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REBUMOG

Meste trabalbo foi abordado o escoamente  laminar  com
transterdncia de calor em reggime perasngnie, no intericr de tubos
cilindricos, para fluldos nBo-newloniancs do tipo pseudoplastico e
dilatante.

0w fluidos utilizados foram solugfes polimdrices de amida
e milho modificado, K-rarragena 8 Zoma ¥anrntana, cuias
carateristicas reocldglcas foram determinadas em redmetro de
cilindros concéntricos. U comportamento desses Tluidos € descrito
pelo modelo de Ustwald-de Wasle e & do tipo:

T =¥ ¥ o
sends que o 2 parametro material ¥, indice de consisténcia,
apresentog uma dependdcia da temperstura conforme a eguagio:
K = K @xp [B{T-T"11]

fs casos tratados abrangem uma faisxa 00,0262 % Gz* % O,324
2 foram resvlvidos pelso método das diferengas finitas =
grrarinentalments. O problema de transferéncias de calpr tem  como
condicEa  inigial o sscoamento plenaments dessnvelvido erun
temperatura uniforme. As condig@es de contorrnn adotadas  foram:
temperatura da pareds constante 2 fluxo de calor no centro do fube
igusl a zeroc. Foram desprezadas @ dissipagZo viscosa e a condugBo
de walor na direc3o axial.

e resultados da modelagem para a hidrodinamica e
coaeficientes de transfardncia de calor Bm ssenamenios
nBo-ingviscosos podem ser aplicados de forma pratice g rapida para

oz casos de transferdncia de calor de interesse pratico.

VIT



SUMMARY

This work deals with steady state laminar flow with heat
transfer through cylindrical ducts af non-newtonian  fluids which
are of pseudoplastic and dilatant type.

The fluids employed were polimeric soclutions of modified
corey starch, K-carragena and  Yantana gqum. Their rheological
rharacteristics  were determined in & concentric cylinders
rheoneter. The behaviour of the fluids Iis described by the
Dntwald-de-Waele model and is of the type:

T = n
where the mater%al parameter K, index of consistenoy, presented a
remperature dependence accarding to

¥ = K’ exg [bh{T-T° 31

The cases under study are in the range of O,0262 = 62*5
0,324 and werd solved both by finite difference method and
pxperimentally. The heat transfer problem considers the initial
roandition of fully developed flow, with uritors  teaperaturg. The
soundary conditlons ares constant temperature at the tube wall and
zero thermal flux at the center of the tubs. Viscous dissipation
and axial heat conduction were not considered.

The modelling for the hydrodynamics and heat transfer

coetfficiesnts in non—igoviscous Tlaw can fast and easily be applisd

tyy practical situaticns of heat transfer.

vIIl



NOMENCLATLIRA

Br Moamerg de Brinkman
$~nN 1+

- B Cvz? Kp

SIS para fluidos "Ustwald-de Waele”

ttubos circulares|

(He2)* vt Kp

para fluidos "Ostwald-de Wasle®

k(Tp = ToJ {placas paralelas!

op Calor empegcifico (J7kg “Cy
Cﬁ ranstante das autofungBes da eg. 11.23
D Didmetro interno f m

o Energisa de ativagdo _ {(:I/gmol)}
3 = - 2:0 , gradiente de velocidade na parede (aﬁi}

=R
i Aceleracio da gravidade (mss’)
Sz* = Xz O &z numero adimensional
Cve> D ° Cvzy H ©
Bz = namera de Graetz definido pela eg. I1.224
h Altura do cilindro do redmetro { m ]
1 rosficiente convective de transferéncia de calor (W7 me °C)
H Distancia entre placas paralelas { m }
K Condutividade térmica W/ m o)
kg{ Condutividade térmice da suspensio (WS m )y
k, Condutividade térmica da solvente liguido (W/ m O
4 Trndice de consisténcia de Tluidos "Oetwald-de-Waele” (Pa.s )
Kﬁ Constante das autofungBes da =qg. II.E5
L Comprimente do duto (£ m 3}
n fTrdice de comportamento do sscoamento de  fluido
“Ootwald-de Waele”

183 = th . nomero de Nusselt local para tubo ciroular
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Mu

nH
B s Nusselt local para placas paralslas

<hu> Namero de Nusselit médio definidoe na eg. I1.20

Ry
fa o)

oS I |

4

He

Nomero de Nusselt constante pars gscoamento
termicamente desenvoivido
Fressio
Fluxnp de calor
Var3g volumeéetrica
Coordenada radial
Raio interno dp tubo circular
fonstante dos gases universais
Mumero de Reynolds
Zw-m N

o5oAveX ]

= v para tubos circulares

Adimensional gue indica o desvio do comportamento

ispvisgoso (para T na parede constante)

Tempo

Temperalura

Temperatura na paredes

Temperatura ma entrada

Temperatura média de mistura no finasl do tubo
Velocidade axial

Yelocidade axial média

futafunedes eq. [1.23
Nistancia do centre do plano
putofune@es eg. I1.22
Dimténcia axial

= kipc, difusividade térmica

Autovalores en. 11.22 e T1.23

Taxa de defTormagdo

{ Pa )

U W3
{maisi

{ m }

{om )
{J/gmal Ky

{ ")
{ °C)
)
{ °cy
{m/ %}
Im/isl
{ m 1}
{ = )
imzfak
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Cy>

HTa. m.

G x

=g "t K{ig%gijhi consisténcia do fluide

Consisténcia do fluido na temperatura média
{To + <Ter}fZ

Madia aritmetica das diferencas de temperaturas

Re
Ra
do redmnetro

relagfo de raios do cilindro 8 do copo

Conrdenada axial adimensiconal definida para o Caso
isovisoaso

Viscosidade aparente para fluidos ndo-negwtonianos

Viscosidade aparente na temperatura média

(Te + Tex)/2

= Tp = T temperatura adimensional
Te — To
Te — Tmin . . .

= temperatura de mistura adimensional
Te ~ Te

= Qé?’ distancia adimensional do centro do plano

Viscosidade dindmica

I . . .
= gy coordenada adimensional axial

Torgus

Massa especifica

TenoXo de cisalhamento

Relac®n de gradientes adimensionals de veloridade dado

Fq. IV.53

A1

(Fa )

(Pa s}

{FPa =)

{FPa 1

{0l

Ty

{Pa =3

¢ Mom)
a, .
{kg/m )

{ Pa 3

pela



<& Relago de perda de cargs adimensional dado pela Eg. IV.35

£ Velpcidade angular { s

Sub indices:

o Referente a condigBes de entrada gu condicBes isoviscosas
o Referente a condicgUes de salda
B Referente a condiclBes na parede



CAPITULO 1

INTRODUC X0

1.1 CAMPO E APLICACIES

A compreensio do fendmeno de transferéncia de calor em
escoanentos de fluidos n¥o~newtosiancs tem grande importancia
porgue a8 maigria dos fluidos manipulsdos na  inddstria guimics,
alimenticia, biogquimica, farmacéutica e de cosmnéticons & de
natureza nido-newtoniana e, invariavelmente, sofrem processos de
transferdncia de calor duramnte o seu processamngnto.

Gaob o ponto de vista econdmico, & de suma importancis gue
s@iam otimizados oS processos gue envolvem fluidos periencentes a
2s5a classe e, para isso, s¥o imprescindiveis conhecimentos sobre
o fendmenos de transporte envolvidos. Portanto, existe motivacio
suficignte para a pesquisa tedrica e experimental sobre ©
gsraamenio  com  transferdncia de calor 8 massa e fiuidos
nZo—newtoanianns.,

Dentre ps fluidos nEp-newtonianos, um grups  de ﬁﬁpeciaf
interesse ¢ o de solucBes de polimeros de alte pess molecular,
entre 0% gquals encontram-se 06 amidos modificados e as gomas
caragena 2 santana. BSuass aplica¢fies vEo desds a inddstria
petrogquimica até a alimenticia, passando pela Tarmacdutica » pela

agriculiura, sendoe gue, em todos eates CAMDOS, Lma das



propriedades de maior importancia apresentada por esses polimeros
& a sua caepacidade de reduzir o arraste durante o escoamento.

Na inddastria alimentar ssses produtos sfBo utilizedos como
gspessantes para melhorar & textura e consisténcia de sorvetes,
pudins, molhos para saladss e sopas. Tais agentes controlam 3
formagdo de cristais de gelo em  sorvetes & outros alimentos
formulados. Ainda na inddstria de alimentos, atuam como agetnites
eztabilizantes em emnulsSes {(dispersio de liguidos), BEDUMAS
{dispers¥o de gases) e na estabilizagciio de suspensBes (dispersSes
de sdlidos). Beralmente as fases dispersas tendem a separar—-se ou
desestabilizar-se. Fsta seEparascdo pode ser svitada agregando~se um
agente estabilizante ao sistema [173.

