia

Recorrendo as equaces anteriores, (1.9) e (1.10), e para cada valor de taxa de
deformacédo caracteristica calcula-se assim o indice de poténcia aparente n’ a utilizar no

modelo de lei de poténcia, ou seja,

du du
dy | fido d | fido
n/ — Eezral + 1 — ge'ral + 1
4 Hly (1.11)

Esta metodologia vai ser também adotada para o calculo de n’ de todos os

modelos de fluidos ndo-Newtonianos a utilizar na realizacdo do presente trabalho.

Na Tabela 1-1 apresentam-se as diferentes expressdes de n’ para 0S varios
fluidos utilizados neste trabalho, sSPTT, Herschel-Bulkley, Bingham, Casson e Carreau-

Yasuda, e que ja foram utilizadas nos trabalhos anteriores, Cruz (2010) e Silva (2012).
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Tabela 1-1 - Expressdes para o célculo de n' para diferentes tipos de fluidos.

Fluidos n’

- W (2" 1+ 2/3(243F2 +8LF +4)y + 216212 + 48 +1)) +/3(1944 2 + 297 +10)y +2(648F 2+ 75f +1)
2((W* + 232y + 4867 + 54 + 1)w” +/3(L08F +5)y + 97212 +81f +1)

f =e1%y°

y=4fz

SPTT
W=3/3./f-z+27F +1

2=27f+2

onde 77 é a constante de viscosidade, & é o pardmetro extensional e A é o tempo de

relaxacéo.

- n

nKy

n=———
7o+ K"

Herschel-
Bulkley . < A . R o , .
onde 7, € a tensdo de cedéncia, K é o parametro da viscosidade e N é o parametro do

modelo de Herschel-Bulkley. Quando n =1 esta-se na presenga do modelo de Bingham.

n’:l——_T0
MYy + 7T,

Bingham

onde 14, = K é o parametro de viscosidade.

Casson

onde 2¢, é aviscosidade do patamar Newtoniano

(o — )N =D[1+(A7)* """ (Ap)?
w0, + (it~ ) [ 14 (A7) ]

n"=1+

Carreau-

Yasuda | onde M, e H, séo as viscosidades do primeiro e segundo patamar Newtoniano,

respetivamente, A é a constante de tempo e @ é um parametro adimensional que descreve

a zona de transicdo entre o primeiro patamar Newtoniano e a zona de lei de poténcia
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Apos o célculo do indice de poténcia aparente € também possivel calcular de
forma aproximada o numero de Nusselt, Nu', para qualquer fluido ndo-Newtoniano que
escoe numa conduta circular e que possua curvas de viscosidade diferentes da dos
fluidos lei de poténcia. Assim, basta utilizar a expressdo de calculo do numero de
Nusselt, Nu, de um fluido lei de poténcia, que é s6 funcdo do indice de poténcia, n, e
substituir este por n'. No caso do fluxo de calor constante na parede de uma conduta de

sec¢do circular a expressdo da literatura a usar € a seguinte,

. 8(5n’+1)(3n’ +1)

Nu' = > (1.12)
31n"“ +12n"+1

Para finalizar esta seccdo, serdo apresentados os erros encontrados entdo na
utilizacdo do método simplificado, tanto para o nimero de Nusselt, para o caso de fluxo
de calor constante na parede, como para o coeficiente de atrito. Para isso foi necesséario

comparar os valores exatos, f e Nu, e os valores aproximados, (1.8) e (1.12), ' e Nu',

obtendo-se, assim, o erro relativo através das seguintes expressoes,

£ L= |><100% (1.13)
i

g, = INU=NUT 6006 (1.14)
Nu NU

sendo¢,. o erro do coeficiente de atrito e ¢, 0 erro do calculo do nimero de Nusselt.

No caso do coeficiente de atrito, Cruz et al. (2012) obteve erros relativos
méaximos de 6% para o caso do modelo de Herschel-Bulkley (que ocorre para n=1,5),

de 3% para o caso do modelo de Bingham e de 2% para 0 modelo de Casson.

No célculo aproximado do nimero de Nusselt os erros maximos obtidos no caso
do modelo de Hercshel-Bulkley foram de 3% para n=0,5, de 5% para n =1, fluido de
Bingham, e 8% para n=1,5. No caso dos restantes fluidos, o erro maximo foi inferior a
3%. De referir que a expressdo analitica de Nusselt para o fluido sPTT pode ser
encontrada em Pinho e Coelho (2009), a do fluido Bingham foi obtida por Min e Yoo
(1999) e para os fluidos de Herschel-Bulkley e Carreau-Yasuda os valores “exatos”

foram obtidos pela integracdo numérica da equacao de energia.
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1.1.3 Numero de Nusselt simplificado para temperatura de parede constante

No trabalho de Silva (2012) estendeu-se o trabalho de Cruz (2010) de forma a se
poder calcular pelo método simplificado, descrito anteriormente, 0 nimero de Nusselt
para 0 caso de temperatura de parede constante. Para tal foi necessario recorrer a
integracdo semi-analitica da equacdo da energia para a obtengdo de uma expressao
adequada pois, no caso de temperatura de parede constante, ndo existia uma expressao
para o calculo de Nu para fluidos lei de poténcia. Silva (2012) obteve duas expressdes
de Nusselt para um fluido lei de poténcia e temperatura constante na parede, uma para o
caso de escoamentos em tubos de seccdo circular e outra para 0 caso de escoamento
entre placas paralelas. A expressdo (1.15) apresenta a solucdo final para o Nu, obtida
por um processo semi-analitico apos trés iteracBes, para 0 caso de escoamento em tubos
de seccdo circular sendo esta dada por um polinémio de grau 15,

i=15

1980 1+iz:1:ain

W3 | &
1+> pn'
i=1

(1.15)

onde as constantes a; e 8; podem ser encontrados na Tabela 3.2 de Silva (2012).

Para o0 caso de escoamento entre placas paralelas, a expressdo para o0 nimero de
Nusselt é ligeiramente diferente da anterior e é dada pela equacéo (1.16) obtida também
a terceira iteracdo sendo dada por,

i=16 )
1+ n'
7050240 2.

YT a0 |
1+ 40
i=1

(1.16)

sendo «; e (; constantes que podem ser encontradas na Tabela 3.4 do trabalho de Silva
(2012).

Para uma analise mais correta e completa é portanto necessario a referéncia ao
erro médio e maximo encontrado nas expressdes (1.15) e (1.16) para tubos de seccdo
circular e placas paralelas, respetivamente. Para temperatura constante na parede foi
utilizado a mesma expresséo de célculo do erro que no caso de fluxo constante. Assim,

atraves da expressédo (1.14) foi possivel o calculo do erro médio, onde neste caso Nu' € o
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ndamero de Nusselt obtido através do método semi-analitico e Nu o nimero de Nusselt

obtido numericamente.

_|Nu—Nu'|

x100% (1.14)
Nu

"

Assim, o erro médio para tubos circulares, encontrado por Silva (2012), do
namero de Nusselt foi de 0,052% e o erro maximo foi de 0,109%. Para o caso de placas
paralelas, o erro médio encontrado do numero de Nusselt foi de 0,004% e um erro
méaximo de 0,014%. Para tubos de seccao circular e placas paralelas, as figuras 1-2 e 1-
3, respetivamente, representam o0s resultados de Nu de ambos os métodos, semi-
analitico e numérico, calculados para cerca de 1500 valores de n onde se pode verificar

que os valores entre os dois métodos sdo praticamente 0s mesmaos.

1

5,5

45 -

3,5

L. — PP

3 ; ; :
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 M 10000

Figura 1-2 - Representacdo grafica do nimero de Nusselt para tubos circulares pelo método semi-
analitico, [, e numérico, linha, em funcéo do indice de poténcia, n.?

2 Imagem retirada de Silva (2012), pag. 46, Figura 3.2.
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10 4

Nu
9,5

8,5 \

7,5

6,5 T T T Y
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 n 10000

Figura 1-3 - Representac¢do grafica do numero de Nusselt para placas paralelas pelo método semi-
analitico, ], e numérico, linha, em funcéo do indice de poténcia, n.?

As expressdes anteriores, podem ser vistas como um complemento ao trabalho,
pois ndo serdo utilizadas neste trabalho, isto porque sdo expressdes bastante extensas.
Silva (2012) optou também por ajustar os valores de Nu em fungdo de n, obtidos
numericamente a uma expressao da forma da presente na equacao (1.17), ficando assim,

formalmente mais simples,

2
Nu:ai(azr; +a,n+1) (1.17)
a,n°+an+1

Para o caso de um escoamento numa conduta circular, a expressdo simplificada

para o numero de Nusselt encontrada por Silva (2012) é dada por,

U 5,7829(34,2025n? +13,5891n +1)
60,5965n2 +15,5622n +1

(1.18)

No caso de um escoamento entre placas paralelas, a expressdo de Nusselt

simplificada € dada pela expressdo (1.19),

~9,8694(26,7773n% +11,7895n +1)
38,0066n% +12,7778n+1

(1.19)

¥ Imagem retirada de Silva (2012), pag. 52, Figura 3.4.
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O erro médio encontrado para o numero de Nusselt foi de 0,003% e 0 maximo
de 0,017% para o caso de tubos circulares, equagéo (1.18). Para placas paralelas, o erro
médio encontrado foi de 0,002% e o erro maximo de 0,010%, equacao (1.19). Tal como
acontece para o método semi-analitico, para o calculo do erro utilizou-se a expressdo
(1.14).

Como Silva (2012) constatou, a solucdo simplificada ajustou melhor os 1500

pontos de Nu em funcéo de n do que a solugdo semi-analitica obtida na terceira iteracao.

De referir ainda que para o caso de fluxo de calor constante, a expressao
encontrada por Silva (2012) para o nimero de Nusselt, Nu, através da integracdo da
equacdo de energia, pode ser confirmada com uma ja existente na literatura, Skelland
(1967). Assim, a expressao de Nu para placas paralelas e fluxo de calor constante na

parede é dada por,

NU = 12(4n2+ 1)(5n+2) (1.20)
32n“+17n+2

1.2 Justificagado do interesse deste trabalho

O tema deste trabalho, o estudo da simplificacdo do célculo do coeficiente de
atrito e do numero de Nusselt em escoamentos laminares totalmente desenvolvidos de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas vem pois no seguimento dos trabalhos
realizados por Cruz (2010) e Cruz et al. (2012) que tinham como objetivo a
simplificacdo do calculo do coeficiente de atrito e do numero de Nusselt em
escoamentos laminares totalmente desenvolvidos de fluidos n&o-Newtonianos em
condutas de seccédo circular com fluxo de calor constante e no seguimento do trabalho
de Silva (2012) em que o tema é o célculo simplificado do numero de Nusselt em
escoamentos laminares de fluidos ndo-Newtonianos no interior de condutas de secgéo
circular mas desta vez com temperatura de parede constante. Portanto, com a
necessidade de expandir a aplicagdo do método simplificado para o caso de condutas
ndo circulares, mais concretamente placas paralelas, surge o presente trabalho que se ira
entdo debrugar sobre o calculo simplificado do coeficiente de atrito e da transferéncia de

calor, com fluxo de calor e temperatura na parede constantes, no referido escoamento.
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fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

Assim, este trabalho tem pois como objetivo testar uma metodologia para o
calculo simplificado do coeficiente de atrito e nimero de Nusselt para fluxo de calor e
temperatura na parede constantes, em escoamentos laminares totalmente desenvolvidos
de fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas com conducdo axial de calor
desprezavel. Serdo, entdo, comparados os resultados obtidos pelo método aproximado
com as solugbes exatas, obtidas analiticamente ou numericamente, para varios modelos
reologicos de fluidos ndo-Newtonianos. Mais concretamente serdo utilizados os
seguintes fluidos Phan-Thien—Tanner simplificado (sPTT), Herschel-Bulkley, Bingham,

Casson e Carreau-Yasuda.

No célculo exato do coeficiente de atrito serdo utilizadas as solugdes analiticas
existentes exceto no caso do fluido Carreau-Yasuda, para o qual ndo existem solucgdes
analiticas, recorrendo-se neste caso a integracdo numérica. No caso do calculo exato do
namero de Nusselt, para temperatura de parede constante s6 por integragdo numérica da
equacdo de energia se podem obter as solugdes pretendidas. Para fluxo de calor
constante, embora existam solucdes analiticas para alguns fluidos, optou-se por utilizar

também as solucdes numeéricas dada a elevada precisao destas.

O método de integracdo € basicamente 0 mesmo que foi utilizado em trabalhos
anteriores (Cruz et al. 2012, Silva 2012) sendo possuidor de uma elevada precisao,

como se mostrara novamente no decorrer do presente trabalho.

No célculo aproximado do numero de Nusselt para o caso de temperatura de
parede constante, ao contrario do que acontece para fluxo de calor constante na parede,
ndo existia até ha pouco tempo na literatura, expressdes matematicas para a obtencdo do
namero de Nusselt de um fluido lei de poténcia, algo fundamental para a implementacao
do método, pelo que s6 apos o trabalho de Silva (2012), onde as referidas expressdes
foram determinadas, expressoes (1.18) e (1.19), é que se tornou possivel estender este

método também a este caso.

Com este trabalho fica assim disponivel na literatura, um conjunto de
ferramentas Uteis e simples para a determinacdo do coeficiente de atrito e do nimero de
Nusselt (casos de fluxo de calor e temperatura constantes na parede) e para qualquer
fluido ndo-Newtoniano em escoamento desenvolvido em regime laminar agora entre

placas paralelas.
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1.3 Classificacdo dos Fluidos

Os fluidos podem ser classificados como ndo-Newtonianos ou Newtonianos
tendo em conta a existéncia ou ndo de uma dependéncia entre a viscosidade e a taxa de

deformacéo e/ou a existéncia ou néo de elasticidade, respetivamente.

Como no escoamento que € objeto de estudo neste trabalho os efeitos elasticos
ndo se manifestam, além da presenca de tenses normais para os fluidos viscoelasticos,
todos os fluidos estudados se comportam como sendo puramente visC0S0S, mesmo que 0
modelo reoldgico possa contabilizar a elasticidade como € o caso do fluido sPTT. Este
trabalho terd pois como objeto de estudo apenas os fluidos que se comportam como
puramente viscosos ndo-Newtonianos, sendo que a referéncia aos fluidos viscoelasticos

e Newtonianos nas sec¢des seguintes podera ser vista como informacdo complementar.

1.3.1 Fluido Newtoniano

Os fluidos Newtonianos podem ser definidos como fluidos cuja taxa de
deformacdo, y , é proporcional a tensdo de corte, 7, (Cengel et al, 2007), ver Figura 1-
4, na qual a viscosidade de corte, g, apenas varia com a pressdo ou temperatura, nao

variando com a taxa de deformacdo nem com o tempo (Jodo, 2001). Assim, a tensdo de

corte € definida por uma relacdo linear como mostra a equagéo (1.21),

T=uy (1.21)

Estes fluidos abrangem todos os gases e liquidos ndo poliméricos e homogéneos
(Cruz, 2010). Na Figura 1-4 encontram-se alguns exemplos de fluidos Newtonianos
como sejam o 6leo, a &gua e o ar com a tensdo de corte a variar linearmente com a taxa

de deformacéo, representando o declive das curvas a constante de proporcionalidade, 1,

(Munson et al., 2009).

Viscosidade=Declive

a 7 (1.22)
H=T==
by
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fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

Oleo (15,6°C)

Agua (15,67

Agua (37,8 2C)

Tensdo de corte, T

Ar (15,6 2C)

A 3

Taxa de deformacdo,

Figura 1-4 - Variacdo da tensdo de corte, 7, em fungdo da taxa de deformacdo, 7, com a
representacdo da constante de proporcionalidade, £ .*

1.3.2 Fluido ndao-Newtoniano

Segundo Jodo (2001), estes fluidos sdo normalmente classificados em duas
grandes categorias, fluidos viscoelasticos e fluidos puramente viscosos, sendo estes

ultimos, e como ja referido anteriormente, os que serdo alvo de estudo neste trabalho.

Os fluidos viscoelasticos apresentam alguma recuperacdo elastica apds remocao
da tensdo de deformacdo aplicada e agregam caracteristicas de fluido e de solidos

elasticos.

