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O presente trabalho apresenta o estudo da magnetohidrodindmica para o
escoamento de fluidos em regides com diferentes formas geométricas. O uso de técnicas
de transformadas integrais, no caso GITT, foi utilizada para obter solucdes das equacdes
da Quantidade de Movimento e da Transferéncia de Energia. Em cada caso foi obtida
uma solucdo hibrida (analitica-numérica) que foram tratadas com codigos
computacionais que permitiram a analise dos campos de velocidade, de temperaturas e
geracdo de entropia. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos em
situacdes classicas da literatura e também com resultados atuais, mostrando a eficiéncia

e capacidade da técnica utilizada.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Natural Resources Engineering (D.Eng.)

MAGNETOHYDRODYNAMICS STUDY IN PIPELINES USING INTEGRAL
TRANSFORMS

Benedito Lobato

December/2010

Advisor: Emanuel Negrdo Macédo and Marcelo José Raiol de Souza

Research Area: Transformation of Natural Resources

The present work presents the study of magnetohydrodinamics for the outflow of
fluids in ducts with different geometric shapes. The integral transforms technics, in this
case GITT, were used to obtain solutions of the momentum and energy transfer
equations. In each case a hybrid (analytical-numerical) solution was obtained, and they
were treated with computational codes that allowed the analysis of the velocity,
temperature and entropy fields. The results were compared with the results obtained in
classic situations of the literature and also with the actual results, showing the efficiency

and capacity of the utilized technique.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A mecanica dos fluidos estuda os fluidos em repouso ou em movimento, com o
fim de determinar os efeitos por eles produzidos sobre as fronteiras que os delimitam ou
a acdo que estas fronteiras exercem sobre eles.

Se considerarmos que cerca de 75% da superficie do globo terrestre se encontra
coberta de agua, ainda, que o conjunto Terra-agua esta envolvido na sua totalidade pela
atmosfera (ar), fica claro o interesse pratico da mecanica dos fluidos.

A interacdo de fluidos condutores em movimento com campos elétricos e
magnéticos prevé uma rica variedade de fenbmenos associados & conversdo de energia
eletro-fluido-mecanica. Efeitos de tais interacfes podem ser observados em liquidos,
gases, misturas de duas fases, ou plasmas.

Existem inGmeras aplicacdes cientificas e técnicas, tais como: o controle de
fluxo e aquecimento no processamento de metais, geracdo de energia a partir de mistura
de duas fases ou de gases a altas temperaturas, confinamento magnético de plasmas em
altas temperaturas — mesmo dinamos que geram campos magnéticos em corpos
planetérios.

Dispositivos praticos magnetohidrodindmicos tem sido utilizados desde o inicio
do século 20. Um protétipo de bomba MHD foi construido em 1907. Recentemente,
dispositivos MHD tém sido utilizados para mexer, fazer levitar, ainda, controlar o fluxo
de liquidos para os processos metaldrgicos. Grandes esforcos tém sido realizados no
desenvolvimento dessa tecnologia no sentido de melhorar a eficiéncia de conversédo
elétrica, aumento da confiabilidade com a eliminacdo de pegas moveis e reduzir as
emissdes de usinas a carvao e a gas. MHD do escoamento em ciclos fechados, de
sistemas monofasicos ou bifasicos de metais liquidos, também sdo explorados.

A MHD teve sua origem com o trabalho do Fisico sueco Hannes Olof Gosta
Alfvén (1942), no qual estudou o comportamento de um liquido condutor através de um



campo magnético constante. Ele observou que se um liquido condutor for colocado em
um campo magnético constante, cada movimento do liquido origina uma forga
eletromotriz que produz corrente eléctrica. Observou ainda que devido ao campo
magnético, estas correntes geram forcas mecanicas que alteram o estado de movimento
do liquido, ainda, que era produzida um tipo de onda combinada eletromagnética-
hidrodindmica. A confirmacdo experimental da existéncia dessas ondas ocorreu sete

anos depois, atravées do estudo de ondas em mercurio liquido.

Pesquisas recentes tém mostrado a possibilidade de propulsdo na dgua do mar
usando MHD e o controle da camada limite turbulenta para reduzir o arrasto. Uma
extensa pesquisa mundial sobre confinamento magnético de plasma tem levado a
obtencédo de condi¢Bes semelhantes as necessarias para sustentar reacdes de fusao.

Uma analise rapida e interessante de como a MHD foi desenvolvida, fornece
uma maneira acessivel de compreender os fendmenos basicos envolvidos.

Faraday e seus contemporaneos sabiam que um material solido ou fluido,
movendo-se em um campo magneético, experimentava uma forca, a fem (forca
eletromotriz). Se o material for condutor elétrico, surgirda uma corrente elétrica ao longo
do material. A corrente pode ser induzida pela variacdo do campo magnético com o
tempo. Isso leva a duas consequéncias:

i) Surge um campo magnético induzido associado com essa corrente,
perturbando o campo magnético original.

i) Aparece uma forca eletromagnética devido a interacdo do campo com a
corrente, perturbando o0 movimento original.

Estes sdo os dois efeitos bésicos da MHD, a ciéncia do movimento de fluidos
condutores elétricos sob a acdo de campos magnéticos. A situacao é necessariamente de
interacdo mutua entre o campo de velocidade do fluido e 0o campo eletromagnético: o

movimento afeta 0 campo magnético (1) e o campo afeta 0 movimento (2).

1.2 - OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é estudar o comportamento de fluidos
newtonianos e ndo-newtoniano, em dutos formados por placas paralelas e/ou com
geometria circular, submetidos a campo magnético, usando como metodologia para a

solucdo das equac0es a técnica das Transformadas Integrais.



Especificamente, interessa o efeito do campo magnético sobre o campo de
velocidade e sobre o fator de atrito, no escoamento de fluido viscoelastico em canal de
placas paralelas e duto circular. Neste caso também interessa o efeito do nimero de

Reynolds sobre esse campo de velocidade.

O presente trabalho também objetiva saber o efeito do campo magnético sobre o
escoamento de um fluido de segundo grau modificado em canal de placas paralelas,
com efeitos de injecdo e succdo, bem como o efeito de outros pardmetros como o
numero de Reynolds, velocidade de injecéo e succdo, indice da lei de poténcia.

Também de maneira especifica, busca-se determinar o efeito do campo
magnético, do nuimero de Brinkman, do nimero de Prandtl sobre o campo de
velocidade, o campo de temperatura e a geragdo de entropia, de um fluido newtoniano

ndo-fourier na regido anular de dois cilindros concéntricos.

1.3 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo trata-se das razbes e objetivos pelos quais o estudo do
escoamento de fluidos tem fundamental importancia em muitos processos industriais e
tecnoldgicos, levando em conta a natureza caracteristica dos fluidos e a maneira de
como interagem com 0s meios onde estdo envolvidos, bem como os objetivos que se
pretende alcancar.

O Capitulo 2 apresenta um Estado da Arte acerca da (MHD) e suas aplicacdes
em Vvarios processos industriais e tecnologicos. Também é apresentada uma abordagem
dos modelos de escoamento de fluidos ndo newtonianos em canal de placas paralelas,
duto circular e dutos concéntricos, bem como as aplicagfes da GITT.

O Capitulo 3 trata do estudo do escoamento de um fluido viscoelastico, segundo
0 modelo de Jeffreys, em canal de placas paralelas e duto circular submetido a uma
forca de corpo devido a um campo magnetico uniforme e perpendicular ao eixo do
canal.

O estudo do comportamento de um fluido de segundo grau modificado, entre
placas paralelas, com injecdo e sucgdo, submetido a um campo magnético uniforme

transversal ao escoamento principal, é feito no Capitulo 4.



No Capitulo 5 é feito o estudo do comportamento de um fluido newtoniano nao-
Fourier, entre dois cilindros concéntricos em rotacdo com velocidades angulares
diferentes, também submetido a um campo magnético uniforme, porém na direcdo axial.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusdes e sugestdes para a
continuacédo do trabalho em etapas posteriores.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias e apéndices.



CAPITULO 2

ESTADO DA ARTE

Neste capitulo sdo descritos os trabalhos relevantes e de aplicagdo da
magnetohidrodindmica no escoamento de fluidos de natureza ndo-newtoniana. As
informagdes contidas nestes trabalhos foram utilizadas para a formulagdo matematica
dos escoamentos dos modelos de Jeffreys em canal de placas paralelas e dutos
circulares, escoamento de fluidos newtonianos nao-fourier e de fluidos ndo-newtonianos
Fourier, ambos em dutos circulares concéntricos. Também, as equacgdes que descrevem
0s modelos que serdo estudados foram obtidas da revisdo destes trabalhos bem como as

técnicas de transformadas integrais que serdo utilizadas para resolucao dos problemas.

2.1 - MAGNETOHIDRODINAMICA

A MHD teve sua origem com o trabalho do Fisico sueco Hannes Olof Gosta
Alfvén (1942), no qual estudou o comportamento de um liquido condutor através de um
campo magnético constante. Ele observou gque se um liquido condutor for colocado em
um campo magnético constante, cada movimento do liquido origina uma forca
eletromotriz que produz corrente eléctrica. Observou ainda que devido ao campo
magnético, estas correntes geram forcas mecanicas que alteram o estado de movimento
do liquido, ainda, que era produzida um tipo de onda combinada eletromagnética-
hidrodinamica. Ele descreveu este fendbmeno usando as equacdes do eletromagnetismo

de Maxwell, aqui representadas no sistema de unidades gaussianas:

rot(H) = TT (2.1)
rot(E) = —%—]f (2.2)

B = u,H (2.3)



— ‘_; —
T=0<E+—><B> (2.4)
combinadas com a equacdo do momento da hidrodinadmica:

v 1 .
= - 2.5
P = (] X B) grad(P) (2.5)

Como resultado dessa combinacéo, Alfvén encontrou a equacéo:

—_ 2——>
dH _ 4mp d°H (2.6)
dz  HZ dt?
que descreve uma onda se propagando na direcdo z, com velocidade:

Ho

e 2.7)

A confirmacdo experimental da existéncia dessas ondas ocorreu sete anos

v, =

depois, atraves do estudo de ondas em mercurio liquido.

Recentemente a MHD vem sendo muito utilizada para explicacdes e aplicacdes
em Varios processos que envolvem o comportamento de fluidos condutores submetidos

a campos magnéticos.

SETAYESH et al (1990) estudaram o efeito da dependéncia da temperatura
sobre as propriedades de transporte no escoamento MHD e transferéncia de calor em
canal de placas paralelas cujas paredes foram mantidas a temperaturas iguais e
constantes. Apresentaram resultados numéricos representativos que mostram que a
variacdo das propriedades pode, em certas circunstancias, ter influéncia significativa

sobre os perfis do campo de velocidades e sobre o campo de temperaturas.

VELUSAMY e GARG (1996) estudaram o0 escoamento permanente
completamente desenvolvido de fluido newtoniano no interior de dutos elipticos
verticais. Utilizaram o sistema de coordenadas cilindricas elipticas e o método de
discretizacdo de volumes finitos. Apresentaram o perfil de velocidade, o fator de atrito e
0 numero de Nusselt e observaram que o fator de atrito € maior em tubos de segédo

eliptica comparados a se¢Ges circulares.



SALAS et al (1999) estudaram dispositivos magnetohidrodindmicos (MHD), tais
como bombas de inducdo eletromagnética ou geradores elétricos foram analisados
dentro de uma abordagem sobre a geracdo de entropia. O escoamento de um fluido
incompressivel eletricamente condutor em uma maquina de inducdo MHD foi descrito
através do modelo de Hartmann. Irreversibilidades no sistema devido a dissipacéo
6hmica, o atrito do fluido com as paredes do recipiente e o fluxo de calor foram
incluidos na taxa de geracdo da entropia. Esta quantidade foi usada para definir uma
eficiéncia global da maquina de inducdo que considera a perda total causada pelo
processo de irreversibilidade. Para um gerador MHD trabalhar com a poténcia de saida
maxima, com paredes a uma temperatura constante, uma intensidade de campo
magnético 6timo (isto €, nimero de Hartmann) foi encontrada com base na eficiéncia

global méaxima.

ATTIA e SAYED-AHMED (2000) analisaram o fluxo transiente de Hartmann
de um fluido incompreensivel ndo-newtoniano do tipo Power-Law, Vviscoso,
eletricamente condutor, ente duas placas porosas ndo condutoras. Estudaram a
transferéncia de calor considerando o efeito Hall, um gradiente de pressdo constante e
uniforme, um campo magnético uniforme externo perpendicular a superficie das placas,
uma injecdo e uma succ¢do uniformes através das placas foram aplicados. As duas placas
foram mantidas a temperaturas diferentes, porém, constantes, enquanto que a dissipacao
Joule e a dissipacdo viscosa foram levadas em consideracdo. Solugdes numéricas para
as equacOes da energia e do momento néo linear foram obtidas usando aproximac@es de
diferencas finitas. O efeito do termo de Hall, o parametro descrevendo o comportamento
ndo-newtoniano, a velocidade de injecdo e succdo, a distribuicdo de temperatura, bem
como os termos de dissipacgdo foram analisados.

YILBAS (2001) estudou os efeitos de conducdo e geracdo de calor devido a
dissipacdo viscosa em anéis que é um tema de interesse para muitos pesquisadores, uma
vez que as aplicagdes incluem processamento de alimentos, maquinas, engenharia
aeroespacial, etc. Neste estudo foi considerado o aumento da temperatura e geragédo de
entropia em aneis cilindricos devido aos efeitos de conducdo e a dissipacdo viscosa. Na
formulacdo matematica, o escoamento desenvolvido nos anéis foi assumido como
laminar, uma vez que o nimero de Reynolds Re foi considerado Re < 5000. A
temperatura da parede do cilindro rotativo foi considerada como sendo maior do que a

temperatura da parede do cilindro interior estacionario. Os perfis de temperatura e
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entropia foram previstos para diferentes nUmeros Brinkman e diferencas de temperatura
através dos anéis. O ponto de geracdo de entropia minima no fluido move-se para longe
da parede do cilindro exterior & medida que se aumenta o numero de Brinckman, Br.
Além disso, o funcionamento eficiente no sistema de rolamento pode ser possivel com a

analise da producéo de entropia.

EL-SHAHED (2005) investigou o efeito de um campo magnético transversal
sobre um escoamento transiente de um fluido generalizado de segundo grau através de
um meio poroso em um tubo circular. Foram usadas equacOes diferenciais parciais

fracionais para descrever a velocidade e os campos de tenséo do escoamento.

ABU-NADA (2006) investigou a segunda lei da Termodindmica no escoamento
laminar através de um canal com dimens@es variaveis. Ele estudou numericamente a
geracdo de entropia neste escoamento. Os resultados mostraram que, quando o numero
de Reynolds (Re) aumenta, o valor total de geracdo de entropia (Ns) também aumenta.
Para valores baixos do nimero de Reynolds, quando a razdo de expansao (razdo entre as
dimensbes do canal) aumenta o valor total de geracdo de entropia (Ns) diminui.
Observou também que para valores mais elevados do nimero de Reynolds, quando a

razdo de expansdo aumenta o valor Ns diminui. Ainda que 0 numero total de Bejan

(Be = M, em que Ns.,nq € a geracdo de entropia devido a diferenca de

NScond+Nsyisc
temperatura e Ns,;s. € geracao de energia aos efeitos da viscosidade) diminui a medida
que aumenta o nimero de Reynolds. Além disso, o numero total de Bejan aumenta com

0 aumento da razéo de expansao.

MATTIUSI et al (2007) estudaram o escoamento de um fluido viscoplastico do
tipo Herschel-Bulkley através de um tubo de secdo transversal eliptica. Esse fluido é
conhecido por possuir caracteristicas de dois outros modelos de fluidos também
viscoplésticos, o fluido de Bingham e o Power-Law. Durante o processo de perfuracao
de um pogo de petroleo, a passagem da broca permite que o poco tome uma forma
ovalizada. Este foi 0 motivo que chamou a atencéo para estudar escoamento de fluido
ndo-newtoniano em tubo de geometria eliptica. Eles buscaram analisar o efeito dos
parametros geomeétricos, cinematicos e reoldgicos deste tipo de escoamento. Eles
compararam os perfis de velocidade ao longo do eixo maior e menor da elipse com
tubos de secdo circular. Determinaram também a perda de carga em funcdo do

comprimento do tubo, da area transversal e da vazdo volumétrica de fluido. Para a
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solucdo das equagdes da conservagdo foi utilizado o método de volumes finitos e
simularam numericamente no programa comercial PHOENICS-CFD. Eles concluiram
que de acordo com os resultados apresentados, foi possivel afirmar que o modelo
Herschel-Bulkley implementado possui excelente concordancia com a solugédo analitica
para o perfil de velocidade. Observaram também que o modelo implementado também
apresentou 6tima concordancia entre o fator de atrito de Fanning e o fator de atrito
paramétrico especifico para tubo eliptico. Em relacdo ao comportamento do fator de
atrito de Fanning mediante alteracGes nos pardmetros reoldgicos Y (Numero de
Escoamento) e n (indice Power-Law), observaram que hd um aumento no fator de atrito
para todos os nimeros de Reynolds, sempre que o valor das propriedades reologicas
aumenta. Buscaram explicar esse fendmeno através da observacdo que valores maiores

de Y implicam em maiores valores de tensdo limite de escoamento (ty) e que valores

maiores de n implicam no aumento da viscosidade do fluido, ou seja, quanto maior o n
maior é o comportamento dilatante do fluido. Ainda sobre o fator de atrito, eles notaram
que é possivel observar uma dependéncia maior com relacdo aos parametros reoldgicos
em baixos numeros de Reynolds. Também que para nimeros de Reynolds maiores, ou
seja, quanto mais proximo da regido de transicdo do escoamento laminar para
turbulento, menores sdo os efeitos dos parametros reoldgicos no escoamento do fluido
viscoplastico. Os valores dos fatores de atrito, em NUmeros de Reynolds proximos a

regido de transi¢do do escoamento, tendem para um mesmo valor.

ARIKOGLU et al (2008) analisaram o efeito do deslizamento na geragdo de
entropia em um escoamento MHD ao longo de um disco rotativo através de uma técnica
de solucdo semi-numeérica-analitica. As equacdes que regem o escoamento e 0S campos
térmicos foram reduzidas a equacdes diferenciais ordinarias pela aproximacao de Von
Karman, entéo resolvidos através do Método da Transformacéo Diferencial (DTM), um
poderoso método analitico desenvolvido recentemente. As equacOes de geracdo de
entropia relacionadas e ndo dimensionalizadas foram derivadas usando parametros
geométricos e fisicos dependentes do campo de escoamentos. A geragdo de entropia foi

minimizada.

Segundo SILVA (2010), as aplicacbes da Magnetohidrodindmica vdo desde o
controle de reacfes termonucleares ao desenvolvimento de ligas em reatores a plasma.
Dentre as aplicacdes destacam-se também o uso de modelos tedricos que possibilitam a

simulacdo em computador da evolucdo do arco-elétrico em dispositivos de comando e
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protecdo, como disjuntores e contatores. A previsdo dos campos eletromagnéticos e
hidrodindmicos nos dispositivos citados é de fundamental importdncia para o
entendimento da influéncia da geometria interna no decaimento da corrente com o
tempo e a consequente extingdo do arcoelétrico, colaborando com o desenvolvimento de
dispositivos mais seguros e otimizados. Baseado nos trabalhos de DELLAR (2002),
PHILIPPI et al (2006) e SHAN (2003), foi proposta uma equacéo de relaxacao capaz de
recuperar a equacao resistiva para o eletromagnetismo acoplada, via forca de Lorentz, a
equacdo discreta de Boltzmann. Foram construidos dois modelos que diferem entre si
pelo tipo e pela forma de introducdo da forca de Lorentz na equacdo discreta de
Boltzmann. A validacdo dos modelos foi feita através da comparacao entre solucGes
simuladas e analiticas do escoamento de um fluido magnético em um canal de placas
paralelas, TODD (1966). Também foi estudado, utilizando os modelos propostos, a

influéncia do campo magnético sobre os coeficientes de transporte.

JERY et al (2010) estudaram numericamente a influéncia de um campo
magnético externo na geracao de entropia da conveccao natural do ar e do galio liquido
em estado estacionario instavel, através da resolugdo das equagfes da conservacdo da
massa (continuidade), conservacdo da quantidade de movimento e da conservacdo da
energia. Eles estudaram a geracdo da entropia através dos parametros: ndmero de
Prandtl, diferenca de temperatura (Ns.,nq) € @ aos efeitos da viscosidade (Nsyisc), O
angulo de inclinagdo do campo magnético, o nimero de Grashof e o nimero Hartmann.
Também, estudaram os efeitos destes parametros sobre irreversibilidades total e local,
bem como a transferéncia de calor e fluxo do fluido. Verificaram que o campo
magnético tende a diminuir as correntes de conveccado, a transferéncia de calor e de
geracdo de entropia no interior da cavidade. A influéncia do angulo de inclinagdo do
campo magnético sobre a irreversibilidade local também foi estudada. Eles concluiram

que:

- Para valores fixos do angulo de inclinagdo do campo magnético, a geracao de entropia
transiente apresenta comportamento oscilatério para o ar quando Gr > 10* e valores
pequenos do ndmero Hartmann (campo magnético). Comportamento assintético é
obtido para valores consideraveis do numero de Hartmann. Irreversibilidade transitoria
sempre apresenta um comportamento assintotico para o galio liquido. O campo

magnético induz a diminuicdo na geracdo de entropia.
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- Para o ar, aumentando-se o angulo de inclinacdo do campo magnético (30° < a <
90°), tende-se a diminuir o nimero de Hartmann e, consequentemente, reduz o

comportamento oscilatério da geracao de entropia transiente.

- Para o ar e o0 angulo de inclinacdo do campo magnético fixo, 0 aumento do nimero de
Hartmann tende a aumentar o niumero Grashof critico a partir do qual o sistema evolui

para a termodindmica ndo-linear de processos irreversiveis considerando o ar.

- No estado estacionario, para 0 menor valor do nimero de Hartmann (Ha = 10) e
nimero de Grashof relativamente mais elevado (Gr = 10%), o valor maximo de geragio
de entropia foi encontrado com um angulo de inclinacdo do campo magnético, a = 90°
para 0 ar e a = 60° para o galio liquido. Para ambos os fluidos, a irreversibilidade

devido ao efeito viscoso € a maior contribuigdo da geragdo de entropia.