Eszes produtos também poden ser utilizados comn agentes
redutores de arraste em sistemas de irrigag¥o e de transporte
hidraulico, pois a adicZo dos mesmos leva & redusEo da poténcia de
hombeamentu & wma dada velocidsade S, para 8 mesma  potdncia de
bombeamento pode—se obter velocidades muite maiores [(5&].

Além de serem utilizados na reduclo da perda de carga,
gsses polimeros encontram diversas aplicecBes. Na agricultura sZo
utilizados na formulasBo de defensivos agricolas aplicados em
spray devido & sua capacidade de suspendsr os agentes ativos
sdlidos que, aliada 2 capacidade de espessar, permite gue o
defensivao formulade com esses produtos POSE& SEr aplicado
diretamente sobre as folhas da plantagfo. Ainda nd agricultura, a
sug propriedade de Tormar peliculas pode ser Gtil ro revestimento
de sementes gque ser3o armazenadsas [1673.

Em cosméticos esses produtos podem  atuar gfirvientenente
comd espessantes, dispersantes, formadores de pelicula, ligantes = -
evtabilisantes de xampus, lagués para cabelos, peutralizantes,
crenes g logles. Além disseo, devide A sua sstabilidade em soluces
com altas concentracies de sais, osses produtos podem s usados
para espessar basifies desodorantes,

Na irmdostria téxtil s3o empregades como auxiliar de

wrdimento para gproteger as fibras  do tdesgaste mecdnico; na



estamparia s3c utilizados por permitir a aplicag®o de ramadas
temporadrias gue, n¥o sendo mais necessdrias, podem ser facilmente
removidas pela sgua.

Mesmo apresentando este grands rmdmero de aplicages,
existem pounuissimos dados sobre o compartanento  recldgico das
seluclies desses polimerocs, fazends com que & maloria dos projetos
de sguipamentos wtilizados gm  sua manipulagiic seja baseedo o=m
gstimativas, por verzes grosseiras, de seus pasramefros recldgicos.
Dat a importancia de uma criteriosa caracterizagio recldépica
desses fluidos, considerando a influéncias de fatores come
temperatura e concentrag®o das sclugBes.,

Uma vez determinados, os parametros recldgicos  permitem
que as equagBes de tranuporte sejam resolvidas levando-se em
considerag3oc o real comportamento dos fluidos, resultands na
cbtengdo de estimativas mais realistas das perdas de carga = dos

coeficientes de transferéncia de calor ou U MasSd.
1.2 OBJETIVOS

80 objetivo deste trabalho ¢ esstudar o  fendmenc de
transferéncia de calor em esgoamentos  laminarss  de solugles g
suspensses poliméricas. Para isso, segund a Fig. {I.1},
apresentada por Cho & Hartnett [101, mostrando um guguena global
da relagZn entre transporie de calor, massa € qguantidade de
movimento @ a reclogia do fluide, s3o necessarias  as saguintes
determinacies

{1} parametros reoldgicos;

{2) proprisdades termofisicas do fluido;

(3) distribui¢lo de velocidade e temperatura ao longo do

estoamaento.

Isto £ suficiente para determinar a parda de gcarga € 9©
cogficiente de transferencia de rcalor em furngEo do ndameroa de

Grastz gu de Paclet.

4
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Fig. 1.1 Relagfo entre reeclogis, transporte de quentidade de

movimentn, calor & massa segundn LhHo & Hartnett L1073,



CAPITULO 11

REVISXO BIBL IOGRAFICH
11,1 REQLOGIA

4 reologia de sclugBes e suspensSes poliméricas vem sendo
abiéta de estudo ha nmuito tempo. Quando s trata de suspensdes,
surgen muitas dificuldades adicionais t-3 madelagemn dessey
nroblemas, polis a forma, distribui¢fo de tamanbo das pariiculas &
natureza do fluido @ as caracteristicas flisivo-guimicas de amnbos
os wonstituintes, exercen Wma imfludngis fundamental Frass

propriedades reoldgicas das misturas formadas.
171.1.1 CLABSSIFICAGARD DE FLUIDGS NAD-NEWTONIANDS

Os filuidos tratados rna tenria classicae da mecinice de
fluidos g transferéncia de calor ou sdEa perfeitos ou ¥ T
newtonianos. Oz primeiros s3o cospletamente ndo-viscosos, de  tal
forma gue a tensXp de cisalhamento € ausente. Us Gltimps tém  uma
relacio liﬁear erntrs tensdo de cisalhamento ¢ taxa de deformasio.

O interesse pelec estudo de fluides reais usadoz na
indgstria wvem  aumesniando, principalmentsg devida a5 mulitas
limitagSes na aplicagio dos modelos newtonianas & situaces reals.
& mainria dos fluidos reais exibe comportamsnio nfo-newtoniano, o
gue significa gue a tens3c  de cizalhaments n¥oc & linsarmente
proporoional & taxa de defarmagdo.

8 mecanica dos fluidos nSp-newtoniasos & uma  engenhosa
combinag¥o de teoria B 0 gnpirismo, antrzlagada  com modeios
hipdteses, mas naEo t.am alcangado o MmESMO Betagio de

dessrvolvinento que a mecanica dos fluidos newionianocs.



PMetzper et alii [33] classificaram os  fluidos em  trés
grupos:

{1 puramente viscosos:

{2} viscuoelasticos:

(3} dependentes do tempo.

Os fluidos newtonianos =30 uma sub-classe de fluidos
puraments viscosos. Os n3o-newtonianos puraments viscosos podsEm
ser divididos em duas catsgorias: {13 TFfluides peseudopléasticos
{"shear thinning"), & (2} Tluidos dilatantes ("shear thickening™}.
Engquanto a5 equagBes de continuidade e de sngrgia s¥o as  mesmas
tanto para fluidos newtonianos 8 nZo-newtoniancos, a egquagfo de
guantidads da movimenta depende da relacic snire tensZo  de
cisalhamento e taxa de defurmagfo. A eguacXo geral constitutiva

que descreve os fluidos puramente viscosos £ da seguinte forma:

. _ a &
Tij = ;-ij =n tIr, II, fII){axj v, * FnT vé) {I1.1)

onde 7 ¢ 0 pardmetro material, designado viscosidade do fluido, e

g invariantess s3o:s

I=8 7., (I1.1a)
L
1= L L WIET (II.1%)
Lo
HHr= L B L v, ¥ 7y (11.12)
i ok
Aguli n & uma fungio escalar {supondn fluidg isotrdpicg)

decrescente dos invariantes I, fJf e IJF {(Il.1la, Il.in, IT.ley do
tensor deformacio ;\"fi, para Tluides pseudoplisticos & uma funodo
cresgente destes irivariantea mara fluidos dilat:1tes. Curvas
carataristicas destes fluldos sdo mostradas ma Fig. (11,1},

Fara um fluildo incompressivel, o invarianse § = 2{T.w] =
O, & pare muitos Tiluidos simples o invariante 177 = anula. Dessa

torma, & viscosidade, »n, de fluidos puramenie viscosps  oode soe



funclo de J7J s emn sscoamenios viscomdbtricos. Para escoamentos nio
viscumétricos, no entanto, o invariante 777 n3o s anuia. Esta
pode ser uma  aproximacio razobdvel Julgando 31 gviddnoias
experimentais de Fird 2f alii, £38].

Ouers tipo de comportsmento & 0 apreasentado por fluidos
que necessitam uma tensdp iniciasl T, » PAra @SC0Ar. C comportamentn
fisico desses fluidos & geralmente explicado =m fgrmos  de  uma
gpstrutura interna tridimensional, & gual £ capaz de  impedir o
movimento quando o valor da  tensor Tij & menor gue a  tensdo
regidual To. Bara Tij mailor gue To, & e@strutura interna sg arranja
completamente, permitindoe o escoamento. Esta ssiraturs se refaz
Instantaneamente guando T volta & ser asnor gue v . Esies

H . =
filuidos s¥o chamados plasticos de Bingham,

A & preudopldstico
da Binghaom

pldstice de
Ringham

peeudopidstico

fluido MNewtonians

flyido dilotante

tivide perfeiio

Fig. 1I.3 CQurvas carateristicas de fluidos rngwioniancs g ndo-

nesionlianos

Comn n¥Eo-newtonianos s3io classificados, tambam, o5



liguidos cujs viscosidade, para um gragdiente de velocidade
constante, aumenta ou diminui com o témﬁa, Esseps fluidos sXo
chamados recpéticos ou tixotrdpicos, respectivamente (Fig. 11.23.