Os fluidos totalmente viscosos ndo possuem comportamento elastico, ndo sdo
capazes de armazenar energia elasticamente e assim sendo o trabalho € dissipado sob a
forma de calor. Ainda se podem dividir em duas outras classes, independentes e

dependentes no tempo.

No caso dos fluidos cuja viscosidade depende do tempo, a taxa de deformacéo
ndo é simplesmente funcdo da tensdo de corte instantanea, mas também da duracdo e
dos intervalos de tempo entre suas aplicacBes. Estes fluidos sdo subdivididos em
tixotropicos e reopéticos. No primeiro, a viscosidade diminui ao longo do tempo para
uma taxa de deformacdo constante e no segundo caso tém um comportamento oposto ao

primeiro. Numa experiéncia em que a taxa de deformacdo aumenta permanentemente

* Imagem adaptada de Munson (2009), pag.16, Figura 1.6.
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até um dado valor e em seguida diminui até ao valor inicial obtém-se com estes fluidos

um ciclo de histerese, como ilustra a Figura 1-5,

——  Tixotrépico

————— Reopético

Figura 1-5 - Tensdo de corte em fun¢do da taxa de deformacao para os fluidos tixotropicos e
reopéticos.’

Os fluidos independentes no tempo ainda podem ser divididos em 3 grupos,
dilatantes, pseuddplésticos e plasticos de Bingham. De acordo com Cengel (2007), nos
fluidos dilatantes a viscosidade aumenta com a taxa de deformacao, nos pseudoplasticos
a viscosidade diminuiu com o aumento da taxa de deformacao, possuem portanto um
comportamento inverso do anterior. No caso dos plasticos de Bingham, estes resistem a
baixas tensdes de corte, comportando-se como um sélido, mas passam a comportar-se
como um fluido quando a tensdo de corte ultrapassa um determinado limite,
deformando-se continuamente. Um bom exemplo de um fluido com este
comportamento é a pasta de dentes. A figura seguinte mostra a variacdo da tenséo de
corte com a taxa de deformacdo destes fluidos, comparando-os com os fluidos

Newtonianos.

® Imagem retirada de Jodo (2011), pag. 28, Figura 2.3.
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fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

¥'§
/?uasu'-:;ude

Bingham
Peaugopiastico

// / Dilatarte

v g > - o Newloniano

nsao de corte
N
\

Te

Texa de deformagao

Figura 1-6 — Tens&o de corte em fungdo da taxa de deformacéo dos fluidos totalmente viscosos
independentes do tempo e dos fluidos Newtonianos.®

1.4 NUmeros adimensionais

Serdo apresentados nesta secgdo 0s numeros adimensionais mais relevantes,
sendo alguns deles utilizados ao longo do presente trabalho, bem como a explicagéo do
seu significado fisico. Estes sdo os numeros de Reynolds, de Prandlt, de Péclet, de

Weissenberg, de Bingham e, finalmente, de Nusselt.

1.4.1 Numero de Reynolds

Na década de 1880, Osborne Reynolds, apds muitas e exaustivas experiéncias,
descobriu que o regime de escoamento depende do quociente entre as forcas de inércia e
as forcas viscosas do fluido, isto € o nimero de Reynolds. Para um tubo de sec¢do

circular, esta relacdo é expressa por,

_ Forgas de inércia _ pUD
Forgas viscosas U

Re

(1.23)

onde, p é a massa volumica, U ¢ a velocidade média na conduta, D é o didmetro da

conduta e u é a viscosidade de corte.

® Imagem retirada de Cruz (2010), pag. 2, Figura 1.1 (a).
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Neste trabalho, como se estuda o caso de uma sec¢do néo circular, o nimero de
Reynolds sera ligeiramente diferente. Assim, o didmetro da conduta D, serd substituido
por Dy, didmetro hidraulico. Entéo,

Re = PID: (1.24)
U

onde Dy é definido de uma forma que se reduz ao didmetro no caso de uma conduta

circular,

D, = % (1.25)

sendo A a érea da seccdo de passagem e P o perimetro molhado. Para placas paralelas

temos que,

D, = lim—222H ___ 4y, (1.26)
5= 4(2B +4H)

ou seja, o didametro hidraulico é igual a 4H, quando a largura das placas, B, tende para
infinito, sendo H metade da distancia entre as placas. Na seguinte figura estdo

esquematizadas as cotas B e H para o caso de placas paralelas,

7
T

Figura 1-7 - Representacdo de placas paralelas com suas cotas.

Foi também Reynolds o primeiro a propor um critério para a diferenciacao entre
0 regime laminar e turbulento, regime de transi¢do, dai este nimero ter uma grande

importancia quando se pretende caracterizar o tipo de regime de escoamento.

Como ja referido anteriormente, o regime de escoamento estudado durante este

trabalho serd o laminar para fluidos ndo-Newtonianos. De acordo com Cengel et al.
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(2007), o valor de Re geralmente aceite para a transicdo de regime laminar para
turbulento, Re., em escoamento interno em um tubo circular de um fluido Newtoniano é
Re. = 2300. No caso de um escoamento interno entre placas paralelas, de acordo com
Zang e Krist (1989), este valor é mais baixo, Re; = 1500.

No caso de fluidos ndo-Newtonianos estes valores sdo um pouco diferentes.
Segundo Trinh (2010, pag. 6), os dados experimentais para a transi¢cdo nestes fluidos
sd0 escassos e imprecisos. Hanks (1963), para fluidos lei de poténcia, apresentou uma

forma de calculo do nimero de Reynolds critico. Esta serd apresentada de seguida,

2+n

Re —6agal(ZHN)ET

o (1+3n)* (1.27)

onde Re, € o nimero de Reynolds Metzner-Reed generalizado e n o indice de poténcia.

No entanto, de acordo com Trinh (2010) esta expressdo sO era aceitavel para valores
meédios de n. Para valores baixos de n eles propuseram uma expressdo ligeiramente

diferente,

(4n+2)(5n+3)
3(3n+1)’

Re, , = 2100 (1.28)

Ja para fluidos elasticos o regime laminar pode manter-se até nimeros de
Reynolds mais elevados, por exemplo no caso de condutas de sec¢édo circular o numero
de Reynolds transicéo é da ordem dos 6000 (Hartnett and Cho, 1998).

1.4.2 Numero de Reynolds generalizado

No caso de um fluido ndo-Newtoniano que segue a lei de poténcia, u=Ky"™*, é

necessario adaptar o nimero de Reynolds, Re, apresentado na sec¢do anterior, 1.4.1. O
numero de Reynolds generalizado, Re', expressdo de Kozicki et al. (1966) de acordo
com Hartnett and Cho, (1998) é comummente usado e é dado por,

T2-n n
Re'=—~Y" D (1.29)

gt (b* + aj K
n
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onde a" e b" sdo valores que dependem da forma da seccdo da conduta por onde o
fluido escoa, ver Tabela 1-2. Desta forma Re é calculado de modo que a equagdo de
calculo do coeficiente de atrito de Darcy seja igual a expressdo para fluidos

Newtonianos em condutas circulares, ou seja,
_64
f= Re’ (1.30)

Tabela 1-2 - Constantes geométricas a* e b*, funcédo de a* = 2H/B.”

a* a” b* a* a* b* a* a* b*

1,00 0,21 | 0,6771 | 0,65 | 0,2248 | 0,6985 | 0,30 | 0,2991 | 0,7954

0,95 |0,2123| 0,6774 | 0,60 | 0,2297 | 0,7065 | 0,25 | 0,3212 | 0,8183

0,90 |0,2129| 0,6785 | 0,55 | 0,2360 | 0,7163 | 0,20 | 0,3475 | 0,8444

0,85 |0,2139| 0,6803 | 0,50 | 0,2439 | 0,7278 | 0,15 | 0,3781 | 0,8745

0,80 |0,2155| 0,6831 | 045 | 0,2538 | 0,7414 | 0,10 | 0,4132 | 0,9098

0,75 |0,2178 | 0,6870 | 0,40 | 0,2659 | 0,7571 | 0,05 | 0,4535 | 0,9513

0,70 |0,2208 | 0,6921 | 0,35 | 0,2809 | 0,7750 0,0 0,5000 | 1,0000

Para o escoamento entre placas paralelas, ¢ =2H/B=0, e a expressdo de

Reynolds generalizado é pois neste caso dada por,

T2-n n
Re'=— V" Dy (1.31)

gt (1 + 1) K
2n

1.4.3 NUmero de PrandIt

Segundo Pinho e Coelho (2009) e Incropera et al. (2011), o nimero de Prandtl
representa a razdo entre as difusividades da quantidade de movimento e térmica. Assim,

este é definido como,

" Tabela adaptada de Hartnett e Cho, cap.10, pag. 10.17, Tabela 10.7.
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_ Difusividade de quant. mov. _ v
Difusividade térmica a

Pr

(1.32)

sendo a difusividade térmica, o, dada por a =k/pc,, onde k € a condutividade térmica

e ¢, e o calor especifico, e va viscosidade cinematica, Pr é dado pela expressdo (1.33).

ot
k

Pr = (1.33)

A viscosidade dindmica pode ser relacionada com a viscosidade cinemética

através da expressao, v = u/p.

1.4.4 NUmero de Péclet

O numero de Péclet é representado pelo quociente entre as taxas de transferéncia
de calor por adveccdo com as de conducdo (Incropera et al., 2011), isto é, relaciona a
velocidade de transporte por advecc¢do e a velocidade de transporte por difusdo térmica
(Cruz, 2010). Pode ser expressado também através do produto do nimero de Reynolds e
Prandtl,

JD,c, Ui
PezRe-Pr:pUkH » U0y (1.34)

Como ¢ facilmente verificado, Pe ndo depende da viscosidade do fluido (Pinho e
Coelho, 2009).

1.4.5 Numero de Weissenberg

O numero de Weissenberg € definido através da razéo entre as forcas elasticas e

as forgas viscosas num escoamento (Coelho, 2000),

Wi = %U (1.35)

onde 1 € o tempo de relaxacdo do fluido e R, no caso de placas paralelas, é igual a
metade da altura, R=H (Coelho e Pinho, 2008). De acordo com Cruz (2010), o tempo de

relaxagdo de um fluido que obedeca a equagdo constitutiva de Maxwell pode ser
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relacionado com a primeira diferenca de tensdes normais, N,, sendo N, =2u1y°. Visto

que a tensdo de corte, 7, é dada pela expressdo z = uy, com y proporcional a U/H ,

averigua-se facilmente que a razdo entre as forgas elasticas e viscosas é proporcional a
AT

—

1.4.6 Numero de Nusselt

O ndmero adimensional de Nusselt compara a transferéncia de calor por
convecgdo com a transferéncia de calor que ocorreria somente por condugdo (Incropera

et al., 2011), tal como se pode verificar com o seguinte quociente,

Nu :hk—L (1.36)

onde L é o comprimento caracteristico, neste caso L=Dy, e 0 h é o coeficiente de

convecgéo.

1.4.7 NUmero de Bingham

A expressdo seguinte define o ndmero de Bingham sendo que este permite

quantificar a importancia da tensdo de cedéncia, z,, (Cruz, 2010),

Bn== (1.37)

onde y, é a viscosidade do patamar Newtoniano. De referir que os perfis de velocidade

desenvolvem-se mais rapidamente para nimero de Bingham mais altos (Poole e
Chhabra, 2010).

1.5 Modelos reolégicos

Uma vez que este trabalho vem na sequéncia de outros dois, Cruz (2010) e Silva
(2012), os fluidos analisados serdo os mesmos. Assim, na Tabela 1-3, serdo
apresentados os fluidos com o seu respetivo modelo reoldgico e na Tabela 1-4
apresenta-se uma representacdo grafica genérica da curva viscosidade em fungdo da

taxa de deformacéo para cada um destes mesmos fluidos.
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Tabela 1-3 - Fluidos utilizados e respetivos modelos reolégicos.

Fluidos

Modelo Reoldgico

Lei de Poténcia

p=Ky"
Com n<1, pseudoplésticos
Com n=1, Newtoniano

Com n>1, dilatante

SPTT

(b-1)°
3b

y:n-{l+

b=(c+e 1)

C=1+27£(45)°

Herschel-Bulkley

=20 Kyt parar>r,
e

y=0parar<rt,

,u=,um+r—7}° pararz =7,

Bingham

y=0parar<r,

= + / parar >
Casson {f Joo +\u.7 pararzg,

y=0parar<r,

Carreau-Yasuda

(n-1)

p= a4 (g — 1)1+ (A7) | &
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Tabela 1-4 - Representacao gréafica de curvas de viscosidade tipicas dos fluidos utilizados para o

respetivo modelo reolégico.

Fluidos

Representacao grafica das curvas de viscosidade

consoante o modelo reoldgico utilizado

Lei de Poténcia

#[Pas]

.
*e
*e
ce
ce
*e
.
..
ce
.
ces
..
ceu,
..
*ees
----
.

SPTT

w[Pas]

Herschel-Bulkley e
Bingham

p[Pas]|
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Tabela 1-4 - Representacao gréafica de curvas de viscosidade tipicas dos fluidos utilizados para o
respetivo modelo reolégico (continuacao).

Casson
71571
Hy 7
Carreau-Yasuda #[Pas]
- -

7[s]

Os graficos da Tabela 1-4 foram retirados de Cruz (2010), e representam curvas
de viscosidade tipicas dos fluidos Carreau-Yasuda, Bingham, Casson, SPTT e Herschel-
Bulkley. Estes graficos representam a viscosidade dindmica, u, no eixo vertical, em

funcdo da taxa de deformacéo, 7, eixo horizontal utilizando coordenadas logaritmicas.

A Tabela 1-5 apresenta os valores dos parametros reolégicos dos fluidos, bem
como a dimensdo da conduta, R=H, que serdo usados ao longo deste trabalho e que

foram igualmente utilizados nos trabalhos anteriores, Cruz (2010) e Silva (2012).
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Tabela 1-5 - Propriedades caracteristicas dos fluidos utilizados.?

nlPa-s] | e[-] Als] H [m]
SPTT
0,55 1,1 10 0,2
u, =K[Pa-s] 7, [Pa] n[-] H [m]
Bingham e 05
Herschel-
Bulkley 0,05 0,07 1 0,2
1,5
p. [Pa-s] 7, [Pa] H [m]
Casson
0,55 0,062502 0,2
w [Pa-s] | m[Pa-s] | Afs] | a[-] n[-] H [m]
Carreau-
0,08 1,5 0,2
Yasuda 1 10 0.2
0,000108 2 0,358

1.6 Estrutura da dissertacéo

Para além do presente capitulo, este trabalho esta estruturado da seguinte forma,
no capitulo 2 serd, em primeiro lugar, mostrada a deducdo de uma segunda expressao de
calculo do coeficiente de atrito para fluidos lei de poténcia a escoar entre placas
paralelas e serdo igualmente apresentadas as solucGes analiticas dos perfis de
velocidade, também para um escoamento entre placas paralelas, para os diversos fluidos

a estudar neste trabalho.

O capitulo 3 ir-se-a debrucar sobre a avaliacdo do desempenho da aplicacéo do
método simplificado ao célculo do coeficiente de atrito, comparando os resultados
obtidos por dois processos de calculo do coeficiente de atrito com os resultados exatos,

na maioria dos casos obtidos analiticamente.

8 Tabela adaptada de Silva (2012), pag. 56, Tabela 4.1.
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Nos capitulos 4 e 5 sera testado o desempenho da aplicagdo do método
simplificado ao calculo do nimero de Nusselt com fluxo de calor e temperatura
constante na parede da conduta, respectivamente, onde os resultados obtidos pelo
método simplificado serdo comparados com os resultados exatos, obtidos, para todos 0s

modelos reoldgicos, por via numérica.

Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as conclusbes do trabalho e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 Expressoes para o coeficiente de atrito e perfis de velocidade

Neste capitulo serdo abordados dois assuntos importantes para este trabalho,
nomeadamente a deducdo de uma nova expressao de célculo do coeficiente de atrito
para fluidos lei de poténcia a escoar entre placas paralelas com base num novo numero
de Reynolds generalizado e a apresentacdo de solugBes analiticas dos perfis de
velocidade também para escoamento entre placas paralelas.