- No estado de equilibrio, para alto nimero de Hartmann (Ha = 100) e para
relativamente elevado niimero de Grashof (Gr = 10%), para ambos os fluidos estudados,
a geracdo de entropia aumenta através do aumento da irreversibilidade magnética. O
valor méximo da irreversibilidade também é obtido para a = 90° e a« = 60°, parao ar e

para o galio liquido, respectivamente.

- Aumentando-se 0 nimero Hartmann (Ha > 50), induz-se uma diminuicéo da geracdo

de entropia para menores valores de nimero de Prandtl.

- A taxa de transferéncia de calor é sempre descrita pela conducdo para galio liquido,

enguanto apresenta comportamento oscilatorio para o ar quando Gr = 104,

- Em nivel local e para nimero de Grashof relativamente alto (Gr = 10°), a distribuicdo
de geracdo de entropia é fortemente dependente da dire¢do do campo magnético, a
magnitude das linhas de irreversibilidade aumenta até 30°, em seguida, diminui

gradualmente. N&o ha geragdo de entropia no centro da cavidade.

DHINAKARAN et al (2010), estudaram analiticamente o escoamento electro-
osmotico de um fluido viscoelastico descrito pelo modelo de Phan-Thien-Tanner (PTT)
em um canal de placas paralelas, o modelo usado considera a derivada convectiva de
Gordon-Schowalter. Eles apresentaram resultados para os perfis de velocidade e
componentes de tensdo no microcanal para diferentes valores dos parametros que

caracterizar esse escoamento. Mostraram solucGes analiticas em microcanais para o
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escoamento electro-osmotica de fluidos viscoelasticos obedecendo o modelo PTT e
condicBes de contorno simétricas com potenciais nas paredes foram assumidas. A
equacéo de Poisson-Boltzmann néo-linear que rege o campo de dupla camada elétrica e
uma forca de corpo gerada pelo campo eléctrico aplicado foram incluidos na equacéao de
Navier-Stokes. Alguns dos resultados importantes podem ser resumidas da seguinte

forma:

1 - A comparacdo dos resultados encontrados com a solucdo analitica para

escoamento de fluidos newtonianos, disponiveis na literatura mostrou-se consistente;

2 - Perfis de velocidades adimensionais no canal sdo invariantes com De

(numero de Deborah) abaixo de De = 0.1;

3 - Quando a taxa de cisalhamento e o nimero de Deborah excedem um valor
critico, ocorre uma instabilidade constitutiva para § # 0 (§ — parametro do modelo PTT
que representa a combinacgdo entre a rede molecular e 0 meio continuo). Expressdes

para estes valores criticos da taxa de deformacéo e nimero sdo Deborah foram relatado.

4 - As tensdes normais e de cisalhamento adimensionais tendem a zero na linha
central e aumentam rapidamente perto das paredes do canal. Para baixos ndmeros de
Deborah, ambas as quantidades sdo quase insignificantes. J& para De altos, os valores

dessas quantidades sobem rapidamente com o raio dos micros canais.

NOGUEIRA et al (2011) organizaram um estado da arte da Fisica
Contemporanea e, dentre os temas abordados esta a Fisica do Plasma, € o quarto estado
fisico da matéria, em que 0s 4&tomos estdo ionizados, e que estd presente no Sol, na
poeira interestelar sendo também o responsavel pelas auroras, sejam austrais ou boreais.
Ele estd sendo muito estudado hoje em dia com a intencdo de se obter energia
nuclear pelo método de fusdo, pelo qual se poderia obter muito mais energia que pelos
processos convencionais e também porque ndo utilizar materiais radioativos no

seu reator, pois trabalha com atomos de ndcleos leves como o hidrogénio e hélio.

Uma manifestacdo da natureza, no qual o plasma aparece, € quando ocorrem 0S
relampagos. Conforme expresso acima, 0 plasma é o 4° estado da matéria. Apds
a matéria se tornar um gas, aplicando-se mais energia, este ioniza-se gerando o plasma.
O plasma conduz eletricidade a uma temperatura altissima. No caso do relampago,

ocorre a ionizagdo do ar conduzindo eletricidade das nuvens até a Terra, devido a uma
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diferencga de potencial (ddp) entre ambos. Quando esta ddp atinge um nivel que leva ao
rompimento do dielétrico do ar, ocorre a ionizacdo do ar, e, em consequéncia o

relampago.

Esta caracteristica do plasma, temperatura altissima, leva a aplicacbes nas
industrias atualmente. A aplicacdo amplamente utilizada é de corte de chapas metalicas.
Processo comumente chamado de corte a plasma. A titulo de esclarecimento, utiliza-se
também no mercado o corte por oxicorte e o laser. O plasma é um processo que situa-se

entre ambos 0s processos citados.

O estudo dos plasmas tem contornos tanto praticos como académicos. De um
lado, tem-se 0 estado mais comum da matéria no Universo, que caracteriza a
composicao das estrelas e do meio interestelar. Compreendé-los, portanto, é importante
ndo s6 por responder perguntas basicas sobre a natureza, mas também por ajudar a
caracterizar o Clima Espacial ao redor da Terra e mitigar potenciais efeitos de
tempestades solares sobre nossa infra-estrutura tecnoldgica, entre outros impactos que a

atividade do Sol pode ter sobre nosso planeta.

O fisico-quimico norte-americano Irving Langmuir comecou a usar o termo
plasma para um gas ionizado em 1927, durante seu trabalho na General Electric Co. Por
conta desses estudos feitos com plasmas relativamente densos e frios, hoje se fala em
ondas de Langmuir, e as sondas de Langmuir sdo colocadas a bordo de satélites. A
partir dai as pesquisas sobre plasmas se expandiram em varias direcbes. O
desenvolvimento do radio, por exemplo, levou a descoberta da ionosfera, uma camada
natural de plasma acima da atmosfera que reflete as ondas de radio e também, algumas
vezes, as absorve. Essa descoberta levou ao estudo da propagacéo de ondas de radio em
plasmas e ao conhecimento de uma grande variedade de ondas de plasmas que podem se
propagar ao longo das linhas de campo magnético e também de forma perpendicular a
elas. Sabe-se, ha muitos anos, que a maior parte do Universo conhecido é composta por
plasmas. Assim, 0 entendimento de varios processos requer um bom conhecimento da
fisica dos plasmas, o que € particularmente verdade para o Sol, cuja atividade determina
as condigdes do clima espacial, essencial para uma sociedade cada vez mais dependente
de sistemas tecnologicos. A criacdo da bomba atdmica de hidrogénio despertou um
grande interesse sobre a energia nuclear como uma possivel fonte de energia para o

futuro. A liberagdo de energia que ocorre no Sol é resultante da combinagéo de nucleos
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de hidrogénio para formar hélio, num processo conhecido como fusdo termonuclear,

que demanda temperatura e presséo extremamente altas.

O esforco para produzir fusdo termonuclear controlada teve inicio no inicio da
década de 1950, com o projeto Sherwood, e hoje envolve um grande numero de
cientistas e engenheiros da comunidade internacional em torno de maquinas cada vez
maiores, complexas e mais sofisticadas. Embora bons resultados tenham sido obtidos,
ainda hd um longo caminho a ser percorrido até que seja viavel o uso comercial desse

tipo de energia.

Quando os satélites descobriram os cinturbes de radiacdo e comegaram a
explorar a magnetosfera da Terra, o termo “fisica de plasmas espaciais” passou a ser
usado com mais frequéncia. Da pesquisa em fusdo, os cientistas espaciais emprestaram
a teoria de aprisionamento de plasma por campo magnético e, da ionosfera, a teoria das
ondas. A astrofisica forneceu, entre outras coisas, no¢des de processos magnéticos para

liberacdo de energia e aceleracdo de particulas.

BRAGA (2010) em seu artigo intitulado “Carro com Combustdo Magnética”,
mostra 0 que, depois da injecdo e da ignicdo eletrbnica, pode ser acrescentado no
sentido de aumentar o desempenho do motor de um automdvel. Pesquisas mostram que
campos magneticos podem ser usados de uma maneira um pouco diferente no carro,
aumentando seu rendimento. Quem sabe, os préximos modelos de carros venham
equipados com dispositivos magnéticos de aumento de rendimento funcionando
segundo principios que hoje, ao que parecem, ainda nao estdo bem claros, ou ndo estéo
sendo divulgados pelas montadoras.

BRAGA (2010) também comenta que em uma comunicacao feita a revista New
Scientist (Inglaterra), o British Internal Combustion Engine Research relatou que, se
forem aplicados campos magnéticos ao carburante num motor comum de combustdo
interna, a uma velocidade de 90 km/h obtém-se uma melhoria no rendimento da ordem
de 7,5%. As pesquisas foram feitas num Ford Diesel e depois do relato inicial, ndo se

ouviu mais falar em uma possivel utilizacdo do efeito na pratica.

Na verdade, a dificuldade maior estaria em explicar porque a combustdo de um
motor melhora na presenca de um campo magnético, levando-se em conta que tanto o

combustivel (diesel, alcool ou gasolina) como o comburente, ndo possuem qualquer
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propriedade magnética que justifique tal fato. Outro ponto intrigante do relatério é que
0s ganhos no rendimento ndo foram constatados imediatamente ap06s a instalacdo do
dispositivo no veiculo mas sim algum tempo depois. Examinando-se 0 que ocorre no
interior do cilindro de um motor no momento da combustdo, vemos que a mistura

combustivel comburente passa para um quarto estado da matéria, denominado plasma.

E o que ocorre na chama de uma vela, em que, a combustfo leva a mistura de
gases que se combina a um estado de excitagdo em que os elétrons sdo perdidos, e 0
meio se torna um condutor. Uma chama de uma vela é condutora de eletricidade e isso

pode ser constatado com uma simples experiéncia, conforme mostra a Fig. 1.

FIOS C/ PONTAS
DESCASCADAS

Fig. 2.1 — Medindo a resisténcia da chama de uma vela.
Fonte - http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/51-automotivos/1258-art174.html

E esta condutibilidade do quarto estado da matéria que levou a dispositivos
como as lampadas de neon e fluorescentes. Havendo uma mobilidade para os portadores
de carga numa substancia que se encontre neste estado, é evidente que um campo

magnético pode influir no seu comportamento.

A magnetohidrodindmica é uma ciéncia que procura explicar os fendmenos que
ocorrem em substancias que se comportam como o plasma. Assim, no interior do
cilindro de um carro, no momento em que se produz a faisca da vela, a combustdo nédo
ocorre de modo instantaneo com toda a mistura combustivel+comburente, mas sim se

propaga a partir da vela, na forma de uma onda, conforme mostra a Fig. 2.2.
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VALVULAS

"ONDAS DE A
COMBUSTAO"

MISTURA AR+

PISTAO COMBUSTIVEL

Fig. 2.2 — Propagacao da combustao a partir da vela de ignicao.
Fonte - http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/51-automotivos/1258-art174.html

E evidente que o rendimento na combustdo esta condicionado a velocidade de
propagacdo desta onda e ao fato dela poder abranger com igual eficiéncia todo o
combustivel que estd no interior do cilindro. Uma "onda" irregular ou que ndo consiga
atingir todo o combustivel+comburente pode causar uma combustdo imperfeita e com

isso a perda do rendimento do motor.

Ora, um campo magnético poderia ter influéncia nesta onda. O movimento da
onda, com cargas elétricas livres (um plasma) na presenca de um campo magnético
geraria correntes induzidas que poderiam afetar sua propagacdo, conforme mostra a Fig.
2.3.

VALVULAS

VELA

X/ aceLeracio
NP DA ONDA DE
; COMBUSTAO

BOBINAS
OU IMAS

BOBINAS
ou iWAS

MAGNETICO PISTAO

Fig. 2.3 — Possivel acdo de campos magnéticos com objetivo de tornar a combustao

mais eficiente.
Fonte - http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/artigos/51-automotivos/1258-art174.html

A maneira como essa influéncia poderia ocorrer, naturalmente dependeria da

orientagdo do campo. Dependendo da orientacédo, as linhas de forgca poderiam ajudar na
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propagacdo da onda de choque, dirigindo-a de maneira a obter mais rendimento no
cilindro. N&o resta duvida que é um estudo bastante interessante que poderia ser
simulado facilmente pelos modernos computadores e depois aplicado em motores
experimentais. E possivel que em futuro ndo muito distante, tenhamos no interior dos
motores ou bobinas controladas por microcomputadores ou simples imés que, como nos
pescocos dos cinescopios ajudam a dirigir feixes de elétrons, teriam a finalidade de

dirigir a "onda de combustdo™ de modo a se obter mais rendimento de um motor.

2.2 - TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA

As transformadas representam um papel importante na solucdo das equacdes
diferenciais que surgem na ciéncia e na sua aplicacdo a tecnologia (BASSALO - 1988).
Essas transformacbes lineares sdo chamadas genericamente OPERADORES
INTEGRAIS LINEARES e séo definidas por:

T{f(t)} = f k(s, H)f(t)dt = F(s) (2.8)

Onde k(s, t) é chamada KERNEL ou NUCLEO da transformagao.

Esses operadores integrais essencialmente transformam uma equagéo diferencial
dada em uma equacdo algébrica e, portanto, reduzem o problema de integrar uma

equacao diferencial ao de resolver uma equacao algébrica.

Dentre as vaérias técnicas de transformadas, as mais conhecidas sdo a
Transformada de Laplace (BASSALO - 1988), definida como:

oo

F(s) = f e SH(t)dt (2.9a)

0
cuja transformada inversa é:
Y+ioco
1
f(t) = — j eStF(s)ds (2.9b)

2im
y—ioco
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E a Transformada de Fourier (BASSALO - 1988):

o

F(w) = fe‘i“’tf(t)dt (2.10a)

— 00

que também tem inversa dada por:
1 [ .
f(t) = o J.e“"tF(oo)dw (2.10b)

Quando se depara com problemas em que a equacéo diferencial apresentada e as
condicdes de contorno envolvem ndo homogeneidades, as técnicas conhecidas para a

solucdo desses problemas ndo sio convenientes (OZISIK, 1992).

Uma técnica que fornece solucdo sistematica e eficiente, tanto para problemas
homogéneos quanto ndo-homogéneos, estacionarios ou transientes, que vem sendo
bastante utilizada por varios pesquisadores é conhecida como Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT, do inglés Generalized Integral Transform Technique)
(OZISIK, 1992). O método consiste em:

1 — escolher adequadamente o par transformada-inversa do problema analisado;

2 — aplicacdo da transformacdo integral da equacdo diferencial dada — cujo
objetivo consiste em remover da equacdo diferencial parcial, todas menos uma, as
derivadas, com isso, a equacdo diferencial parcial fica reduzida a uma equagéo

diferencial ordinaria;

3 — a equacao diferencial ordinéria € resolvida e submetida as condi¢es inicial

ou de contorno, e entdo transformada.

Quando o potencial transformado € invertido pela férmula de inversdo, o
potencial desejado é obtido. Basicamente a técnica consiste na utilizacdo do par

transformada-inversa, definido por:

Fu t) = f YA, P)FE, ) dv’ (2.11)
R

que ¢ a expressdo da TRANSFORMADA, e:
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- VA, ) -

F(',t)= ) ————F t 2.12

(0= ) oy Fm 212)
m

a inversa. Os termos Y(Ay,, ), N(A,) e A, sdo, respectivamente, a autofuncdo, a

norma e os autovalores do problema auxiliar de autovalor.

Varios autores vém utilizando a GITT na solucdo de problemas de escoamento e
transferéncia de calor e tem mostrado excelentes resultados comparados com outros

métodos, analiticos ou numeéricos.

COTTA (1993) apresenta em seu livro “Integral Transforms in Computational
Heat and Fluid Flow” uma grande variedade de problemas envolvendo o escoamento e
transferéncia de calor em fluidos, em varias formas de geometria, utilizando a técnica da
transformada integral combinada com procedimentos avancados na solucéo de equacdes
diferenciais ordinarias, para resolver problemas governados por equac@es diferenciais

parciais.

ALVES et al (2001) utilizaram o software computacional MATHEMATICA na
solucdo de problemas néo lineares de difusdo e difusdo-conveccao através de equacdes
diferenciais parciais unidimensionais em regime transiente. Eles utilizaram dois
caminhos para a solucdo dos problemas, o primeiro envolve a transformada integral
simbdlica da equacgdo diferencial que descreve o problema, com isso eliminando suas
coordenadas espaciais, e resolvendo numericamente a equacdo diferencia ordinaria
resultante usando uma funcdo intrinseca NDSOLVE do software. No segundo caminho
0 método adotado foi a aplicacdo de linhas discretas que também faz parte da funcédo
NDSOLVE, para sistemas de equagdes diferenciais parciais unidimensionais.
Concluiram que o processo intrinseco de integracdo direta € uma alternativa simples de
usar, fornecendo resultados numéricos com precisdo suficiente para uso em diversas
aplicacdes da engenharia. Concluem também que a técnica da transformada integral
apresenta-se como um método alternativo para solucdo de problemas com requisitos de
alta ou baixa precisdo, acoplado aos sistemas de solucdo de equacgdes diferenciais

ordinarias que possui eficientes técnicas de solugdo no proprio software.

LIU et al (2000) aplicaram a GITT para resolver a equacdo da adveccdo-
dispersdo unidimensional em um meio poroso heterogéneo acoplado a uma sor¢do com

decaimento linear ou ndo linear. Eles aplicaram a GITT para resolver problemas de
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transporte de soluto em condi¢cbes complexas de advecgdo, dispersdo, sorcdo, e
decaimento. Eles mostraram que quando tanto a sor¢do e o decaimento séo lineares,
foram obtidas solucBes analiticas utilizando a GITT, para a equacdo da adveccao-
dispersdo unidimensional considerando o escoamento transiente. J& para a sor¢do e o
decaimento ndo lineares, eles encontraram uma solucdo hibrida analitica-numérica,
através da GITT.

VIANA et al (2001) estudaram analiticamente, usando a Técnica da
Transformada Integral Classica, o escoamento de fluido tipo Herschel-Bulkley na regido
anular entre dutos concéntricos, através da equacdo do momentum e da energia. Com
esta técnica o objetivo era a determinacdo de parametros de interesses praticos a
engenharia como o fator de atrito e 0 nimero de Nusselt, ao longo do duto. VIANA et al
(2001) encontraram resultados numéricos para o produto fx Re e para o campo de
velocidades, usando diferentes valores do indice power-law. Com esses resultados eles
obtiveram o campo de temperatura e, ainda, outros parametros como a temperatura
média e o numero de Nusselt local, nas paredes do duto interior e do duto exterior. A
comparagdo dos resultados obtidas por eles mostrou excelente concordancia e

consisténcia com os resultados da literatura.

LIMA et al (2007) estudaram o escoamento MHD de um fluido newtoniano em
um canal de placas paralelas usando a Técnica da Transformada Integral Generalizada —
GITT. Eles encontraram uma solu¢do hibrida para o problema através de uma
formulacdo matematica que evidencia o regime transiente de escoamento, mantido por
um gradiente de pressdo constante e o estado estacionario, também considerando o
gradiente de pressdo constante e um movimento da placa superior do canal, ainda, a
acdo de uma injecdo ou succdo perpendicular as placas porosas. Os resultados
encontrados e comparados com os da literatura demostraram excelente concordancia, o
que mostra que a GITT é uma Otima ferramenta para a solucdo de problemas que

oferecem um grau de dificuldade maior.

HEINEN (2005) apresentou um estudo sobre a Técnica da Transformada de
Laplace Integral Generalizada (GILTT, do inglés Generalized Integral and Laplace
Transform Technique) solucionando analiticamente um sistema de EDO’s (Equacdes
Diferenciais Ordinarias) de segunda ordem resultante da transformagdo da GITT,

equacOes essas que surgem quando a técnica e aplicada na solugcdo de problemas
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bidimensionais estacionarios. Ele observou que a solugdo consiste na reducdo da ordem
do problema transformado em outro sistema de EDQO’s lineares de primeira ordem e a
solucdo analitica deste problema, pela técnica da transformada de Laplace. Ele aplicou a
técnica na resolucdo da equacao da energia linear bidimensional e estacionaria. Também
apresentou também simulagdes numéricas e comparou com os resultados disponiveis na
literatura.
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CAPITULO 3

ESCOAMENTO MHD EM DUTOS DE UM FLUIDO VISCOELASTICO
SEGUNDO O MODELO DE JEFFREYS

3.1- INTRODUCAO

O estudo do escoamento de um fluido viscoso condutor elétrico submetido a
acdo de um campo magnético transversal tem indmeras aplicacbes em muitos
dispositivos tais como geradores de poténcia magnetohidrodindmicos, bombas MHD,
aceleradores, além de explicar fendmenos do tipo aquecimento aerodinamico,
precipitacdo eletrostatica, tecnologia de polimeros e purificacdo de éleo bruto, os quais

surgem na inddstria do petroleo, em goticulas de fluido e sprays (ATTIA, 2002).

Apesar da grande aplicacdo dos fluidos newtonianos em muitas situacfes
praticas da engenharia, um grande nimero de fluidos viscosos tem sido estudados por
muitos pesquisadores. Dentre estes fluidos destacam-se, em sua maioria, os fluidos
sintéticos industriais (principalmente na inddstria de polimeros e de terceira geracao, a
qual promove a transformacdo dos materiais poliméricos em produtos finais), bem
como ainda inameros fluidos de relevancia bioldgica, que apresentam caracteristicas

claramente ndo newtonianas:

A geologia tem demonstrado que o movimento do gelo glacial, o escoamento de
lava dos vulcbes e a sua posterior solidificacdo sdo fendmenos s6 corretamente

descritos, quando se assumem modelos de comportamento reol6gico ndo newtoniano.

O sangue é um fluido de constituicdo fisico-quimica complexa, formado por
moléculas de grandes dimensdes e elevado peso molecular em solugdo num fluido de
baixo peso molecular e estruturalmente simples. Estes sdo os ingredientes para um
fluido com caracteristicas viscoelasticas. A saliva e o fluido sinovial, que lubrifica as

juntas Gsseas, apresentam um elevado grau de elasticidade extensional.