Uma classe mais complicada s3n os fluidos viscoelasticos,
0% Ouais podem agir comp sdlidos hookesnos ou  fluidos puraments
vissosos nEo-newtoniancs, conforme as  tenstes aplicadas. Estes
fluidos mostram diferencas nas tensNes que atuam nas trés dirgeBes
ortogonais., Duas classes gerais de equasBes constitutivas foram
introduzidas em fluidos viscoelasticos com #lgum Sucesso:

1. =quagio diferencialy

2. equagBo integral.
Os detalhes destas equagdes podem ser encontrados no  trabalha  de
Hird et alii [4].

0 efeito Welssenberg ¢ & reduclo da transferéncia de
ralor e do arraste em escoamentos turbulentos  s¥o tipicos

exparimentos gue mostram efeitos elasticos em fluidos reais.

Ti

Wa—— T iR 0Fr G picos

wmme Reopéticos

.
By

By

Fig. 11.2 Curvas carateristicas para fluidos com proprisdades

repldgicas dependentes do tempo
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I1.1.2 MORELUS REQLABICOS EMPIRICOS

Ag medidas reoldgicss padrBes sio obtidas #m gguipamentaos
tuia  geometris produz um  escoamento viscométrico. Exemploas
reprasentativos desse gscoamento ocorrem guanda um fluido se move:

a) 2m tubos @ entre placas paralelas:

b) entre cilindros rongéntricos, um dous quais em rotacXo;

) Entre_cen@ e placa, com um deles em rotagXo:

d} entre discos paralelos, um dos gqualis em rotagio.

As propriedades reoldgicas dos fluidos s¥oc, de modo

geral, definidas pela equagio:

T = fi{y) (11.2)
A principal utilidade de Lm mogdelo recgldgico &
representar matematicamente = relacEo entre as valoraes

exparimentais de ¥ e T, para um fluido particular, & assim
possibilitar 0s cdlculos de sscoamentos desses materiaig,

D= modelos recldgicons gue descrevem o comportamento  dJdo
gscpamento 2 materisis baseiam-se em aspectos fenomenaldgicos ou
tedricos relacionados com a estrutura do fluido.

Tais modelos s8c Giteis para relaciconar proprigsdades
reclogicas de um fluido com grandezas pratiras como coancentragio,
temperatura, etc. Esse conhecimento ¢ indispensavel no controle de
qualidade, controle de processos em limhas de prcdugﬁo 8 o
projeto e dimensionamento de squipamentos o PrOCeEsson.,

Alguns modelos empiricos propostos sXo  apressntados  nas
Tatwlas 1.1 @ IX.Z.

I1.1.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA E DA CONCENTRACAD DAS SOLUGDES £
SUSPENSDES

A, INFLUBNCIA DA TEMPERATURA
A grande infludncia gue a temperatura tem sobhre g

viscosidade dos fluideos & 2 afetada pelas caracteristicas =)



constituintes dos mesmos @ € representada, em geral, pela sguaglo

de Arrhenius:

o
I

n, expiEnKRT} (11.3%)

onde n, & uma constante cgaracteristica do material o £ & a
rr

gngrgia de ativagioc para sscoamentos viscosos. A equas3o também se

aplica para & viscosidade aparente £ pare o Indice de consisténcia

K da lei da poténcia [39].

Tabelia Il.1 Modelos empiricos para fluidos gue ndo necessitam de

tensEn inicial para escgar.

MODEL 3 FORMA CONSTANTES EQLIACAO
FMEIRICAS
Ostwald-de r = -K {.3n~1, <. (11.4)
Waele ‘ ] ¥ ¥ *
1 L]
Ellis T = ¥ G, B, o
W A+B ’2"&_1 (Ii.ﬁ}
v
— L3 1 - 3.. w
g???:}eé_ 7, "CFrg senh TR FiL A By C (11.&)
’{uo
e Haven T = p > M o, o {I1.71}
¥ 1+0 7
yx
Frandtl- T F A Eenh“1§% {?)] B, B {11.8)
Eyring i
Mﬁw#m -
Reingr— Tk ¥ H sy 3o A (11.93
enillippoff ¥ro® 1+<~f~wm)2 @
Sisko LWL R 2% 5, B, o (11.10)
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Tabela 11.Z Modelos empiricos para fluidos gue necessitam de

tensXo Iinicial para sscoar.

MODELDO FORMA CONSTANTES EQUACED
EMPIRICAS
Bingham Tyx— TENY T o2 0 {I1.111
. 1
Herschel- Tyx# T =N {1} Tos Ts D £11.12)
Bulkley

A ordem de grandeza da energia de ativagdo indica a2
dependéncia da viscosidade com a temperatura; dessa Torma, um
iiguido gue possul alta energia de ativegdo apresenta grande
variag®o da viscosidade com a temperatura & vige-versa.

Os modelos reclégicos combinados com a  eguaglo ol
Arrhenius s3¥o Gteis na aplicagfo em cidlcoulos de operagfies de troca

de gpalor.

B. INFLUBNCIA DA CONCENTRACAD DA SOLUGAD

Fenomenologicamente, a viscosidade aumgnia com o aumento
da concentragio. Esse fato esta ligado 2 dois aspscios
interdependentes. O primeiro diz respeito & reduglo de fluido para
a lubrificagio intarwmmlécularg de tal forma que o atrito aumenta.
0 segundo aspgcto relauicnamﬁe"cam a formagBo de hidratos pelos
iome @ moléculasy em altas concentragdes, o solvente nEo & mais
suficiente para saturar todas as meléculas, & 2 £s5as  COmEgam &
formar agregados.

0 comportamento de sclugdes concentradas & gsralmenis
descrito por relag®es nFo lineares. Entre elas esta uma  forma
poténcial = que foi wtilizada por Vitell € Rag [33] para purds de

Frutas:
n o= a L {IT.13)
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onde € & & concentragXo de soluto 2 a & B, 0% parametros desca

2auagEo.

£. INFLUEBNCIA DA CONCENTRAGAUD DA SUSPENERD

As particulas dessmpsnham  um mapsl imporiante 1
camportamento regldgico das suspensSes, modificando as
raracteristicas de escoamento dos fluidos =] aumentando a
viscosidade aparente, assim como, depsndendo da concentragXo,

conferindo—lhes tensXZo inicial.

Existem muitos trabalbos na literatura gue tratam  do
compartamento reoldgico de suspensBes de particulas rigidas de
cararteristicas definidas, geralmente em um meio newtoniano. Esses
trabalhos mostram gque as particulas suspensas  introduzem  um
comportamento n¥o-newtonisno & tensio irnicial a0 sistena, Dsse
comportamento & influenciado por um grands numero de fatorgs, cCono
croncentragio do material em suspensio, digtribuicioc de tamanhos,
formato de particulas, =feitos aletroviscosts, afeitos e
gquperficie, ageﬁtaa enulsificantes, sto.

0 compartamento de suspenses caoncentradas ¢ geralments
descrito por relagBes n3o-lineares entre viscosidade relativa
{(relacic entre a viscosidade aparente da suspensdo g a vigrosidade
do meip dispersante) e a concentragio volumétricza das particulas.
Jefrey e Acrivos [24] citam gue tais relagdes, para suspensies
concentradas,. de  particulas esfericas, sBo geralmente do tipo

gxponaencial.

11.2 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

As propriedades fisicas nN2CesSari’s para o geiudn de
transferéncia de calor si3o a condutividads térmica Ky, MaSsa
sspgeifica o, calor especi fico Cp & viscosidade M. Em geral, &8
nroprigdades de solugBes agunsas diluidas ds polimerps  tém  sido

tomadas como sendo iguais as da agua pura,. LChristiansen Craig
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[12] observaram gque, anbora a densidade & o calar especitfico da
s0lugBes aguosas de carboximetilcelulose (CMC) sejam iguais aons da
Agua pura, a condutividade termica ¢ de 1-3% menor gue a do
splvente purs. Qliver e Jenson [38] relatam gue a condutividade
térmica de solugles aguosas dilulidas de Polyox & apenas S%  menoar
do gue a da Agua pura. J& BHellet @t aliif. {31 observaram um
substancial decréscimo nas medidas de condutividade térmica nara
solugles anuosas concentradas de Carbopnl~9460 & CMC (1x10°-~
1.5x10% ppml,

lee et alii. [30] Fizeram medidas de condutividade
térmica de varios fluidos nin-newtanianos emn guatro temperaturas
diferentes usando uma célula de caondutividade térmics. Oz
resultados, na Tabela I1.3, confirmam a pratice comum de supor que
8 condutividade térmica de soluclies aquosas poliméricas & igual a
de  Agua pura na temperatura carrespondente desde gL &
concentragio do polimero ssia menor que 10.900 pom.