No caso dos perfis de velocidade serdo apresentadas as respectivas expressoes
matematicas para os diversos fluidos utilizados neste trabalho. Um fluido particular € o
Carreau-Yasuda pois ndo possui uma expressdo matematica para o perfil de velocidade,
neste caso os valores de referéncia para a tensdo de corte na parede, z,, € também
posteriormente para 0 numero de Nusselt, Nu, serdo calculados exclusivamente de

forma numérica.

2.1 NUumero de Reynolds generalizado e coeficiente de atrito

Nesta seccdo sera apresentada a deducdo de uma nova expressdo do numero de
Reynolds generalizado, Re’, que permitird posteriormente calcular o coeficiente de atrito
de Darcy, f, num escoamento laminar de um fluido lei de poténcia entre placas
paralelas. Esta expressdo sera uma das utilizadas no proximo capitulo para o célculo do
coeficiente de atrito pelo método simplificado, a outra sera aquela dada pela expressdo
1.31. Assim, serdo comparados os valores de f obtidos por duas expressdes muito
semelhantes, mas que tém abordagens diferentes na sua génese, com o resultado exato,
averiguando-se deste modo qual destas duas proporciona um resultado, baseado no

método simplificado, mais correto.

O coeficiente de Darcy sera dado pela seguinte expresséo,

=97, (2.1)

por paralelismo com o que sucede com os fluidos Newtonianos a escoar entre placas
paralelas. Para tal, da expressao anterior conclui-se que para fluidos Newtonianos a taxa

de deformacdo na parede, ¥, vewoniano» NO Caso de um fluido a escoar entre placas

paralelas, é dada pela seguinte expresséo,
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7, 6U 12U

7W, Newtoniano — 7 - 2H - DH

(2.2)

A semelhanca do que se fez para definicdo do nimero de Reynolds generalizado
em tubos de secc¢do circular, Cruz el al. (2012), serd com esta taxa de deformacao que se
ira calcular a viscosidade caracteristica do fluido lei de poténcia, x', que se vai utilizar
no célculo do nimero de Reynolds generalizado, agora para o0 escoamento entre placas

paralelas. Assim tem-se que,

! Z-W
M= (2.3)

7w, Newtoniano

onde a tensdo de corte na parede, 7, neste caso de um fluido lei de poténcia a escoar
entre placas paralelas é calculada a partir da equacéo reoldgica do fluido lei de poténcia

ou seja,

7, =K(7) (2.4)

onde a taxa de deformacdo na parede, y, € obtida calculando a derivada na parede do

perfil de velocidade,u/U = (2n+1)/(n+1) [1— (y/H)(””)/”] , OU Seja,

P _2n+1U_2n+1£_(2n+1)_[126]_2n+1.

Y wo (25
dy y=H Hn 3n H 3n DH 3n 7w, Newtoniano ( )

Substituindo a expressédo de y,,, equagdo (2.5), na expressdo de z,, equagdo

(2.4), pode-se calcular a viscosidade caracteristica destes escoamento, através da
equacao (2.3),

K(2n+1j”(120j”

e n —\n-1

3 D

e Tu n ) (D, :K(ZnHj (12u] 26)
3n D,

7w, Newtoniano

Assim, a expressdao do nimero de Reynolds generalizado para escoamento de
fluidos lei de poténcia entre placas paralelas, equivalente a expressao de Metzner e Reed
(1955) para escoamento de fluidos lei de poténcia no interior de tubos de seccdo
circular, é dada pela seguinte equacdo,
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Re' = pUD,, _ PUD,, pUD, ___ puU*TD; (2.7)

r —n1 = - _ )
H on+1\'(120 2n+1j . o [2n+1j B
K i K 12
K[ 3n j ( D,, j ( 3n (7w, Newoniano) -

De salientar que na expressao anterior 0 produto

K(120/D, )n_l =K (7, Nmmam)n*1 representa a viscosidade do fluido correspondente a

taxa de deformagao 7., ewtoniano =(12U/ DH). O coeficiente de atrito de Darcy, para o

escoamento entre placas paralelas de fluidos lei de poténcia, € pois dado por,

(_96 _ % _ 96 28)

Re’ PUD,, AJED!
n —~\n-1 n
(2n+1j K [129 12n1(2n+1) K
3n D, 3n

Esta expressao do coeficiente de friccdo de Darcy é, para fluidos lei de poténcia,

igual a deduzida por Kozicki et al. (1966) de acordo com Hartnett e Cho (1998), para

placas paralelas, equacgéo (1.31), como se demonstra seguidamente.

96 96 96 64 (2.9)

“Re' 0D, ) 0D, T 0T
n —\n-1 n-1 n —\n-1 n
[2n+1) (89 [3) (2n+1j (89 (2) 8n1(2n+1j K
3n D, 2 2n D, 3 2n

Embora para um fluido lei de poténcia as expressdes (2.8) e (2.9) conduzem ao

mesmo resultado, para um fluido genérico como aqueles que vdo ser testados neste

trabalho, j& ndo serd o caso uma vez que na equacao (2.8) a taxa de deformacéo a usar

para obter a viscosidade do fluido sera 7,, newtoniano = (1ZU/DH) e na equacdo (2.9) ja é

7w, Newtoniano = (SU / DH) 0 que fara com que os coeficientes de atrito obtidos atraves das

duas expressdes sejam diferentes. Deste modo, serdo calculados dois coeficientes de
atrito através do método simplificado, um pela equacdo (2.8) e outro pela equacéo (2.9)
e averiguar-se-4 qual das duas abordagens conduz a um resultado mais correto por

comparagdo com o resultado exato.
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2.2 Solucdes analiticas para os perfis de velocidade

Nesta seccdo serdo apresentados as expressdes analiticas para os perfis de
velocidade num escoamento totalmente desenvolvido entre placas paralelas em regime
laminar para os diversos fluidos ja referidos no capitulo 1 a utilizar neste trabalho.
Inicialmente sera feita uma breve referéncia aos fluidos Newtonianos podendo esta
informagdo ser vista como complemento ao trabalho. Posteriormente serdo entdo
apresentadas as expressoes dos perfis de velocidade dos fluidos ndo-Newtonianos. As
expressdes analiticas dos perfis de velocidade, formalmente mais compactas do que o
que € habitual na literatura, para os fluidos de Casson e Herschel-Bulkley foram
deduzidas no CEFT (Centro de Estudos de Fendmenos de Transporte). Também serdo
apresentadas as expressdes que estdo disponiveis na literatura para o caso dos fluidos
SPTT e Bingham, este dltimo é um caso particular do fluido Herschel-Bulkley,
possuindo estas duas Ultimas uma forma de célculo explicito da tensdo de corte na
parede conhecida a velocidade média ao contrario das anteriores. De referir ainda que
nem todos os fluidos apresentam solucdo analitica, como é o caso do fluido Carreau-

Yasuda.

2.2.1 Fluido Newtoniano

O perfil de velocidade de um fluido a escoar entre duas placas paralelas nao
possui sempre a mesma configuracdo, como se poder visualizar na Figura 2-1, existindo
duas regibes distintas, regido de entrada hidrodindmica e regido hidrodindmica

completamente desenvolvida, sendo que é nesta Ultima que incide o presente trabalho.

Partindo de uma velocidade constante, devido a condi¢do de ndo escorregamento
as particulas do fluido que entram em contacto com a parede da placa ficam com
velocidade nula. E esta a camada que proporciona que as restantes camadas adjacentes
do fluido tenham uma velocidade cada vez mais lenta devido ao atrito existente entre
elas. Assim, para que o caudal se mantenha constante é necessario entdo que a
velocidade no centro da conduta aumente, resultando assim num gradiente de

velocidade que se desenvolve ao longo desta.

Existe ainda um conceito importante para a identificagdo das regibes do
escoamento e assim perceber o desenvolvimento do perfil de velocidade ao longo das

placas, o conceito de camada limite hidrodindmica. Como se pode verificar na Figura 2-
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1, linha mais grossa, a espessura desta camada limite aumenta ao longo do
desenvolvimento do escoamento, pelo que possuiu espessura maxima quando o perfil de
velocidade encontra-se inalterado, ou seja, completamente desenvolvido. De referir
ainda que a regido onde se desenvolve a camada limite e por sua vez o perfil de
velocidade, ¢ a regido do escoamento onde os efeitos das forcas de corte causadas pela

viscosidade do fluido se fazem sentir (Cencel et al., 2007).

Va1 Vmea 1 Vmea

b) |

»
g

X
< ’ a)

Y
A

Figura 2-1 - Representacdo do desenvolvimento do perfil de velocidade de um fluido Newtoniano ao
longo de uma conduta ndo circular, placas paralelas, sendo a regido a) a regido de entrada
hidrodinamica e a regido b) a regido desenvolvida. °

Como se pode visualizar na figura anterior, na regido completamente
desenvolvida — regido b), o perfil de velocidade tem uma configuracao parabodlica, onde
a velocidade € igual a zero na parede, devido a condicdo de ndo escorregamento, como
ja referido anteriormente, e a velocidade € maxima no centro entre as placas paralelas. A
expressdo (2.10) traduz o perfil de velocidade para um fluido Newtoniano a escoar entre

placas paralelas, quando este estd completamente desenvolvido (Cengel et al., 2007).

u(y) =%U(1—$j (2.10)

° Imagem adaptada de Cencel et al. (2007), pag.281, Figura 8-8.
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2.2.2 Fluido sPTT

De acordo com Oliveira e Pinho (1999), para o caso do modelo sPTT, o perfil de
velocidades é dado pela seguinte expressdo, valida para tubos de seccdo circular e

placas paralelas,

u 3+nU, " "
5= o 4-r)[lrar] (211)

sendo o parametro a dado por,
J 2
a = (3+n)’&Wi’ [UTNJ (2.12)

No caso especifico da placas paralelas n=0 e r" =y/H , assim,

s tp (S (T e

De referir que, segundo Pinho e Coelho (2009), para um escoamento
dinamicamente desenvolvido a solucéo hidrodinamica depende apenas do produto £Wi?
onde Wi=AU/H €é o nimero de Weissenberg e & representa um pardmetro

adimensional de extensibilidade do modelo reolégico sPTT que limita a viscosidade
extensional (Cruz, 2010). Para baixos valores de &, verifica-se que a viscosidade

extensional de estado estacionario é inversamente proporcional a e.

A expressdo (2.14) traduz uma forma explicita do parametro U, /U , razdo entre
a velocidade média de um fluido Newtoniano, num escoamento sujeito a0 mesmo

gradiente de presséo, U, , e a velocidade média do escoamento, U , sendo este fungio de

& e A, parametro reoldgicos, e U e H, caracteristicas do escoamento. (Coelho e
Pinho, 2008)

1/3 1/3
g 0 {[J7295\Ni2 +10+27\/€V\/i2} —[\/7295Wi2 +10—27\/5Wi2} }
“n_ (2.14)
U 18+ &Wi?
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sendo que a velocidade média para um escoamento de um fluido Newtoniano sujeita ao

mesmo gradiente de pressdes, onde 7 € o coeficiente de viscosidade, é dada pela

—H? (dpj
JN _ dx

seguinte expressao,

3 (2.15)

Por sua vez conhecendo a expressao (2.15) é possivel simplificar a expressdo da
energia dissipada por atrito viscoso ao longo do escoamento por unidade de érea,
expressdo (2.16), obtendo assim uma expressdo para o calculo da tensdo de corte na
parede mais simples e independente do gradiente de pressdes tal como se pode verificar

na expresséo (2.17).

U= [—@J% (2.16)
dx ) P

sendo A e P a area e perimetro da sec¢éo, respetivamente.

(2.17)

w

C|‘ZC|

T, = 1277i
Dy,

2.2.3 Fluido Herschel-Bulkley

A deducdo de perfis de velocidade a partir do conhecimento do modelo
reoldgico de um dado fluido tem inicio num balanco de conservacdo de quantidade de
movimento num escoamento num trogo de conduta como aquele representado na Figura
2-2.
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I dx |

Figura 2-2 - Representagdo de dois volumes de controlo, um a linha tracejada e outro a linha
continua, num escoamento completamente desenvolvido ao longo de uma conduta nédo circular,
placas paralelas.

Sabendo que,

{z F,=m(U,-0,)=0 218)

do balancgo de forcas na direcdo xx ao volume de controlo maior, linha tracejada, resulta
que,

dP
e 2.19
< H (2.19)

através do balanco de forcas ao volume de controlo a linha continua, mais pequeno, de

uma forma idéntica resulta que,

@ _rly) -
dx vy '

assim, da igualdade das duas expressdes anteriores, uma vez que o gradiente de presséo

€ 0 mesmo, conclui-se que

7w _7(Y)
H= Ty (2.21)
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De referir, que esta expressdo é genérica e portanto independente do fluido
utilizado. A igualdade anterior é a base para a determinacdo do perfil analitico de
velocidades como se vera no exemplo de calculo que se segue para um fluido Herschel-
Bulkley. Para isso, tendo em conta a expressao inicial do respectivo modelo reoldgico,

enunciada no capitulo 1, na Tabela 1-3,

T e .
u="+Ky"' < r=r,+Ky" parar=>r,

v (2.22)
y=0 para z <,
e sabendo que,
;- _du
dy (2.23)
T= lrw
H

A expressao (2.22) é reduzida na expressdo (2.24),

y du'
Twﬁ:ro+K(—d—j parar =1,

y (2.24)

d—u=0pararsf0
dy

A integracdo da equacdo diferencial resultante conduz a expressdo analitica do
perfil de velocidades. No caso presente, de forma a simplificar a expresséo do perfil de

velocidade realizou-se a seguinte mudanca de varidvel y* =y/(Hc) com c=z,/z,

— n J/n . .
surgindo também a variavel az[ro/K(U/H) J 0 que resulta no seguinte perfil de

velocidade.
n.eUn _ ~\(n+)/n n.e. + _ 1)(n+1)/n
a-n-c"-(1-c) _an-c-(y' -1 para1<y*<l
u _ n+1 n+1l C (2.25)
¥) - a-n.c¥n .(1_C)(n+1)/n )

para0<y’ <1
n+1

A constante a relaciona-se com a constante ¢ através da seguinte expressao,
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. f—on i/n i cun (1_C)7(n+1)/n(n+1)(2n+l) (2.26)
K(U/H) nc-n+n+1)

expressao esta obtida sabendo-se que,

.[:C u/Udy*

A expressdo 2.26 permite pois obter de forma explicita a velocidade média

conhecendo a tensdo de corte na parede, ja 0 contrario ndo é possivel.

2.2.4 Fluido de Bingham

Nesta seccdo serd apresentada a expressdo do perfil de velocidades para o fluido
de Bingham, este é derivado do perfil de velocidades para o modelo Herschel-Bulkley ja
que o modelo de Bingham é um caso particular do modelo Herschel-Bulhley, onde n=1

e u, =K. Nas equagdes (2.28) e (2.29) apresenta-se a expressdo matematica do

referido perfil.

a-(1-c)* a-c-(y' -1°

paral<y”’ <1

Llj:: C‘2 , 2 C (2.28)
a-(j——zc) para0<y" <1

com a obtido fazendo n=1 na equacdo (2.26), ou seja,

7, 3 c6
— (G/H)  @-0P(c+2) (2.29)

Neste caso é possivel encontrar uma relacdo explicita entre a velocidade média
na conduta e a tensdo de corte na parede. De acordo com Coelho e Pinho (2008), a
expressdo (2.30) traduz a razdo entre a velocidade média de um fluido Newtoniano e a

velocidade média,

- -1
Yn _ 1—§c+1c3 (2.30)
U 2 2
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sendo a tensdo de corte na parede dada por,

C|‘ZC|

u
r,=12u, — 2.31
e (2.31)
Substituindo a expressdo anterior na equacao (2.30) e resolvendo em ordem a

c=r,/z, , obtém-se a seguinte expresséo explicita para a tenséo de corte na parede,

T, 2 " 11 3\/6
c:—z—«/3 2U" +3)sin< =arctan

U

comU"'=————
D7,/ (A2u,)

2.2.4 Fluido de Casson

A obtengdo do perfil de velocidade do modelo de Casson segue a mesma
metodologia que a referida para o modelo de Herschel-Bulkley. Desta forma, a

expressao (2.33) traduz a solucdo analitica do perfil de velocidade.

a[c2(3y*2 _gy*¥? +6y*)—6c+8\/5—3}

- paral<y’ <1/c
= 6c (2.33)
a(c? —6c+8vc —3)

6c

C|| c

para0<y’ <1

onde a é dado por ro/(me/H), y"=y/(Hc) e c=1z,/r,. Da mesma forma que

anteriormente, para 0 modelo de Casson a constante a também pode ser relacionada

com a constante c, tal como mostra a expresséo (2.34),

T 30c

a=—2_=—
wU/H  ¢®—15¢+244c -10

(2.34)

A semelhanca do que sucedia com o fluido Herschel-Bulkley, a expressdo
anterior permite obter de forma explicita a velocidade média na conduta, conhecido o

fluido e a tensdo de corte na parede.