Fluidos diversos como as tintas decorativas, as tintas de impressao, as colas, 0s

produtos de cosmética e beleza, os medicamentos, 0s produtos alimenticios no estado
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liquido (ketchup, iogurtes, molhos), inimeros produtos alimenticios que, apresentando-
se aos consumidores no estado sélido ou em pd, passaram em processo por uma fase
liquida (sorvetes, produtos de confeitaria, massa de panificacdo), os sabdes e
detergentes, alguns 6leos com aditivos de massa molecular elevada ou contendo
particulas no estado sélido, fluidos lubrificantes utilizados na perfuracdo de pogos de
petroleo e gas natural, petroleo bruto, plésticos no estado liquido (polimero fundido),
alguns fluidos térmicos, lamas de estaces de tratamento de aguas residuais, todo o tipo
de lamas provenientes da industria extrativa, fluidos abrasivos, etc. De fato, a lista de
fluidos ndo newtonianos € muito mais extensa do que uma lista de fluidos com

caracteristicas newtonianas.

DUARTE et al (2006) estudaram numericamente, através do metodo dos
volumes finitos, o “escoamento de arranque” plano de Poiseuille de fluidos
viscoelasticos dependentes do tempo. Eles encontraram resultados para fluidos
newtonianos e ndo newtonianos variando o ndmero de elasticidade. Os resultados dos
fluidos UCM e Oldroyd-B também foram reproduzidos analiticamente. Os resultados
obtidos para os modelos PTT e FENE-MCR aproximam-se dos obtidos para os fluidos

UCM e Oldroyd-B respectivamente.

AKBAR et al (2011) estudaram o escoamento do sangue através de uma artéria
cdnica com uma estenose, em que adotaram um modelo de fluido ndo-newtoniano para
0 sangue, assumido como um fluido de Jeffreys. Eles resolveram o sistema de equacdes
do problema através de um método perturbativo para determinar expressdes para o
campo de velocidades, impedancia de resisténcia, tensdo de cisalhamento na parede e a
tensdo de corte na estenose. Desse estudo eles concluiram que: i) a influéncia do tempo
de retardo, da forma da estenose e a altura de estenose sobre o perfil de velocidade sdo
similares; ii) o perfil de velocidade aumenta com o aumento do tempo de relaxacéo; iii)
a resisténcia de impedancia aumenta quando a regido conica converge, também quando
ela diverge, e para artérias ndo coOnicas, quando o tempo de retardo e a forma da
estenose aumenta. Enquanto que a resisténcia diminui quando aumenta o tempo de
relaxagdo; iv) a tensdo de corte na estenose aumenta com 0 aumento do tempo de
relaxacdo e diminui com o aumento do tempo de retardo; v) com o aumento do tempo
de relaxacdo a altura de estenose, a altura da estenose e a tensdo de corte aumentam,

enquanto que a tensdo de corte diminui com o aumento do tempo de relaxacéo.
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Para fluidos com caracteristicas viscoelasticas, o tensor de tensoes tem a forma:
T=Tp+ Tg (3.2)

onde, tp € a tensdo do polimero e tg € a tensdo do solvente, dada pela lei newtoniana, e

que pode Ser expressa por:
Ts = ZT]SD (32)

em gue ns é a viscosidade constante do polimero e D é o tensor da taxa de deformacéo,

definido como:

Vi + (V)T

. (3.3)

A equagcdo constitutiva para fluidos viscoelasticos é dada pela seguinte relag&o:
Dt DD
- = — 3.4
T+7\1Dt 2u<D+A2 Dt) (3.4)

Dt . . . . ~ ~
Sendo que D—I é a derivada convectiva superior do tensor das tensdes em relacdo

ao tempo, definida como:

DD—IZ%-I-(G'V)T—T'VG—T'(VH)T 3.5)
u € a viscosidade do fluido, A; € o tempo de relaxacdo do fluido (valor que indica a
extensdo da componente eléstica do fluido). A medida que o tempo de relaxacdo
aumenta, também aumenta a elasticidade do fluido. Para um tempo de relaxacdo zero,
obtém-se a equacdo constitutiva newtoniana. A, é o tempo de retardacdo do fluido.
Quando as derivadas convectivas sdo substituidas por derivadas parciais no tempo, ou
seja, % - %, as caracteristicas do fluido obedecem ao chamado Modelo de Jeffreys.

Assim, a Eq. (3.4) fica:

ot oD
TﬂlaZZ”(D“L)‘ZE) (3.6)
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3.2—- FORMULACAO MATEMATICA

Serd analisado o0 escoamento transiente unidimensional de um fluido
viscoelastico e condutor elétrico, que obedece ao Modelo de Jeffreys, em dutos com
diferentes geometrias. O estudo sera realizado em uma regido do duto afastada da
entrada, onde os efeitos de borda serdo desprezados. A analise serd feita para dutos com
geometria retangular (canal de placas paralelas) e geometria circular, sendo que as
paredes dos dutos serdo isolantes elétricos. O fluido estara sujeito a um campo
magnético B, uniforme e perpendicular ao escoamento e o movimento do fluido &

devido a um gradiente de pressao constante. Uma geometria simplificada do problema é

mostrada na Fig. 3.1 abaixo.

r

H A u,(r,t)

\
VA ﬁl

H /
Aﬁ

—

B

Figura 3.1 — Representacéo esquematica da geometria do problema fisico: perfil do campo de velocidade
do escoamento em regime permanente, em local afastado da entrada do canal.

Observa-se que as caracteristicas do escoamento sdo semelhantes para os dois

casos. O diametro hidraulico é dado por:
Dy = 227PH (3.7)
O expoente p representa a geometria do canal definido como:

0, canal de placas paralelas
(3.8)

o
I

1, duto circular

Para esta situacdo a equacéo da conservacgédo da quantidade de movimento é dada

por:
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v, 10 a
= —— _— (rP —
Y at - rP ar (1" Trz) GBOVZ (39)
Em que a condicdo inicial €é:
av
t=0 - v, =0, a—tzzo, vr (3.10a)

. dP . ~
e parat > 0 e considerando >, = P, =cte, as condicdes de contorno sdo dadas por:

re0 o M2y (3.10b)

r=H->v,=0 (3.10c)

A equacédo constitutiva do fluido obedece ao Modelo de Jeffreys, definida pela
Eqg. (3.6) que, para este problema, é dada por (BIRD, 1993):

ot dy
Ty + g = (y T2y a—r) (3.11)

onde A, é o tempo de relaxagdo, A, é o tempo de retardo do fluido e y = %, é o tensor

taxa de deformacéo (BIRD, 1993) que levado na Eq. (3.11), esta fica:

o T (e O (3.12)
Trz T M5 = "M G T 2 5ear '

Isolando T, na Eq. (3.12) e substituindo na Eqg. (3.9), tem-se:

av, _a [ )] v, Y 0%v, dP B2 (3.13)
P = Mgl ar e 2atar)| 8z °P0V |
Isolando o termo rip% (rPt.,) na Eqg. (3.9) este fica:
10 dv, 0P
— —(yP S Z _ B2 3.14
rpar ) = P50~ g, ~ 9Bovs (.49

Substituindo agora a Eq. (3.14) na Eq. (3.13), esta fica:
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=2 B2 ]+”a P aVZ+7\ 0%, +
Pt Mol Pac oz °P0Vz [ Tar|t \ar T “25ter

(3.15)
dP )
3. oBgv,
Considerando ‘;—Z = P, é constante e arrumando a Eq. (3.15), esta toma a forma:
d%v. ov, pnad /s _ov uA, 02 ov
z 2 z =7 (. Z 72 p Z
Mpge + (P haoBo) 5= 5 (r ar) T atar(r 6r> * 316

2
—P, — 0Bjv,

Portanto, o sistema de equacdes que descreve completamente o escoamento de
um fluido que obedece ao modelo de Jeffreys em canal de placas paralelas (p = 0) ou
duto circular (p = 1), submetido a um campo magnético uniforme e perpendicular ao

escoamento, sera;

9%v, ov, 0 ov, A, 02 ov,
Alp +(p+)\10_Bg) =ripa(rp ) +& (I‘p ) +

2
ot ot ar rP gtor or (3.17)

—P, — oB%v,

Emt=0eVr:

v, =0 (3.18a)

av,

—Z-0 3.18b

pn ( )

Para t > 0 e P, = cte:

r—0o2_ g (3.180)

or
r=H-v,= (3.18d)

3.3.1 — Grupos Adimensionais

Para a solugdo utiliza-se grandezas adimensionais para simplificagdo das Eq.
(3.17 — 3.18). Os grupos adimensionais empregados na solugdo deste problema sdo

dados por:
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U_VZ R_r _uct R_r U_VZ
T T T “H T
_ _ (=P)Dj _ pucDy _ Repy
Ue = Upsx = —25‘pu , €pH = M ’ e = 22-p (3.19)
Au. AU, o o, (Ha)?
= , - ., Ha=hB, |-, =1
T1 Re T2 Re a 0 H Re

Onde u. € uma velocidade caracteristica do escoamento e serd dada pela
velocidade méaxima no centro do canal. Desse modo, 0s grupos adimensionais sendo
substituidos na Eq. (3.17) e nas condicgdes iniciais e de contorno, Eg. (3.18a-d), produz

0 sistema adimensionalizado, dado por:

0%U(t,R JU(t,R 2Pt 1.1 4 dU(t,R
(LR) | UGR) lRp (x )l

E ot? ot Re ' ReRPOR oR
(3.20)

n1a(af. oU(t,R) (Ha)?

@ﬁa{ﬁ [R R |j " Re V(TR
Em t=0eVR:
U(O,R) =0 (3.21a)
uo.R) _ (3.21b)

ot
Para T > 0:

0U(t,0)

= = 3.21c
R=0- 3R ( )
R=1-U(t1) =0 (3.21d)

3.3- METODOLOGIA DA SOLUCAO

Para a solucdo do problema foi utilizada a Técnica da Transformada Integral
Generalizada — GITT que consiste em considerar a solugdo geral como sendo formada

por uma solucdo particular do problema, Up(R), que carrega a informacdo da ndo
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homogeneidade da Eq. (3.20), e uma solucdo homogénea, Uy (t,R), uma vez que as

condicdes de iniciais e de contorno sdéo homogeéneas:
U(t,R) = Up(R) + Uy(t,R) (3.22)

Substituindo a Eq. (3.22) na Eq. (3.20), tem-se:

aZUH(T, R) aUH(T, R) 2p+1 1 d aUp(R)
— —_ p
U T 5 Re TRerPaR|N “or | T

1 0 dUy(T,R) T, 0 (0 dUq4(t,R)
— __|Rp — ] |(gpp—2~ ¥ 3.23
" ReRP aR[R 3R ]+ReRP sclor|N TR |J T (3:23)

(Ha)? (Ha)?
" Re Up(R) - Re

UH(T, R)

A Eq. (3.23) pode ser separada em dois problemas: um particular no qual o
campo de velocidades depende apenas de R, e um problema homogéneo, no qual o

campo de velocidades depende tanto do tempo quanto da posi¢ao adimensionais.
3.3.1 — Problema Particular
Para o problema particular, a equacdo toma a forma:

1 d [ dUpR)]  (Ha)? 2p+1

4 Uo(R — 3.24a
Re - RP dR dR Re Up(R) + Re 0 ( )

sujeita as seguintes condicoes:

dUp(R)
= = 3.24b
R=0 - iR ( )
R=1->Up(R)=0 (3.24¢)

3.3.2 — Problema Particular — Canal de Placas Paralelas: p = 0

Para este caso, a Eg. (3.21a) fica:
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d*Up(R)
dR?

com as condig0es (3.21b) e (3.21c), que tem solucéo dada por:

cosh(Ha - R)

—(Ha)?-Up(R)+2=0

UP(R) =

(Ha)? [1 B

cosh(Ha)

|

3.3.3 — Problema Particular — Duto Circular: p = 1

Agora, a equacao para esta situacdo é da forma:

1d l dUp(R)
R
dR

e as condices (3.21b) e (3.21c), cuja solugdo é dada por:

Up(R) =

em que I, é a Funcdo Modificada de Bessel de primeira espécie.

(Ha)? ll B

I,(Ha - R)l

Io(Ha)

3.3.4 — Problema Homogéneo:

Para o problema homogéneo, a equacdo de movimento toma a forma:

aZUH(T, R) aUH(T, R) _ 1 0
e 0t? ® 0t " ReRP AR
2
N T, i i - 0Uyx(t,R) B (Ha)
ReRP 0t (OR JR Re

— (Ha)?-Up(R)+4=0

lRp GUH (T, R)

JR

Uy(t,R)

sujeita as seguintes condi¢es iniciais e de contorno:

-parat = 0e VR:

Uu(0,R) = =Up(R)
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(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30a)



0Uu(OR) _

3.30b
o ( )
eparat > 0:
L, 0Uu(n0) _ (3.300)
3R
R=1 - Uy(r,1) = 0 (3.30d)

3.3.5 - Problema de Autovalor:

A aplicacdo da GITT reque um problema auxiliar de autovalor, que para o

problema em questdo pode ser escrito comoO:

1.d | dyi(R)
— —|gp =2 2. =
Que para cada caso seré dado por:

3.3.5.1 — Canal de Placas Paralelas: p = 0

Para esta situacdo, o problema de autovalor é definido por (OZISIK, 1993):

d?y;(R)
dR2

+ufPi(R) = 0 (3.32a)

com as seguintes condicdes de contorno:

_ dy;(R)
R=0-"02=0 (3.32b)
R=1- y;(R) = 0 (3.32)

que tem solucéo dada pelas autofungdes (OZISIK, 1993):
Yi(R) = cos(R), i=123.. (3.33)

A condicdo de normalizacio é dada por (OZISIK, 1993):
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1
[ wwwwanr= {17 (334
0

de onde tiramos que a Norma é dada por N; = % e os autovalores sdo (OZISIK, 1993):

W= (21— 1); (3.35)

Assim, a autofungdo normalizada é:

5 =3B _ 5 oswR) (3.36)

N
3.3.5.2 - Duto Circular:p =1

Para este caso, um problema de autovalor associado ao problema homogéneo,
foi definido por (OZISIK, 1993):

YR | 1dy(R)
dR? R dR

+2P(R) = 0 (3374)

cujas condic¢des de contorno sdo:

_ dy;(0)
R=0->—r—=0 (3.37b)
R=1 - y;(1) =0 (3.37¢)

com condicdo de normalizacdo definida por:

1
J Rs; (i, R)Y; (g, R)dR = {l\(l)i,,lii]j (3.38)

0

As autofungdes séo dadas por:

i(w, R) = Jo(ui, R) (3.39)

e a norma é dada por:
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_RLGuR) 1

Ny =21 (w) (3.40)
Os autovalores do problema séo:

Jo(ui) =0 (3.41)
Portanto, a autofuncdo normalizada é dada por:

LTJi(Ui» R) = Jo(u, R)

(3.42)
LA

3.3.6 — O par transformada-inversa

Apo6s estarem definidos os problemas auxiliares, pode-se escrever o par

transformada-inversa para o problema homogéneo:

1

Upi (1) = f RP G, (11, R) Uy (1, R)R (3.43)
0
Un(tR) = > i R (0 (3.44)

A transformacdo integral da Eqg. (3.29) é dada pela aplicacdo do operador

fol RPs; (;, R)dR sobre esta que, depois de devidamente transformada, toma a forma:

d?Uy; (1) Tou\ dUpi(0)  [uf + (Ha)?]
- (1) = 4
T d’[z + 1w+ Re dt + Re UHI(T) 0 (3 5)
Sujeita as seguintes condig0es iniciais: T = 0
1
Ui (0) = = | RO (hs, ROUp (ROAR = £ (3.46)

0

33



dUg;(0) _ 0
dt

(3.47)

A solucdo analitica deste sistema, formada pela Eq. (3.45) e pelas condigdes

inicias, Eq. (3.46) e Eq. (3.47), para o problema homogéneo é:

1 Ay A, A{+A,
+= B et # 54T R
2P72C, [Aj(eRet —1 |+ Ay (eRet +1)[ e 2Remy

w Ha (Ha? + pf) A,

UHi(T) =

Sendo que o termo Cj, sera da seguinte maneira, conforme o caso:

- para o canal de placas paralelas, p = 0:

c yicos(y;)sinh(Ha) — Ha cosh(Ha) sin(y;)
p=0" cosh(Ha)

- para o duto circular, p = 1:

_ pi [i(Ha) Jo(w) — Halp(Ha) J1 ()

Cpoyq =
P Io(Ha) /J1 (ip)

Ainda, os demais termos sdo dados:

A, =Re w + pity

A, = \/Azl — 4Re(Ha? + p¥)1y

A solucdo geral, Eq. (3.20), sera:

UCER) = Up(R) + ) Fiu, DT (D)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

O primeiro termo da Eq. (3.53) corresponde ao problema particular, dado pelas

Eqg. (3.26), para o canal de placas paralelas, e Eq. (2.28), para o duto circular. Ja a parte

homogénea vem da contribuicdo do produto da Eq. (3.48) com suas respectivas

autofuncgoes.
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3.3.7 — Fator de Atrito de Fanning e Velocidade Media

O Fator de Atrito € um numero adimensional usado no calculo de escoamentos

de fluidos e esté relacionado a tenséo de cisalhamento na parede por:

fpU?

; (3.54)

T=

Onde 7 ¢ a tensdo de cisalhamento na parede, f é o fator de atrito de Fanning, U é
a velocidade do fluido e p é a densidade do fluido. O fator de atrito relacionado ao

didmetro hidraulico é definido como:

_ (_Pz)DH

= 3.55
f 2pii? (3:59)

Em que p é a densidade do fluido, G é a velocidade média e (—P,) € o gradiente de

pressdo dado pela Eq. (3.19):

257 P,

(_PZ) = D2
H

Substituindo a equagéo acima na Eq. (3.55), o fator de atrito de Fanning fica:

24P
= Reon 02 (3.56)
assim, f fica:
24-p
f X ReDH = ﬁZ (357)

A velocidade média do escoamento é dada por:

. szdA_ fOHVerdr
27 Taa T et

Na forma adimensional:
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1
ﬁzfmmﬁme (3.58)
0

3.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A expressdo geral para o estudo do escoamento de um fluido viscoelastico, em
dutos com geometria circular e cartesiana, ¢ dada pela Eq. (3.53). E evidente a
influéncia dos parametros como o numero de Hartmann, Ha, os tempos de relaxacéo e
retardo, t; e T,, respectivamente, e o numero de Reynolds, Re, sobre o campo de

velocidades.

Este modelo estd em plena concordancia com o escoamento de Poiseuille, no
limite quando Ha = 0, t; = T, = 0, para escoamento em regime permanente, uma vez

que neste caso a Eqg. (3.20) toma a forma:

1.d[ dU(R)
RP dR dR

+ 2Pt = (3.59)

onde p define a geometria do duto. Considerando as condi¢des de contorno para este

caso, dadas por:

dU(R)
- 7 _ 3.59a
R=0 - R 0 ( )

R=1 - UR) =0 (3.59b)

Cuja solucdo permite a verificagdo do modelo desenvolvido neste trabalho, uma

vez que, para ambas geometrias dos canais de escoamento, o resultado para U(R) é:
U(R) =1 —R? (3.60)

Para os demais casos, foi desenvolvido um programa em FORTRAN, impondo
uma tolerancia da ordem de 10~ para a soma na Eq. (3.53). Os resultados numéricos
para os campos de velocidade e o fator de atrito de Fanning foram obtidos para varias
combinagfes dos parametros dimensionais: nimero de Hartmman (Ha), tempo de

relaxacéo e retardo (t; e t,) € numero de Reynolds (Re).
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O maior interesse no estudo da MHD é sobre os efeitos da forca de corpo (J x

§), devido ao campo magnético, no comportamento do fluido, tanto no perfil do campo
de velocidades quanto no comportamento do fator de atrito. O efeito do campo é
representado na forma adimensional pelo nimero de Hartmman, portanto, este

parametro serd usado como pivo para analise dos resultados.

3.4.1 — Anélise de Convergéncia

Considerando a Eq. (3.53), é necessario analisar a convergéncia da série. A
Tabela 3.1 mostra a convergéncia com o numero de termos na série, N, para as duas
geometrias. Verifica-se que para N =10 a série j& apresenta uma excelente

convergéncia e, portanto, para a analise dos resultados sera considerado N = 100.

Tabela 3.1 — Convergéncia para o campo de velocidade a meia altura da regido

considerada do canal, para diferentes Ha, Re = 100 e t; = 1, = 1.0.

Canal de Placas Paralelas
Ha=0 Ha =1.0 Ha = 3.0

N t=10 t=100 t=500 t=10 t=100 t=500 t=10 t=100 t=500
10 0.44821 0.74996 0.75000 0.38783  0.53847 0.53847 0.16735  0.17030 0.17030
30 0.44821 0.74996 0.75000 0.38783  0.53847 0.53847 0.16735  0.17030 0.17030
50 0.44821 0.74996 0.75000 0.38783  0.53847 0.53847 0.16735  0.17030 0.17030
80 0.44821 0.74996 0.75000 0.38783  0.53847 0.53847 0.16735 0.17030 0.17030
100 0.44821 0.74996 0.75000 0.38783  0.53847 0.53847 0.16735 0.17030 0.17030

Duto Circular

Ha=10 Ha = 1.0 Ha = 3.0
N t=10 t=100 =t=500 t=10 Tt=100 t=500 t=10 Tt=100 t=500
10 0.48590 0.74998 0.75000 0.45142  0.64000 0.64000 0.27310  0.29450 0.29450
30 0.48590 0.74998 0.75000 0.45143  0.64000 0.64000 0.27310  0.29450 0.29450

50 0.48590 0.74998 0.75000 0.45141  0.64000 0.64000 0.27310  0.29450 0.29450
80 0.48590 0.74997  0.75000 0.45140  0.64000 0.64000 0.27310  0.29450 0.29450
100 0.48590 0.74997  0.75000 0.45140  0.64000 0.64000 0.27310  0.29450 0.29450

Os resultados obtidos foram analisados através de graficos, que mostram o
comportamento do campo de velocidades e do fator de atrito para os diferentes
parametros.

Considerando Re = 100, foi analisada a evolugdo temporal do perfil de

velocidade para diferentes combinacdes dos valores t; e t,, e diferentes valores de Ha.
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Para Tty =1, =0 e Ha =0, que corresponde ao caso limite, a evolucao
temporal se da de forma mais lenta no canal de placas paralelas. No regime permanente
(t = 500), a forma do perfil € a mesma para os dois casos e coincide perfeitamente bem
com o caso limite dado pela solucdo analitica, Eg. (3.60). Ainda, o valor maximo da

velocidade ocorre no centro do canal, como pode ser observado na Figura 3.2.