A Tabela II.4 mostra a&a massa gspecifica de algunas
salucdes agquouas de palimeros. Os  resultsdos das solugBes de
Carbopol, poliacrilamida e éxido de palietilenc s¥o quase iguais
aons da Adgus, sendo sproximadamente Q.47 menor do que © valgr da
agua na faixa de concentragdes geralmente sstudada no laboratdrio,
Ja a densidade das solucBes de Attagel~40, difere da agua em
aproximadamente 4% gquando a concentragio de Attagel alcanca 7%.

Os wvalores do calor especl Tico destes fluidos nXo-
nestoniangs foram determinados exparimgntalmentse e n¥a exibiram
diferengas em relaglo aos valores da Agua destilada, com excecio
das suspensfies concentradas de Attagel-40, gue resultaram =m
valores cerca de 5% maiores.

Em geEral, o©s resultados gxperimentals para solucies
poliméricas confirmam a validade do uso das propriedades da  agua.
Em contrapartids, as proprigdades fisicas de suspensBes de Attagel
sprasgntam desvios dos valores da agua. Este observaglo também foi
confirmada por Metzrer ¢ alii {333, o qual propds uma gguag o

simplas para condutividade térmica deo suspeEnedes de  edlidos



inertes em liguidos (eq 11.14}), supondo maviments nio relativo de
sdlidos e liguidos, particulas simétricas 2 concentragdies
suficientemente Baixas, gvitando significativos contatos

interparticulas,.

k$1= ElL + 2ZX)/7¢1 - X)3 kt {11.14;}

onde X € & frag¥o volumétrica o kgl =] kt sZ0 as  condutividades

térmicas da suspens¥o e do respective solvente liguido.

Tabela 11.3 Condutividades térmicas k, (W m ' K ~ 13, de fluidos

n&o- newtonianos. Funte: Handbook of Heat Transfer

Applications, 1983, pg.Z2-7 [535].

£
Fluidno “ LI
HRm 70°¢g 30°¢ 40°g 5070
Agua S 0,400 0.615 0,429 0,540
Sxida de 100 0,599 0,619 0.&630 0,631
Polietileno 1,000 0.597 0.619 0,638 0,644
10,000 0. a048 0. 624 0. 6754 0,654
Pl L amid 100 0, 590 0,602 0.a11 0.648
Qiriscrilamida 1,000 0.5%0 0. 609 D.616 0,546
10,000 0.592 0.510 Q.62 0.448
Carboximaetil- 1,000 0.57h 0,603 0.637 0.&a8g
Celulose {(OMC) 10,000 0,583 0.4611 0.637 0,645
100 Q. 585 0.&14 0.&348 0. 5648
Carbopol-~F40 1,000 0.57% 0. 604 0629 0.651
10,000 O.6:6 0.&6484 0. 650 0,679
. 1,000 0,594 0,408 0.&25 0. 4650
Attagel-40 10,000 0,504 0.a14 0.636 0.645
Foliacrilamide -
) 604 . .
o T ue NeoT 1,000 0.588 0,40 0. 67 0. 6473
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Tabela []1.4 Densidade dao fluidos nio-newtorisncs. Fonte: Advances
in heat transfer 15, 1982, pg. &6& [10].

Fluido Massa
Soluto (% peso) especifica (gfcmaﬁ
Agua Destilada 1.0000
Carbopol-934
.2 1.0019
2.3 1.0019
1.0 1.003%8
Carbopol -940
O.14% 1.0008
Foliavrilamida
.10 1.000%9
Q.15 1.0012
Q.20 1.0014
Attagel-40 '
5.0 1.0254
5.0 1.0283
7.0 1.0367

I1.3 HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE CALOR PARG FLUIDOS
ISDVISCOS08

Hidrodindmicas A solugHo anslitira do parfil de wveloridades do

excaanento plenamente desenvolvido, para o saso  isoviscoso oe
fluidos pseudoplasticous e dilatantes de acards com g modelo de

Ostwald-de Wasle ¢ a seguinte:

Tubo gircular

i a1
2 _ {3n + 1) _ r n
WS T TR EF D {l f??ﬁ ] (11.13a)
5 11N
&R {Po~FL)R
= riATes [ I } (11.15%)
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Flavas paralelas

Y= (zn + 1) y h:
WS T TR T II [1 - [ﬁ”}”f] ] (1I.16a)
H*B n (Po-PLiH 1
= 5 TEae [ T ] (I1.14%)
Para o caso newtonianag (n = 1), os perfis de velocidade

I1.15a & Il.160 se reduzem & eauaco de um paraboloide, sguacfio de

Hagen—-Poiseuille, 2 a equachfo de uma pardbola, respectivamente.

Transferdncia de calor: Us autores gue trabalham com transféréncia

de calor em escopamentos isgviscosos supdem gue o perfil de
velooidade parmansoe inalteradc durante [ Rrocesso de
transferéncia de calor. Dessa forma, < possivel introduzir o
perfil de velocidade conhecido na equagHo d@.enargiag 0 problema
reduz-se, ent¥o, a resglver a eguacio de snegrglia com as cohdicles
de contorno apropriadas. Com as hipdtesis usuais  a eguagdo de
energia fica com apenas dois termos: convecoSo de calor na direclo
da escoamento 8 conducBo de calor na diregfo noarmal ap escoamento.

Os resultados das determinagiBes de transferdncis de calor
s¥o geralmente apresentados como copficientes de transferéncia de

calar N, ou na forma adimensional como numeros de Nusselt,

g {z,parede) k AN
H] & o
hiz] = - gr fporade (IT.17)
T{z pareda]~Tmix(z) Tlz,parede) =~ Tmixi{z]

orde Tmix € a temperatura de mistura, definida como:

-
Tmin = —i— f B v vz T dr {tuho circular: (IT1.18a
] O
1 R
Twmin = TUTEVTS J; ve T dy {placas paralelas) (I1.18%}
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U

it

— {tubo circular) (I1.1%a)
My s e (placas paralelas) (I11.1%9}

Noes caspos em gue a tesperatura da parsde ¢ constants e
gscoamento plenamente desenvolvido, € mais interessante smpregar o
numero de Nusselt médio gue o ndmero de Nusselt local. O namero de

Nusssli médio & definido comos

Chi>

it

1 L
“tf'JQ N dz (11.207

A partir de um balango de energia ¢ da definig3eo 11.20,

oode-se deduzir ques:

2
vz 2D {Tp -~ To} .

LNur = rn iy In o = CTmins) {tubo circular} {I1.21a3
<vazrH® (Te ~ To)

A = ol in (Tp — <Tmins) {placas paralelas) {I11.21w}

Nas equaglies [1.21, Teo & a temperatura uniformse da
entrada do fluido 8 <Tmix> & a temperatura de mistura no final da
spcio de transferdncia de calor {2 = L1

Os nomeros de Nusselt médios usados nas equapdes 11,21
s¥%n calculados comp médiss  logardtmicas. Deve-zme obssrvar gus
muitos autores utilizam médias aritméticas dos nameros de Nusseltl,
definidas com base em  wna média aritmetica das diferengas de

temperatura:

{(Te — To) + {Tp ~ <Tminr)

ATa. m. = =
o
L Cwe2D Z{Tmix> — Ta)
A VI [{T? — o) * {TF - <TmLx}} {il.2te)

Pode~se converter esta média aritméticea &m uma mbdizs
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logaritmica do numerno de Nusselt., Buandg {(Tp — Te}/{Tp - Tmix) <
X, a diferenga entre <Nu> g <Nula.m. 2 menor que 10 %4.

Meste trabalho serio usadas, sempre, médias lpgaritmicas
do numero de NMusseli.