37



Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

2.2.5 Fluido Carreau-Yasuda

Para o perfil de velocidade deste modelo ndo existe solucdo analitica na
literatura, sendo que o seu calculo serd feito numericamente. Se for feita uma
observagdo mais proxima das expressoes (2.23) e da expressao reoldgica do modelo em
questdo, pode-se constatar que apés a devida substituicdo destas varidveis, existe uma

impossibilidade de integrar analiticamente a expressao resultante, equacao (2.35).

gy
dy (2.23)
T= lrw
H

(n-1)

1=, + (- 1) [ 1+ (A7) ] =

[ o 1 (2.35)

—j—;] #w+(ﬂo—ﬂw)[1+(—3—;/\)a}

w

A
H

2.3 Grupos adimensionais

Para o estudo da aplicacdo do método simplificado ao coeficiente de atrito e
namero de Nusselt, apresentados nos proximos capitulos, serd imprescindivel definir os
grupos adimensionais relevantes para cada modelo reoldgico, dos quais depende o perfil
de velocidade adimensional e consequentemente a transferéncia de calor. Desta forma, a

Tabela 2-1 apresenta os grupos adimensionais que surgem dos perfis de velocidade

adimensionais, u/U referidos anteriormente.

Tabela 2-1 - Grupos adimensionais para a representacdo dos resultados de transferéncia de calor.

Modelos Grupos Adimensionais
SPTT Je AU/H
Herschel-Bulkley K0/ z,/"H
Bingham Bn=KU/z,H comK =,
Casson 1 [rH
Carreau-Yasuda AU/H
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3 Coeficiente de atrito obtido pelo método simplificado

Este capitulo ir-se-a debrucar sobre a avaliacdo do desempenho da aplicacéo do
método simplificado ao célculo do coeficiente de atrito para os varios fluidos estudados
neste trabalho. Deste modo, serdo assim testados dois processos de calculo do

coeficiente de atrito através do método simplificado designados por "' e f™,

conforme se vera na proxima seccao.

Apos os devidos calculos, averiguar-se-a4 o desempenho de "' e " por
comparacdo com a expressao do coeficiente de atrito exata, f , mencionando o erro
méaximo encontrado. Desta forma, para cada fluido, serdo tracados dois graficos, um
representando as variacdes, com o nimero de Reynolds generalizado, do coeficiente de
atrito obtido pelo método simplificado, que apresentar um menor erro, e do coeficiente
de atrito exato, f e um segundo grafico com a variagdo dos erros inerentesa f'' e f'"
também em fun¢do do nimero de Reynolds generalizado. Na parte final do capitulo sera
feito um resumo deste com a apresentagdo de uma tabela com o resumo dos erros
obtidos e uma representagdo grafica do coeficiente de atrito obtido pelo método

simplificado, para os varios fluidos em simultaneo.

3.1 Processo de calculo

Nesta sec¢do serdo apresentados os processos de calculo dos dois coeficientes de
atrito, f'' e f'", ambos obtidos pela aplicacdo do método simplificado mas utilizando
abordagens ligeiramente distintas. De referir que estes dois coeficientes de atrito seréo
calculados tendo como base as expressdes (2.8) e (2.9), sendo a primeira a do
coeficiente de atrito para escoamento entre placas paralelas, deduzida do presente
trabalho, e a segunda, deduzida por Kozicki et al. (1966) de acordo com Hartnett e Cho
(1998), para escoamento em tubos de secgéo circular com uma corre¢do subjacente para

ser valida no caso de placas paralelas.

Para todos os fluidos, é pois necessario o calculo de dois numeros de Reynolds

Al

generalizados, Re’'e Re'", ja que os coeficientes de atrito, f'' e f'", sdo funcdo

destes como mostram as seguintes expressoes.
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N _64

= %?e" (3.1)
M _ 96

f =960 (32)

Os valores do numero de Reynolds generalizados, Re’'e Re"

, expressoes (3.4)
e (3.5), respectivamente, tém como origem as expressdes apresentadas no capitulo 2,
expressdes (2.8) e (2.9) para fluidos lei de poténcia e que para um fluido genérico o n

devera ser substituido por n*, como se pode verificar de seguida.

64 96
fr'= = — 2.9
Re'' pUD, (29)
, n' —\n'-1
SSLEH
2n’ D, 3
w96 96
f :Re’”: 0D, (2.8)

n’ —\n-1
(Zn +1) K 12U
3n’ D,

Sabendo que na expressdo (2.9) o produto K(8U/D, )H: K (7, Newtoniano )

n-1

representa a viscosidade de um fluido genérico para uma taxa de deformacdo

7w, Newtoniano = (80/ Dy ) H;-80/D,)" e que na expressao (2.8)

K (12U/D, )"_1 = K (7, newonimo ) TEPTESENtA @ Viscosidade de um fluido genérico a

taxa de deformagio 7., newoniano = (lZU/ D, ) Hism10/p,) Visto que 1=K (7, Nemniano)n_l,

rll

obtém-se as expressdes de célculo de Re’'e Re'" | equacdes 3.3 e 3.4, mais préticas de

utilizar no caso de um fluido genérico, pois evitam a necessidade de se determinar um

indice de consisténcia, K, para cada valor de 7, yewoniane COMO S€ pode verificar de

seguida,

Re'' = pUD, (3.3)
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e 2n'+1pL”J'DH .
( 3n' j /u(y':lzﬁ/DH)

Na expressao (3.3) a viscosidade é calculada para a mesma taxa de deformacéo

na parede de um escoamento laminar de um fluido Newtoniano num tubo de seccao
circular, 7., newtoniano = (80/ DH), e na expressdo (3.4) a viscosidade é calculada para a
mesma taxa de deformacdo na parede de um escoamento laminar de um fluido
Newtoniano entre placas paralelas 7, vewoniano = (lZU/ DH). Como se viu na secgéo 2.1,
para fluidos lei de poténcia, também conhecidos por Ostwald-de Waele, as duas

expressdes ddo origem ao mesmo valor de nimero de Reynolds, isto para 0S mesmos

valores de U e de Dy. Contudo, para outros modelos reolégicos ja tal ndo sucede dado
a viscosidade variar com a taxa de deformacéo de forma diferente daquela do modelo lei

de poténcia.

Como o coeficiente de atrito depende directamente do ndmero de Reynolds
generalizado, Re', para a obtencdo dos resultado serd necessario conhecer a velocidade
média, U , o diametro hidraulico, D, , e as restantes caracteristicas reol6gicas de cada

fluido, apresentadas na Tabela 1-5. Assim, sera possivel o célculo da taxa de

deformagdo caracteristica, 7 , onde para f", 7y, yewonimo = (8U/Dy) € para ',

7w, Newtoniano :(120/ D, ) que posteriormente serd utilizado para o respetivo calculo do

indice de poténcia aparente, n', expressdes de calculo apresentadas na Tabela 1-1, e da

viscosidade, 1, onde as expressfes correspondentes encontram-se na Tabela 1-3. Ap6s

os devidos céalculos serd entdo possivel a obtencdo dos dois numeros de Reynolds

generalizados, Re'' e Re'"

. Posteriormente, averiguar-se-a4 qual das duas abordagens
conduz a um resultado mais correto por comparacdo com o resultado exato do calculo
de f utilizando para tal a expressdo para o erro dada pela equagdo (1.13), |f — f'|/f %,
sendo também mencionado para cada caso o erro maximo obtido. Os erros encontrados,

tanto para f'' como para f'", serfo representados graficamente em funcdo do niimero

de Reynolds generalizado. Também sera representado graficamente a variacdo, com o

namero de Reynolds generalizado, do coeficiente de atrito obtido pelo método
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simplificado que apresentar um menor erro. De referir que os erros foram avaliados para

cerca de 1500 valores distintos de U/D para cada um dos fluidos estudados.

O valor exato do coeficiente de atrito foi calculado partindo da definicdo deste,

expressao (3.5),

f =Ll (3.5)

Para o fluido sPTT, a tensdo de corte na parede, 7, foi calculada impondo o

valor da velocidade média, U , e usando a soluco analitica presente na equacio (2.17).
Para os fluidos com tensdo de cedéncia, o valor de 7, foi imposto e a velocidade média
calculada partindo das expressdes de calculo do parametro adimensional a: fluido de
Herschel-Bulkley equacéo (2.26); fluido de Bingham equacéo (2.29); fluido de Casson
equacdo (2.34). Para o fluido de Carreau-Yasuda a tensdo de corte na parede foi

calculada por integragdo numérica da equagdo du/dy = y(y) recorrendo a um processo

descrito por Silva (2012).

3.2 Resultados

3.2.1 Modelo sPTT

rll

Para 0 calculo de Re''e Re' do fluido sPTT foi necessario o célculo da

viscosidade caracteristica, u, expressdo (3.6), e o indice de poténcia aparente, n',
expressao (3.7). De referir que estas expressdes estdo também presentes na Tabela 1-1 e

Tabela 1-3, respectivamente.

en 02

b= (c+\/ﬂ)% (3.6)

c=1+27¢(Ay)>
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W (' +23(23F2 +8Lf +4)y+2(16217 + 481 +1)) + y3(1944 17 + 207§ +10)y +2(648 % + 751 +1)
2(W" + 2432y + 48617 + 54 +1)w* +3(108f +5)y + 972 +81f +1)

f =gy’

y=yf1 (3.7)
W:3\/§\/ﬁ+27f+1

1=21f +2

Foi também necessario arbitrar as caracteristicas reolégicas do fluido sPTT,
Tabela 3-1, para os devidos célculos, apesar dos resultados adimensionais finais serem

genéricos, sendo assim validos para qualquer fluido sPTT.

Tabela 3-1 - Propriedades reoldgicas do fluido sPTT utilizado.

R I N R R T H [

0,55 11 10 0.2

Apbs os devidos calculos para os cerca de 1500 valores de U foi possivel
encontrar os valores dos coeficientes de atrito, f''e f'", pelo método simplificado e
respetivos erros. Para o calculo dos erros, expressao (1.13), foi necessario, em primeiro
lugar, a determinacdo do coeficiente de atrito exato, f , expressoes (2.17) e (3.5).

f—f'
= % x100% (1.13)

!

Desta forma, o erro maximo registado entre f'' e o coeficiente de atrito exato,

f , foi de 2,06% e para f'" obteve-se um erro maximo inferior, 0,97%, pelo que este

origina uma melhor aproximacéo ao coeficiente de atrito exato. Apds esta andlise foi

possivel tracar um grafico, Figura 3-1, com f'"e f a variar ao longo do nimero de

Reynolds generalizado correspondente, Re' .
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f 10° [T T T
10?2 |
10t |
100 |
101 |
102 f

103 |

104

10.5 Lol Lol Lol Lol TR NET| Lol R
101 100 10! 102 103 104 10° 108

Re'

Figura 3-1 - Variagéo do coeficiente de atrito em funcéo do nimero de Reynolds generalizado, Re’",

para o fluido sPTT. Legenda: —— coeficiente de atrito simplificado, f'" ; I coeficiente de atrito
exato, f.

Para todos os fluidos estudados, apesar da andlise do erro ter sido feita para
cerca de 1500 pontos, ndo existe interesse pratico na analise de valores de Reynolds
superiores a 6000, dai a representacdo de uma linha vertical para delimitar o regime
laminar.
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L} 2,2 T T T TTTITIT T T T T TTITrg T T T T TTITrg T T T T TTITrg T T TTTTT T T T T TTITrg
[f=fl5
f 2

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4

0,2

Figura 3-2 - Variag&o dos erros &' e £", Eq. (1.13) em fungéo do Reynolds generalizado, Re'"', para o
fluido sPTT. Linhas: ------ g, ——¢".

Na Figura 3-2 apresenta-se a variacdo do erro encontrado, ¢ e &', para os dois
coeficientes de atrito calculados, em fungdo do nimero de Reynolds generalizado, para

uma melhor percecdo do comportamento destes.

3.2.2 Modelo Herschel-Bulkley

Para o teste do coeficiente de atrito pelo método simplificado no modelo
Herschel-Bulkley foi utilizado o mesmo método de calculo que no modelo sPTT. Desta
forma para o célculo da viscosidade e do indice de poténcia aparente, para 0 modelo

Herschel-Bulkley, foram utilizadas as seguintes expressdes,

T =
u=-2+Ky"* parar >,

(3.8)
y=0parar<rt,
nt= K7 (39)
7, + Ky
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Como referido anteriormente, ao contrario do que acontece no modelo sPTT, a

velocidade média, U , para os modelos Herschel-Bulkley e Casson, ndo é um parametro
de entrada, sendo que, para 0 modelo Herschel-Bulkley, a partir da expresséao (2.26) foi
possivel obter de forma explicita a velocidade média arbitrando a tensdo de corte na
parede.
1/n
7, _ c"(1—c) ™" (n+1)(2n +1)
K(U/H)' n(c-n+n+1) (2.26)

com c=1,/7,

No caso do modelo Herschel-Bulkley utilizaram-se 3 fluidos, como mostra a

Tabela 3-2. De referir que quando n =1 esta-se na presenca do fluido de Bingham.

Tabela 3-2 - Propriedades reoldgicas dos trés fluidos de Herschel-Bulkley utilizados.

_ u, =K[Pa-s] 7, [Pa] n{-] H [m]
Bingham e
Herschel- 0.5
Bulkley 0,05 0,07 1 0,2
1,5

No caso de n=0,5, ap6s os devidos célculos, 0 erro maximo encontrado para

f'' foi de 3,20%, enquanto que f'" apresentou um erro maximo de 2,13%. Assim, foi
possivel apresentar a variacio dos coeficientes de atrito, f'" e f, bem como a variagio
dos erros encontrados para f''e f'" em funcio do nimero de Reynolds generalizado,

Re’", para n=0,5, figuras 3-3 e 3-4, respetivamente.
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1014
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10°
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10-13 L tiuml Ll Lt L tiuml Ll Lty L toml Ll 1 1afusl Ll L v Lt Ll
10* 102 10 10® 10% 10* 102 10° 10* 10* 10® 10® 10° 10 10™
Re'

Figurad3-3 - Variacéo do coeficiente de atrito em funcéo do nimero de Reynolds generalizado, Re’",
para o fNdo Herschel-Bulkley, n=0,5. Legenda: —— coeficiente de atrito simplificado, ¥'" ; O
coeficiente A atrito exato, f.

) \
\
\
/ C \

2 r / ‘\ .
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1,5 - ! .
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1 / 1
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O ]
10 1012 10 10® 10® 10*% 102 10° 102 10* 10° 10812 1014
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Figura 3-4 - Variacdo dos erros &' e ", Eq. (1.13) em funcdo do Reynolds generalizado, Re’"\paras
fluido Herschel-Bulkley, n=0,5. Linhas: ------ F —
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Para n =1, fluido de Bingham, o erro maximo encontrado foi de 6,42% para f"'

e 4,34% para f'". As figuras 3-5 e 3-6 apresentam a variacdo dos coeficientes de

atrito, f'"e f, e dos erros encontrados para f''e f'" em funcdo de Re™

respetivamente.