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(z,R) U(t,R)

(a) (b)
Figura 3.2: Evolucdo temporal do campo de velocidade quando Ha = 0, Re = 100 e

T, = T, = 0. (a) Canal de Placas Paralelas e (b) Duto Circular.

Ainda, para os mesmos valores de t; =1, =0 e Re = 100, mas, diferentes
nimeros de Hartmann, a evolucdo temporal também é mais lenta no canal de placas
paralelas que no duto circular, também observa-se que o efeito do campo magnético, de
atenuar o campo de velocidade, é mais intenso no canal de placas paralelas, como é

mostrado na Figura 3.3.

© 1=1

4 t=10
& t=100
© 1=200
@ t=500

U(z,R) U(t,R)

(@ Ha=1 (d)Ha=1
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< 1=1 < 1=1
=10 =10
& =100 & =100
© 1=200 € 1=200
@ t=500 @ =500
L) ' L) ' L) L) ' L)
0,6 0,8 1 0,8 1
U(z,R) U(w,R)
(b) Ha = 2 (e) Ha =2
1
i © 1=1 < 1t=1
< 1=10 <+ t=10
0,8 -, =100 &, t=100
- © 1=200 © 1=200
0,6 - @ =500 @ =500
[1'4 -
0,4 -
0,2 -
0 1) ' 1) ' 1) ' 1) ' L) L) ' L) ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1
U(t,R) U(t,R)
(c)Ha=3 (f) Ha = 3

Figura 3.3: Evolucdo temporal do campo de velocidade para diferentes Ha, quando

Re =100 e t; = 1, = 0. (a,b,c) Canal de Placas Paralelas e (d,e,f) Duto Circular.

Para os valores de T, = t, = 1 e Re = 1000 a evolucdo temporal do campo de
velocidades é mostrado na Figura 3.4, para diferentes valores do nimero de Hartmann.
Neste caso, 0 escoamento, desde os instantes iniciais até o regime permanente, é mais
lento que no caso anterior, quando se compara 0s respectivos graficos. Também, ainda
se da de forma mais lenta no duto circular. Ja no regime permanente, os perfis do campo
de velocidades sdo semelhantes ao caso anterior, para 0 mesmo numero de Hartmann

nos respectivos canais.
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< 1=1

- t=10
0,8+ &/ t=100
< © 1=200
0,6 - @ 1=500

0,4 —

0,2

U(z,R) U(w,R)

(@ Ha=0 (e)Ha=0

< 1=1

- 1t=10
& t=100
< 1=200
@ t=500

U(t,R) U(w,R)

(b) Ha = 1 (Ha =1

< 1=1

4 t=10
& t=100
© 1=200
@ t=500

© 1=1

% t=10
& t=100
© 1=200
@ t=500

U(t,R) U(w,R)

(c)Ha=2 (QQHa=2
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1
j < 1=1 < 1t=1
=10 < =10
0,8 - & t=100 & =100
. © 1=200 © 1=200
0,6 — @ t=500 @ t=500
(14 -
0,4 —
0,2 —
0 L) ' L) ' L) ' L) ' L) L) ' L) ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1
U(t,R) U(t,R)
(d) Ha =3 (h) Ha = 3

Figura 3.4: Evolucdo temporal do campo de velocidade para diferentes Ha quando

T, = T, = 1 e Re = 1000. (a,b,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto Circular.

Uma forma simplificada destas situacdes € mostrada na Figura 3.5, onde nota-se
que, a medida que o nimero de Hartmann aumenta, aumenta também a atenuagéo sobre
0 campo de velocidades. Também fica evidenciado que seu efeito € mais acentuado

sobre o campo de velocidades no canal de placas paralelas.

< Ha=0
7 4 Ha=1
0,8 © Ha=2
@ Ha=3
0,6 -
04 -
0,4 —
0,2 -
0 L) ' L) ' L) ' L) ' L) '
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(t,R) U(,R)
(a) (b)

Figura 3.5: Efeito do nimero de Hartmann sobre o campo de velocidade. (a) Canal de

Placas Paralelas e (b) Duto Circular.

Para os valores t; = 1, T, = 0 e Re = 100, a evolugdo temporal do campo de
velocidades ¢ mostrado na Figura 3.6. Aqui, a atenuacdo é menos acentuada que no caso

T, = T, = 0 com 0 mesmo Re.
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1 1
4 < 1=1 i < 1=1
+ =10 =10
0,8 &, =100 0,8 - & t=100
- & =200 - © =200
0,6 — @ t=500 0,6 — @ t=500
+4 - 14 -
0,4 — 0,4 -
0,2 — 0,2 —
0 — T T 1 T 0 — T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8
U(,R) U(,R)
(@ Ha=0 (e)Ha=0
1 1
_ < 1=1 i <=1
+ =10 =10
0,8 = -, =100 0,8 -, =100
. © =200 . & 1=200
0,6 ® =500 0,6 - @ =500
14 - (14 -
0,4 — 0,4 -
0,2 - 0,2
0 — T T T T 0 — T T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8
U(7,R) U(,R)
(b) Ha =1 (Ha=1
< 1=1 < 1=1
+ =10 =10
& =100 &, t=100
© =200 & =200
@ t=500 @ 7t=500
T T T T T ' | '
0,6 0,8 1 0,8
U(,R) U(,R)
(c) Ha =2 (9) Ha =2
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i < 1=1
- t=10
0,8 1 & =100
- © 1=200
0,6 - @ 1=500
4 -
0,4 -
0,2 —
0 1) ' 1) ' 1) ' ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
U(tR)
(d) Ha = 3

< 1=1

% =10
& t=100
< 1=200
@ 1=500

U(1,R)

0,6

(h) Ha = 3

0,8 1

Figura 3.6: Evolucdo temporal do campo de velocidade para diferentes Ha quando

7,=1, 1, =0 e Re=100. (ab,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto

Circular.

Parat; =0, T, =1 e Re = 100, a evolugdo temporal do campo de velocidades

é mostrado na Figura 3.7. Aqui, a atenuacdo € menos acentuada que no caso t; = T, =

0, porém, a atenuacao é mais significativa que quandot; = 1et; = 0.

i < 1=1
+ =10
0,8 &, t=100
- © 1=200
0,6 - @ =500
m -
0,4
0,2 —
0 1) ' 1) ' 1) ' ' 1)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
U(t,R)
(@Ha=0
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i < 1=1 i < 1t=1
=10 < =10
0,8 &, =100 0,8 - & t=100
. © 1=200 . © 1=200
0,6 — @ t=500 0,6 — @ t=500
+4 - 14 -
0,4 — 0,4 —
0,2 - 0,2 —
0 L) ' L) ' L) ' L) ' L) 0 L) ' L) ' L) ' L) ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(z,R) U(w,R)
(b) Ha = 1 (f)Ha =1
© 1=1 < 1t=1
<+ 1=10 - t=10
&/ t=100 & t=100
© 1=200 © 1=200
@ =500 @ =500
L) ' L) ' L) L) ' L)
0,6 0,8 1 0,8 1
U(t,R) U(t,R)
(c)Ha=2 (g) Ha =2
1
i < 1=1 < 1t=1
- t=10 < =10
0,8 - & t=100 & t=100
. © 1=200 © 1=200
0,6 — @ t=500 @ t=500
14 -
0,4 —
0,2 -
0 L) ' L) ' L) ' L) ' L) L) ' L) ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0,6 0,8 1
U(t,R) U(w,R)
(d)Ha =3 (h)Ha =3

Figura 3.7: Evolugdo temporal do campo de velocidade para diferentes Ha quando
7,=0, T, =1 e Re=100. (ab,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto

Circular.
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E, quando t; = T, = 1 e Re = 100, o efeito do campo, atenuando o escoamento

se torna mais acentuado que nos casos anteriores, como pode ser visto na Figura 3.8.

1
i © 1=1
- 1=10
0,8 & t=100
- © 1=200
0,6 - @ 1=500
(14 -
0,4 —
0,2 -
0 L) ' L) ' L) ' ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
U(,R)
(@)Ha=0
1
i < 1=1
- 1=10
0,8+ & =100
- < 1=200
0,6 — @ t=500
[ -
0,4 —
0,2 —
0 L) ' L) ' L) ' ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8
U(t,R)
(b) Ha = 1
© 1=1
- 1=10
& t=100
© 1=200
@ 1=500
L) ' ' L)
0,6 0,8
U(,R)
(c)Ha=2

U(t,R)
(e)Ha=0
1
i © 1=
<+ t=10
0,8 - & =100
- © 1=200
0,6 — @ 1=500
x -
0,4 -
0,2 -
o L) ' L) ' L) ' L) ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(t,R)
(f) Ha = 1
1
i < 1=1
< t=10
0,8 & t=100
- < 1=200
0,6 - @ =500
' -
0,4
0,2
0 L) ' L) ' L) ' L) ' L)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
U(t,R)
() Ha=2
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Figura 3.8: Evolucdo temporal do campo de velocidade para diferentes Ha quando

T, =T, = 1 e Re = 100. (a,b,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto Circular.

A tabela 3.2 mostra os valores do campo de velocidades, no centro do canal,
R=0, no instante t=1, evidenciando melhor o comportamento do perfil de

velocidade para as diferentes combinacGes de Tt e T,.

Tabela 3.2 — Comparacdo para o campo de velocidades em R=0 e Tt =1, para 0s

diferentes valores de Ha, Re = 100 et; =1, =0, 1.

Canal de Placas Paralelas

Ha 7,=1,=0 7=11b=0 1u=01L,=1 1=1=1
0 0,07999 0,02943 0,07737 0,02943
1 0,07841 0,02901 0,07592 0,02901
2 0,07392 0,02781 0,07178 0,02781
3 0,06718 0,02596 0,06553 0,02596
Duto Circular
Ha T1=17=0 17=11=0 t=01m=1 1=1=1
0 0,08000 0,02943 0,07856 0,02965
1 0,07919 0,02921 0,07778 0,02942
2 0,07684 0,02560 0,07554 0,02880
3 0,07314 0,02761 0,07199 0,02777

Os resultados da tabela 3.2, podem ser melhor verificados na Figura 3.8, que
mostra 0 comportamento do campo de velocidades no centro do canal no instante

adimensional T = 1.
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Figura 3.9: Evolucdo temporal do campo de velocidade para diferentes Ha quando

T, = T, = 1 e Re = 100. (a,b,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto Circular.

O numero de Reynolds é um parametro que influencia o escoamento, atuando
como um agente "controlador”, ou seja, retardando o avango do fluido. Sua influéncia

pode ser observada nos graficos a seguir, que mostram o efeito do nimero de Reynolds

0,08

49 14=0 1,=0
0,2 — 4 17.=1 1,=0
© 11=0 1,=1
| @ 1=1 1,=1
0 L) I L) I L) I L)
0 0,02 0,04 0,06
U(1,R)
(h) Ha = 3

sobre o perfil de velocidades considerando diferentes valores de Ha, t; = 1, = 1.

A Figura 3.9 mostra o efeito do nimero de Reynolds sobre a evolucdo temporal
do campo de velocidades quando Ha = 0, no instante adimensional T = 100. A medida

que o numero de Reynolds aumenta, fica evidente seu efeito controlador sobre o campo

de velocidades, promovendo um retardamento no escoamento do fluido.
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Figura 3.10: Evolucdo temporal do campo de velocidade para diferentes Re quando

T, = T, = 1 e Ha = 0. (a,b,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto Circular.

Outra forma de observar o efeito do nimero de Reynolds sobre o campo de

velocidades é mostrada na Figura 3.10, em que sdo apresentados graficos do perfil de
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velocidade para os diferentes nimeros de Hartmann e diferentes nimeros de Reynolds.

Nestas figuras pode-se observar o efeito controlador do nimero de Reynolds sobre o

perfil de velocidades bem como a "compactacdo” das linhas do campo de velocidades, a

medida que o nimero de Hartmann aumenta.
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Figura 3.11: Efeito do nimero de Reynolds sobre o campo de velocidade para diferentes

Ha quando t; = t, = 1. (a,b,c,d) Canal de Placas Paralelas e (e,f,g,h) Duto Circular.

Além do campo de velocidades, outro fator de interesse é o fator de atrito de

Fanning. O comportamento deste fator é analisado para os diferentes parametros. O

efeito do numero de Hartmann sobre o fator de atrito € mostrado na Figura 3.11, para

namero de Reynolds 100 e 1000. Nota-se que, quanto maior o valor do nimero de

Reynolds, menor o fator de atrito, como prevé a Eq. (3.56). Também é notado que,

qguanto maior o numero de Hartmann, maior o fator de atrito, como era esperado,

considerando o efeito atenuante do campo. Também nota-se que o fator de atrito tem

valor muito mais elevado no canal de placas paralelas.
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Figura 3.12: Efeito do nimero de Reynolds sobre e do nimero de Hartmann sobre o

fator de atrito quando t; = t, = 1. (a) Canal de Placas Paralelas e (b) Duto Circular.



Os parametros t; e t, também influem sobre o fator de atrito. A Figura 3.12
mostra o fator de atrito para os diferentes valores destes parametros, bem como para os
diferentes valores do numero de Hartmann. O efeito dos pardmetros é observado no

regime transiente do escoamento, em torno de t = 1.

< 1,-0 1,-0
4 7,-1 1,-0
€ 1,0 T,-1
® T,-1 T-1
-Ha=0
-Ha=1
-Ha=2
-Ha=3

10" 10° 10' 10? 10°
T
(a) (b)

Figura 3.13: Efeito de t; e T, e do nimero de Hartmann sobre o fator de atrito quando
Re = 100. (a) Canal de Placas Paralelas e (b) Duto Circular.

Uma comparacdo do fator de atrito nas duas geometrias € mostrada na Figura
313, emque T, =1, =1, Ha=0 e Ha=3, Re =100 ¢ Re = 1000. Os gréficos
mostram que para Ha = 0 e mesmo ndmero de Reynolds, no regime permamente, 0
fator de atrito converge para valores proximos, nos dois canais, tendo um valor mais
elevado para valores de nimero de Reynolds menores. Para Ha = 3 0 comportamento é
pouco semelhante ao anterior, porém, no regime permanente, o fator de atrito tende para
valores diferentes, sendo que assume valor maior para nimero de Reynolds menor. Em

ambas situagdes, o fator de atrito assume valor maior no canal de placas paralelas.
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Figura 3.14: Comportamento do fator de atrito quando t; = t, = 1.

Através da Técnica Transformada Integral Generalizada - GITT, o escoamento
de um fluido ndo-newtoniano, segundo o modelo de Jeffreys, em canal de placas
paralelas e duto circular, submetido a um campo magnético uniforme com direcdo

perpendicular ao escoamento foi analisado.

A GITT fornece um excelente resultado haja visto proporcionar uma solugéo
semi-analitica para a simulacdo do problema, o que proporciona um custo

computacional bem menor que os métodos numéricos.

Os resultados foram apresentados em tabelas e graficos para os diferentes
valores dos pardmetros: nimero de Hartmann de (Ha), nimero de Reynolds (Re), T, e

T,.

Os parametros t; € T,, que representam as caracteristicas ndo newtonianas do
fluido, relacionadas aos tempos de relaxacdo A; e de retardo A,, respectivamente,
oferecem certa influéncia sobre o campo de velocidades e sobre o fator de atrito de
Fanning. Estes parametros estdo relacionados aos modulos de relaxacéo e fluéncia do

material como foi observado nos resultados.

Também dos resultados ficou claro a influéncia do nimero de Reynolds (Re)
tanto sobre o campo de velocidades quanto sobre o fator de atrito de Fanning (f), este

efeito se da pelo fato no numero de Reynolds representar fisicamente a relacdo entre as

forcas de inércia (vp) e as forcas viscosas (%), portanto, aumentando a resisténcia ao

escoamento, a medida que aumenta seu valor.
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Os efeitos do nimero de Hartmann (Ha) sobre o campo de velocidades e o fator
de atrito também foram estudados. E os resultados mostram que para valores de Ha
pequenos o campo de velocidades passa a ser controlado pelos parametros Re, t; € T,.
Uma vez que, quando T, € T,, assumem valores pequenos, o fluido se comporta com um
fluido newtoniano. J& para valores de Ha maiores, fica evidente sua influéncia sobre de

U(t, R) e sobre f, atenuando mais intensamente o escoamento.
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CAPITULO 4

ESCOAMENTO MHD DE FLUIDO DE SEGUNDO GRAU GENERALIZADO

4.1 - INTRODUCAO

Este modelo de fluido de segundo grau modificado surge com a necessidade de se prever os
efeitos pseudoplastico e dilatante presentes em alguns escoamentos, cujo modelo de fluido de
segundo grau falha. Por outro lado, em outros tipos de escoamento de fluidos ndo newtonianos, 0s
efeitos de tensdo normal s&o importantes. Um modelo que consiga prever os efeitos citados € um
modelo que se adequara as mais diversas situacdes de escoamentos de fluidos ndo newtonianos. A
componente do modelo do fluido de segundo grau modificado que prevé as informacdes fisicas do
comportamento pseudoplastico ou dilatante é o bem conhecido modelo da lei da poténcia (SOUZA,
2010).

Uma comparacédo entre este modelo e o0 modelo para um fluido de terceiro grau, indica que
0os modelos possuem a mesma caracteristica, ou seja, prevé os efeitos pseudoplastico e dilatante
presentes no escoamento de alguns fluidos. Enquanto no modelo de fluido de terceiro grau o
parametro que determina a influéncia pseudoplastica ou dilatante do fluido é o pardmetro B5 no
modelo de fluido de segundo grau modificado este parametro € o indice do modelo da lei da
poténcia (SOUZA, 2010).

Segundo AKSQY et al. (2007) modelos de fluidos que obedecem a lei de poténcia sdo 0s
mais utilizados para expressar o comportamento ndo-newtoniano, estudaram 0 escoamento
incompressivel, bidimensional de um fluido ndo-newtoniano de segundo grau modificado. Este
modelo é uma combinacdo de um fluido de segundo grau com um fluido que obedece a lei de
poténcia e exibe as tensfes normais e comportamentos "shear-thinning" (cisalhamento fino) ou
shear-thickening (cisalhnamento espesso). Usaram os grupos de Lie no calculo das equacdes de
camada limite e sendo uma das simetrias, o sistema de equacdes diferenciais parciais foi
transformado em um sistema diferencial ordinario. As equagOes diferenciais ordinarias foram
integradas numericamente. Os resultados sobre os efeitos do indice power-law e os coeficientes do

fluido de segundo grau modificado foram comparados com resultados ja estabelecidos.

MEHRDAD MASSOUDI e ASHWIN VAIDYA (2008) apresentaram uma revisao sobre
algumas generalizacbes de fluidos de segundo grau. Discutem algumas semelhancgas entre esses

fluidos de grau mais elevados, a0 mesmo tempo que descrevem certas limitagcdes destes modelos.
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Os novos modelos que apresentam baseiam-se em alguns resultados experimentais interessantes que
sugerem que ndo podem depender somente de coeficientes de tensbes normais da taxa de
cisalhamento, mas que esta dependéncia ndo é de facto a mesma taxa de variacao da viscosidade de
cisalhamento com velocidade de cisalnamento. Também discutiram alguns escoamentos

estacionarios destes modelos generalizados fluido de segundo grau.

4.2 - DEFINICAO DO PROBLEMA

Seré analisado o escoamento de um fluido de segundo grau modificado na regido de entrada
de um canal de placas planas paralelas, sujeito a um campo magnético, uniforme e perpendicular ao
escoamento, com efeitos de injecdo e succdo. Uma geometria simplificada do problema é mostrada
na Figura 4.1 abaixo.

A’
J,HHMJJHH
gy IH S—

Figura 4.1 — Representacao esquematica da geometria do problema fisico.

Tal fluido apresenta caracteristicas tanto de um fluido de segundo grau, quanto de um fluido

power-law, portanto, sua equacao constitutiva é dada por (AKSQY et al., 2007):

m

onde T é o tensor das tensdes de Cauchy, p é a pressédo, I é o tensor identidade, A; € A, sdo 0
primeiro e o segundo tensores de Rivlin—Ericksen, respectivamente, u, m, a, € a, SA0 parametros
materiais que podem ser constantes ou dependerem da temperatura e IT é um termo que depende do
traco de A;. Quando m = 0, a; = a, = 0, a equagao constitutiva representa um fluido newtoniano
em que u representa a viscosidade usual. Para m = 0 a Eq. (4.1) representa um fluido de segundo

grau, e quando a; = a, = 0, a Eq. (4.1) representa um fluido power-law.
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O problema considerado apresenta geometria plana, de modo que o0s tensores que
representam as quantidades fisicas consideradas séo cartesianos. Uma vez que o0 escoamento &
bidimensional, fazendo-se i = j = 1,2, as coordenadas sdo x; = X € X, =y, as componentes de
velocidade serdo v; = u e v, = v, 0s vetores de base sdo e; na direcdo x e e, na direcdo y. Assim,
cada termo na expressdo (4.1) serd completamente caracterizado em termos das componentes

cartesianas da geometria apresentada. Portanto, os tensores sdo definidos por:
I=ee =ee; +ee, (4.2)
O primeiro tensor de Rivlin—Ericksen é:

A, =VW4 (W) (4.3)

0 segundo tensor de Rivlin—Ericksen:

DA
A, = D—t1 +A, VW4 (V)T A, (4.4)
e o termo II:

1 2
M= > tr(A}) (4.5)

Na Eg. (4.4) o termo % ¢ a derivada material ou derivada convectiva.

4.3 - EQUACOES DO ESTUDO

Equacdo da continuidade — conservacao da massa:

Dp
- V) = 4.6
n +p(V-v) =0 (4.6)

Equacdo da conservagédo da quantidade de movimento:

DV -
—=V-T+F 4.7
th +Fn (4.7)

onde Fm é a forga devido ao campo magnético, para este caso:
F, = —oBZue, (4.8)

Hipoteses em relacdo ao tipo de escoamento:
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1 — Escoamento bidimensional com simetria retangular — coordenadas cartesianas.
2 — Escoamento incompressivel (p constante) em regime laminar e permanente.