Para escoamentno  laminar ismviscasog nk:] rameros de
Musselt s8o funeles apenas da distancia adimensional axial da
gntradas

* » o . ) . .
Bz = ~wmgmimww-ﬁu Bz = z « Esta distAncia adimensipnal &

<vzr DY <vz> HE

denominada, por alguns autores, como namero de Grastz. Porém, na
maioria dos trabalhos, encontra-se 0 nimsre de  Greetez definido
comg 0o inversoe dessa quantidade €lf52*}, tendo zido Bragtz (281 o
primeiro a resolver o0 problema da  transferdéncia de calor no
gncoamnents laminar, para o cvaso isoviscoso de fluidos newtonianos
em um tubo circular com temperatura da parede constante,

Neste trabalhe, adotaremos a dltims denominagda £,

portantos

—g_-ﬁe Pp o= — {tubo circular} {11.2Za)

T
Gz T L -

G = w— Re Pr = —— {placas paralelas) {11.22%)

Algumas das caracteristicas mais gerais destas solugles
serin discutidas brevemente. Em primelro lugar, obssrva—-se gus  gm
principio, n@o bd diferengas gnirse as solugles para temperatura da
parsde ronstante & para  fluxp de calor constante atraveées  da
parede. Us nameros de Nusselt para o Gltimo caso sZo sempre  um
poucn maiores em  relagdo aw  casn de temperatura da parede
constante, porém, apresentam ) mesma dependéncia funcional de Gz*;
sendg a8 razlo maxima entre os nimeros de Musselt local & médio
para as duas condigdes de contornoc igual a 1,80,

Na figura [1.3 apresenta-se, como  exempla, as  solugdes
para os numeros de Nusseli locais e médios para o escoamento  de

fluidos newtonianos no interior de tubos, com & temperatura  da

ig



paredg constante, em funclo de DUMNE D adimensional 52*.
Percebe—-se, nesta figura, a existancia de duas regifies distintas.
Para pequenos P o5 nameros de Nusselt s¥o altos, pois os
gradientes de temperatura junto a parede sio grandes. Esta regifo
de altos nameros de NMusselt, onde a temperatura da linha central
permanace inalterada, ¢ chamada de regilfo de entrada térmica {Gz*
% lﬁ_z}. A medida gue Gz* aumentia, 0s gradisntes de temperatura na
parede dinminuem &, com elegs, 05 AUMEros de Nusselt, Fimalmente,
para Gz* 2 3 10“2, as perfis de tesperatura em secBes
transversals sucessivas do  tubo  apressntam  mesma geometria,
fazendo com que o ntmerp de Nusselt Jocal torne-se uma corstante.
Este ndmero de Nusselt constante ¢ normaloente denominado Num‘
Para Sz* muito grandes, © ndmero de Nusselt mnédio tambdm
aproxima—se do valor censtante Numa A regiﬁc @m gque os nameros de
NMusselt locsis sBo constantss (Bz*>16“i) @ chamada de regilio do
esunanents plenamente desenvolvida termicamente. Fara fins de
comparag¥o, apresents-se tambsm a soluglo aproximada de Lévégue, a

gual serd apresgntads adiante.

we  Solupds exata

§ 4 solupis ds LivBque na rexide
;i£+lf da enfrada
b J
V —
3 b
&

wf
g
g 4

.k-"'"‘“‘"m

3£1}B H H RN H H A B I H B EAE B A B B

13 12 iE-} its8

Gas
Fig. I1.3 Mameros de Nusselt locais & medios para escoamentos

k3
newtonianos am tubos em funcio de Sz , com Te constante.
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Todas as solugBes para transferéncia de caloe 24m
escoanen tos laminares em dutos apresentam estas caracteristices =m
comum. Em geral, tém sido aplicados dois metodos para calcular o
perfil de temperatura e as n~noamergs do Husselt para tais
estuamsn tos,

0 método mais geral implica em resolver a eqguagio de
energia, com as condig®es inicial e de contorno apropriadas,
através do método da separagio de varisveis. Dessa forma, obtém-se

a8 seguintes erxpressles para o perfil de temperaturas

o0 .
8o = 5 0 Y (¥} arp (-7 ﬁi Gz*} (tubo ciecular) £11.23a}
—_— i ™
o
* 2 *
Beo = T, K“ wh(y Y oexp (-2 ﬁh Gz ) {(placas paralelas) {II.23%}
™o o4

onde € ¢ o perfil de temperatura adimensiopnal, dado tata Tl

- fp =T

O indice o em Ho nas equacBes I1.23 se refere as condigBes
IBOVISCOSAS.,

§ £ ¥ 580 as distdncias adimensionsis da linha certral:

— e e
Z = (11.25)
= 5 2

0 problema, agors, @ encontrar oz valores das  constantes
Crn 2 Kn, as autofurneBes ¥Yni{Fi = wn(?*) g os auvtovalores [in.

Considerando apsnas o0 Cas0 em gue & temnperatura da parsde
& constante, pode-se mencicnar, para tubos circulares, a5
trabalhos de Graetz [(2B1, Nusselt [371, Pigrford 140}, Sellards et

alil. (4471 & Brown {7}, relacionados a fluidos newtonianos.



Para fTluidos gue ohedecem o modelo de Ostwald-de Wwaele
pode—se mencionar o trabalhe de #hiteman e Drake [3537]. que
apresenta uma extensio do problems cliassico de Braetz para cabrir
varios perfis de velocidade. Este mesmo itrabalbo apresenta A
variagBno do namerg de NMusseli com respeito & esses parfis.

Lvche @ FBird [32] obtiveram a distribuicl3o de temperatura
no escoamento de fluidos isoviscosos pelo método da  separagic de
variaveis para fluidos pseudoplasticos, comn = 0,9 e n = 0,3,

Cotta & Bzisik {117, resolveram o problema da regifc de
gntrada térmica de escoamenios ndo-isgtérmicos de fluidos que
abodecen o modela Ostwald-de Waele em regime  laminar para a
temperatura da parede constante. Os VArIOS putovalores =
avtofuncSes neressirlios A solucio foram determinados
automaticamente & com grande exatidfo pelo método SIGN-COUNT.
Eastes resultados sZo apresentados para o Nusselt medio e o Nusselt
iccal, sobre uma grande fTaixs de numeros de Graetz. '

Todas estas solucles nXo se aplicam a fluidos dilatantes
cu de alia paeu&cplastiaidade.

Gpttifredi e Flores [17] e Richardson [42] estudaram o
oroblema do escoamento de fluidos n¥Eo-newtoaniancs ispviscnsos  Bn
tubas, considerando o efeito da geragio de calor por dissipag3o
viscosa,.

Com respeitoc a placas paralelas, existes os trabalhos  de
Sellards et alii. [A8)Y, Brown {731, FPrins et s81ii. [41], Norris e
Streid [361 8 Javeri [22]1, relacionados com fluidos newtonianos.

Para fluidos gque obedecem o modelo de Ustwald-de Waele
node~se mencionar o trabalho de Cotis & Origik [11], que tambdm
mestudaram o escosmento de  fluidos pseudoplasticos atraves de
rubms, Para sscpamentos deste sesme tipo de fluidos também temus ol
trabatho de Tier [B2], gue extended & solugio assintdtica do
problema classico de Grastz-Nusselt aos  fluidos nEg-naxwtoniancs
o tipo Ostwald-de Wasle. Neste trabalho sdg fornecidas sxpressiias
pars os avtovalores, para as avtofunedes, para a tepmperatura média

2 para ¢ namero de Nusselt.
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Suckow et a1ii [(44) resclveram a equaglo da energia para
fluidos pseudoplésticos sscoando através de placas paralelas
wiilizando wum perfil de velocidade axato em lugar de wma
aproximagio. As  esguagBes  foram derivadas para perfis de
temperatura & temperaturas médias, Mais larde ssites mesmos auvtores
[471, resclveram o mesmo caso para um fluido dilatante, com n = 2,

Viachoupoulos e Keung [984] resclveram © mesma problema
numaricamente, pelo método das diferengas finitas, levando em
consideragdo a4 gerac¥o de calor por dissipag3o visoosa.

Crozier et alii. £181 apresentam algumnas bases
experimentais para a solugX¥o do escoamento isotdrmico  de fluidos
niEo-newtonianos.

Para o caso de dutos retangulares com dissipacio viscosa,
encantram—se os frabalhos de Gottlfredi & Flores (173, HAichardson
£42] e Javeri (231, gue utilizaram fluidos peeudoplésticos. Foram
também estudados outros tipos de geometrias e&m  escosmentos Com
fluidos pseudoplasticos, adotando a condiciEn de contorno de
temperatura da parede constante. Podem ser citados, por exemplo, o
trabalho de Chandrupatla & Sastris [9], para dutus guadrados, e o
trabalho de Lawal e Mujumdar £29], para dutos pentagonais e
trapezoidais.

A solugHo obtida por separag¥o de varidveis tem  oa
desvantegem de necessitar de um namero cada  vesr maior i
autovalores e autofung®es para SuCessivas diminuic®es de valorss
=] Sz*. Felizmente, para valores peqguencs de Gz*, pode—-se  obter
solucSes aproximadas, assintéticas, assumindo gue a transferdéncia
de calor se restringe 4 fina camadas de fluido adiacente A parsde,
onde a distribuiglo de velocidade pode ser considesrada linear. '
Fara o escoamento em tubgos, uma outra condigio a ser cumprids &
que & profundidade de penetragBo do calor ssia pegquena em  relagilo
#20 raio de curvatura do tubo. Dessa aproximagio deriva o segundo
metado para caloular os perfis de tempegratura € nOmeros de
Nusselt. Este metodo fol introduzido por Lévegus [ZH].