1010 LALLLLLL BRI LLLL BRI LLLL B LLLL B L LLL BRI AL LL BN LLLLL BN R LLLL BB RURLLLL BN RLRLLLL B LLLL B LLLLLL BN B LR LLL R L
fow |
108 - -
107 f .
106 T
10° T
10* T
108+ -
102 1
10! - .
100 T
101 | T
102 o f
103 | — 1
10* f
105 +
106 PRI SR TIT MR TTT EREERTTIT S AT RS RTTTT MR TTTT MR ETIT A RTTT S RTITT ERTSTRTITT MR 11T MW TTIT R RTTT AR RTTTT M

10® 107 10°% 10> 10% 10° 102 10! 10° 10' 102 10° 10* 10° 105 107 108

Re'

Figura 3-5 - Variac&o do coeficiente de atrito em funcdo do nimero de Reynolds generalizado, Re'",

para o fluido Herschel-Bulkley, n=1. Legenda: —— coeficiente de atrito simplificado, ¥'" ; O
coeficiente de atrito exato, f.
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10® 107 10° 10° 10* 103 102 10' 10° 10' 10% 103

Para N =1,5 o erro maximo encontrado para f'' foi de 9,30% e para f'" foi de

8,42%. As figuras 3-5 e 3-6 apresentam a variagdo dos coeficientes de atrito, f' " e f, e

[l rll

dos erros encontrados para f''e f'" em funcdo de Re'", respetivamente.
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Figura 3-7 - VaNac4o do coeficiente de atrito em funcéo do nimero de Reynolds generalizado, Re""
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Figura 3-8 - Variacdo dos erros & e &', Eq. (1.13) em fungéo do Reynolds generalizado, Re'"', para o
fluido Herschel-Bulkley, n=1,5. Linhas: Fr—
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3.2.3 Modelo de Casson

No modelo de Casson, para o calculo da viscosidade e do indice de poténcia
aparente foram utilizadas as expressoes (3.10) e (3.11), respectivamente.

{\/_z\/ngW parar>r, (3.10)

y=0parar<rt,

Ay
n _E+W (3.11)

A semelhanca do que sucedia com o fluido Herschel-Bulkley, a expressio (2.34)
permite obter de forma explicita a velocidade média na conduta, conhecido o fluido e a

tensdo de corte na parede.

ao_ T __ 30c
wU/H  c®-15¢+24c-10

(2.34)

As propriedades reoldgicas, no caso do modelo de Casson, utilizadas para os
calculos estdo presentes na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 - Propriedades reoldgicas do fluido de Casson utilizado.

w, [Pa-s] 7, [Pa] H [m]
Casson

0,55 0,062502 0,2

Apds se efectuar todos os calculos necessarios, encontrou-se um erro maximo de

3,44% para f'' e 2,22% para f'". A variacdo dos coeficientes de atrito, f'" e f, foi

entdo representada graficamente em de funcéo de Re™

na Figura 3-9. A variagdo dos
erros de f'' ede f'"também foi representada graficamente, na Figura 3-10, ao longo

de Re™ .
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107 10° 103% 10! 10! 103 10° 107

funcdo do nimero de Reynolds generalizado, Re’",

atrito simplificado, f'" ; O coeficiente de atrito

Figura 3-9 - VaWacao do coeficiente
para o fluido CasgQ. Legenda: —— coxficiente
exato, f.

25 | ’ \ _

1,5 B ,I 7

0
107 10> 10% 10 10° 107 10° 103 10! 10! 103 l* 107
»).

Figura 3-10 - Variacdo dos erros &' e £", Eq. (1.13) em fung&o do Reynolds generalizado, RY", Rara
o fluido Casson. Linhas: ------ £;
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3.2.4 Modelo Carreau-Yasuda

No modelo Carreau-Yauda, para o célculo da viscosidade foi utilizado a
expressdo (3.12) e para o indice de poténcia aparente a expressdo (3.13).

(n-1)

p= o+ (=) [1 (A ]+ (312)

(t— ) =D[L+ (A7) " " (A7)

n'=1+ ~a (" Da

(3.13)

Ao contrario do que acontecia para os fluidos anteriores, para 0 modelo Carreau-
Yasuda a velocidade média foi obtida numericamente tendo sido arbitrado o valor da
taxa de deformacédo na parede, Silva (2012). Deste modo a integragdo foi efectuada
utilizando 3000, 6000, 12000 e 24000 pontos ao longo da direccdo perpendidular a
parede medida a partir do plano de simetria da conduta, os quais deram origem aos
valores de coeficiente de atrito de fj, f;,, fi, e fiv, respectivamente. O valor utilizado para
coeficiente de atrito de referéncia, exato, sera o obtido com 24000 pontos, f,y, dado que

apresenta um menor erro quando comparado com os restantes, Anexo A.

Para o modelo Carreau-Yasuda foram utilizados dois fluidos e as suas

propriedades reoldgicas estdo presentes na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 - Propriedades reoldgicas dos dois fluidos Carreau-Yasuda utilizados.

w [Pass] [ [Pas] [ As] [a[-] | n[-] H [m]

Carreau-

Yasuda 0,08 1 10 15 0:2 0,2
0,000108 2 0,358

Para o fluido Carreau-Yasuda com n=0,2, a=15, u /u,=0,08, 0 erro

maximo encontrado para f''foi de 2,43% e para f'" foi de 2,79%. As figuras 3-11 e

3-12 representam respetivamente a variacdo dos coeficientes de atrito, f'" e f, e dos

vll rll

erros encontrados para f''e f'" em funcdo de Re" para este fluido.
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105 LR LR T T T LR T T T LR T T AT LR T T T

104 7

103 T
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10! - .

100 7

Figura 3-12 - Variacdo dos erros & e &', Eq. (1.13) em funcéo do Reynolds generalizado, Re’"
o fluido Carreau-Yasuda, n=0,2, a=1,5, u./uo = 0,08. Linhas: ------ &;—— &

, para
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Para o fluido com n=0,358, a=2 , u /i, =1,08x10", 0 erro maximo

encontrado para f''foi de 3,03% e para f'"foi de 3,40%. As figuras 3-13 e 3-14

apresentam, respectivamente, a variagdo dos coeficientes de atrito, f'" e f e dos erros

encontrados para f''e f'" em funcdo de Re™" .

f 10% r T
103 ]
10?2 |
10 [
100 * T
101 T
102 T
103 |
10 | T
10° T
10®

10-7 Ll L annl Ll Ll Ll Ll L aaluul Ll Ll Ll Ll L
10% 102 10! 10° 10% 10? 103 104 10> 10° 107 108 10°

Re'

Figura 3-13 - Variacdo do coeficiente de atrito em fun¢do do nimero de Reynolds generalizado,
Re’", para o fluido Carreau-Yasuda, n=0,358, a=2, u./uo =1,08x10™. Legenda: —— coeficiente de
atrito simplificado, f'"' ; O coeficiente de atrito exato, f.

55



Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

1,5 ¢

fll

Figura 3-14 - Variacdo dos erros & e &', Eq. (1.13) em funcdo do Reynolds generalizado, Re’", para
o fluido Carreau-Yasuda, n=0,358, a=2, u./uo = 1,08x10™. Linhas: ------ g, — ¢
3.3 Resumo

Nesta seccdo sera feito um resumo dos resultados patentes neste capitulo e uma
avaliacdo do coeficiente de atrito obtido por aplicacdo do método simplificado. Os erros
maximos obtidos para todos os fluidos analisados, estdo patentes na Tabela 3-5 e a
variacdo do coeficiente de atrito em funcdo do nimero de Reynolds generalizado, para

todos os fluidos estudados estdo patentes na Figura 3-15.
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Tabela 3-5 - Resumo dos erros maximos encontrados para o coeficiente de atrito de todos os fluidos
estudados.

Fluidos Erro f'' [%] Erro f'" [%]
SPTT - 2,06 0,97
Bingham
n=0,5 3,20 2,13
e
n=1 6,42 4,34
Herschel-
n :1,5 9,30 8142
Bulkley
Casson - 3,44 2,22
n=0,2
a=15
2,43 2,79
s 0,08
Carreau- Hy
Yasuda n=0,358
a=2
3,03 3,40
Ko _1,08x10™
Hy

Como se pode constatar, apos a andlise da Tabela 3-5, para todos os fluidos, a

excepcdo do Carreau-Yasuda, o erro maximo encontrado através de f'" foi inferior ao

encontrado através de f''. Desta forma, pode-se concluir que a segunda abordagem

conduz, regra geral, a um resultado mais correto por comparagdo com o resultado exato.
Os erros obtidos por qualquer das duas abordagens sdo também perfeitamente aceitaveis
em célculos de engenharia. O bom desempenho do método simplificado no calculo de
coeficiente de atrito, pode também ser constatado na Figura 3-15, onde a coincidéncia

entre os valores exatos e 0s valores aproximados é mais uma vez notoria.

Este método é sobretudo atil em casos como o fluido Carreau-Yasuda, cujo
modelo reoldgico facilmente se ajusta a curva de viscosidade de corte de qualquer
fluido ndo-Newtoniano, e onde uma solucdo analitica através da qual se possa calcular o

f exato € impossivel de obter.

57




Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas
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Figura 3-15 - Variacdo do coeficiente de atrito em fun¢do do ndmero de Reynolds generalizado.
Linha ——, coeficiente de atrito simplificado, simbolos (valores exatos): -, Fluido sPTT; [, Fluido
Herschel-Bulkley, n=0,5; A, Fluido Bingham; x, Fluido Herschel-Bulkley, n=1,5; x, Fluido
Casson; o, Fluido Carreau-Yasuda, n=0,2, a=1,5, u./uy = 0,08; +, Fluido Carreau-Yasuda, n=0,358,
a=2, u./uo = 1,08x10™,
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4 Numero de Nusselt obtido pelo método simplificado para fluxo de

calor constante na parede

Neste capitulo, sera feita uma avaliacdo de desempenho da expressdo do numero
de Nusselt obtida pelo método simplificado, Nu', por comparacdo com a expressao do
ndmero de Nusselt exata, Nu, obtida numericamente, mencionando-se 0 erro maximo
encontrado, para o caso de fluxo de calor constante na parede. Para cada um dos fluidos
estudados serdo tragados dois graficos, um comparando Nu' com Nu e outro

representando o erro entre os dois, equagdo (1.14), |[Nu—Nu’|/Nu%, em funcéo do

nimero adimensional relevante de cada modelo reoldgico, Tabela 2-1. A semelhanca do
que foi feito no capitulo anterior, no final deste capitulo sera elaborado um resumo com

a apresentacdo de uma tabela resumindo os erros obtidos, para os varios fluidos.

4.1 Numero de Nusselt aproximado, Nu'

Para o célculo do nimero de Nusselt pelo método simplificado, Nu', serad
necessario, para todos os fluido em estudo, conhecer a velocidade média, U , didmetro
hidraulico, D,, , bem como as restantes caracteristicas do fluido, Tabela 1-5. Assim,
sera possivel o calculo da taxa de deformagdo caracteristica, 7 =12U/D,, que

posteriormente sera utilizado para o calculo do indice de poténcia aparente, n’,
parametro cujas equacdes de calculo foram apresentadas na Tabela 1-1 e de que Nu’,

depende de forma explicita através da seguinte expressao.

, 1240 +1)(5n' +2)
32n? +17n"+2

Nu (4.1)

cuja deducdo, feita por Silva (2012), esta patente no anexo B.

Uma vez que a abordagem utilizando a taxa de deformagéo caracteristica
7 =12U/D,,, resulta no global em melhores resultados para o calculo do coeficiente de

atrito, conforme se viu no capitulo anterior, também ser&4 com esta taxa de deformacéo
que se ira calcular o indice de poténcia aparente, n', através do qual se ira calcular o

ndamero de Nusselt Nu'.
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4.2 Numero de Nusselt exato, Nu

Ao longo deste trabalho para efeitos de quantificacdo do erro encontrado no
calculo do Nusselt pelo método simplificado sera necessario definir o numero de
Nusselt exacto, Nu, valores estes utilizados como referéncia. Para todos os fluidos
testados, este serd calculado por integracdo numérica da equacao da energia sendo que a
metodologia para o devido célculo foi descrita por Silva (2012), Anexo C do referido
trabalho. Desta forma, a integracdo foi efetuada utilizando 3000, 6000, 12000 e 24000
pontos ao longo da direcao perpendicular a parede medida a partir do plano de simetria
da conduta, os quais deram origem aos valores de nimeros de Nusselt de Nu;, Nuy,
Nuy, Nupy, respetivamente. O valor de Nu utilizado serd o obtido com 24000 pontos,
Nuy, dado que apresenta um menor erro quando comparado com os restantes, tal como

era esperado.

Os erros inerentes ao valores obtidos por integracdo numérica para os diversos
fluidos testados estdo apresentados no Anexo C. Pode-se verificar que o erro maximo
encontrado, Nuy-Nuyy;, ocorreu para o fluido Carrreau-Yasuda e foi de 5,46 x107°. Este
facto ja era esperado pois para este fluido o perfil de velocidades também foi calculado
numericamente o que representa uma fonte de erro adicional. Nos restantes fluidos
analisados o erro maximo, Nuy-Nuyy, nunca ultrapassou o valor de 1,64 x107°. Dada a

sua elevada exatiddo, como se pode constar do referido anexo, os valores numéricos
foram preferidos as solucdes analiticas, para 0s casos em que estas existiam, em virtude
do trabalho inerente as pesquisas bibliograficas necessarias realizar para o efeito nédo

contribuir para uma alteracdo apreciavel dos resultados obtidos pela via numérica.

4.3 Resultados

Nesta seccdo serdo apresentados os resultados obtidos através da aplicacdo do
método simplificado para determinacdo numero de Nusselt. Ir-se-a pois representar
graficamente tanto Nu’ como o nimero de Nusselt exato, Nu, em func¢do do grupo
adimensional relevante associado a cada fluido. De referir que o nimero de Nusselt

exato foi obtido numericamente como foi indicado na sec¢éo anterior. O erro dado pela

equacéo (1.14), |Nu—Nu’|/Nu%, também seré representado graficamente em funcéo

do grupo adimensional relevante, para uma melhor percecdo da regido onde se da o erro
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maximo. E necessario referir também que o referido erro foi avaliado em cerca de 1500
pontos para a maioria dos fluidos, exceto para os fluidos de Carreau-Yasuda, que no
primeiro caso foi para cerca de 1600 e para o segundo para cerca de 2900.

4.3.1 Modelo sPTT

Para o célculo do nimero de Nusselt pelo método simplificado para fluxo de

calor constante na parede, Nu’, serd utilizado a expressdo (4.1). Assim, em primeiro
lugar, sera necessario conhecer a velocidade média, U, a taxa de deformagéo

caracteristica, 7 =12U/D,, e indice de poténcia aparente, n’. De referir que os valores

utilizados para U s&o iguais aos utilizados no caso do calculo do nimero de Reynolds
generalizado, capitulo 3, pois 0 método de célculo é o0 mesmo. Isso acontece tanto para
o0 fluido sPTT como para todos os restantes fluidos estudados ao longo deste trabalho.
Em relacdo a taxa de deformacdo caracteristica, e como referido anteriormente, ao
contrério do que acontecia com o capitulo anterior, somente se utilizard a expressao
relativa a placas paralelas, expressao (2.2).

o r, 6U 12U

7 = 7w, Newtoniano = W 2H D, (2.2)

Foi ainda necessario arbitrar as caracteristicas do fluido sPTT, como mostra a

Tabela 3-1, aqui transcrita para maior comodidade, embora os resultados finais
adimensionais sejam genéricos e portanto validos para qualquer fluido sPTT sucedendo
0 mesmo para os restantes fluidos analisados com excecdo do Carreau-Yasuda cuja
generalidade é mais restrita.

Tabela 3-1 - Propriedades reoldgicas do fluido sPTT utilizado.

o [l e[ [ A H

0,55 1,1 10 0,2

Ap6s os devidos célculos para cerca de 1500 valores de U foi possivel tracar o
gréafico de variacdo do numero de Nusselt, Nu’, para fluxo de calor constante na parede

em funcdo do grupo adimensional. Neste caso, o grupo adimensional utilizado para o

fluido sPTT foi o \/ZAU/H . Para o calculo do erro foi necessario a determinagdo do
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nimero de Nusselt exato, Nu= Nu, , como foi mencionado na sec¢do anterior. A

expressao utilizada para o efeito foi a seguinte,

g = INU=NUT 50006 (1.14)
Nu NU

Para termos de comparacao s serd mencionado o erro maximo, pois é o que faz
mais sentido neste trabalho. O erro maximo registado entre o numero de Nusselt

simplificado e o Nusselt exato foi de 2,69%. A Figura 4-1 mostra a evolucdo dos

nameros de Nusselt, Nu’e Nu, em funcgdo do grupo adimensional \/EJU/H .