Considerando as hipoteses acima, a equacao de conservagdo toma a forma:

6u+av_0
ox  dy

4.3.1 — Desenvolvimento dos Termos

De acordo com BIRD et al. (1977) o gradiente do campo de velocidade é dado por:

av] av du av
VV = zz 6181 + — aX €. e, + a_yezel + a_yezez

e 0 transposto:

_ (')V1 du av av
(VV) ZZ e1e1 +a—ye1e2 +&e2e1+a—ye2e2

Entdo, o primeiro tensor de Rivlin-Ericksen fica:

du du OJv du 0v av
e e + ( + —) e.e, + (— + —) e,e; +2—eye,

Av=25 dy = ox dy = Ox dy

~ . f D ..
Para a expanséo de A,, usa-se a derivada material o0 definida por:

(¢o]

V =ue; +ve,

Entdo A, sera dado pelos termos:

A, = 5t +u Ix +v 3y +A W+ (W) -A,

e cada termo sera:
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(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



0A, 0%u < 0’u  0%v >

=2 atay  atax) €12

0’u  0%v 0%v
W— melel + _+ 2 1+2 ezez

dtdy = dtox oty

6A1 azu N 0%u +82V N 0%u +62v o 0%v
ax 2ot gxay Taxz) 1%\ axay T axz) €281 T 2550y 022

6A1 azu N 82u+ 0%v N 62u+ 0%v +262V
oy~ Zaxay S 5y T axay ) 1% 52 T axay ) 201 T 2 5y2 020

Considerando a relacdo (BIRD et al., 1977):
{eie;-exe)} = ei(ej- ey )e; = Sjkeje

onde &;y € o delta de Kronecker definido por:

_(0,j =k
e

0s demais termos ficam:

P (6u>2 N ou <6u N 6V>- P ou av ov ((')u 6v>] N
W= 12\ax) Tay\ay Tax/| S0 T 1% axax Tay \ay T ax/ | 612

dudv ou au v [ 0n? Ov/ou Ov
2——+— ( )]e2e1+ 2(—) +—<—+—) e e,

dy 6y 0x\dy 0x dy 0x\dy 0x
e
OT-A, = |2 (6u)2 N du (au N OV) + [ du dv 4 du (au N GV)] N
VB =14\ Gx) Tay\ay Tax |1 T %Gy ay T ax\ay T ax/] €12

26u6v 6V(6u 6V)] N (OV) OV(au OV)
0x0x dy\dy O0x €261 dy ax dy 0x €2€2

Assim, o termo A, considerando a hipGtese de escoamento em regime permanente:

0%u 0%u ou\ > ou/0u odv
A2= Zu +2V +4‘(_) +2_<_+_) e1e1+

0x? 0x dy 0x dy \dy = 0x
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)



+' d%u +62V N 62u+ d%v +26u6v+20uav' N
_u Oxdy = 0x? v dy? = 0xdy 0x 0x dy dy| €182

+_ 0%u +62V N 82u+ 0%v +28u6v+26uav_ N
_u oxdy 0x? M dy? = 0xdy 0x 0x dy 0y €2€1

N _2 0%v o d%v N 4(8v>2 N ZBV(au N GV)
Y ox dy V6y2 dy ox\dy 0x €282

O termo A2, levando em consideraco a relagdo (4.19), sera:

A2 = |4 <6u)2 N (au N 6v>2 +la (OV)Z N ((’)u N 6v>2 (4.24)
T 0x dy 0x €161 dy dy 0x €2€2 '
O traco de AZ é dado por:
ou\ > o\ 2 ou  oOwv\?
2y _ 4 (Y ov ou  ov 4.25
tr(Ay) = 4 <6X) 4 <6y) 2 <6y * 6X) (4.25)

o termo I1, do tensor das tensoes fica:

1 ou\ o\ 2 du  ov\2
_ - 2y — o (2= i 47 4.26
I 2 tr(Ay) =2 <6X> 2 <6y) * <6y * 6X> (4.20)

Da Eqg. (4.9), tira-se a relacdo:

u_ v (4.27)
0x dy
que substituido na Eq. (4.26), este termo fica:
Assim, o tensor constitutivo (T) do fluido, toma a forma:
T =T;,e.e + Tire.e, + Tre,e, + Trreze, (4.29)

Em que cada componente do tensor é dada por:
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T. — (6u N 6V> 4 (6u>2 N (au N ov
12 =K dy 0x 0x dy 0x

N 0%v
0xdy  0x?

T.. = <6u 4 6V> 4 <au)2 4 (au 4 av
21 =M dy 0x 0x dy 0x

N 0%v
0xdy  0x?

ov
0x

[Nlfey

)]+
) 2

ay? " ox GY>I

N| T

)]
)+V<327‘;+

N| T

)]+

26v<6u+6V) 4 4(
0x\dy 0x %2

ou 6v>l ra, l4(

oy " ox

Considerando a relacdo (BIRD et al., 1977):

[ei . ejek] = (ei . ej)ek = Si]‘ek

o divergente do tensor T fica:

dT dT JT
V-T=( 11+l)e1+( 24

0x dy 0x

0T,
ay

Je,

Cada derivada das componentes do tensor sera:
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0%v

0%v
0x dy

)

ov
ady

Ju
0x

)+

)2 N <6u avﬂ

ay " ox

du v 2]
+55)

dy ' ox

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)



N T

9Ty, ap %ul (ou\> (Ou  Ov\
G A Y R A
dy 0x

i=2

N bau A <6u>2 N <6u N 6v>2 2! 86u 0%u ) (au N 6V> 0%u N 0%v
HP9x | * \ox dy = 0x 0x 0x? dy 0x/\0xdy 0x?

ud?u d3u o v 9%v to d3v o 0%v (au N 6V>
0x 0x? 0x3 0x 0x dy Vox? dy 0xdy \dy 0x

26V 0%u +62V N 86u62 +2<6u 6V> 0%u +62V
ay\axay " ax2 )| T 2 |®axaxz T “\oy T ax/ \axay T ax?

(4.36)

o

0Ty, _ [ d%u 62V A <6u>2 N (au N 6V>2 2 N
0x 0x 6y 0x? dx dy = 0x
b
N ub (au N GV) . (au)z N (au N GV)Z 2 8 du d?u o (6u N 6V> 0%u N 0%v
2 \dy 0x ox dy 0x 0x 0x? dy 0x/\0xdy 0x?

62u6V+26u62V+2 0%u 6V+26u 0%v +6u 0%u +62V
0x? 0x 0x 0x? 0x dy dy dy 0xdy 0x\0xdy 0x?

N d3u +63V +6V 62u+ 0%v N d3u N d3v

"\ oxz dy 0x3) ady\dy? o0xdy v dxdy? = 0x?dy
0T,y (0%u N 9%v A <6u>2 N <6u N av>2 N
dy H dy? = 0xdy ox dy 0x
+ub(6u+6v A au au au 9%u 6u+c')v 62u+ 0%v

2 \dy ax) <6x E)y ax ax 0x ay (')y ax) dy? = 0xdy

d%u 6V+26u d%v +262u6V+26u02v+6u d%u +02V
0x dy 0x 0x0xdy  dy?dy dy dy? dy \0xdy 0x?

N d3u N d3v +6V 62u+ 0%v N 63u+ d3v
4 0xdy? 0x?dy/ dy\dy? O0xdy v dy? = dxdy?3

(4.37)

+oy lZ

Nllep

(4.38)

+oy [2
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[Nlfey

9T, ap s 9%y A (OU)Z N (au N aV)Z
0x dy u6y2 0x dy 0x

b_
N bav 4(6U)2 N (6u N OV)Z 2 86u 0%u o <6u N 6V> 0%u N 0%v
H dy | \0ox dy 0x 0x 0x y dy 0dx/\dy? 0x0dy

ou 0%v to d3v N 108V62V+ ) 63V+ ) 0%v (au+ 6V> N
dy 0x 0y Y ox dy? dy dy? V6y3 Oxdy \dy 0x

+26V 62u+ 0%v N 86v62v+2<6u+6V) 62u+ 0%v
ox\dy? 0xdy %2 dy dy? dy 0x/ \dy? 0xdy

A equacéo da quantidade de movimento, Eq. (4.7) toma a forma:

(4.39)

du du av av 0Ty; 0Ty 0T, aTzz) 5
—tv— —+v—)e, =(— —+—")e, — 4.4
p<u6X+vay)e1+p(uax+vay)e2 ( p + ay)e1+( P + 3y e, — oBfue, (4.40)

Separando as componentes, sdo obtidas as equacdes de conservacdo da quantidade de

movimento nas direcdes x e y:

( du 4 6u> _ 0Ty 4 dT,; B2 (4.41)
Pl%ax ™Y dy)  0x dy oo '
av av dT;, 0Ty,
Lt yv—) = 4.42
p<u6x+vay) 0x * dy (442)

Substituindo as derivadas das componentes do tensor T nas equacdes (4.41) e (4.42), estas assumem

as formas:

6u+ du  1dp O 2y 4 62u+62u 4(6u)2+<6u+6v>2 N
Y ox Vay_ pox p ot p\0x? 0dy? ox dy 0x

by

+ub 4(6u)2 N (6u+6V)2 2 Zau 86u02u+2(6u+0V) 0%u +62V N

2p| \ox dy = 0x 0x | 0x0x? dy 0x/\0xdy 0x?
+(6u+6v> 86u 0%u +2<6u+av> 62u+ 0%v N

dy 0x/| 0x0x0dy dy 0dx/\dy? 0xdy

L% ou 1362u+62u N 63u+ d3v N 63u+ d3v N
p |0x 0x?  dy? U\ ox3 0x dy? v dy3 = 0x?dy
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+26V 262u+ d%u +36u d%u +62V N
ox\ 0x? 0x0dy dy \0xdy 0x?

20, 46u62u+(6u+6V) 0%u +82V
ox0x? \dy 0x/\0xdy 0x?

p

[Ny

v dv_ 1dp u 62v+62v [
0x? = dy?

N N 4 <au>2 N (au N (’)V)Z
uax Vay ~ pdy p 0x dy 0x
by
N ub A <6u>2 N (6u N 0V>2 2 ) ov -8 ou 0%u o (au N 6V) 0%u N 0%v N
2p 0x dy 0x dy | 0x0xdy dy 0x/\dy? 0x0dy
N (au N GV) g dud?u o (au N OV) < d%u N 6%)]} N
v | ax/ |1° ax ax2 v | Ix g2
dy 0x J0x 0x dy 0x/\0xdy 0x (4.44)
L% ov (0%v 13 0%v N d3v N d3v N d3v N d3v N
p |0y \ 0x? dy? o T ox dy? M dy3 = 0x?dy
+26u 262u+ d%v +36v d%v +62u N
dy \ dy? 0xdy 0x\0xdy dy?

N 20, 4Ov 0%v N (6u N 6V> 9%v N d%u
p | dydy? \dy 0x/\0xdy dy?

4.3.2 — Equac0tes de Camada Limite

Para a solucdo deste problema, fez-se uso das equacfes de camada limite que sdo obtidas
mediante uma avaliacdo da ordem de grandeza dos termos que compde as equacdes da conservagao
da massa e quantidade de movimento (SCHLICHTING, 1979).

Neste problema fez-se as seguintes consideragdes usuais de camada limite: u, x, o' 92" Br
séo de O(1) enquanto que v e y sdo da ordem O(5) (6 ¢ a espessura da camada limite) (SAJID et al.,
2009). Ainda pode-se considerar as seguintes relacdes: v =E da ordem O(8P*?) (AKSOQY et al.,
2007, PAKDEMIRLI, 1994), e a; e a, sdo da ordem O(82) (SAJID et al., 2007). Assim, as

equacéo de conservacdo da massa e quantidade de movimento ficam:
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du 6V_

3+ oy (4.45)
6u+ du  10dp O 2 +u(b+1)82u(6u)b+a1 d3u +6u62u+
Y ox Vay T pox ot p dy? \d P u6X6y2 0x dy?
(4.46)
ou 0%u N 93u] 2a,0du 9%u
dy 0x 0y V6y3 p dydxady
1 2 2
__a_p 2 O(1+O(26ua u (447)

p dy p  dydy?

A geometria do problema proposto, através da Fig. 1, mostra que existe uma simetria em
relacdo ao centro do canal, portanto, as condi¢cGes de contorno, neste caso, devem levar em

consideracdo esta simetria. Assim, este sistema fica sujeito as seguintes condi¢fes de contorno:

du
y:(),a_y:(),vzo (4.48)
y=hu=0,v=YV, (4.49)
x=0,u="0U, (4.50)

Estas condicOes séo aplicadas somente se o canal for submetido a taxas de injecdo ou sucgéo
simultaneas nas paredes do canal (OXARANGO et al., 2004). Caso exista diferenca entre o valor
das taxas, isto ndo é mais valido (SOUZA et al., 2010).

Para melhor aplicacdo da técnica da transformada integral, faz-se necessario transformar o

termo de poténcia na Eq. (4.46), através da identidade:

62 6 b a a b+1
(b+1)_ﬁ(J3 =__QE) (4.51)
dy? \dy dy \dy

Considerando que ndo ha perda de generalidade, pode-se fazer b + 1 = n e arrumar este

termo da forma:;
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n—1
n 2 n-1 2172
9 (@) P oy 9 Jaufau 452)
dy \dy dy2 \dy dy | dy | \dy
Assim, a Eq. (4.46) fica (SOUZA et al., 2010):

n—1
du  Ou 1dp o wao |oulou\?] 2 o[ 93u  9dud?u
(—) +—=|u +——+
dy p | Oxdy? 0xdy?

ax "Vay T “pax p 0" T oay|ay
(4.53)
3 ou 0%u N d3u +20(2 ou 0%u
dy 0x 0y V6y3 p dydxady

4.3.3 — Adimensionalizacao das Equacdes

Para ajudar na solucdo do sistema de equagOes do problema, s&o usados 0s seguintes grupos

adimensionais:

X y u v p pUz "h"
X=-, Y=-, U=—, V=—, P=—s, Re = ——
h h U, U, pUZ T
k1 kZ al az
Ki=13  Ke=p3, ky; = ry ky = % K4 = 2(2K; +K3) (4.54)

R _ Vo Ha = hB, |~
V_Uo’ = 0 33

A aplicacao desses grupos as equacdes (4.45), (4.47), (4.48), (4.49), (4.50) e (4.53)

ou oV

ov L9V _ 4.55
ox "oy 0 (#59)
n-1

U6U+V6U_ 9P (Ha)? N 1 0 |au 6U>2 2 N

X Y  9X Re Re dY | aY (aY

(4.56)

| 93U +6U62U+36U 92U +V63U oK oU 92U

7 oxaY2 * 9X 0Y?2 dY 0XdY  9Y3 29Y 90X 0Y
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0P L 5 QU0 _ (457)
aY Y dY?
As condigdes de contorno ficam:
Y=0,3—$=0,V=0 (4.58)
Y=1,U=0,V=mR, (4.59)
X=0U=1 (4.60)

O pardmetro m que aparece na condicdo (4.59), estabelece se esta havendo injecdo ou

succdo no canal. Se m = —1, ocorre inje¢do no canal, visto a orientacdo dos eixos coordenados do

sistema. Para m = 1, o efeito no processo é de succéo.

Outro detalhe que deve ser notado é o fato de o gradiente de pressdo na direcéo vertical ndo

ser nulo. Para eliminar este termo do sistema de equacdes, usa-se uma pressdo modificada, dada por

(SOUZA, 2010):

2

ou
P* = P — (2K, + Ky) (W) (4.61)
Tomando derivadas desta expressdo em relacdo a X e a Y, tem-se:
0P OP* ou 92U
= i 4.62
X~ ox TR TR Gy (4.62)
0P OP* U 02U
= i 4.63
5 = 3y T 22K+ Ky) mo = (4.63)
Substituindo estas expressdes nas equacgoes (4.56) e (4.57), o sistema de equac0es fica:
ou oV _ (4.64)
X  aY
n-1
g2, ,ou_ o (Ha)? L1 a |au (OU)Z 2
X dY 09X Re RedY | aY |\aY
(4.65)
x lu 23U N dUd?U au 0%U N V63U
17 oxay2 " axayz ayaxay o ay3
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dP” 4.66
0 (4.66)

ou
—0— = _ 4.67
Y=0, = 0,V (4.67)
Y=1,U=0,V=mR, (4.68)
X=0U=1 (4.69)

4.3.4 — Fungao Corrente — Potenciais de Velocidade

Antes de aplicar o processo de solucdo propriamente dito do problema, usa-se o
procedimento de transformar as equagdes do movimento em termos de fungbes corrente, cujo
objetivo sdo as vantagens com o custo computacional oferecido através desta analise (FIGUEIRA
DA SILVA et al., 1996, SOUZA et al., 2010). Este processo requer que os campos de velocidade

sejam expressos da forma:

. (4.70)
oY
__¥ (4.72)
X

Com a substituicdo das expressdes dos potenciais de velocidade nas equagdes (4.64 — 4.69),
a Eq. (4.64) representa uma identidade, e a Eq. (4.65) fica:

n-1
oW 0%¥ WOy  9P* (Ha)?d¥ 1 9 )o*¥ (ahp)zl 2
TX ayY Y2

OYIXAY 9XaYZ 9X  Re aY Redv)av?

(4.72)

K oY 9%y N %Y 93W  9%Y 93W QW oty
119y 0X0Y3  0XAY AY3 0Y29XAY2 IX 9Y*4

Tomando a derivada da Eq. (4.72) em relacédo a Y, a derivada da Eq. (4.66) em relacdo a X e

somando os resultados tem-se o sistema de equagdes do problema de forma mais simples:
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n-1

oY v 0‘1’63‘{’_ (Ha)?9*¥ 1 9% |o*¥

92w\ ?
(%)

Y IXaY2 90X dY?  Re OYZ  Redy?)ay?
(4.73)

K oY Y W oSW

Loy axay+ ox ays

92y

Y = 0,m =0,¥=C(, (4.74)
Y—16—Lp—0w—— R, X+ C (4.75)
T by T Ut T TMRAT
X=0,¥=Y+C(; (4.76)

As constantes C; e C, representam a funcdo corrente, ¥, no centro, Y = 0, e na parede do
canal, Y = 1, respectivamente. O balanco de massa global estabelece a relacdo entre as constantes
(SOUZA, 2010):

q=0C;—-C (4.77)

4.4—- METODOLOGIA DA SOLUCAO - Aplicacdo da GITT

Para a aplicacdo da GITT ser mais eficiente, é necessario que as condi¢des de contorno na
direcdo do escoamento principal sejam homogéneas. Portanto, segundo COTTA (1993), para a
homogeneizacdo adequada das condicdes de contorno se faz necessario adotar um filtro na direcéo

do escoamento, definido por:
Y(XY) =Pc(;X) + 90X, Y) (4.78)

Ainda de acordo com (SOUZA, 2010), para o campo de velocidade de um fluido que

obedece a lei de poténcia e em uma regido longe da entrada do canal, o termo W.(Y; X) é dado por:

2n+1 n 2n+1
XY = (o — _ 4,79
PY(Y;X) = (q mRVX)(n+1Y n+1Y n )+C1 ( )

Efetuando todas as derivadas da Eq. (4.73) e considerando as relagdes Eq. (4.78-4.79), a Eq.
(4.73) fica:
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dp1( 3¢ %@ dp[0°¢
[F(X)Flm T oy (ax vz~ K m) TR15x laYS F(X)FS(Y)l +
09 3¢ (Ha)? [0%¢
X [ e F(X)Fg(Y)l e |av2 F(X)Fz(Y)l
Lo (o2 92 17
Ny i @ 4.80
+ e 6Y2< 377 F(X)FZ(Y)l ( =7 F(X)FZ(Y)) } - (4.80)
)
+mR K, Fa () — Fy (0] [ 30+ FOOR (1) +
3¢
+mR,Fg(Y) {Kl l FE F(X)Fs(Y)l l e F(X)Fg(Y)l}
Em que F(X) € dado por:
F(X) = q — mR,X (4.81)
E os demais termos F;(Y) sdo:
n+1 n+1
F,(Y) = +1(1—Yn> (4.82)
R =2t yg (4.83)
Fa(Y) = 2n + 1Y1—Tn (4.84)
Fu(Y) = (2n + 11)3(1 —n) Yl—nﬁ (4.85)
Fo(Y) = (2n + 1)(11;n)(1 — 2n) Y% (4.86)
_2n+1,  n (4.87)
Fe (V) = +1 Y n+1

Y=0,—=0,¢=0 (4.88)
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) (4.89)

X=0,¢=Y+C —¥(Y) (4.90)

4.4.1 — Problema de Autovalor

Um problema de autovalor apropriado para a Eg. (4.80), com as condic¢des de contorno (4.88
—4.90) é dado por (FIGUEIRA DA SILVA et al. (1996)):

d* s, (Y 4.91
;IJYE ) = ui i (Y) (491)

com as condigdes:

Y =0,y;(0) =0, dq:;‘((m =0 (4.92)
Y=1,y;(1) =0, dq;él) =0 (4.93)

Ondei = 1,2,3,---. Para este problema, a solucdo é dada por:

sin(l;Y)  sinh(;Y)

. = 4.94
Y =G0~ SinhGo) 499
Os autovalores sdo dados pela equacdo transcendental (4.95):
tan(y;) — tanh(y;) =0 (4.95)
As autofuncdes satisfazem a condicéo de ortogonalidade:
1
0,i#]
[wommar={07) (4.96)
i» )
0
A norma, N;, é:
1
0

A autofuncgdo normalizada toma a forma:
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Pi(Y) = LY (4.98)

N
4.4.2 — Transformacéo Integral

Para solucdo do problema via GITT, usa-se o par transformada-inversa, definido por:

1
00 = [ HODGK VY (4.99)
0
a transformada,
(X, Y) = Z Ui (N :(X) (4.99)
i=0

que é a inversa.

Tomando a transformada da Eg. (4.80) através da aplicacdo do termo fol P;(V)dY, em

seguida expandindo devidamente as parcelas, operando termo a termo e considerando a inversa,

resulta:
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<p] (X)

Z(Bu + Cyj + Dyj + Eyj) —-—

1
(Ha)?