FPara tubos circulares tem—sg:
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Nu = 0,539 ﬁ-f—-»] {(11.27)
k|
ug D

]

—41.-3

0.80g MELEMJ (11.28)
3
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|

Nas gnuagBes [I1.27 e 28, g corresponde s gradients  de
velocidade negative na paredes

o dve
g = T £11.29:}

=i

8 resultadcoc final para placas paraielas £ abhtido
substituinde D por H nas equagdes I1.27 s ZB.

A aproximacio de Lévéque pode predizer valores sxatos de
anUmeros de Nusselt na faixa de O < 82* <2 x 197%, g Fig. I1.3
mostra & boa conmordéncia para o sescoamento newitoniano em um  duto
de seoZg clircular.

Ohsarva-se gue no sscoanento ndc-isotdrmico de fluidos
peeudoplasticos, 08 ndmeros de MNusselt encontram-sg sntre os
correspondentes  ao  escosmento newtoniang £ A gscoamento
pistonado. Este ditimg tipo de sscoamgnto fornece o 2 limite
ZUPeripr para ps cpeficientes Se transfteréncia de calor de fluidos
pseudoplasticos. A solugdo para transferdnocis de calor de
sscoanento pistonado em tubos girculares & sntre placas paralelas
node ser sncontrada 2m trabalhos gue tratam da transferdgncis  de
calor por condugZo, por sxemplo, {Jarslaw g Jasges [B]1. Ma regifo
de sniradas térmica, podemos wusar a  teoria da penetracdo  para .
gncontrar 05 nameros de Nusselt. Us numeros de Musselt constantes
na regifo termicamenies desenvolvida, para escoamento pistonscgo e

temperatura da parede constanie, s3o:

it

Num B.77 {tubo circular) {= 3.6&6 p/ gscoanenios newtonianos)

My

o B.77 {placas paraleslas) {= 23.77 p/ gscoasmentos newionianos)



Finalmpente, apresenta-se a seguir, os dados disponiveis
de transferdnciaz de galor em escoamento laminar, em dutos com
temperatura de psrede constante, apresentados por  Kwant et alii
[2873:

Tubo wircular

1. Nu = 3,66 (1sn)°7%3, 6,1 <n < 1 (11.30}
(precisZEg de 1 %)
. <Mde = 1,018 (3 + 1/m1i7% gy (11.31)
0 <Gzt £ 3 x107% @ 0.1 ¢n <1 (precisic de 5 %)
E. ChHure = Nu + 0,030 (11.322
o P
Gz
Gz" > 3 x 107% o 0,1 < n < 1 (precisio de 2 %)

Fara determinar a temparatura média de mistura, obtém-se,
3 partir de um balango de calor:
{Tp ~ STminr)

-
8> = T = Ta3 = gxp (-4 Bz <Nus) {I1.33)

Placas paralelas:

1. Nu = 3,77 (170013, 0,1 < n € 1 (11.34)
{precis¥o de 1 %)
2. (Nude = 1,018 (2 + /) 7% (myr? (11.3%5)
6 <Gz <10 e 0,1 <n <1 (procisXo de 5 %)
3, Nudo = Nu_ + 22983 (11.36)
i’ »
Gz
sz > 107% e 0,1 <n <1 {precis¥o de 3 %)

24



Para daterminar a temperatura de mistura utiliza-se a
seguinte relsg®o:
{Teg ~ <Tmix>)}

#
Lay = Fr =" Ta) = gxp {-2 Gz <Nud} (1X.371

11.4 HIDRODINAMICA E TRANSFERENCIA DE CALOR PARA FLUIDUS REAIS
NAD-ISOVISCOS0S

Pouca atengio tem sido direcionasda 3 compreensic da
hidrodinidmica e da transferdncia de calor no escoamentps laminar de
fluidos nEo-isoviscosons. Isto € ainda mals aperente guando  se
compara Com a enorme guantidade de trabalhozs realizados sobre a
transferdgncie de calor sem fluldos isoviscosps, nos mais diversos
tipos de geomeitris, com diferentes condigles de contorno & com
formas aenos restritas da equaglo de egnergla {(por  sxesplo,
considerando coondugfo axial ou com perfiszs de wvelocidade 82
temperatura degsenvolvendo-se simultansaments).

Aldm disso, nota-se gue a atenglio ¢ guase sEempre
direcionada & taxa de itransferéncia de caior, enguanto &
hidrodindmica & considerada omog sendp relativaments de poucs
importincia. Entretantg, o carater nBo-isoviscoso da maioria dos
fluidos reals causa mudangas muito mais acentuadas na perda de
carga do gue na taxa de transferdngia de oalor,

Bualitativamente, ¢ simples emtendgr o gue acontece. A
Fig. 11.4 apresenta a distribulgdo de velocidade de wum Tluido
ideal, newtoniang & com propriedades constantes, e a distribuigiEo
de fluidos reais. newtonianos, pardn nEo~isoviscosos, quando
aguecidos ¢ guando resfriados. Considera-se apenas 0S8 Cas0% &M QuUe
# temperstura da parede do duto & constante.

Mo aquecimento de fluidos reais, 2 viscosidasde na regilfo
préxima 4 parede diminui consideravelments, gausando gradientss de
velocidade maigres nessa regilfo e senores no centroy o perfil de

velocidade tende para um escoasmento pistonado. A taxa de
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transferéncia de calor serd aumentsda devidp au maior gradisnte de
vaelocidade na parede, snguanto que o gradiente de press3n seri
desviade do caso isotérmico, caloulado na tempegratura de entrada
fno tubo. B o processo de tranasferdncia de calor continuar atdé gue
o equilibrio térmico seiz atingido, entic o grediente de pressio
se tornara igual ao gradiente de press3Eo isotérmico sedida na
remperatura de saida dg tubo, enguanto o perfil de velocidade sera

novansnte parabdlico.

esfriandp

. 3
;/ RN
gffésavhzaﬁﬁ xyé
i Y
/
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/ / \
¢
) \
/7 4

Fig. 1.4 Perfil de velocidade no escoamentos de flaldos

newtonianos nFo-izsoviscosos através de tubos
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No esfriamenic de fluidos reais, devida A malor
viscosidade € menor gradiente de velocidade na parede, a perda de
Targa Ilra sumentar ® a2 taxa de transferdncia de calor sera
reduzida. Uma distorgic sesmelhante ira QOOrrear durante o
aguacimento ou  resfrismento de fluidos peeudaplasticas il
dilatantes.

Mo escoamento newtoniano emprega-se uma relagioc empirica
para corrigir os coeficientes de transferéncis de calor quanto  a
influgncia da mudanga de viscosidade. Esta relagio ¢ a squacio de
Sieder & Tate [43], destinada, originalments, a tubps circulares e

gscoamento laminar na regifio de entrada térmics.

- 1.8 2, 14
CNu> = 1.86 [m—“—&wmg] [_i’l?;m} (11.38)
. v, CvmS> D fp

onde (> & a viscosidade média, calculada na temperatura média

Ta + CFmiws
%5 .

A relagiEo original de Sieder e Tate tem sido, também,
aplicada & escoamentos termicamente desenvolividos s, além disso,
para todos ps tipos de geometrias f escoamentos turbulentos. Ela
pode ser resumida pors

O, L4

ThMirre L2
NuZs [m:. ] (11.3%)

onde <Muds € 0 numero de Nusselt eédio para fluidos resis 2 (Nudo
¢ o nimere de NMNusselt correspondente a um  fluido isoviscoso
idealizado.

Para o aguecimento, ] gouagEa I11.3% geralmente
correlaciona dados de transferédncia de calor dentro de uma margem
de 30 % de erro, enguanto para o resfriamento oz erros 530
maiores. A corregfo de Sieder # Tate nio esclarece o mecanismo  de

transferdncia de calor de fluidos nIo~isoviscospns e, apgsar ds
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suficigntemente precisa para a maioria das aplicagBes industriais,
& importante & procura de estimativas para & transferdneia de
calor em escoamentos nAo-isoviscosos  com maiores fundamentos
tedricos.

Mais sérioc é o fato de qgue as correglagBes empiricas
propostas para a perda de carga de esscoamentos newtonianos,
nEo-isotérmicos, sio ainda menos confiiveis puando  se  trata de
predizer a perda de carga em fluidos reais. A maioria destans
relacBes emprsga corregeSes do tipn Sieder = Tate para o fator de

atrito, f ou utilizam predigdes de perda de carga isotérmica, nag

guais 3 viscosidade & calculada em  uma “temperatura do  filme”,
GUASE arbitraria. Nenhuma dessas relagiles gnplricas &
matisfatdria.