9,3 T T T TTTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTTT T T T TTTTIT T T T TTTTTT T T T TTTTI0
NU 9,2

9,1

9 L
89
8,8
8,7
8,6 |
85
8,4

83

8,2 [ i

8,1 1 L1 11l 1 L1 11l 1 L1 11l 1 111l 1 L1 11l 1 L1 11l 1 L1 11111
103 102 101 100 10! 102 103 104

JeWi =+/e 20/H

Figura 4-1 - Variacdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcdo do grupo adimensional
Je 20/H para o fluido sPTT. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu’; —— namero de

Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro méximo verificado e a sua localizag&o.
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3 T T T T rrorg T T T T TTTIT T T T T 11Ty T T T T TTTTT T T T T TIrTag T T T T TIrTag
|Nu—Nu'|%
Nu

25

15

O 1 L1 1 L1111l 1 L1111l 1 L1111l 1 111l
103 107 101 100 10! 102 103 104

Jewi =+/e 20/H

Figura 4-2 - Variacéo do erro relativo no Nu’ do fluido sSPTT em funcdo do grupo adimensional

Je 20/H.

Para finalizar a analise do numero de Nusselt para fluxo de calor constante na

parede para o fluido sPTT, apresenta-se na Figura 4-2, a variag@o do erro com o valor de
Je AU/H , ficando-se assim com uma melhor percecdo da regido onde se da o erro

maximo para este fluido.

4.3.2 Modelo Herschel-Bulkey

No caso do modelo Herschel-Bulkley utilizaram-se 3 fluidos, como mostra a
seguinte tabela, aqui transcrita para maior comodidade. De notar que quando n =1 esta-

se na presenca do fluido de Bingham.

Tabela 3-2 - Propriedades reoldgicas dos trés fluidos Herschel-Bulkley utilizados.

| u,=K[Pas] 7 [Pa] n[-] H [m]
Bingham e
Herschel- 0.5
Bulkley 0,05 0,07 1 0,2
1,5

63




Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

Ap0s os devidos célculos foi possivel tracar os graficos para os diversos fluidos
tanto da variacdo dos nimeros de Nusselt, Nu’ e Nu, como do erro em funcdo do

grupo adimensional, K%U/ rO%H . As figuras 4-3 e 4-4 apresentam as evolucdes de

Nu’ e Nu e do erro, respetivamente, em funcdo do parametro K%U/ TO%H para o

caso de n=0,5. Pode-se verificar que se obteve neste caso um erro maximo de 1,67%.

12,5 LI ALLLL ) LERRRRLLL LI RLLL | LERRRLLLL ) LERRRRLLL LI ALLLL ) LERRRRLLL Ty LI ALLLL ) LERRRRLLL Trrmm LI ALLLL ) LERRRRLLL LI RLLL | LELILRLLLL
Nu
12
11,5
11
10,5

10

9,5

8’5 [ 1T I T I 11 I I T T T 11 I I O 1T S 11T O 1 I 1 OOV T I O 1Y I I 1T 1 B W W N1 N WAty
10° 10® 107 10°® 10° 10* 10% 102 10! 10° 10' 10% 10° 10* 10° 10°

K0/ 7,/ H

Figura 4-3 - Variagdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em fun¢do do grupo adimensional
K%U/TO%H para n=0,5. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu'; —— namero de
Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizagéo.
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1’8 LERRRLLLL ) Trromm LERRALLLL ) Trromm LI RLLL | Trromm LI RLLLL | LI RLLLL LI RLLLL | LERRRLLLL ) Trromm LERRALLLL ) Trromm LERRRLLL | LELRLRLLL
|Nu—Nu \%

Nu 1,6

1,4

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0 .
10 10% 107 10¢ 105 10 10% 102 107 10° 10! 102 10° 10° 105 106
KT/ z,/"H

Figura 4-4 - Variacdo do erro relativo no Nu' para n=0,5 em funcdo do grupo adimensional

K0/ z/"H .

Para n =1, fluido de Bingham, o erro maximo encontrado foi de 3,47%, como se

pode verificado pelas figuras 4-5 e 4-6, onde apresentam as evolugcfes de Nu’ e Nu e do

erro entre ambos, respetivamente, em func¢éo do parametro K%U/ rO%H .
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12,5 T T T T T oy T T T Irrmy T T T oy T T T T T T rrry LR L] LI | LR |

Nu
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11,5
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10,5
10

9,5

8,5

8 1111l 111l 111l 111l L1l 111l 111l 111l 111l 11111
10® 10° 10 103 102 101 100 10t 102 103 104
K%G/TO%H

Figura 4-5 - Variagdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcéo do grupo adimensional
K*0/z,/"H para n=1. Linhas: ------ numero de Nusselt simplificado, Nu’; —— ntimero de Nusselt
exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizacao.

4 T T T T T TTTTIT T T TTTTT T rrrrmm T T T TTIThr T T TTTTT T T T Ty T T oo T T TTTTIT
|Nu—Nu \%

Nu
3,5

2,5

1,5

O L1l Ll Ll L1 nnl L1 L1l Ll L1l 11 L N EETT
10 10° 104 103 107? 101 10° 10! 10? 103 10%

K/ z,/H

Figura 4-6 - Variacdo do erro relativo no Nu' para n=1 em fun¢do do grupo adimensional
K0/ 2,/ H .
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As figuras 4-7 e 4-8 apresentam a variagdo dos numeros de Nusselt, Nu' e Nu,

e do erro entre ambos, respetivamente, em funcdo do grupo adimensional K%U/ Z'O%H

para o caso de n=1,5. O erro maximo obtido para este fluido foi de 5,05%.

12,5 LI R R R T T T oIy T T T Iy T T T ooy T T T Iy LI R R | T T T Iy

Nu
12

11,5
11
10,5
10

9,5

8,5

7’5 1 111111l 1 111111l 1 1111l 1 11111l 1 1111l 1 111111l 1 1111l 1 11111
10> 104 103 102 101 100 10! 102 103
K%U/TO%H

Figura 4-7 - Variacdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcdo do grupo adimensional
K%U/TO%H para n=1,5. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu'; —— namero de
Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizagéo.
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‘ 5,5

Nu — Nu'

%
Nu s

4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5

1

O 1 1111l 1 11111l 1 111l 1 11111l
105 10 103 102 101 100 10t 102 103
K%U/z'o%H

Figura 4-8 - Variacdo do erro relativo no Nu' para n=15 em funcdo do grupo adimensional
K0/ 2,/ H .

4.3.3 Modelo de Casson

Apbs os calculos necessarios foi possivel tracar os graficos do numero de
Nusselt e do erro em fungdo do grupo adimensional g, U /z,H . Para isso foram

utilizadas as propriedades caracteristicas do fluido de Casson, presentes na Tabela 3-3,

aqui transcrita para maior comodidade.

Tabela 3-3 - Propriedades reoldgicas do fluido Casson utilizado.

M, [Pa's] To [Pa] H [m]
Casson

0,55 0,062502 0,2

Desta forma, o erro maximo encontrado para o fluido de Casson foi de 1,95%.

As figuras 4-9 e 4-10 apresentam a variacdo dos numeros de Nusselt, Nu' e Nu, e do

erro entre os dois, respetivamente, em fungdo de U /7, H .
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12,5 LI LLELLL B LB L N LB L B R R B DL LI R B L B LB L B L B B R LLLL B B R

Nu
12 | ———eesssccc-- 1

100 10° 10® 107 10°® 10° 10* 103 102 10! 10° 10! 107

Figura 4-9 - Variacdo dos nameros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcdo do grupo adimensional
wa/roH para o fluido Casson. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu’; —— nUmero de

Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizag&o.
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Figura 4-10 - Variacdo do erro relativo no Nu' do fluido Casson em func¢éo do grupo adimensional
ll'looU/TOH '
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4.3.4 Modelo Carreau-Yasuda

No caso d§ Carrequ-Yasuda foram analisados dois fluidos, sendo que os seus
pardmetros caractenNsticos\sdo apresentados na tabela seguinte, aqui transcrita para

maior comodidade.

Tabela 3-4 - Propriedades Yeoldgitas dos dois fluidos Carreau-Yasuda utilizados.

“, [Pa\] n[-] H [m]
Carreau-
Yasuda 0,08 \ 0.2 0,2
0,000108 0,358

41,/ =0,08.

8,9 T

Nu
88 |

8,7

8,6 |

85

8,4

83

82 ———-
104 103

104 105_ 106
AU/H

simplificado, Nu'; —— ndmero de Nusselt exato, Nu. A barra Yert\cal representa o erro maximo
verificado e a sua localizacéo.
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18
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104 103 102 101 100 10t 10? 103 104 10° 106
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Figura 4-12 - Variacéo do erro relativo no Nu' para o fluido Carreau-Yasuda n=0,2, a=1,5, u./uo
=0,08 em func&o do grupo adimensional AU/H .

As figuras 4-13 e 4-14 apresentam a evolucdo dos nimeros de Nusselt, Nu' e

Nu, e do erro entre estes, respetivamente, em funcdo do grupo adimensional AU/H
para o fluido Carreau-Yasuda com n=0,358, a=2 e x,/u, =1,08x10". Neste caso

0 erro maximo encontrado foi de 2,43%.
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9,2

Nu
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Figura 4-13 - Variacao dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcéo do grupo adi

para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2, u./u, =1,08x10™. Linhas: ------ na
simplificado, Nu’; —— nUimero de Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa
verificado e a sua localizacéo.
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Figura 4-14 - Variacgéo do erro relativo no Nu’ para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2, u./u
=1,08x10*em fungéo do grupo adimensional AU/H .
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Como referido anteriormente para o caso do Carreau-Yasuda, foi necessario

analisar uma maior quantidade de pontos para uma completa anélise da variagdo do erro

ao longo de AU/H , sendo que para o fluido com n=0,2, a=15 e u,/u,=0,08

foram necessarios cerca de 1600 e para o fluido com n=0,358, a=2 e

1,/ 1, =1,08 <10~ cerca de 2900.

4.4 Resumo

Os erros maximos obtidos para cada um dos fluidos analisados estdo presentes

na Tabela 4-1, sendo que desta forma foi possivel resumir os resultados patentes neste

capitulo.

Tabela 4-1 - Resumo dos erros maximos encontrados para o nimero de Nusselt simplificado, Nu’,

para fluxo de calor constante na parede de todos os fluidos estudados.

Fluidos Erro Nu' [%]
SPTT - 2,69
Bingham e n=0,5 1,67
Herschel- n=1 3,47
Bulkley n=15 5,05
Casson - 1,95
n=0,2
a=15
1,93
e _ 0,08
Carreau- Hy
Yasuda n=0,358
a=2 2,43
e _108x10™

Hy
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Como se pode averiguar pela Tabela 4-1, o fluido que apresentou 0 erro maximo
maior foi o Herschel-Bulkley para n=1,5, 5,05%.

Também neste caso se constata que 0s erros inerentes ao método simplificado

sdo perfeitamente aceitaveis em aplicacdes de engenharia.
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5 NOmero de Nusselt obtido pelo método simplificado para

temperatura constante na parede

Neste capitulo ir-se-a4 estender o estudo do namero de Nusselt obtido pela
aplicacdo do método simplificado, iniciado no capitulo anterior, agora para o caso de
temperatura constante na parede da conduta. Primeiramente, partindo da expressdo
deduzida por Silva (2012), de calculo do nimero de Nusselt para fluidos lei de poténcia
num escoamento entre placas paralelas, serd possivel, para todos os fluidos estudados ao
longo deste trabalho, comparar o desempenho do nimero de Nusselt simplificado, Nu’,
com a expressdo para 0 numero de Nusselt exato, Nu, obtido numericamente.
Posteriormente, serd mencionado 0 erro maximo encontrado entre os dois e, da mesma
forma que no capitulo anterior, para cada um dos fluidos serdo tracados dois graficos,
um comparando o namero de Nusselt simplificado, Nu', com o exato, Nu, e outro com o
comportamento do erro encontrado entres estes, ambos os gréficos tendo em abcissas o
grupo adimensional relevante de cada fluido, ver Tabela 2-1. Finalmente, da mesma
forma que nos capitulos anteriores, sera feito um resumo com a apresenta¢do de uma

tabela com os resultados obtidos do erro méximo, para os varios fluidos.

5.1 Expressédo a utilizar no calculo do nimero de Nusselt simplificado

Como foi mencionado no capitulo 1, Silva (2012) encontrou, para o caso do
escoamento entre placas paralelas, uma expressdo para o calculo do nimero de Nusselt
recorrendo a integracdo semi-analitica da equacdo da energia, expressao (1.16). Uma
vez que esta expressdo era muito extensa, Silva (2012) optou por ajustar os valores de
Nusselt em funcdo do indice de poténcia, obtidos numericamente, a uma expressdo da
forma da presente na expressdo (1.17), ficando assim formalmente mais simples e
curiosamente com um erro menor. Deste modo, para um escoamento entre placas
paralelas, a expressdao do numero de Nusselt para temperatura constante na parede a

utilizar é dada por,

U 9,8694(26,7773n* +11,7895n +1)

1.19
38,0066n° +12,7778n +1 (1.19)
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E necessario referir que a expressdo anterior é aplicada a fluidos lei de poténcia,
pelo que para os restantes modelos estudados serd necessario a substitui¢do do indice de
poténcia, n, pelo indice de poténcia aparente, n', do fluido correspondente, ver Tabela

1-1, como mostra a expresséo (5.1).

,9,8694(26,7773n"* +11,7895n" +1)
38,0066n"* +12,7778n" +1

Nu (5.1)

A semelhanca do que foi referido no capitulo anterior, também sera com taxa de
deformagdo caracteristica 7 =12U/D,, que se ird calcular o indice de poténcia aparente,

n', através do qual se iré calcular Nu'.

5.2 NUmero de Nusselt numérico

Tal como no capitulo 4, para efeitos de quantificacdo do erro encontrado no
calculo do numero de Nusselt simplificado, expressao (5.1), serd necessario definir o
nimero de Nusselt exato, Nu, sendo estes valores os utilizados como referéncia. Este
foi calculado exatamente da mesma forma que no capitulo anterior, por integracao
numérica da equacdo de conservacdo de energia, como pode ser verificado em Silva

(2012) no seu Anexo B, adaptado agora ao caso das coordenadas cartesianas.

A semelhanca do referido no capitulo anterior, a integracdo foi realizada
utilizando o método das diferencas finitas com malhas sucessivamente mais refinadas.
No primeiro caso utilizaram-se 3000 pontos ao longo de H, meia distancia entre as
placas, obtendo-se o nimero de Nusselt desigando por Nu;, em seguida realizaram-se
integrac6es com 6000, 12000 e 24000 pontos ao longo de H, originado 0s nimeros de
Nusselt Nuy, Nuy, e Nupy, respetivamente. Os erros Nuy-Nu;, Nuy-Nuy € Nup-Nuy,
estdo patentes no Anexo D para todos os casos analisados. Pode-se assim verificar no

referido anexo que o erro maximo encontrado, Nup-Nuy,, ocorreu para o fluido
Carrreau-Yasuda e foi de 7,85x10°°. Este facto ja era esperado pois para este fluido o

perfil de velocidades também foi calculado numericamente o que representa uma fonte

de erro adicional. Nos restantes fluidos analisados o erro maximo, Nup~Nuy;, nunca
ultrapassou o valor de 2,98 x10°®. Estes resultados mostram a elevada exatid&o inerente

aos valores de Nusselt, neste caso Nuy,, usados como referéncia.
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5.3 Resultados

Nesta seccdo serdo apresentados, os resultados obtidos para o numero de Nusselt
pela aplicacdo do método simplificado. Para os devidos calculos, da mesma forma que

no caso de fluxo de calor constante na parede, sera necessario, primeiramente, conhecer,

para os diversos fluidos, a velocidade média, U e o didmetro hidraulico, D,, para a

determinacdo da taxa de deformagdo, y =12U/D,, . Posteriormente, conhecendo as
restantes caracteristicas do escoamento e do fluido, Tabela 1-5, é possivel o célculo do
indice de poténcia aparente, n’, expressGes presentes na Tabela 1-1. Finalmente, sera
possivel representar graficamente tanto a variacdo do Nu’ e Nu em funcdo do grupo
adimensional relevante de cada fluido, como do erro encontrado entre estes. O referido

erro foi calculado segundo a expressdo (1.14), |[Nu—Nu'|/Nu%, sendo este avaliado

para cerca de 1500 valores distintos do grupo adimensional relevante de cada fluido,

exceto para um dos fluidos Carreau-Yasuda em que o erro foi avaliado para cerca de

2100 valores distintos do grupo adimensional AU/H .