— Of T dy +

- 42, (Y
2 700 0 _ eoR, )
]:

+mR, f Ui (VFX)F3(Y)Fe(Y)dY — mR, f Ui (NFX)F (Y)F,(Y)dY +

tmR, Ky j Ui(MFF (V)F4(Y)dY — mR,K; j Ui(NFX)F5(Y)Fg(Y)dY +

()

~mR, Z %0 f Tenrm D ay

d*P; (V)

e dy +

~mR, Z %0 j Fi(VFe(V)

0o 1~ d~i %

“mR,Ky Y 300 [THOR 0 D 0y +
j= 0
0o 1 B d5~i v

“mR,Ky Y 300 [ TR e ay +
j= 0

P00} | A S TG
—— ] T {] X) o — FOOFy(Y)

=
o _ 172
_ d?ys; (Y)
<Z(p 00— - F(X)FZ(Y)> ‘ Ly

= |

Cada coeficiente do primeiro membro da equagéo acima é:
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1~ 2 Y
Byj = f $i(Y) { K, [F(X)Fl(Y) ;l?(g )} dy (4.101)
Ci = f [F(X)F v +22 FHM (4.102)
v J 1 aY dy? '
f U; (VP (Y) lF(X)F (Y) —63—@ dy (4.103)
J 3 9Y3 :
1~ N 250
f TN P;(Y) {Kll F(X)F5(Y) + aY5l}dY (4.104)
0

A Eq. (4.100), para sua solucéo, deve levar em consideracdo a condicédo (4.90).

4.4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

A Eq. (4.100) é uma EDO de primeira ordem da funcdo ®;(X), porém esta equacdo
apresenta muitos termos ndo-lineares. Para analise desta equacdo, foi desenvolvido um programa
em linguagem FORTRAN, com uso da subrotina DIVPAG do IMSL, com um erro relativo da
ordem de 107°.

O efeito do nimero de Hartmann (Ha) sobre o campo de velocidades é mostrado na Figura
4.2. Para posicOes proximas a entrada do duto, o escoamento ndo sofre efetivamente os efeitos de
Ha. A medida que o fluido avanca ao longo do canal, o efeito de Ha se mostra mais evidente, e 0
escoamento vai sendo atenuado a medida que o nimero de Hartmann aumenta. O efeito de Ha

atinge um estagio estacionario proximo a X = 50.
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1 = 1
0,8 — 0,8 —
0,6 — 0,6 —
> - > -
0,4 — 0,4 —
©- Ha=0 < Ha=0
- ©- Ha=0.5 - ©- Ha=0.5
- Ha=1 - Ha=1
02 o Ha=15 02 o Ha=15
o ® Ha=2 4 @ Ha=2
% Ha=3 % Ha=3
0 L) l L) l L) 0 L) l L) l L) l L)
0 0,4 0,8 1,2 0 0,4 0,8 1,2 1,6
u(1;Y) U(5;Y)
@X=1 ()X =5

0,6 — 0,6 —
> - > -
0,4 — 0,4 —
< <
-4 o -1 6
- -
0,2 = & 0,2 — =
4 @ 4 @
- <
0 LJ l LJ l LJ l LJ 0 LJ l LJ l LJ l
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,4 0,8 1,2 1,6
U(50;Y) U(100;Y)
(c) X = 50 (d) X = 100
1 = 1 -
0,8 — 0,8 —
0,6 — 0,6 —
> - > -
0,4 — 0,4 —
< <
-4 o -1 6
- -
0,2 = PN 0,2 = o
4 @ 4 @
k= k=
0 ) l ) l ) l T 0 ) l ) l ) l
0 0,4 0,8 1,2 1,6 0 0,4 0,8 1,2 1,6
U(500;Y) U(1000;Y)
(e) X = 500 (f) X = 1000

Figura 4.2: Efeito do numero de Hartmann em diferentes pontos ao longo do canal, com Re = 100,
n= 1 e VO == O
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A Figura 4.3 mostra o efeito do nimero de Hartmann sobre o campo de velocidades, quando
ocorre injecdo de fluido no canal (V, = —0,09). Neste caso, o campo de velocidade sofre a
atenuacdo com o aumento do numero de Hartmann, porém o gradiente de velocidade aumenta ao

longo do canal.

1 =
0,8 —
0,6 =
> -
0,4 —
- Ha=0 - Ha=0
4 % Ha=05 -4 - Ha=05
<+ Ha=1 -+ Ha=1
021 o Ha=15 021 & Ha=15
d & Ha=2 d @ Ha=2
2 Ha=3 2 Ha=3
o ) I L) I |
0 0,4 0,8 1,2 1,6
u(;y)
@x=1
1 =
0,8 —
0,6 —
> -
0,4 —
<
1
-
0,2 >
- @
- .
0 L] I L] I  J I L I o L] I L] I L I L] I
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 0 0,5 1 1,5 2 2,5
U(50;Y) U(100;Y)
()X =50 (d) X = 100
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’ I
2

4 6
U(1000;Y)

(€) X = 1000

10

10 20 30
U(4000;Y)

(f) X = 4000

Figura 4.3: Efeito do nimero de Hartmann com Re = 100, n = 1 e V, = —0,09.

Quando fluido é retirado do canal, através de um processo de succdo (V, = 0,009) o

escoamento sofre uma atenuacdo mais acentuada. As Figuras 4.4 mostram que a medida que o

fluido avanca ao longo do canal, o perfil de velocidade vai atenuando, ficando mais intenso para

maiores nimero de Hartmann.

0,8 =

0,6 =

0,4 —

0,2 —

Ha=0
Ha=10,5
Ha=1
Ha=1,5
Ha=2
Ha=3

L OR R R

0,4 0,8
u:Y)

@xX=1

1,2
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0 T T T T 1
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(d) X = 100

l L) I L] 0 T I T I T
0 0,4 0,8 1,2 0 0,1 0,2 0,3
U(1000;Y) U(4000;Y)

(e) X =1000 (f) X = 4000
Figura 4.4: Efeito do nimero de Hartmann com Re = 100, n = 1 e V, = 0,009.

Foi analisado o efeito do expoente (n), que representa o indice de comportamento do fluido.
As Figuras 4.5 mostram que os valores de n tém grande influéncia sobre o campo de velocidade.
Para valores de n < 1, que caracteriza um fluido pseudoplastico, o fluido é atenuado mais
intensamente que para os valores de n > 1, que é o caso de fluidos com caracteristicas dilatantes.

Com o avanco ao longo do canal, o efeito da injegao contribui para o escoamento.
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Figura 4.5: Efeito do nimero de n com Ha = 1, Re = 100, e V, = —0,09.
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Outro parametro que influencia o escoamento € o numero de Reynolds. O efeito deste
parametro sobre o campo de velocidades é mostrado nas Figuras 6. Nota-se que o efeito de Re é
também de atenuar o escoamento. A medida que o fluido avanca ao longo do canal os perfis véo

sendo envelopados até um estado estacionario em que a partir de X = 200 o efeito de Re nédo €

mais percebido.
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Figura 4.6: Efeito do nUmero de RecomHa=1,n=1,eV, = 0.

Os resultados obtidos através da GITT mostram claramente os efeitos sobre o escoamento

dos parametros considerados no estudo.

O numero de Hartmann (Ha), parametro responsavel pelo efeito do campo magnético sobre
0 escoamento, atua sobre o perfil de velocidade atenuando o escoamento, como é mostrado nas

Figuras 4.2.

Este parametro mantém as mesmas caracteristicas quando ocorre um processo de injecao de
fluido no canal, porém, a injecdo contribui para o avanco do fluido ao longo do canal, fato este

observado nas Figuras 4.4.

No processo de suc¢do de fluido do canal, mostrado nas Figuras 4.4, o efeito do nimero de
Hartmann é parecido aos casos anteriores, com este parametro atuando na atenuacdo do
escoamento, sendo mais intenso para maiores valores de Ha. O efeito da succéo contribui para a

reducdo do escoamento.

As caracteristicas da natureza do fluido, resguardadas no parametro n, o indice de poténcia,
também foram analisadas. Nas Figuras 4.5 sdo mostrados os perfis de velocidade para diferentes
valores de n com injecéo de fluido no canal. O efeito provocado por n caracteriza bem a diferenca
entre a natureza dos fluidos, quando n < 1 o fluido se comporta como um fluido pseudoplastico,
cuja propriedade € de diminuir a viscosidade com a aplicagdo de uma forga, como pode ser

verificado nos perfis de velocidade com gradientes maiores.
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Para n > 1, o fluido tem caracteristicas dilatantes, em que a propriedade fundamental é ter
sua viscosidade aumentada com a aplicacdo de uma forca, os perfis de velocidade sdo mostrados

nas Figuras 4.5, onde pode-se notar que os gradientes séo menores.

Também foram analisados os efeitos do nimero de Reynolds, pardmetro que relaciona as
forgas de inércia (forca necessaria para movimentar uma determinada massa do fluido) com as
forcas viscosas (forca de resisténcia ao movimento do fluido). Os efeitos deste parametro foram
mostrados nas Figuras 4.6 e nota-se que, nas regides proximas a entrada do canal, as forcas de
inércia sdo mais intensas, 0 escoamento € retardado e os perfis de velocidade apresentam gradientes
menores, para maiores valores de Re. A medida que o escoamento avanca ao longo do canal, as

forcas de inércia e de viscosidades sdo superadas e 0 escoamento apresenta regime permanente.

Os resultados obtidos neste trabalho mostram coeréncia dos perfis de velocidade com os
perfis apresentados por SOUZA, 2010.
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CAPITULO 5

ESCOAMENTO MHD DE FLUIDO NEWTONIANO NAO-FOURIER EM DUTOS
CONCENTRICOS

5.1 - INTRODUCAO

O escoamento de um fluido na regido anular entre dois cilindros concéntricos tem muitas
aplicacOes praticas tal como nos equipamentos mecanicos e quimicos de mistura, bocais com
redemoinho, rolamentos e viscosimetros comerciais (OMID MAHIAN et al, 2012), sendo estes
altimos utilizados para determinar a viscosidade de fluidos tanto newtonianos quanto néo
newtonianos. Além disso, a transferéncia de calor na regido anular, em que o cilindro exterior gira,
é um campo de intensa investigagdo em diversas aplicagcdes técnicas, tais como na industria de
exploragdo de petrdleo, industria de alimentos bem como na industria de automdveis. Andlises
extensivas da primeira lei da termodinamica da regido anular entre dois cilindros concéntricos em

rotacdo tém sido realizadas por muitos pesquisadores.

MOLKI et al (1990) investigaram experimentalmente as caracteristicas da transferéncia de
calor do escoamento laminar na regido anular entre dois cilindros concéntricos, sendo que o cilindro
interno apresenta movimento de rotacdo, na presenca de um escoamento axial laminar usando a
técnica de sublimacdo. Focaram sua investigacdo para a regido de entrada da regido anular para o
desenvolvimento simultaneo os perfis do campo de velocidades e do campo de temperaturas. Eles
aplicaram a técnica para a sublimacdo da naftalina e com a analogia entre 0s processos de
transferéncia de calor e massa permitiu-lhes comparar os resultados atuais de transferéncia de massa
com dados de transferéncia de calor. Para altas velocidades de rotacdo, ocorre uma transicdo para o
fluxo de vortice e os coeficientes de transferéncia de massa foram acentuados. Ainda, o

comportamento e localizacdo da transi¢do estdo consistentes com as observacgdes visuais.

MAHMUD e FRASER(2002) investigaram analiticamente a Primeira e Segunda Leis da
Termodinadmica caracteristicas do escoamento de fluidos e a transferéncia de calor dentro de um
anel cilindrico. No interior do espaco anular, 0 movimento relativo de rotacdo entre os cilindros
interior e exterior induz movimento de fluido. O fluxo de calor de superficie liquida é sempre igual
ao dos cilindros interior e exterior, mas varia em magnitude. As equagdes em coordenadas
cilindricas simplificadas foram resolvidas para obter as expressdes analiticas para namero de
geracdo de entropia adimensional (Ns), a razdo de distribuicdo da irreversibilidade (®) e 0 nimero
de Bejan (Be) em funcdo dos pardmetros geométricos e que governam o escoamento. Distribuicdes
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espaciais da taxa de geracdo de entropia, local e média, e a irreversibilidade da transferéncia de
calor, foram apresentadas graficamente. Os efeitos da razdo de velocidade (A), o grupo de
parametros (Br/ Q) e o nimero de Brinkman (Br) também foram testados em relacdo aos parametros

acima.

HAYAT et al (2006) estudaram numericamente os efeitos reoldgicos ndo-lineares do fluido
Oldroyd 6-constant entre cilindros concéntricos. Segundo HAYAT (2006), o fluido Oldroyd 6-
constant é um caso geral do fluido Newtoniano, Maxwell, de segundo grau ou Oldroyd 3-constant,
uma vez que: quando A; = 0, com i =1 —15, ele se reduz ao fluido newtoniano; para A; # 0 e
A; = 0 quando j = 2 — 5, ele corresponde ao fluido de Maxwell; quando A; = 0, A, =@y, Ax = 0,
com k = 3 — 5, ele se reduz ao fluido de segundo grau; e para A; # 0 # A, A, = 0, comk =3 —
5, ele se torna o fluido Oldroyd 3-constant. Eles concluiram que a velocidade no fluido Oldroyd 6-
constant € maior que o fluido newtoniano se a; < a,, ou menor se a; > a,. Ainda concluem que o

campo magnético transversal diminui 0 movimento do fluido.

FEIZ-DIZAJI et al (2008) estudaram o campo de escoamento de um fluido ndo-newtoniano
de tercio grau na regido anular entre dois cilindros concéntricos na presenga de um campo
magnético. Consideraram que as linhas de campo sdo perpendiculares aos vetores de velocidade, a
permeabilidade magnética é constante em todo o campo e a intensidade do campo elétrico também
era desprezivel. Também consideraram uma simplificacdo da equacdo constitutiva do fluido e para
a solucédo do sistema de equacgdes que descrevem o comportamento do fluido eles usaram a técnica
do Teorema do ponto fixo de Schauder. Obtiveram uma solucdo numérica das equaches
governantes através do método das diferencas finitas e apresentam uma discussdo sobre os efeitos

dos diferentes parametros sobre o campo de velocidades.

OMID MAHIAN et al (2012) analisaram a primeira e segunda leis da termodindmica para
mostrar os efeitos do escoamento MHD nas distribui¢es de geracdo de temperatura, velocidade e
entropia entre dois cilindros concéntricos com velocidade de rotagéo relativa. Eles realizaram o
estudo para o estado estacionario de um escoamento laminar de um fluido newtoniano, viscoso e
incompressivel, mantendo as paredes dos cilindros a temperaturas constantes e diferentes. Eles
usaram um sistema de equacdes em coordenadas cilindricas e resolveram analiticamente para obter
os valores locais e valores medios da geracdo de entropia. A distribuicdo de velocidades na regido
anular foi dada pelas fungdes de Bessel modificadas, I, e K,. Para obter o campo de temperatura,
eles expandiram as fungdes de Bessel, I, e K,, até o terceiro termo e entdo aplicadas na equacdo da
energia. Eles verificaram que os valores da velocidade e a temperatura diminuem quando os valores

dos nameros de Hartmann e Brickman aumentam. Observaram também que, com o aumento do
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numero de Hartmann, o nimero de geracdo de entropia diminui nas vizinhancas do cilindro interior,
e apresenta comportamento oposto em outros pontos da regido anular. Também concluem que com
0 aumento do numero de Hartmann a geracdo de entropia média também aumenta e que para
valores do nimero de Hartmann entre 0 — 1.25, a geracdo de entropia média é minima, enquanto o
numero de Brickman estd no intervalo 6 — 8, também determinaram que o raio 6timo, para
qualquer nimero de Hartmann, € aproximadamente 0.55, para o qual a geracdo de entropia é

minimizada.

5.2 - FORMULACAO MATEMATICA

Sera analisado o escoamento de um fluido newtoniano ndo-Fourier entre dois cilindros
concéntricos, submetido a um campo magnético uniforme orientado na dire¢do axial. A figura

abaixo mostra a geometria do problema.

e A1 S R— Y

Figura 5.1 — Representacdo esquematica da geometria do problema fisico da regido anular.

Para esta situacdo as equacdes que governam o comportamento do fluido sdo a equacdo do

movimento e a equacao da energia, dadas, respetivamente, por:

p% = u® — oB3ug (5.1)
€,
92T 4T) ko / aT de
pCp{row+a}=;a<rE>+tOE+@ (5.2)
Em que as condigdes iniciais e de contorno séo:
t=0->ug=0;T=T, (5.3a)
r=ryg 2 Ug=wory T=T, (5.3b)
r=r; 2ug=wr;; T=T (5.3¢c)

O termo w, que € o tensor constitutivo do fluido em analise € definido como:
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p = ——(r?y 5.4
@ rzar(r 12 G4

e y € dado por:

. % (UTG) (5.5)

Os termos na equacao da energia sao definidos por:
@ = py* +ep"”’ (5.6)
em que P'"’ é o termo de geracéo de energia devido ao efeito joule, definido por:
P" = (j — 9tg) - (E + Ug x B) (5.7)
Em que 9 é a densidade de carga elétrica e j é densidade de corrente elétrica, dado pela relacéo:
= oE + i x B) 8)

Considerando que o termo 9ug ¢ desprezado quando comparado com J e o campo elétrico E também

n

é desprezado quando comparado com ug X B, com isso o termo P"’ fica:

P"" = oB3uj (5.9)

5.3 — ADIMENSINALIZACAO DO PROBLEMA

Para simplificagcdo do problema, foram usados 0s seguintes parametros adimensionais:

u T-T r r R r wq)? o
U=—e;9= 1;R=—;:;1=—0;7\=—0;Ec=(1 1);Ha=B0r1 —;
U To— T, ry ry w1 CpAT 1

t To UcTo te v Cppu (5.10)
r T te’ R te r; ¢ pCpAT PETE Y

Br = EcPr; 0, = *—, P* = Ec(Ha)?U%, Q= T, tc = 2, AT = Ty — Ty, Uc = ;0
0o~ 11 1 C

Em que os termos séo:

E. é nimero de Eckert, nimero adimensional usado em céalculos de escoamentos. Expressa

a relacdo entre a energia cinetica de um escoamento e a entalpia, sendo usado para caracterizar a
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dissipacdo. Neste caso (r;w;)? representa a velocidade caracteristica, Cp € a capacidade calorifica

do fluido e AT ¢é a diferenca de temperatura entre os cilindros;
Ha é nimero de Hartmman, indica a relacdo entre a for¢ca magnética e a forca viscosa.

Pr é nimero de Prandtl, pardmetro adimensional que aproxima a razdo de difusividade de
momento (viscosidade cinematica) e difusividade térmica de um fluido, expressando a relacao entre
a difusdo de quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de calor dentro do préprio fluido,
sendo uma medida da eficiéncia destas transferéncias nas camadas limites hidrodinamica e térmica.
E um grupo adimensional importante para o estudo dos processos de transferéncia de
calor por convecgdo. E nomeado em homenagem ao fisico alemao Ludwig Prandtl. Em problemas
de transferéncia de calor, o0 nimero de Prandtl controla a espessura relativa das camadas limite de
momento e térmica. Quando Pré pequeno, significa que o calor difunde-se muito facilmente
comparado a velocidade (momento). Uma definicdo mais sofisticada pode ser feita como sendo Pr
aproximadamente a razao do escoamento de entalpia pela conducéo de calor multiplicada pela razao
entre forcas viscosas e forcas de inércia, o que indica claramente acoplamento entre as equacfes que
expressam a quantidade de movimento e a de energia, pois se hd& um escoamento (velocidade),

também ha transporte de entalpia (uma forma de energia).

escoamento de entralpia forcas viscosas

Pr = (5.11)

conducao de calor forcgas de inércia

Br é O nimero de Brinkman (Br) é um numero adimensional relacionado com a conducéo
de calor desde uma parede até um fluido viscoso em movimento. E habitualmente usado na

fabricacdo de polimeros.

Substituindo estes parametros nas equacdes (5.7), (5.2) e (5.3a-c), teremos o grupo de

equacdes na forma adimensional. Assim, a equacéo (5.7) fica:

oU(t,R) _ 9°U(t,R) N 10U(t,R)
dt  OR2 R OR

- [% + (Ha)z] U(t,R) (5.12)

a equacdo (5.2) ficara:

9%0(T,R 00(t,R 10| _006(t,R
TrPr ( )+Pr (t )— lRL

0P
- Br[tp — 513
o2 ot RaR|Y ar | TP7|™®mac ¢] (5.13)

Submetidas as seguintes condigdes inicias e de contorno também adimensionalizadas:
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T.-T_, 980OR) _

t=0 - U(O,R) =0; 6(0,R) = T, o, =82 —- (5.14a)
R=a - U(t,a) =aA; 6(t,a) =1 (5.14b)
R=1-U(1)=1;0(t,1) =0 (5.14c)
Em que o termo ¢ é dado por:

¢ = (¥)?* + e(Ha)*[U(t,R)]? (5.15)
onde y* é:

. d |U(t,R)

V= R R l (5.16)

5.4 - METODOLOGIA DA SOLUCAO

A aproximacdo da GITT para ser mais eficiente, se faz necessario que as condicdes de
contorno, na direcdo da transformada integral, o caso a direcdo R, sejam homogeneizadas através de

um processo de filtragem. Isso é conseguido escrevendo os potenciais em questdo da forma:

U(t,R) = Up(R) + Uy(t,R) (5.17)
e
0(t,R) = 0p(R) + 04(T,R) (5.18)

Ou seja, a solucdo é formada de uma solucdo particular, que depende apenas da posicdo, e
uma solu¢do homogénea. Portanto, o problema ¢é separado em dois, de modo um dependa apenas da

solucdo particular, enquanto o outro dependera da parte homogénea.
5.4.1 - Problema Particular

No campo de velocidades, para um filtro que torne o problema mais simples, a parcela

particular de U(t, R) € usada. Assim, tem-se a equacdo:

d?Up(R) 1 dUp(R)
dR? R dR

1
- [ﬁ 4 (Ha)Z] Up(R) = 0 (5.19)

Sujeita as seguintes condi¢des de contorno:

R=a - Up(a) = ar (5.20a)
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R=1-Up(1) =1 (5.20b)
A solucdo desta equacéo € dada por:
Up(R) = —C,J;(iHaR) + C,Y,; (—iHaR) (5.21)

Para tornar esta fungdo com argumentos reais, € necessario usar as seguintes formulas de
recorréncia das fungdes de Bessel (ARFKEN, 1970):

J1(iHaR) = il; (HaR) (5.22)
2i
Y (~iHaR) = —I, (HaR) + —K, (HaR) (5.23)

Substituindo as equacdes (5.22) e (5.23) na equacdo (5.21) e depois de arrumar 0s termos,
teremos:
Onde A, e A, sdo as constantes de integracéo, dadas pelas expressoes:

A = aAK;(Ha) — K;(a-Ha)
17 1,(a- Ha)K;(Ha) — I;(Ha)K; (a- Ha)

(5.25)

aAl; (Ha) — I;(a- Ha)

A = I;(Ha)K;(a- Ha) — I;(a- Ha)K;(Ha) (5.26)

Este resultado concorda com a solu¢do do problema estacionério apresentado por OMID
MAHIAN et al (2012).