Analogamente & correg3o de Sieder & Tate, um fator de
corregdo similar para o escoamento de fluidos nSo-newitonisanos omn
tubos circulares, fol apresentado por Metzosr et alii, [333. O
termo sugerido, gue permite correcSes pera variagSes radiais na

consisténcia do fluido &

LY
E}gzzm} » onde ¥ & a consisténcia do fluido, dada por:
=
y o= gn? K(—§DE§W£H} (Fluidops Ustwalg-de-Wagle } {11.40}

Marios autores, porém, indicam que sste tersmo de corregio
nioe € adegusde, especialmente durante o resfriamento E12,387.

Ate agora tem havido uma gquantidads relativamente pEguena
de estudos tedricos gue fornegam correcSes para variagSes radiais
da viscosidade.

Fest {31] aprasenis uma solugdo numérica para escoanentos
nFo-iscotérmicos de fluidos newtonianos, aque inclui os  termos
inercials da squagio do movimento e também & conveceZo  radial.
Devido ao grande ndmero de psrametros necessArios 4 caraterizaclo
do problema, este estudog nfo fornsce resultados suficientes & nfo

pode  dar informagfies satisfatdrias a um sngenheira pratico.
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Podemos concluir deste trabalho, porém, gue a infludncia das
velocidades radiais nos numerus de Nusselt g na perdsa de cargas &
praticamente desprezivel nas situacdes reais de transferdncia de
calor (Gz© > 5 x 10° %),

Yarng [38)] emprega um procedimento integral melborado para
o caleulo de coeficientes de transferéncis de calor locais,
velocidades na linha central g fatores de atrito sm escoamentos
laminares de fluidos newtonianos.

Para escoamentos de fluidos newbonianos &m tubos
circulares temos também az  solucBes numéricas apresentadas por
Kwant et alii. (26,2817,

MokKillop et alii. [33] obtiveram solucPes numéricas para
fluidos UOstwald-de-lWasle dependentes da tesperatura partindo de
uma veloucidade aniforme na entrada do tubo.

Chrigtiansen g co-autores [13,147 & MHanks e Christiansen
£183 resclveram as eguaglies da energia g ds qgquantidade de
movimento acopladas & calcularam as médias logaritmicas de nGmeros
de Nusselt, afém das perdazs de carga médias para fluidos
newtonianbs & nap—newbtoniangs, com viscosidade dependente da
temperatura, em tubos circulares.

Richsrdson [43], apresenta um trabasliho bastante inovador
no que diz respeito & abordagem do problems do gscoamento de
fluidos nSo-newtonianos com transferdnecia de calor. A& partir de um
tratamento matematico slaboradeo, o autor chega & uma soluglBo
analitica, valida assintoticesmente, para ss souaclBes gue definen 0
gacoamnento de fluidos UOstwalid-de Wasle em dutos com paredes
aguecidas com altos ndmeros de Gragiz, altos nomeros de Pearson o
baixos numsros de  NMahme. Issp significa qus =] gscoamanto
eorsiderado encontra-se en desgnvolvimento 2 gue a diferenga eﬁtre‘
& tempesraturs da parede 2 & temperatura de @ntrada do fluldo &
sufivientenmnente grande para cawsar variseBes asignificativas ns
viscosidade, ao mesmo tempn 2w ogque os efeitos térmicgos devidos A
dissipag¥o viscosa s3o despreziveis. B3Eo considersdas trés

gepmetrias: canails, tubos e discos. Para cada UM dES5as



geonetrias sdo feitas estimativas da perda de carga, temperatura
mixima & slevagBo da temperaturs média do escoasnento.

Quantoc ap problema da viscosidade variidvel em
escoamgntos lamindres entre placas paralelas, existe também  wumna
andlise de aproximacBes resumidas por Harineft e Kostic [1%9]. #As
hipSteses conduzem a prediclies hidrodindmicas irresis, come por
axenplo, a3 de gue 0 perfil de veloridade & funclioc ap=nas de ne’ne,
asendo independente de Ez*.

Kwant et alii. [27], apresentam soluc®es satisfatdrias
para fluidos pseudoplésticos, enquanto Lin e Msu [31] apresentam
uma soluclo numerica de pouca clareza pars o 2 mesng tipo de
fluidos,

Mo que diz respeito aos Fluidos dilatantes (o 2 1)s
publicacfies schre transferdncia de quantidade de movimenitoc =
tranzferdncia de calor sHo guasze inexistentes, mesms considerando
proprivdades independentes da  temperatura. Em  trabalho recente
Telis & Gasparettc [4%9], apresentaram resultados experimentais e
numerices, muito resumidos de escosmentos nEo-isobérmicos d
fluidaos dilatantes e pseudoplisticos.

NMa Engsnharis de Alimentos os fluidos dilatantes tém  uma

participacio consideravel, nos processos,
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CAPITULO III

PROPRIEDADES FISICAS DOS FLUIDOS UTILIZADOS MESTE TRABALHD

I11.3 FLUIDOS UTILIZADOS

e fluidos utilizados neste trabalho s3o s0lucdes aguosas
poliméricas e 2 uma suspensin homogénea de amida cle milho
modificado. Oz polisgros utilizados nos ensaiocs foram o5
seguintes:

1) K-carragena {(CIAGEN-K LG} - Cialgas;

2} Boma Xantana - Hércules;

%) Amisol 3000 Waxy {amidg de milho cerosn) ~ RefinaglBes
de Milho Brasil Ltda.

As roncentracSes das splugdes aQUOSAS destes polimeros

estivaeram na faixa de 300 a 8000 ppm., &M peso.

111.2 REQLOGIA

I11.2.1 RESMETRO UTILIZADO

Nas determinacBes sxparimentais foi utilizado um redmetro
marca Bhepmat 119 equipado com HRhaoscan 100 7 banho termostatico.
rete redmetro & rotacional, de cilindros concéntricos, com O
rilindro intesrno modvel, como ssuuematizado na Fig. {(I1T.1y. O
srpuipamento POSsVL U@ dispositive gue permite & variac¥o continua
Ha welocidade angular do cilindro interns gntre © & 750 r.p.m.

0 torgue necessarioc pars girar o molor & rotacdo
constante ¢ medido por meLlo de um sensgr,. Este sansaor consta
hamicamente de uma mola calibrada, cuja deflexlo £ medida pela

mudanca de resisténcia elétrica em um potenciometro linmar de
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nrecisio, com saida analdgica. Os cilindros concéntricos deste
equipamento sXo de ago inoxidavel e tém  por dimensiies, an
milimelros: ﬁem 24.3, Ram 2Z2.% & h = &8, 0 redmetro ¢ eguipado com
uma camisa termostatics, situada ac redor do cilindro externo 8 em

cuip interior circula uma solugHEo de etilenc glicol.

—F

Fig. (I1I.1 DimensSes da redmetro e cilindros concéntricos

Considerando~se a geemetria do réometro, © torgue em um

dado ponto v & dado por:
M= Z2arhry {IIr1.1)

Fortanta, a tens¥o de cisslhamento na parede do cilindro

interng & dada por:

32 (111.2)
= ERRah




e a velacidade angular, por:

Q= (I17.3)

T »
a=[°% L ur (111.4)

tens¥o de cisalhamento no cilindro dinterno

il

onde: T
1

tens®n de risalhamento neo oilindro siterno

i}

T
[~

Diferencisndo-se a eg. {(111.4) em relagBo a T tem-se s

ale]
dr

P b

T
& 2

l L] *
— E'{rﬂ} ¥ ETG)} £I11.3)

Utilizando-se a série de Fulsr~Maclaurin, Krigger e Llrod

r?2%53 ohtiveram a seguinte expresso:

4 z + &
— £ dlp (ln &) =ES {{in &} d7{ )
5 1 s{1+1“ € din 7 +[ T din T 32] [ 355 diin © }']*"]
LN =4 @
£ (111,61
onde ¢ & = Rc
ir

Elaborando-se um grafico de O em fungdo de T, oem

roordenadas logaritmicas, a inclinagla d& curva abtida & dadsa por:

M o= -Qw%}igwmy (111.7)

Segundg Krieger B Elrpd [23], quando o rarmo (M In &) &

menor do gues 0,2, a taxa de deformaciin pode ser obtida atraves de:

¥ o= 1nﬂ£ {1+Mln =) (I111.8}

com srra inferioer a 1%,
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finda segundo estes sutores, guando o termo M Iin &) s
situa entre 0,2 & 1,0, a taxa de deformag3o pode ser caloulada

através de:

¥4 2
{1 {in <} {in 2} dM
{lm g} [zmm s+ Mgl U0, - ?’J (111.9)

e

& construclo da curva recldégica & partir dos dados
ohtidos no redmetro seguin o seguinte procedimento:

1} nbter as medidas de torgue s velocidade angular na faixs
desejadas;

27 converter o torgue & tensdo de cisalhamento na pareds do
cilindre interno, através da eqg. (I11.2);

%) calcular o parametro M pela eq. {111.7};

4} calculo dos gradientes de velucidade corrigidos para O
compartaments nfo-newtonianco (#) através da eg. (II1.9);

=) caleoulo do indice de consinténcias K da lei da poténcia, pels
eg. 1.4,

A partir das equag@es (I11.7) e (1I1.9} obtivemos as
curvas replégicas sem a adoglo prévia de gualguer modela
reclégiceo. Estas  curvas DO permitiram, ent&o, classificar o
fluida segundg 0 seu comportamento reoldgico. Verificou—-se gue 0%
fluidos estudagos no presente trabalho adaptaram—se &0 aodeln da
Outwald-de-Waele {eg. II.4).