5.3.1 Modelo sPTT

Para o calculo do nimero de Nusselt pelo método simplificado para temperatura
constante na parede, Nu’, expressdo (5.1), foi pois utilizado a sequéncia de calculo

descrita anteriormente.

Tabela 3-1 — Propriedades reoldgicas do fluido sPTT utilizado.

eS| [T [ H [

0,55 11 10 0.2

Apos os devidos calculos, conhecendo as caracteristicas reologicas do fluido

SPTT utilizado, ver Tabela 3-1 aqui transcrita para maior comodidade, realizados em
cerca de 1500 valores distintos de U foi possivel tracar o grafico com a variacdo do
Nu' em funcdo do grupo adimensional correspondente, \/EJU/H . Para o célculo do
erro foi utilizado a expressédo (1.14), sendo necessario, primeiramente a determinacéo do

nimero de Nusselt exato, Nu = Nu,, .
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g, = NU=NUT 9600 (1.14)
N Nu

Desta forma, o erro maximo encontrado, para o fluido sPTT, entre 0 nimero de
Nusselt simplificado e o Nusselt exato foi de 1,48%, como se pode averiguar pela

Figura 5-1, onde est4 representado a variagdo dos numeros de Nusselt Nu' e Nu em

funcéo de /e AU/H .

De referir que os resultados finais adimensionais sdo genéricos e portanto
validos para qualquer fluido sPTT, sucedendo o mesmo para os restantes fluidos

analisados com excecao do Carreau-Yasuda onde a generalidade € mais restrita.

8,3 T T T rrrrrg T T T rrrrog T T T rrrrr T T T rrrrg T T T rrrrrm T T T rrrrrm
Nu

8,2

7,8

7,6

7’5 1 1111l 1 L1l 1 1111l 1 L1l 1 L1l 1 1111l 1 1111111
103 102 101 100 10! 10? 103 10%

Jewi = /e 20/H

Figura 5-1 - Variacdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcdo do grupo adimensional
\/Eﬂ,U/H para o fluido sPTT. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu’; —— namero de
Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizagao.
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1,6 T T T T TTTIT T T T T TTITam T T T TTTTIIT T T T T TTTIT T T T T TTITam T T T TTTTIT
|Nu—Nu|0/0

Nu 1,4 +

06

O 1 L1 1 L1111l 1 L1 11l 1 111111l 1 L1111l 1 L1 111117
103 102 101 10° 10! 10? 103 10*

Jewi =& A0/H

Figura 5-2 - Variacgéo do erro relativo no Nu' do fluido sPTT em funcéo do grupo adimensional

Je U/H.
Para uma melhor percecdo da distribui¢do do erro, na Figura 5-2 apresenta-se a

variagéo do erro com o valor de v AU/H .

5.3.2 Modelo Herschel-Bulkley

Para este modelo foram testados 3 fluidos, como mostra a Tabela 3-2, aqui
transcrita para maior comodidade. De referir que estd-se na presenca do fluido de

Bingham quando n=1.

Tabela 3-2 — Propriedades reoldgicas dos trés fluidos Herschel-Bulkley utilizados.

_ n, =K[Pa:s] 7 [Pa] n[-] H [m]
Bingham e
Herschel- 0.5
Bulkley 0,05 0,07 1 0,2
15

Utilizando o mesmo método de célculo que o utilizado no sPTT, foi possivel

apresentar as evoluges dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, do erro entre ambos em
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funcdo do grupo adimensional relevante para o modelo Herschel-Bulkley, K%U/ro%H ,

figuras 5-3 e 5-4, respetivamente para o caso de n=0,5. Como se pode averiguar pela

analise das figuras anteriormente mencionadas, o erro maximo registado foi de 1,30%.

10 LBLILLLLL B L B L B L LI L L LB LB B R N L L B LU LU B L R IR L

Nu

9,5

7,5 PRI R ETT R R T AT BRI BRI ST BTt AT B Rt B AT T R RTT E T AW ETT BRI T T \

101010° 108 107 10° 105 10* 103 102 10! 10° 10! 10?2 10°® 10* 10° 105 107 108
K*3/ 7,/ H

Figura 5-3 - Variagdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em fun¢do do grupo adimensional
K%U/TO%H para n=0,5. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu'; —— namero de
Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizag&o.
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1,4 LLRLLEL B R L N L LI BB ELLL L LD B L L LLL L R B E L B B B R LU R

|Nu—Nu‘|%
Nu

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0

1010 10° 108 107 10° 10° 104 103 102 107! 10° 10! 10%2 103 10* 10° 10° 107 108
K%U/ TO%H

Figura 5-4 - Variacdo do erro relativo no Nu' para n=0,5 em funcdo do grupo adimensional
K0/ z/"H .

Para o fluido de Bingham, n =1, o erro maximo registado foi de 3,13%, como se
pode verificar pelas figuras 5-5 e 5-6, onde se apresentam as evolugdes dos nimeros de

Nusselt, Nu’ e Nu, e do erro entre ambos, respetivamente, em funcdo do parametro

K%U/TO%H .
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10 T rorrrrg T rorrrrg LELBLLRRLL | T rorrrrmg T rrrrmmg T rorrrrg T rororrrg LELBLLRRLL | T rorrrrg
Nu

9,5

8,5

7,5 g

7 T S T T B R R T B A R TTTT B S A R T S A R T T B A AR T B S A R TTTT B S SR
10 103 10+ 103 102 101 100 10! 10?

103 104
K%G/TO%H
Figura 5-5 - Variagdo dos nameros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcdo do grupo adimensional

K*0/z,/"H para n=1. Linhas: ------ numero de Nusselt simplificado, Nu’; —— ntimero de Nusselt
exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizag&o.

3’5 T T rrormm T T rrrrmg T T rrrrmg T T rrrrmg T T rrrmg T T rrrmg T T T T rrromm T T rrrrmm
[Nu— Nu‘|0/0
Nu

3

2,5

10 100 10! 102 103 104
KT/ 7,/ H

0 L1l L1l L1l L1l L1
107 10® 10° 103 1072

Figura 5-6 - Variacdo do erro relativo no Nu’ para n=1 em fun¢do do grupo adimensional

K/ z,H .
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As figuras 5-7 e 5-8 representam, respetivamente, a variacdo dos numeros de

Nusselt, Nu' e Nu, e do erro entre ambos em funcdo do grupo adimensional

K%U/TO%H para o caso de n=1,5. Como se pode verificar, o erro maximo obtido foi

neste caso de 4,57%.

10 o e e ) e e LI 02 ) e o ) e B ) e ) e e

7 1 1111111l 1 111111l 1 111111l 1 111111l 1 111111l 1 111111l 1 11 1111l
10° 104 103 1072 101 10° 10t 10? 103
K%G/TO%H
Figura 5-7 - Variacdo dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em func¢éo do grupo adimensional
K*0/z,"H paran=1,5. Linhas: ------ nuimero de Nusselt simplificado, Nu’; —— nmero de

Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizag&o.
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)
|Nu—Nu \%

N s L

4 L
35
3 |
25 |
) L
15 -

1 F

05 ¢

O 1 L1l 1 L1l 1 111l 1 111 1l
10° 10 103 102 101 100 10! 102 103
KT/, H

Figura 5- 8 - Variacéo do erro relativo no Nu' para n=1,5 em funcéo do grupo adimensional
K%U/TO%H .

5.3.3 Modelo de Casson

Para 0 modelo de Casson, no célculo de Nu, foram utilizados os parametros

reoldgicos indicadas na Tabela 3-3, aqui transcrita para maior comodidade.

Tabela 3-3 — Propriedades reol6gicas do fluido de Casson utilizado.

wu, [Pa-s] 7, [Pa] H [m]
Casson

0,55 0,062502 0,2

Ap0s os devidos calculos encontrou-se neste caso um erro maximo de 1,77%. As

figuras 5-9 e 5-10 apresentam a variagdo dos nimeros de Nusselt, Nu’ e Nu, e do erro
entre ambos, respetivamente, com o aumento do valor de g U/r,H, grupo

adimensional relevante para este fluido.
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10 LI LRLLLLL BN N L B L B LRI L B L N DL L B R L B L B LD B B DL B B R LLL B R R

Nu

95

75

7 (O T O U011 OO0 01T O 1 171 IO 1 OO/ M W v} L O 11T IO AT O 0011 A OO 0017 O 11T I O W0 1 O W 0111 I Wi
10 10° 10® 107 10% 10° 10* 103 102 10! 10° 10! 10% 10® 10* 10°
/JOOU /TO H

Figura 5-9 - Varia¢do dos nameros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcdo do grupo adimensional
wa/roH para o fluido Casson. Linhas: ------ namero de Nusselt simplificado, Nu’; —— nUmero de

Nusselt exato, Nu. A barra vertical representa o erro maximo verificado e a sua localizagéo.

N N'2
NN,

1,6
14

1,2 r

0,8 r
0,6 r
04 r

0,2 r

O Lol vl vl ol vl vl vl 3 Y pl l
10 10° 10%® 107 10°® 10° 104 103 102 10! 10° 10! 10?2 103 10% 10°

w U / ,H

Figura 5-10 - Variacdo do erro relativo no Nu’ do fluido Casson em fun¢do do grupo adimensional
ﬂwU/TOH :
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5.3.4 Modelo Carreau-Yasuda

Para o modelo Garreau-Yasuda foram analisados dois fluidos, sendo que as suas

propriedades sdo apresen\as na Tabela 3-4, aqui transcrita para maior comodidade.

Tabela 3-4 — Propriedades reolgicas dos dois fluidos Carreau-Yasuda utilizados.

. [Pa-s] \uy[Pa-s] | Afs] | a[-] n[-] H [m]
Carreau-
Yasuda 10 15 0.2 0,2
2 0,358

Figura 5-11 - Variacao dos numeros de Nusselt, Nu’ e Nu, em funcéo d
para o fluido Carreau-Yasuda n=0,2, a=1,5, u./1=0,08. Linhas:
simplificado, Nu'; —— ndmero de Nusselt exato, Nu. A barra vertical
verificado e a sua localizacéo.

preseqta o erro maxi



NUmero de Nusselt obtido pelo método simplificado para temperatura constante na parede

2
|Nu—Nu \%
Nu 18 | i

16 | 1
1,4 | -
1,2 | 1
1L
08
06
04

0,2 ¢

0 1 - L1l L1 1l LBl L1l L1 1l 1 11
104 103 102 101 100 10t 10? 103 10* 10°
AU/H

Figura 5-12 - Variac¢ao do erro relativo no Nu’ para o fluido Carreau-Yasuda n=0,2, a=1,5, u./uo
=0,08 em func&o do grupo adimensional AU/H .

As figuras 5-13 e 5-14 apresentam a evolucdo dos nimeros de Nusselt, Nu' e
Nu, e do erro entre ambos, respetivamente, em fungdo do grupo adimensional

relevante, AU/H , para o caso de um fluido Carreau-Yasuda com n=0,358, a=2 e

1,/ 1, =1,08x107. O erro maximo encontrado para este caso foi de 2,19%.
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8,3
Nu

8,2

81

7,8

7,7 +

7,6

7,5 ORI 11T N OO N V111 NN OO0 01T N U O W 711 U 001111 N OO 171 N U O 01111 N O 00011 OO0 1171 O O W 1111 A M W W01 M A AT 111 W AT AT Wi
10 103 102 10! 10° 10' 102 10°®° 10* 10° 10° 107 108 10° 10%° 101
AU/H

Figura 5-13 - Variagdo dos nimeros de Nusselt, Nu" e Nu, em funcéo do grupo adimensional AU/H

para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2, u./u,=1,08x10". Linhas: ------ namero de Nusselt
simplificado, Nu'; —— namero de Nusselt exacto, Nu. A barra vertical representa o erro maximo
verificado e a sua localizacéo.

2,5 TTTIm T T T T rrm T rrme T T T rrmy T T T Ty T rrm T Ty T T TTm
|Nu - Nu'\%
Nu

05 ¢

0
10* 10® 102 10! 10° 10* 10?2 10® 10* 10° 10® 107 10%® 10° 10%° 10t
AU/H

Figura 5-14 - Variac¢ao do erro relativo no Nu’ para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2, u../u
=1,08x10"* em func&o do grupo adimensional AU/H .
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De referir que para o fluido Carreau-Yasuda com n=0,358, a=2 e
i, /1, =1,08x10™ foi necessario analisar uma maior quantidade de pontos, cerca de
2100 pontos, para assim realizar uma analise mais completa da variagcdo do erro em

funcdo do parametro AU/H .

5.4 Resumo

Na Tabela 5-1 estdo patentes 0s erros maximos encontrados para todos 0s

fluidos analisados ao longo deste capitulo.

Tabela 5-1 - Resumo dos erros maximos encontrados para o nimero de Nusselt simplificado, Nu’,
para fluxo de calor constante na parede de todos os fluidos estudados.

Fluidos Erro Nu' [%]
SPTT - 1,48
Bingham e n=0,5 1,30
Herschel- n=1 3,13
Bulkley n=15 4,57
Casson - 1,77
n=0,2
=15
2 1,74
e _0,08
Carreau- My
Yasuda n=0,358
2,19
a=2
e _108x10™
Hy

A semelhanca do que aconteceu para fluxo de calor constante na parede, o fluido
que apresentou um maior erro foi o Herschel-Bulkley para n=1,5, 4,57%, como se

pode verificar pela Tabela 5-1.
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Também neste caso se constata que 0s erros inerentes ao método simplificado séo

perfeitamente aceitaveis em aplicagdes de engenharia.
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6 Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

6.1 Conclusoes

Neste trabalho foi avaliado o desempenho da aplicacdo do método simplificado
ao célculo do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt num escoamento laminar
entre placas paralelas. No estudo de transferéncia de calor foram analisados os casos de

fluxo de calor constante e temperatura constante na parede da conduta.

Os modelos reoldgicos dos fluidos analisados foram o Phan-Thien—Tanner
simplificado (sPTT), Herschel-Bulkley, Bingham, Casson e Carreau-Yasuda. Deste
modo, para cada modelo, foram testados dois processos de célculo do coeficiente de
atrito através do método simplificado, f'' e f", sendo que os resultados obtidos a
partir destes foram comparados com os resultados exatos, obtidos analiticamente, para
todos os casos, exceto para o fluido Carreau-Yasuda cujo resultado exato foi obtida
numericamente. Os resultados obtidos a partir da expressdo do nimero de Nusselt pela
aplicacdo do método simplificado, Nu’, foram comparados com os resultados exatos
obtidos para todos os fluidos pela via numérica. As principais conclusdes dignas de

realce serdo mencionadas de seguida.

Os desvios maximos encontrados entre f'' e os valores exactos oscilaram entre
2,06% e 9,30%. Para f'" os erros maximos variaram entre 0,97% e 8,42%. De realcar

que tanto para f'' como para f'" o fluido que apresentou um menor erro maximo foi o

SPTT e o que apresentou um erro maximo mais elevado foi o Herschel-Bulkley com

n=15. Para todos os fluidos, a excepcdo do Carreau-Yasuda, 0 erro maximo

encontrado com f'"foi inferior ao associado com f'' podendo-se concluir que a

abordagem deduzida especificamente para placas paralelas, f'", conduz, regra geral, a

um resultado mais correto por comparagao com o resultado exato.

Para Nu’ no caso de fluxo de calor constante na parede, 0s desvios maximos
encontrados variaram entre 1,67% e 5,05%. Para 0 caso de temperatura constante na
parede, os erros maximos oscilaram entre 1,30% e 4,57%. Tanto na primeira como na
segunda condicéo de fronteira, o fluido a que correspondeu um menor erro maximo foi

o Herschel-Bulkley com n=0,5 e o que apresentou um erro maximo mais elevado foi
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também o fluido Herschel-Bulkley, mas para n=15. Os erros obtidos para o
coeficiente de atrito, por qualquer das duas abordagens, como para o célculo do nimero
de Nusselt sdo também perfeitamente aceitaveis em célculos de engenharia.