Para o campo de temperaturas, um filtro sera aplicado na parte convectiva da equacao
(5.13), de modo que:

1d[ do(R
14d[z98®)

Rar|[Rar |~ ° (522)
com as condigdes:

R=a - 0p(a) =1 (5.23a)
R=1-06p(1)=0 (5.23b)

Com solugdo imediata é dada por:
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1
Op(R) = % (5.24)

5.4.2 — Problema Homogéneo

O problema homogéneo do campo de velocidades fica:

dUu(t,R) _ 9?Uy(t,R) 10Uu(t,R) [1
R ~|rR2

= 2 5.25
o R TR R +(Ha)]UH(r,R) (5.25)

e para 0 campo de temperaturas seré dado por:

GZGH(T, R) GBH(T, R) 10 GGH(T, R) 6(])
TRPr P + Pr e = R3R R—aR + Br [TRE + cl)] (5.26)

com as seguintes condicGes iniciais e de contorno:

T=0 - UH(O, R) = —Up(a); GH(O, R) = Ga — GP(R) (527a)
R=a — Uy(t,a) =0; Oy(t,a) =0 (5.27b)
R=1 - Uy(t,1) =0; Ox(t,1) =0 (5.27¢)

Um problema auxiliar de autovalor de Sturm-Liouville sera utilizado na solucdo do
problema homogéneo. Portanto, para 0 campo de velocidades, um problema auxiliar adequado sera
dado por (OZISIK, 1993):

STURETCNFRET I
com as seguintes condi¢oes:

R=a->y;j@=0 (5.25a)
R=1-y;(1)=0 (5.25b)

As autofuncGes deste problema séo dadas por (OZISIK, 1993):

Wi(R) = Y1 (u)J1 (iR) = J1 () Y1 (1iR) (5.26)

onde Y; e J; sdo funcBes de Bessel. Os autovalores sdo dados pela equagéo transcendental (OZISIK,
1993):

Y1 (u)J1 (uia) — J1 () Yy (uia) = 0 (5.27)
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A condicdo de normalizacéo do problema é dada por:

[ ReswsRoar = {17 (529

a

A norma N; é dada por (OZISIK, 1993):

N _ 2 Daua)]® = [ (ud]?

T 2y (ma)l? (5.29)
Para 0 campo de temperaturas o problema auxiliar sera da forma:
4 leF‘—(R) +PB?ROR) =0 (5.30)
dR dR
com as seguintes condi¢oes:
R=a ->N(a)=0 (5.31a)
R=1-0GH1)=0 (5.31b)
As autofuncdes sdo dadas por (OZISIK, 1993):
[(R) = Jo(BiR)Yo (B1) — Jo (B Yo (B1IR) (5.32)
e os autovalores sdo dados pela equagdo (OZISIK, 1993):
Jo(Bi1a)Yo(B1) —Jo(B)Yo(B1a) =0 (5.33)
A condicédo de normalizag&o é:
1
] RT(R)T,, (R)dR = {ﬁ;’llirﬁq (5.34)
a
Portanto a norma, M;, é dada por (OZISIK, 1993):
v, — 2 DoBi)l” = Do(Bol* 5.35)

™ Billo(Bia)]?

A técnica da transformada integral generalizada requer a utilizagdo do par transformada-

inversa que, para o campo de velocidades sera a transformada:
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1

T (0) = f RG; (R)Uy, (t, R)AR (5.36)

a

e a inversa:
U R) = ) FiRTm(®) (537)
i=1

onde, J; (R) é a autofuncdo normalizada, definida por:

~ Pi(R)
Ui(R) = — (5.38)
N
Para 0 campo de temperaturas, a transformada sera:
1
éHl(T) = j RFI(R)GH(T, R)dR (539)
a
e a inversa:
0n(t R) = > Ti(RIB(D) (5:40)
=1
Também I} (R) é a autofuncdo normalizada:
- N1(R)
fR) = —= (5.41)
N

Com esses pares constituidos, sera realizada a transformacdo integral das equacdes

diferenciais. Aplicando o termo fal Rys; (R)dR na equagio (5.25), esta fica:

a

. _ 0%U R 100 , R 1
_ f qui(R){ ang )+§ Ha(; )—[ﬁ+(Ha)2]UH(T,R)}dR

a
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1

au : — —
f R N g - e [ BB RIR — (12? [ BT, RV RIAR
O _ 1t + (0 (542

com a seguinte condigéo:

1
t=0 - Uy(0) = — f R (R)Up(R)AR = (5.43)

a

A solucdo da equacdo (5.42) com a condi¢do (5.43) € imediata e dada por:
Ui (1) = fre~ Wi+’ (5.44)

Portanto, o campo de velocidades do problema fica dado por:

U R) = Up(R) + ) TR T(D) (545)

Para 0 campo de temperaturas usaremos 0 mesmo procedimento anterior. Aplicamos o

termo fal RT;(R)dR na equacdo (5.26):
1

ZGH(T R) OGH(T, R) 10 GGH(T R)
0t? ot R(')R

j RE,(R) {TRPI‘— o = o R+ Br TR—+¢]}dR (5.46a)

a

1
~ GZGH(T R) OGH(T, R)
Pr J RIY(R) {TR = = }dR=

a

1 1
10 [ 80y(t,R 3 9
jRI‘l(R) {R@R[R% }dR+ Brf Rf}(R) {rRa—f+ q)}dR

(5.46)

Considerando o par transformada, equagdo (5.39), e a inversa, equacgdo (5.40), a equacao
(5.46) fica:
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d?0yy (1) 4P dOy (1)

RT3 '~ —Bf 8w (1) + BrA[U(T,R)] (5.47)
com a seguinte condigéo:
1 1
T=0 - 0(0) =6, f RI(R)dR — f RI(R)6p(R)dR = 0,8, — hy (5.48)
a a
onde:
1
g = f RI(R)dR (5.49)
a
e
1
h, = j RM(R)6p(R)dR (5.50)

a

Enguanto o termo A,[U(t,R)] é:

1
- 0
AU R)] = f RE(R) [rRa—er <|>] dR (5.51)
a
Uma vez que este termo apresenta nao-linearidade muito forte, para sua determinagdo sera

feita uma expansao do mesmo. Assim, para simplificacdo, o termo A;[U(t, R)] toma a forma:

1

d [ . _
A[U(LR)] = tro- ] RE(R)pdR + j Rfj (R)pdR (5.52)

a

Portanto, o termo depende da solucdo de apenas um processo de integracdo. Chamando esta

integral de B,, o termo fica:

A[U(T,R)] = TR% + B, (5.53)
onde:

1
B, = j RI(R)$dR (5.54)

a
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Substituindo o valor de ¢ na integral acima e ap0s as devidas manipulagdes, o termo B fica:

B, =B1,+2 Z B2,;Uy; (1) + z Z BBIIJUHl(r)UH] (t) (5.54)
i=1 j=
sua derivada

aB dUy; SR dU; !
1 =2 Z B2 li i (T) + Z z B311] [ it ( )UH] (T) + UHI( ) g,][(‘[) (5-54)

i=1 j=1

e 0s coeficientes sdo dados por:

1
B dUn?  UpdUp  (Up)?
B1, —fRFl(R) l( dR) — 2P 22+ (Ha) (Up) ldR (A.35)

a

dUp 0;;(R) _Up oy (R) _dUp i (R) - Upi(R)

1
B2 = j R(R) l iR &R R OR dR R | R
2 (A.36)

+ (Ha)ZprTJi(R)] dr

i (R) 0P (R) lTJi(R) oP;(R) N Ui (R)Y;(R)

1
B3y = J RIG(R) l R R 0R R2
. (A.37)

+ (H2)* G (RO Py (R)] dR
No Apéndice A sdo mostrados os detalhes da expansao da integral acima.

5.5 - GERACAO DE ENTROPIA

A entropia € uma grandeza termodinamica que indica o grau de irreversibilidade de um
sistema encontrando-se geralmente associada ao que se denomina por "desordem", ndo em senso
comum, de um sistema termodindmico. Em acordo com a segunda lei da
termodinamica, trabalho pode ser completamente convertido em calor, e por tal em energia térmica,
mas energia térmica ndo pode ser completamente convertida em trabalho. Com a entropia procura-
se mensurar a parcela deenergiaque ndo pode mais ser transformada em trabalho, em

transformagdes termodindmicas a dada temperatura.
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Segundo OMID MAMHIAN et al (2012), a geracdo de entropia na regido anular entre
cilindros concéntricos é dada pela relacéao:

SY = E(VT)2 + ¢ (5.55)
& T? T, '

onde ¢ € dado na forma nédo dimensional:
¢ = uy? + oB3uj (5.56)

Entdo a equacdo (5.53) toma a forma:

(5.57)

ar r

k /0ug)> dug up\> oBZuZ
(e)_l_li(e e)_l_ oUp

SIII - (= -
& T2\ or T, T,

Esta equacdo revela que a geracdo de entropia é devido a trés efeitos: um efeito condutivo
devido a coeficiente de condutividade térmica k, um efeito viscoso, caraterizado pela viscosidade
dindmica p e um efeito magnético representado por B,. Definindo um nimero de geracdo de
entropia por Ng como:

B Sé”

Ne =
P opwf (5.58)
Ty

O numero de geracao de entropia fica:

s = % (2—2) + (¥")? + (Ha)?U? (5.59)

5.6 - RESULTADOS E DISCUSSOES
5.6.1 — Campo de Velocidades

Para um estudo mais detalhado deste problema foi desenvolvido um codigo em FORTRAN
usando a subrotina DIVPAG com uma precisdo da ordem de 107° para os resultados. A

convergéncia do problema para este caso € mostrada na Tabela 5.1, a seguir:

N|t=001|7=01|7=05|7=001|7=0,1|7=0,5|t=001|7=0,1|7=0,5
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05| 0,0884 | 0,5436 | 0,5556 | 0,0877 | 0,5285 | 0,5391 | 0,0860 | 0,4870 | 0,4942
10| 0,0884 | 0,5436 | 0,5556 | 0,0877 | 0,5285 | 0,5391 | 0,0860 | 0,4870 | 0,4942
15| 0,0884 | 0,5436 | 0,5556 | 0,0877 | 0,5285 | 0,5391 | 0,0860 | 0,4870 | 0,4942
20| 0,0884 | 0,5436 | 0,5556 | 0,0877 | 0,5285 | 0,5391 | 0,0860 | 0,4870 | 0,4942

25| 0,0884 | 0,5436 | 0,5556 | 0,0877 | 0,5285 | 0,5391 | 0,0860 | 0,4870 | 0,4942

Tabela 5.1: Analise de Convergéncia do Campo de Velocidades em R = 0,75 com diferentes Ha e

T.

Os dados mostram que a convergéncia se da de forma precisa e imediata. Para 0 campo de
velocidades os Unicos pardmetros que influenciam no perfil de velocidades sdo a razdo entre os
raios, a, a razdo entre as velociades angulares de rotacdo dos cilindros, A e 0 nimero de Hartmann
(Ha), pode-se analisar a evolucdo temporal do campo de velocidades através dos graficos a seguir,
para os diferentes parametros.

Foram gerados os graficos do campo de velocidades quando a = 0,25 e A = 0. As Figuras
5.2 mostram a evolucdo temporal do campo de velocidades através da metodologia desenvolvida
neste trabalho, observa-se que o perfil de velocidades, quando o sistema atinge o regime
permanente, coincide perfeitamente bem com o perfil proposto por OMID MAHIAN et al (2012),

para os valores do nimero de Hartmann, Ha.

1
%= 1=0,01 < 1=0,01
1+ =003 T -+ =003
08— # =005 08— M =005
< t=0,1 < =01
] @ =05 ] @ =05
0.6 — =} Omid Mahian et al (2012) 0.6 - <} Omid Mahian et al (2012)
z z
x 3
5 5
0.4 = 0.4 =
0.2 — 0.2 —
0 0
0.25 0.5 0.75 1 0.25 0.5 0.75 1
R R
(3) Ha =0 (b) Ha =1
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< 1=0,01 < t=0,01
1 =003 1+ =003
0.8 — = 1:=0,05 08— B '|:=0,U5
< =01 < t=0,1
1o =05 1e:=05
0.6 —={ <+ Omid Mahian et al (2012) 0.6 =| < Omid Manhian et al (2012)
3 2
£ T =
: :

(¢c) Ha = 1,5 (c) Ha =2
Figura 5.2: Evolucdo temporal do campo de velocidade quando (a) Ha =0, (b) Ha=1, (c)
Ha = 1,5e(d) Ha = 2.

Também foram comparados os resultados para os diferentes valores de A, que representa a
relacdo entre as velocidades rotacionais dos cilindros, com a = 0,2 e Ha= 1. As Figuras 5.3
mostram a evolucdo temporal do perfil de velocidades. Também neste caso, quando o sistema

atinge o regime permanente, a coincidéncia com o perfil proposto por OMID MAHIAN et al (2012)

é evidente.
1 1
© =0,01 < t=0,01
1% =003 4+ =003
08— & =005 0.8 ® =005
4 =011 < t=0,1
06— ® =05 1®-=05

4 =}~ Omid Mahian et al (2012 0.6 = <+ Omid Mahian et al (2012)

o xr
£ 0.4 =
o )
0.4 —
0.2
od o S e e 0.2
0.2 0 T | | v | '
0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
R R
(@21=-1 br=1
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-©- 1=0,01 © =001 © t=0,1
= % :=0,03 & - :=0,03 @ =05
0.8 — T =005 W' 4 ; =0,05 =& Omid Mahian ¢
T e =01
1@ =05
0.6 -4 Omid Mahian et al {38
z &
= - 13
=% =1
0,4 =
0,2 =

0 L I 'A I L] l L]
0,2 0,4 0,6 0,8 1
R
c1=3 (c)A=5

Figura 5.3: Evolucdo temporal do campo de velocidade quando (a) A =—1,(b) A=1,(c) A =3¢
(d)A1=5.

5.6.2 — Campo de Temperaturas

O campo de temperaturas também foi analisado para os diferentes parametros que
influenciam sobre o seu comportamento. O campo de temperaturas, apesar de apresentar uma néo
linearidade mais acentuada, tem sua convergéncia dada para um ndmero de termos ndao muito

elevado, como mostra na Tabela 2.

O campo de temperatura foi analisado para os diferentes parametros que influenciam sobre
seu comportamento. Para comparar os resultados obtidos neste trabalho com os resultados
propostos por OMID MAHIAN et al (2012), sdo apresentados os graficos da evolucdo temporal do
campo de temperaturas com os parametros correspondentes. Também nestes graficos é apresentada
a curva desenvolvida pela sub-rotina numérica NDSOLVE do MATHEMATICA (software
disponivel no laboratério LSP do PRODERNA), aplicada sobre o modelo representado pela Eq. (6)
proposto no trabalho de OMID MAHIAN et al (2012).
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Ha=0 Ha=1 Ha =2
N 7=001 |t=05|7t=001| t=0,5 7=0,01 =05
05 -0,2715 | -0,2715 | -0,2639 | -0,2510 -0,2604 -0,2001
10 -0,2623 | 0,1548 | -0,2610 | 0,1544 -0,2572 0,1481
15 -0,2613 | 0,1555 | -0,2600 | 0,1547 -0,2561 0,1480




20 -0,2614 | 0,1554 | -0,2601 | 0,1542 -0,2562 0,1480

25 -0,2616 | 0,1554 | -0,2602 | 0,1546 -0,2563 0,1483

Tabela 5.2: Analise de Convergéncia do Campo de Temperatura para diferentes nimeros de
Hartmann, Br = —=5,a = 0,5, 4 =0, Pr = 0,01.

Para Ha=1,a=0,5 4=0, Pr=0,01, e =0 e tg = 0 foram gerados os graficos para
diferentes numeros de Brinckman. As Figuras 5.4 mostram a evolucdo temporal do campo de
temperaturas quando Br < 0. Nestes gréficos as linhas avancam até o regime permanente onde se
aproximam bastante do resultado, em regime estacionario, apresentado no trabalho de OMID
MAHIAN et al (2012), porém, coincidem perfeitamente bem com a curva obtida pela NDSOLVE
do MATHEMATICA.

1 1
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0.6 — <+ Omid Mahian et al (2012) 0.6 = <+ Omid Mahian et al (2012)
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0.2 — 0.2 —
0 — 0—
L) I L] l L) I L) I L) L] I L) I v ' L} l LJ l
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1 1
< =001 i < 1=0,01
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- < =01 0.6 — < :=0,1
0.6 @ =05 - ® =05
i <= Omid Mahian et al (2012) 0.4 — = Omid Mahian et al (2012)
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0(t,R)

-0.5—-+ =003

11e =05
-4 Omid Mahian et al (2012)
¢ Mathematica
'1 '5 L] I L] I L I L] I L]
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
R

(e) Br = —10

Figura 5.4: Evolucdo temporal do campo de temperatura quando Ha =1, a = 0,5, A =0, Pr =
0,01,e=0e1g =0.

Estes resultados mostram um comportamento de queda de temperatura a medida que se
afasta do cilindro interno, ficando mais acentuadas proximo ao cilindro externo, e também € mais
acentuada para menores numeros de Brinckman. Estes resultados também mostram que para
Br < —2 o0 campo de temperaturas, nos instantes inicias, apresenta valores negativos, proximo ao
cilindro externo, o que fisicamente é incompativel com as condi¢des do problema. Pois, para
Br < 0, ocorre transferéncia de calor do fluido para as paredes. E de se esperar que, no inicio dos
tempos, a distribuicdo de temperatura obedeca as condi¢fes de contorno, proporcionando um perfil

linear decrescente do cilindro interno ao externo.

Quando sdo considerados numeros de Brinkman positivos, a evolugdo temporal do campo de
temperaturas apresenta comportamento inverso. As Figuras 5.5 mostram o comportamento para
Br > 1. Nestes casos, pode-se observar a evolugdo temporal do campo de temperaturas em que, no
inicio dos tempos, a temperatura aumenta desde o cilindro interno (6(t;0,5) = 1), até um valor
maximo mais préximo do cilindro externo, depois tende a zero ((6(z; 1) = 0)). Com a evolugédo

temporal, o campo de temperatura vai sendo atenuado até atingir o regime permanente.

Quando Br = 1 e Br = 2 a evolucdo temporal do campo de temperaturas mostra um perfil
em que o campo de temperatura, nos instantes iniciais, tem valores mais elevados préximos ao
cilindro externo e, a medida que o tempo avanca, estes perfis tornam-se praticamente lineares, no
regime permanente. Ja para Br =5 e Br = 10, o campo de temperatura, no inicio dos tempos,
apresenta valores, proximo ao cilindro externo, maiores que o valor da fronteira no cilindro interno.

Com o avanco do tempo, a distribuicdo de temperatura vai sendo atenuada, porém, no regime
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permanente, apresenta valores maiores préximo ao cilindro interno. Isso se deve ao fato que, com o
movimento do cilindro externo ocorre transferéncia de energia ao fluido, aumentando sua energia

interna, porém, no cilindro externo, pra garantir a condicdo de temperatura zero, parte dessa energia

é dissipada.
1
0.8 =
0.6 =
o 3
& - £
-5 D
0.4 —
1< =001
- :=0,03
02— & . =0,05
- = T= 0,1
@ = 0,5
0 L) l 1 l L ' L l T
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0(t,R)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

(¢) Br =5 (d) Br = 10
Figura 5.5: Evolugédo temporal do campo de temperatura quando Ha =1, a = 0,5, A =0, Pr =
0,01, e=0ety =0.

A Figura 5.6 mostra o efeito do nimero de Brinkman sobre o campo de temperatura em
regime permanente. Neste grafico é observado que a medida que aumenta o niumero de Brinkman 0s
valores da temperatura também aumenta na regido anular, e para valores de Br = 10 o campo de

temperaturas apresenta valores maiores que o da fronteira no cilindro interno.
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0,7

Figura 5.6: Efeito do nimero de Brinkman sobre o campo de temperatura quando Ha = 1, a = 0,5,

A=0,Pr=001,e=0e1z=0.

Outro parametro de grande influéncia sobre o campo de temperatura € o nimero de Prandtl.

A Figura 5.7 mostra 0 comportamento do campo de temperaturas para Pr < 0,09 e Br = —1. Para

estes casos, 0 campo de temperatura ndo apresenta variagoes significativas.
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Figura 5.7: Evolucao temporal do campo de temperatura para Pr < 0,09 quando Br = —1, Ha =
1,a=051=0,Pr=001,e=0et1z =0.

Para valores de Pr > 0,09 e Br = —1, o campo de temperaturas apresenta comportamento
diferente e o efeito de Pr se sobressai sobre Br, devido a geragdo de energia por advecgdo. As
Figuras 5.8 mostram que, a medida que aumenta o nimero de Prandtl, o avango com o tempo torna-
se mais lento e, no inicio dos tempos, a distribuicdo de temperatura se mantém com valores mais
proximos ao valor da temperatura no cilindro interno. Porém, no regime permanente, todos os perfis

apresentam as mesmas caracteristicas.
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Figura 5.8: Evolucdo temporal do campo de temperatura para Pr > 0,09 quando Br = —1, Ha =
1,a=051=0,e=0e1; =0.

Quando Br = 1, ou seja, para numero de Brinkman positivo, 0 comportamento do campo de
temperatura é semelhante ao caso quando Br € negativo e Pr > 0,1. Também neste caso, o perfil do
campo de temperatura apresenta valores bem proximos ao valor da temperatura no cilindro interno,

no inicio dos tempos, a medida que aumenta o namero de Prandtl.

O efeito do campo magnético sobre o campo de entropia é significativo. As Figuras 5.10
mostram a evolugdo temporal da geracdo de entropia, Ns, de acordo com o0s pardmetros
apresentados no trabalho de OMID MAHIAN et al (2012).
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No inicio dos tempos a geracdo de entropia é bastante elevada préximo ao cilindro externo,
devido a transferéncia de energia por adveccdo, causada pela rotacdo deste, aumentando a geracéo
de energia.
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Figura 5.9: Evolucdo temporal do campo de temperatura para diferentes Pr quando Br = 1, Ha =1,
a=05A=0,e=0etg =0.