Pode-se concluir desta forma que o método simplificado apresenta condi¢oes
para ser uma opcao valida tanto para o calculo do coeficiente de atrito como para o
numero de Nusselt, em alternativa as solucdes analiticas ou numéricas. Este método é
particularmente util em casos como o fluido Carreau-Yasuda, cujo modelo reolégico
facilmente se ajusta a curva de viscosidade de corte de qualquer fluido ndo-Newtoniano,
e onde uma solucéo analitica através da qual se possa calcular o f exato é impossivel de

obter.

Com a conclusédo deste trabalho, vindo este na sequéncia de outros dois, Cruz
(2010) e Silva (2012), fica, assim, disponivel na literatura, um conjunto de ferramentas
Uteis e simples para a determinacao do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt para
qualquer fluido ndo-Newtoniano a escoar em regime laminar agora entre placas
paralelas tanto para fluxo de calor constante como para temperatura de parede

constante.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, seria interessante analisar o desempenho do método
simplificado no escoamento turbulento de fluidos inelasticos em ambos 0s casos,

calculo do coeficiente de atrito e calculo dos niimeros de Nusselt.

No caso do escoamento laminar entre placas paralelas, também se podera
futuramente estudar o desempenho do método simplificado no céalculo do nimero de

Nusselt quando a dissipacdo viscosa esta presente.
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ANexos

Anexos
Anexo A: Avaliacdo dos resultados numéricos do coeficiente de atrito

Para 0 modelo Carreau-Yasuda a velocidade média foi obtida numericamente
tendo sido arbitrado o valor da taxa de deformacdo na parede, Silva (2012). A
integracdo foi efectuada utilizando 3000, 6000, 12000 e 24000 pontos ao longo da
direccdo perpendidular a parede medida a partir do plano de simetria da conduta, 0s
quais deram origem aos valores de coeficiente de atrito de f,, fy, fin e fi,
respctivamente. As diferencas nos valores do coeficiente de atrito obtidos, |fy- f,
[fii- ful ™Nv- finl, seréo representadas graficamente para os dois fluidos Carreau-Yasuda.

As figuras A\ e A-2 representam a variacdo das diferencas do coeficiente de atrito em

funcdo do paran®§(o adimensional, AU/H para os dois fluidos estudados.

====[fy - ful i

|fIII - fll| 1

'

A0/H

Figura A-1 - Diferenca entre os valores do coeficiente de atrito em funcéo do grupo adimensiNgal
AU/H para o fluido Carreau-Yasuda n=0,2, a=1,5, u../uo =0,08.



Célculo sMplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas
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103 - .
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1022 | ]
10-13 - N, |

10‘14 R T R A R T B S S R R T T B S A N T B R A N 1T B S W R T 1T B S AW AT
10+ 103 1072 101 100 10! 102 103 104 10°

Figura A-2 - Diferenca entre os valores do coeficiente de atrito em funcéo do grupo adimensitgal
AU/H para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2, u./uq =1,08x10™.
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Anexo B: Deducédo da expressdo do numero de Nusselt para fluidos lei

de poténcia

Neste anexo, ir-se-4 apresentar a deducdo da expressdo do ndmero de Nusselt
para fluidos lei de poténcia que serd utilizada no método simplificado para o caso de
fluxo de calor constante na parede, comparando-a com a expressao existente na
literatura. Assim, partindo da equacdo de conservacdo de energia, simplificando-a e
integrando-a, serd obtida a equacdo do perfil de temperatura que ap6s algumas
substituicdes dara origem a expressdo do numero de Nusselt, tendo esta ja sido deduzida

também por Silva (2012) e aqui reproduzida para complementar o presente trabalho.

B.1 Expressédo de Nu para fluidos lei de poténcia
B.1.1 Equacédo da energia

No caso de um perfil totalmente desenvolvido num escoamento entre placas

paralelas, a equacao de conservacédo de energia é dada pela expressdo (B.1).

pcpua—T+pcpva—T:E(ka—TJ+£(ka—T)+rw(a—u+@j (B.1)
X a oyl oy ) ox\ o oy oy

sendo o a massa volUmica, c, o calor especifico do fluido, u a componente axial da

velocidade, T a temperatura do fluido, x a coordenada na direccdo axial, v a

componente da velocidade na direcdo normal a parede, y a coordenada nessa mesma

direcdo medida a partir do plano de simetria da conduta, k a condutividade térmica e

7, atensdo de corte.

Neste trabalho como se trata de escoamento totalmente desenvolvido e
desprezando a dissipacdo viscosa, a equacdo anterior da conservacdo de energia €

reduzida a seguinte expressao,

of, Ty T
5(k Ej = peu— (B.2)

onde as condicdes de fronteira séo,
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Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

y:O;a—T:O
oy (B.3)
y=H;T=T,(x)

Como a expressédo anterior se encontra numa forma dimensional e para o célculo
do nimero de Nusselt esta ndo tem cardcter geral, serd necessario entdo a
adimensionalizacao desta. Assim sendo, as seguintes variaveis com um asterisco serdo

as variaveis adimensionais utilizadas para o efeito.

y
=2 B.4
Y =4 (B.4)
« X
X =— B.5
b, (B.5)
. U 2n+1 o
- — = 1— n B.6
- U n+1( (y)j (B.6)
=1 (B.7)
=
"ok

onde H é metade da distancia entre placas, D, =4H é o diametro hidraulico, U ¢ a
velocidade media do escoamento na conduta, n é o indice de poténcia, T, é a
temperatura média do fluido numa secgdo a montante do local de integracéo e ¢, € o

fluxo de calor constante na parede. A expressao (B.6) representa o perfil de velocidade

adimensional para um fluido lei de poténcia a escoar entre placas paralelas.

A equacéo da conservacgédo de energia para um escoamento entre placas paralelas
para fluxo de calor constante na parede pode ainda ser simplificada fazendo um balanco
de energia num troco da conduta como estd ilustrado na figura B-1, onde B é a largura

da placa.
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Figura B-1 - Representacdo do troco de um escoamento entre placas paralelas para o balanco de
energia.

Assim, pela conservacgdo de energia é possivel inferir que,

—*

¢, dx2B = pc U 2HBdT < ?* = % (B.8)
X

pois,

(1.34)

Silva (2012) refere ainda que segundo Cencel et al. (2005) é possivel mostrar

que,
ar _di, (B.9)
dx dx

ou seja,

diT ¢, _dT _dT,

— L= (B.10)
dx pcUH dx  dx
Adimensionalizando, entdo a equacédo da energia, expressao (B.2), resulta,
. 2 * . * T
qWDH Lza -[2 :p ) qWDH aT* _U (Bll)
k H° oy k ox UD,
- «
oT PeH . aT* (B.12)

5 =———U
oy? 4 4H  ox

Sabendo que,
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Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

oar__or _Pe (B.13)
oX  OX 4

A equacdo final adimensionalizada para a conservagdo de energia é expressa da

seguinte forma,

*

o°T" u
54 (B.14)

B.1.2 Integragdo da equacéo da energia

Para a obtencdo da expressdo para o calculo do ndmero de Nusselt sera
necessario obter o perfil de temperatura através da integracdo da equacdo da energia,
expressao (B.14). De referir que foi necessario integrar a equacao duas vezes e gque esta
integracdo foi efectuada com suporte ao programa de célculo simbolico Derive 5. As
condigdes de fronteira da nova equacdo de energia adimensionalizada podem ser

encontradas de seguida.

y*=0;aT* :O
oy (B.15)
y =1,T =T,

Apos a primeira integracdo da expressdo (B.14) obtém-se a seguinte expressao,

n+1
Iny"n —2n-1
oT" U, . y [ y ]

oy _J 4 4(n+1) (B.16)

A segunda integracdo e consequentemente equacdo final do perfil de

temperatura é dada pela expressdo (B.17),

T (y) - nzy” LY @n+DEN+1) - (n+1)(4n+1) I
4(n+1)(3n+1) 8(n+1)(3n+1)

B.1.3 Expressao a utilizar no calculo do numero de Nusselt simplificado

Segundo Silva (2012), a obtencdo da expressdo para o calculo do nimero de

Nusselt que é fungdo da temperatura na parede e da temperatura média do escoamento
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num determinado local entre as placas paralelas, expressdo (B.19), faz-se recorrendo a
lei de Newton de arrefecimento aplicada na parede como se pode verificar na expressao
(B.18).

4, =hAT, —T)=h(T, —T") - (B.18)
kD,

Sabendo que a expressdo do nimero de Nusselt foi mencionada no capitulo 1 e é

apresentada de seguida,

Nu = 2Px (1.36)
k
fica,
1
NU = = (Blg)
(T, =T

Como se pode observar na expressdo (B.19), o numero de Nusselt depende da

temperatura da mistura, T , logo é necessario obter esta temperatura. Assim, como T

provém da seguinte expressao,

2 J' BuTdy
2HBU
adimensionalizando fica,
1
T =[uT'dy’ (B.21)
0

Substituindo as expressdes (B.6) e (B.7), u e T, respectivamente, na
expressao anterior e fazendo uso da ferramenta Derive 5 obtém-se como resultado final
a temperatura da mistura adimensionalizada, como se pode verificar na expressao
(B.22).

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

(B.22)

Finalmente, conhecendo a expressdo para o perfil de temperatura, expressao

(B.17), e a expressdo para a temperatura de mistura, expressao (B.22), é possivel

103



Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas

encontrar a equagdo para o0 numero de Nusselt, fazendo a substituicdo destas na
expressdo (B.19). Apds a devida substituicdo e consequente simplificacdo, a expressao

final para o céalculo do nimero de Nusselt para um fluido lei de poténcia é dada por,

Ny = 12640 +1)(5n+2) 6.23)

32n° +17n+2

Esta expressdo pode ainda ser comparada com a encontrada na literatura,
Skelland (1967), que apds simplificacdo, verifica-se que estas sdo iguais, confirmando-
se os célculos anteriormente efetuados, com a vantagem da expressdo (B.23) ser

formalmente mais simples.

NU = 2 j(”+1j (B.24)

1(5n+1 _( n (n (o n n 2n+1
3l4n+1 2n+1/)\ 3n+1 3n+1/\4n+1)\5n+2

De referir ainda que tanto as expressdes (B.23) como a (B.24) sdo aplicadas aos

fluidos lei de poténcia pelo que para outros modelos ndo-Newtonianos € necessario a
substituicdo do indice de poténcia, n , pelo indice de poténcia aparente,n’, do fluido

correspondente, ficando da seguinte forma,

NU' — 12(4n 2+1)(5n +2) (4.1)
32n"“+17n'+2
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Anexo C: Avaliacdo dos resultados numéricos do numero de Nusselt

para fluxo de calor constante na parede

A integracdo numeérica foi realizada utilizando o método das diferencas finitas
com malhas sucessivamente mais refinadas. Assim, no primeiro caso utilizaram-se 3000
pontos ao longo de H, meia distancia entre as placas, obtendo-se o nimero de Nusselt
desigando por Nu,, em seguida realizaram-se integracbes com 6000, 12000 e 24000
pontos ao longo de H, originado os numeros de Nusselt Nuy, Nuy e Nup,
respectivamente. As diferencas nos valores de Nusselt obtidos, |[Nuj-Nu;|, [Nuy-Nuy| e
|Nup-Nuyy|, serdo representadas graficamente para cada fluido. De referir que as
integracbes numéricas foram feitas para cerca de 1500 valores distintos de nimero de
Nusselt, variando os parametros adimensionais relevantes entre 10™° a 10'. As figuras
seguintes apresentam a variacdo das diferencas nos valores de Nusselt obtidos

numericamente em funcéo do grupo adimensional correspondente de cada fluido.

10© T T T T 103
|ANu| [ANu |
107 | 104 - -

10

0% ¢ 10

107

10° |

o0 "':”"""'“'“""Nu” *NU,‘N_
1010 2z Ny ~Noy |-
109 |- \\Nwwum\-
1011 Lvovonl v ovvenwd vyl v ovevl 3ol b oveeml b 1010 Ll Ll Liuml L iuml L iuml L iuml el i
10° 102 10t 10° 10t 102 103 10% 10° 107 10 103 101 10! 103 10° 107
JaWi =z A0/H K40/
Figura C-1 - Diferenga entre os valores de Nu Figura C-2 - Diferenca entre os valores de Nu
em funcdo do grupo adimensional /c A0/H em funcdo do grupo adimensional g/, '
para o fluido sPTT. para o fluido Herschel-Bulkley, n=0,5.
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Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminares de
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Figura C-4 - Diferenca entre os valores de Nu
em funcdo do grupo adimensional g/, iy

para o fluido Herschel-Bulkley, n=1,5.
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Figura C-5 - Diferenca entre os valores de Nu
em fungéo do grupo adimensional 4 U /z,H
para o fluido Casson.

fluidos ndo-Newtonianos entre placas paralelas
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Figura C-6 - Diferenca entre os valores de Nu
em fungdo do grupo adimensional AU/H
para o fluido Carreau-Yasuda n=0,2, a=1,5,
Mo/t =0,08.
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Figura C-7 - Diferenca entre os valores de Nu
em funcdo do grupo adimensional AU/H

para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2,
U/ =1,08%10™,

Conforme se pode verificar
através da andlise das diversas figuras, o
erro inerente a Nuy, inferior na maioria
dos casos a 10°, é suficientemente
reduzido para que estes valores de

Nusselt se possam usar como referéncia.
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Anexo D: Avaliacdo dos resultados numéricos do numero de Nusselt

para temperatura constante na parede

Da mesma forma que para o caso do fluxo de calor constante na parede, a
integracdo numérica foi realizada utilizando o método das diferengas finitas com malhas
sucessivamente mais refinadas. Assim, no primeiro caso utilizaram-se 3000 pontos ao
longo de H, meia distancia entre as placas, obtendo-se o nimero de Nusselt desigando
por Nu,, em seguida realizaram-se integracbes com 6000, 12000 e 24000 pontos ao
longo de H, originado os nimeros de Nusselt Nuy, Nuy; e Nuy, respectivamente. As
diferencas nos valores de Nusselt obtidos, |[Nuy-Nuj|, |[Nup-Nuy| e |[Nupw-Nuyy|, serdo
representadas graficamente para cada fluido. De referir que as integragdes numeéricas
foram feitas para cerca de 1500 valores distintos de nimero de Nusselt, variando os
parametros adimensionais relevantes entre 10™°a 10'. As figuras seguintes apresentam
a variagédo das diferencas nos valores de Nusselt obtidos numericamente em fungéo do

grupo adimensional correspondente de cada fluido.
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eWi =z 20/H o
Figura D-1 - Diferenca entre os valores de Nu Figura D-2 - Diferenca entre os valores de Nu
em funggio do grupo adimensional /z 4J/H em funcdo do grupo adimensional %/, i
para o fluido sPTT. para o fluido Herschel-Bulkley, n=0,5.
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Calculo simplificado do coeficiente de atrito e do nimero de Nusselt em escoamentos laminare
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Figura D-3 - Diferenga entre os va
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Figura D-4 - Diferenca entre os valores de Nu
em funcdo do grupo adimensional g/, iy

para o fluido Herschel-Bulkley, n=1,5.
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Figura D-5 - Diferenca entre os valores de Nu
em funcéo do grupo adimensional z U /r,H
para o fluido Casson.

fluidos ndo-Newtonianos entre placas
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Figura D-6 - Diferenca entre os valores de Nu
em fungdo do grupo adimensional AU/H

para o fluido Carreau-Yasuda n=0,2, a=1,5,
M./ =0,08.
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Figura D-7 - Diferenca entre os valores de Nu
em funcdo do grupo adimensional AU/H

para o fluido Carreau-Yasuda n=0,358, a=2,
Ui =1,08%10™,

Conforme se pode verificar
através da andlise das diversas figuras,
da mesma forma que para fluxo de calor
constante, o0 erro inerente a Nuy,
inferior na maioria dos casos a 107, é
suficientemente reduzido para que estes
valores de Nusselt se possam usar como

referéncia.
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