Com o avanco do tempo, a geracdo de entropia diminui. No regime permanente ela decai do
cilindro interno até o cilindro externo. O resultado obtido neste trabalho, apesar de ter perfil
semelhante ao proposto no trabalho de referéncia, ndo coincide com o resultado deste. Mas,
coincide perfeitamente com os resultados obtidos através da rotina numérica NDSOLVE do

software MATHEMATICA, para o regime permanente, aplicada sobreas equacdes do trabalho de

referéncia.
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Figura 5.10: Evolucdo temporal da geracdo de entropia para diferentes Ha quando Br = 0,1,
a=05A=0,e=0etg =0.

A Figura 5.11 compara os perfis de geracdo de entropia no regime permanente, para as trés
formas de andlise. Também fica evidente que a geracdo de entropia € maior proximo ao cilindro
interno e menor proximo ao cilindro externo, a medida que o numero de Hartmann aumenta, a
geracdo de entropia também vai aumentando préximo ao cilindro externo. A Figura 5.11 também

mostra a diferenca entre os resultados obtidos neste trabalho e o trabalho de referéncia.
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Figura 5.11: Efeito do nimero de Hartmann sobre a geracdo de entropia quando Br = 0,1, Pr =

0,01,a=05A=0,e=0etg=0.
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A Figura 5.12 também mostra a evolucdo temporal do numero de geracdo de entropia para
diferentes numeros de Brinkman. A geracdo de entropia, no inicio dos tempos é mais elevada
préximo ao cilindro externo, com o avango no tempo o0 comportamento varia e, em regime
permanente, a geracdo de entropia é maior proximo ao cilindro interno. Mais uma vez, os resultados
deste trabalho coincidem perfeitamente bem com o obtido pela rotina NDSOLVE do

MATHEMATICA, mas ndo coincidem com os resultados do trabalho de referéncia.
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Figura 5.12: Evolucdo temporal do campo da geracdo de entropia para diferentes Br quando Ha =
1,Pr=001,a=05A=0,e=0etg =0.

Foram analisados também os resultados para o nimero de geracdo de entropia para 0 caso
em que a regido anular é aumentada (a = 0,25). O avan¢o no tempo da geracdo de entropia é

mostrado nas Figuras 5.13 para diferentes Ha. Nota-se também que, no regime permanente, a
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coincidéncia dos resultados obtidos neste trabalho com os da rotina do MATHEMATICA, é total,

porém, discordando do trabalho adotado como referéncia.

Nota-se que no inicio dos tempos a geracdo de entropia € bastante elevada proximo ao
cilindro externo e no regime permanente é mais elevada proximo ao cilindro interno, decrescendo

até o cilindro externo.
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Figura 5.13: Evolucdo temporal do campo da geracdo de entropia para diferentes Ha quando Br =
5Pr=001,a=05A=0,e=0etg =0.

Também foi feita a analise, com a regido anular estendida, para diferentes numeros de

Brinkman. As Figuras 5.13 mostram a evolucdo temporal da geragdo de entropia. Quando Br = 0,1,
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hd uma aproximacdo muito boa dos resultados obtidos nos trés métodos. Com o aumento do
ndmero de Brinkman, os resultados deste trabalho com a rotina numérica coincidem, porem,
divergem do trabalho referencia em regime permanente. Aqui, a geracdo de entropia nos instantes
iniciais & maior proximo ao cilindro externo. No regime permanente, a geracdo de entropia torna-se

quase constante na regido anular, para nUmeros de Brinkman maiores.
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Figura 5.14: Evolugdo temporal do campo da geracdo de entropia para diferentes Br quando
Ha =1,25,Pr=0,01,a=0,25A=0,e=0etg = 0.

O efeito do ndmero de Prandtl sobre a geracdo de entropia também foi analisado. Nas
Figuras 5.15 é mostrada a evolucdo temporal do nimero de geracdo de entropia para Br = —1,
Ha = 1 e diferentes Pr. Os graficos mostram que nos instantes iniciais a geracdo de entropia oscila
na regido anular, sendo mais elevada nas proximidades do cilindro externo. No regime permanente,
a geracdo de entropia decai do cilindro interno ao externo. E com o aumento do nimero Brinkman,

a geracdo de entropia também cresce na regido anular.
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Figura 5.15: Evolucdo temporal do campo da geragédo de entropia para diferentes Pr quando Ha =
1,Br=-1,a=05A=0,e=0etg =0.

Quando o numero de Brinkman é positivo a geracdo de entropia é mais elevada préximo ao
cilindro externo, nos instantes iniciais, e apresenta semelhanga com o caso anterior (Br = —1). No
regime permamente, também Ns é maior préximo ao cilindro interno e decai na regido anular, até o

cilindro externo.
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Figura 5.16: Evolucdo temporal do campo da geragéo de entropia para diferentes Pr quando Ha =
1,Br=1,a=05A=0,e=0etg =0.

A Figura 5.17 mostra 0 comportamento da geracao de entropia, no regime permanente, para
diferentes nimeros de Hartmann quando o efeito Joule é considerado € = 1. Para Ha pequenos, a
geracao de entropia é maior nas vizinhancas do cilindro interno e vai diminuindo até o cilindro
externo. Com o aumento do numero de Hartmann, a geracdo de entropia apresenta comportamento

inverso, Ns é menor proximo ao cilindro interno e vai aumentando até o cilindro externo.

24

i - Ha=0
%~ Ha=1
20= & Ha=2
- @ Ha=3

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Figura 5.17: Efeito do nimero de Hartmann na geracdo de entropia quando Br =1, Pr=1, a =

0,5, TR = 0.
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Neste problema, assim como nos problemas anteriores, foi analisada a Técnica da
Transformada Integral Generalizada (GITT) na solucdo do problema de escoamento em regime
transiente de um fluido newtoniano ndo-Fourier na regido anular entre dois cilindros concéntricos,

como movimentos de rotagéo relativos.

Também foi analisada a influéncia dos parédmetros adimensionais que governam o
escoamento, como o numero de Hartmann, do nimero de Brinckman e do niumero de Prandtl sobre

os campos de velocidade, temperatura e geracdo de entropia.

Para a solucgao deste problema foi utilizada a subrotina DIVPAG da biblioteca IMSL (1989)
a qual resolve sistema de equacdes diferenciais ordinarias, bem como a subrotina NDSOLVE do
software MATHEMATICA, para a geracdo de resultados em regime permanente, do modelo
proposto no trabalho de referéncia (OMID MAHIAN et al, 2012).

Os resultados gerados foram comparados com os resultados apresentados no trabalho de

referéncia.

1 — Em relacdo ao campo de velocidade, a evolugdo temporal produzida neste trabalho, quando

atinge o regime permanente, apresenta excelente concordéancia com o trabalho de referéncia;

2 — A evolucdo temporal do campo de temperatura obtido através da GITT, também em regime
permanente, quando numero de Brinkman é negativo, se aproxima bastante dos resultados do
trabalho de referéncia, porém, concorda perfeitamente bem com os resultados obtidos através a
subrotina NDSOLVE do software MATHEMATICA.

3 — O numero de geracdo de entropia, dado pela Eg. (5.59), também foi analisado pelos dois
métodos (GITT e NDSOLVE) e comparados com os resultados da referéncia. Quando em regime
permanente, a coincidéncia entre os resultados obtidos via GITT e NDSOLVE ¢ total, porém, ndo
concordam com os resultados do trabalho de referéncia. Apesar de apresentar curvas com perfil
semelhantes, mas o valores do trabalho de referéncia sdo sempre inferiores aos resultados obtidos
através da GITT e NDSOLVE.

O numero de Prandtl (Pr) também tem grande influéncia sobre o campo de temperaturas e a
geracdo de entropia. A medida que aumenta o valor de Pr, aumenta a difusdo da quantidade de
movimento no interior do fluido, elevando o campo de temperatura, consequentemente, aumenta a

geracéo de entropia.

O tempo de duracdo dos calculos envolvido neste trabalho se torna mais elevado a medida
que aumenta o nimero de Brinkman. Pela Eq. (5.13), em que Br é o coeficiente do termo néo linear,
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portanto, a medida que este parametro tem seu valor aumentado, a ndo linearidade fica mais intensa,

0 que aumenta o custo computacional.

A andlise do campo de velocidades e do campo de temperaturas, obtidos com a metodologia
desenvolvida neste trabalho, através da GITT, proporciona a validacdo do codigo computacional

desenvolvido, quando comparados com os resultados apresentados no trabalho de referéncia.
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CAPITULO 1

CONCLUSOES

1.1 - CONCLUSOES GERAIS

Neste trabalho foi analisado o potencial da Técnica da Transformada Integral
Generalizada (GITT) na solucdo de problemas de escoamento MHD, em regime
transiente, de fluidos newtoniano e ndo-newtoniano em dutos de diferentes formas
geométricas.

As simulagbes dos modelos desenvolvidos em cada problema foram feitas
através de codigos computacionais em linguagem de programacdo FORTRAN, usando
a subrotina DIVPAG, da biblioteca IMSL, a qual produziu resultados que, quando
comparados com resultados da literatura, apresentaram excelente concordancia.
Portanto, a eficiéncia da técnica hibrida na solugdo dos problemas, mostra ser esta uma
ferramenta eficaz na obtencdo de resultados precisos, quando trata com problemas cujo
grau de ndo-linearidade € bastante elevado.

O custo computacional dos célculos envolvidos neste trabalho se torna mais
elevado quando da determinacdo do campo de temperaturas e geracdo de entropia, no
problema do capitulo 5, quando o nimero de Brinkman é aumentado, uma vez que da,
Eqg. (5.13), em que Br é o coeficiente do termo n&o-linear. Portanto, a medida que este
pardmetro tem seu valor aumentado, a ndo linearidade fica mais intensa, o que aumenta
0 custo computacional.

Nos trés problemas estudados foi analisado o desenvolvimento do campo de
velocidades através da influéncia do nimero de Hartmann, sendo que este pardmetro
atua como atenuador do escoamento retardando o movimento do fluido. Este efeito se
deve ao fato que o campo magnético, aplicado na dire¢do transversal a direcdo do
escoamento faz surgir a forca de Lorentz contréria ao sentido do escoamento. Efeito que
também é observado sobre o fator de atrito de Faning, parametro adimensional usado no
calculo de escoamentos de fluidos e estd relacionado a tensdo de cisalhamento na
parede. Com o aumento do numero de Hartmann, aumenta a for¢a contraria ao
escoamento, consequentemente, aumenta o contato do fluido com a parede do duto

aumentando a tensdo de cisalhamento.
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O efeito do numero de Reynolds sobre o campo de velocidades sobre o
escoamento apresentados nos problemas dos capitulos 3 e 4, também foi analisado. O
numero de Reynolds é um parametro que relaciona as forcas de inércia (forca necessaria
para movimentar uma determinada massa do fluido) com as forgas viscosas (forca de
resisténcia ao movimento do fluido). Os efeitos deste pardmetro foram mostram que as
forgas de inércia sdo mais intensas, tornando o escoamento mais lento, proporcionando
perfis de velocidade com gradientes menores, para maiores valores de Re. A medida
que o escoamento avanca ao longo do canal, as forcas de inércia e de viscosidades sdo
superadas e 0 escoamento apresenta regime permanente.

Os par@metros t; e T, relacionados aos tempos de relaxacdo A; e de retardo A,
respectivamente, do problema do capitulo 3, oferecem certa influéncia sobre o campo de
velocidades e sobre o fator de atrito de Fanning. Estes parametros estdo relacionados aos
modulos de relaxagdo e fluéncia do material como foi observado nos resultados.

No capitulo 4, as caracteristicas da natureza do fluido, representadas no parametro n, 0
indice de poténcia, foram analisadas. O efeito provocado por n caracteriza bem a diferenca entre
a natureza dos fluidos, quando n < 1 o fluido se comporta como um fluido pseudopléstico, cuja
propriedade é de diminuir a viscosidade com a aplicacdo de uma forga, como pode ser
verificado nos perfis de velocidade com gradientes maiores e para n > 1, o fluido tem
caracteristicas dilatantes, em que a propriedade fundamental é ter sua viscosidade aumentada

com a aplicacdo de uma forca.

Também no capitulo 4 foi analisado o efeito de injecdo de fluido no canal, e verificado
que a injeg&o contribui para o avango do fluido ao longo do canal. Por outro lado, no processo
inverso, ou seja, de succdo de fluido do canal, este efeito atua na atenuacdo do escoamento,
sendo mais intenso para maiores valores de Ha. O efeito da succéo contribui para o retardo do

escoamento.

No capitulo 5, além do campo de velocidade, também foram analisados os campos de

temperatura e a geragéo de entropia.

O numero de Brinkman atua diretamente sobre 0 campo de temperatura e a geracao de
entropia. Nos casos analisados nota-se que quando Br < 0, 0 campo de temperaturas decai na
regido anular, o que, fisicamente, contraria a distribuicdo de temperatura na regido considerando
as condicdes de fronteira propostas no problema. Por outro lado, quando Br > 0, a distribuicdo
de temperaturas na regido anular é se torna mais elevada nas proximidades do cilindro interno
com o aumento do namero de Brinkman. Fisicamente esta situacdo é mais correta que o caso

anterior, pois, com o movimento do fluido ocorre transferéncia da quantidade de movimento do
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cilindro externo para o fluido, este movimento provoca o atrito entre as particulas do fluido,

aumentando o campo de temperaturas.

O efeito do numero de Brinkman (Br > 0) também foi analisado sobre a geracdo de
entropia. E observado que a geracdo de entropia decai do cilindro interno para o cilindro
externo, no regime permanente de escoamento. Isto se deve ao fato que o gradiente de
temperatura € maior nas proximidades do cilindro interno por conta da temperatura deste e
devido ao aumento do nimero de Brinkman, tornando os movimentos mais desordenados dos

constituintes do fluido préximo ao cilindro interno.

Também no capitulo 5 foi analisado o efeito do nimero de Prandtl (Pr) sobre o campo
de temperatura. E notado que, mesmo quando Br < 0, o campo de temperatura apresenta perfil
semelhante ao caso quando Br > 0 para Pr > 0,1, 0 que reforca os resultados obtidos neste
trabalho, pois, 0 nimero de Prandtl relaciona a difusdo de quantidade de movimento e a

difusdo de quantidade de calor dentro do préprio fluido.

1.2 - PROPOSTAS DE CONTINUACAO

Considerando os resultados obtidos é evidente que a técnica empregada na
solucdo dos problemas apresenta excelente eficiéncia, com isso, a continuacdo da
aplicacdo da técnica nessa linha de trabalho envolvendo escoamentos MHD em outras
geometrias.

Portanto, para trabalhos futuros, seréo tratados problemas do tipo:

1 — Escoamento MHD em Uma Fenda Estreita:
1.1 — Perfil de velocidade
1.2 — Velocidade Méxima, Velocidade Média e Vazéo
1.3 —Tenséo e Taxa de Cisalhamento
1.4 — Forca
1.5 — Poténcia
1.6 — Efeitos de Bordas
1.7 — Efeitos de Entrada

1.8 — Efeitos Térmicos

2 — Escoamento MHD em Tubo Cilindrico
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2.1 — Balanco de Forgas na Diregéo Axial
2.2 — Perfil de Velocidade Velocidade Maxima, Velocidade Média e VVazao
2.3 — Efeitos de Entrada e Saida

2.4 — Efeitos Térmicos

— Escoamento MHD Axial em Anel Cilindrico
3.1 — Perfil de Pressdo e Velocidade
3.2 — Velocidade Méxima e Vazéo
3.3 —Tensdo e Taxa de Cisalhamento

3.4 — Efeitos Térmicos

— Escoamento MHD Tangencial em Um Anel Cilindrico
4.1 — Perfil de Velocidade e Taxa de Cisalhamento
4.2 — Perfil de Presséo

4.3 — Efeitos Térmicos

— Escoamento MHD Radial entre Dois Discos Paralelos
5.1 — Perfil de Velocidade e de Presséo
5.2 — Taxa de Deformacéo
5.3 — Forca e Deslocamento
5.4 — Vazéo

5.5 — Efeitos Térmicos
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APENDICE Al

Calculo da integral By, Eq. (5.54):
O coeficiente B;, da Eq. (5.54) é dado por:

1

B, = f RII(R)$dR (A1)

a

Em que R ¢é o raio adimensional na regido anular, [j(R) é a autofuncdo do campo de

temperatura normalizada, Eq. (32), dada por:

L(R) = Jo(BiR)Yo (B — Jo (B Yo (BiIR) (A.2)
e ¢:

dU(T,R) U(t,R)]

= [ T E— l + £(Ha)?[U(t, R)]? (A3)

Substituindo a Eq. (A.3) na Eqg. (A.1), o termo B fica:

1 1

___[0U Uy _

B, = f RE (R) [a_R_E] dR + £(Ha)? f R (R)[U]2dR (A4)
Arrumando a equacado acima:

1 2 2 1
B, =]Rf‘1{[g—g — 2?,72% [g] }dR+s(Ha)2fRf‘1[U]2dR (A.4)

Uma vez que U(t, R) é dado por:
U(T, R) = Up + UH (A5)

[U(t,R)]? = (Up + Uy)? = (Up)? + 2UpUy + (Uy)? (A.6)

aU(T, R) _ dUp aUH

— A7
oR dR + R (A1)
AU(LR)® /AU, aUy\?> /dUp\?>  dUpdU AU\ 2
| = (o) - (@) e+ (5 (»9)
R dR = AR dR dR 0R oR
ouu (dUp N 6UH> (Up UH) _UpdUp UydUp UpdUy UydUy (A9)
dRR \dR  AR/\R R/ RdR R dR R AR R 4R '

Substituindo os termos das equacdes (A.5) até (A.9) na Eq. (A.4), o termo B; toma a forma:
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dUp Uy

1

fR dUP +2 +
! dR AR

a

1
U dU Uy dU
ZJ.R JpdP  Tudlp

RdR R dR

a
1
+f RT; (Up)2 + 2UpUy + (Uy)? ]}dR +
a

+(Ha)2 f RF] [(Up)z + ZUPUH + (UH)Z]dR

a

)ZldR—k

Uy 0Uy
'ﬁ'aR)dR

Separando cada integral da expressdo acima, tem-se:

1
_ dUp\?

a

L =]1 RCR) (0 ) o

dR 0R
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(A.10)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)



1
2
Ig = f R (R) ([;PZ) dR (A.19)
1
Iy = f R} (R) UEIZJH dR (A.20)
U
I = f R (R) 2 dR (A.21)
1
I, = f RI(R)(Up)?dR (A.22)
1
I, = f RI(R)UpUydR (A.23)
1
I3 = J RIG(R)(Uy)?dR (A.24)

a

O termo fica dado por:
By =1, + 21, + I3 — 21, — 2Is — 2Ig — 21, + Ig + 21y + I, + (Ha)?I;, +

(A.25)
+2(Ha)?1;, + (Ha)?I3

Verifica-se que muitas integrais apresentam o potencial desconhecido Uy. Para solucéo, faz-se uso

da inversa da transformada, Eq. (4.37), dada por:
Ut R) = ) Hi(R) U0
i=1

Substituindo a Eq. (4.37) nas integrais, estas ficardo:
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1 5 o o [1 ) 1 B

I erl(R)ﬁﬁ Ui (R)Uyi (D) [dR = Z [f er(R)ﬁ Llélg )dR] Ui (D)
1 a foe) 2

Iy = f RE(R) |22 ) Bu(R)Tg(0)

) B o, ® |-

-EI

i(R)Uy;(T)

dR = z U RFI(R)EMdR] Uyi(T)

i=1

R)UHi(r)] dr

N du
= z FI(R)—PMdR‘ Ui (1)

i=1 |

o

1
B

=

=

Z

-

N’
|~
o, Q.
=l
® “H—‘ ||M8

1

b= [ RE®Z

a

Z Lpl(R)UHl(r)]

->> [ | Rr (i) D 20 )dR] Ui (00T (1)

i=1 j=1

Z B (RTUy, (r)] dR

1 00

X (R)UHI(r)] dR:Z[ | Riw xpl(R)dR] U0

_ Up
Iy = f RE(R) 2

a

i=1 i=1

Lo = f er(R)( W g = ZZ[ f RIS ( )wdf{‘ Uy (0T (0)

a i=1 ]=1

1

L, = j RE(R)Up

a

Z qJI(R)UHl(T)] dR = Z lj RFI(R)UPLPI(R)dR] UHI(T)

i=1
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(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)

(A.30)

(A.31)

(A.32)

(A.33)



1

I3 = f RI(R)

a

o 2
Znﬁi(R)Um(r)] dR
=)0,

i=1 j=1

(A.34)
[ f RE (R)T5(R)F; (R AR | Ui (1) Ty (1)

Observa-se que muitos desses termos assemelham-se, de modo que podemos agrupa-los. As
integrais 1, 1,, Ig e I;;, podem ser agrupadas na Eq. (A.25) para formar o coeficiente que depende

apenas do indice I:

1
_ Up\*> _UpdUp (Up)?
B1, —fRFl(R) l( dR) —2=PS R S 4 (Ha)2(Up)? (A.35)

a

Agrupando os termos que apresentam dependéncia nos indices 1 e i, que sdo as integrais I,, Iz, I, Iy

e,

dUp 0Y;(R)  Up dU;;(R)  dUp §;(R) N Up i (R)

1
B2u :fRF‘(R)[dR R R OR dR R R?
2 (A.36)

+ (Ha)ZUPlTJi(R)l dR

Finalmente, agrupam-se os termos com indices 1, i e j, que surgem nas integrais I3, I, I;, € I3

oP;(R) 095 (R) 5 Pi(R) 0y;5(R) N Ui (R)Y;(R)

1
B3 = f RI(R) l R R 4R R2
a (A.37)

+ Ha)* Ty (R (R)] dR

O termo B, pode ser escrito como:

B, = B1, + 2 2 B2, T (1) + Z Z B3y Up (1) Uy (1) (A.38)

i=1 j=

E sua derivada em relacdo ao tempo adimensional sera:

B > dUy(
—‘=22le “1( ),

- A0y
P Z B3y [ hi(T )UHJ(T) + Uy (D) H]T(T) (A.39)

=1

Ms

i=1 i

1l
Jy
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