0s parametros K 2 0 deste modelo foram calculados a
partir dos dados experimentais. )

Combinando—se as equagSes {I1I1.4} & {(I11.1} & integrandg,

tem-sel
F i
_ 131 & 1 n 1 .
= {m] [‘ﬁ]{ Py 2/ﬁ} (111.39
R R
[+ [
ol aeja;
1 1 m 1 - i
In @ = 2 1n t ¥ 5”[[%][5][ Zn Rzm]] (1if.id)
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0 grafico da velocidade angular am funclo do torgue em
coordenadas logaritmicas foi uma reta &, o coeficiente angular
dessa reta permitiu a determinag®o do indice do comportamento, ao
mesno tempo em gue o coeficiente linear permitiu a determinagiio do
indice de consisténcia do fluido.

Todos os dados recldgicos foram processasdos mediante  um

programa de computador.,
I11.2.2 RESULTADDE EXPERIMENTAIS

Os dados recldgicos sBo apresentsdos & disrutidos de
forme pratica para aplicsgSo em cdlculos de engenharia, na
seguinte ordem:

a. Comportamento recldgico das solug®es e sua dependéncia
com a temporatura.

8. Comportamento reoldgico das solugBes @ sua dependdncis

coim 4 concentragRo.

Oz dados experimentais foram analisados, primsiramente,
utilizando-se os modelos de Ostwald-de-Waesle, Herschel-Bulkley e
them Casson. o primeire foi gscolihido devidg A Si43
simplicidadeaplicabilidade 5 uma grande variedadse de fluidos e
ample utilizag8o em cdlculos de engenharia. O de Casson  também &
muito usado pela sua simplicidade e € Gtil para uma primeira
Eatimativa da tens@o inicial no fluidp, guando se aplicam modelos
mais complexos, Cono € o caso do modelo de  Herschel-Bulkiey. Os
dois dlitimos modeles foram ent8o descartados devido 2 nEo
gxisténcia de tensdes iniciais nae Taixa de concentraches estudada.

As tabelas IIl.1, I11.2 & 111.3 apresentam o5 valores
calculados dos pardmetros n 2 K do modelo de Ostwaeld-De Wasle. Os
comficientes de regressiEo linear oscilaram dentro da faizae ds
3,989 5 0,999,

0 maior desvio média encontrado foi de 2,184% @, o maior

desvin padrZc foi de 22,5397,
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Takela [11.1 Parametros reoldgicos do modelo de Ostwald-de-kaele

de suspensBes aguosas de amide de milho modificado.

Concentragdo T K
da o r e
Suspensdo & Pascal =
0 1, 72393 3, 50400
10 1,72557 1,1044
21 1, 70397 0,788%
50000 ppm
30 1,71102 G, 8990
472 1,7200Q 0. 4149
1e) 1.,7218 O, 3248
Q 1,854 2,3120
11 1,580 1.5784
20 1,582 1,1950
100000 ppm
30 1,953 G.,81&4
41 1,549 0, 5873
52 1,582 0, 5805
a 1400 2,BF40
14 1,398 22,0265
22 1,358 1,3204
180000 ppm
2 1,3%4 0,240
A0 1,397 D,6944
a0 1,398 0, 4859
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Tabela 11!.2 Parimetros reclégicos do modelo de Ostwald-de-Wawpls

de stcluglies aguosas de Xanitana

Concentracio T K

Sc?zgﬁu °c a Pascal s
3 Q,9780 0,0301

10 {,%800 00,0478

22 0,9611 0,022%

300 ppm X0 Q.¥E1L 00,0201
42 $,9710 0,016&

51 0,98172 0,0144

&0 3, 9700 00,0124

3 09,9122 G, 04%2

10 0,215 0,04848%

21 0,8991 O,0352

£00 ppm 0 0, 9090 0,0291
413 Q,7211 0,0231

52 0, 7081 00,0183

&0 ¢,8980 0,0185

16 0,8116 00,0720

21 00,8117 0,0814

30 0,7917 0,03I90

1000 ppm a1 02,8100 ,0279
52 0,80%1 02,0199

51 25,8093 0, 01351
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Tabela [I1.3 Parametros regldgicos do modelo ds=

de solugdes agqupsas de K-carragena

UGetwald—de-Waele

Concentragio T K
da e n = 15"
Solucio amtai =
pi 0, 46740 Q04208
10 00,6780 02,03970
20 O, H8G0 0,03320
4B opm
puty) 0,6860 0,03130
40 - Q,56810 0,02780
a0 0,&830 0,02470
b ¢,4540 0,487465
10 0,4480 $3,4427Q
20 0,430 0, 38230
&350G0 ppm
S0 0,4470 0, 532530
51 3,4310 Q,27220
a2 Q,3430 0, 22500
pa 92,4310 0,73087
10 Q,4280 0,98520
Z0 0,4330 0, 67170
FOoO ppm
i G,4230 0, 54790
47 0,4270 0L, 43390
31 09,4320 Q. 3IBELHO
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Portanto, verificando~se o valor de n congcluli-se Que as
soluches aguosas de K-carragens @ Joma ¥antana, nas faixas de
cancentracio, temperaturas 2 taxas de deformaglo, ¥, empregadas
comportam-se come fluidos popudopliasticos & A% sulugBes aguosas de
smido de milho modificado comportam—se como fluidos dilatantes.

0s recggramas das figuras 111.2 & I11.3, também confirmam
3 validade de se8 admitir o comportamentao  peeudoplastico a

dilatante para os fluidos estudados.
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IEMA BF CISLHAMENTD (irseg)

111.7 Infludgncia da temperatura na reclogia da solug3n  aguasa e

amido de milho modificado 30000 ppm.
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TARA DE CISLEARENTD (1/sug)

111.3% Influéncia das temperatura na reologis da solugleo aguoss  de

K—garragena 7000 ppm.

A. Infludncia da tempersturs nos parametros reoldgicos.

0 efeito da temperatura sobre K para a suspgensiEoc sSQuosa
deg amido de milho modificado {para umae concentragloc de 104 foi

pypressn pela relagBo 3

Ea{:ﬁ.wi]
KET) = 2,63 & ° b 273 (111.12)

com coeficiente de correlagdo de ©,98%71

40



H

prder Ea gnergis de ativaglo = 25.42%,03% 3/7/(g mol)

R = Constante universal dos gases = 8,314 J/{g moli{K}

T = Temperatura absoluta em { %Ky

1 pfeito da temperatura na sclucZo aguosa de goma xantans

{1000 ppm) foi expregso pela relag8o:

-2
K(T) = 0,0978 g( 708 x 0 " (T-Tor) (I11.13)

com coeficiente de correlagdo de 0,999

onde: To = Temperatura de referéncia a 0 °c

Parsa 3 solugfo agquosa de K-carragena (4500 ppm) o efeito

da temperastura & dado pgla seguinte relagBo:

-2
K(T) = 0,0886 g % 18 » 20 (T-Tor) (111.14)

com coeficiente de correlagd3o de 0,999

B, Influéncia da copcentracic nos parametros reoldgilicos.

1 sfeito da concentraclo sobre ¥ na suspensBc  aguosa  de

amido de milho modificado, a T = SOQC, fori expresso pela relagdo:

K(C) = ©,317 (C)ySr* (1I1.15)

com opeficients de correlag@io de 0,995

mnde: O = concentracio em A Wl

0 gfeito da concentrasZo na  soluglo aguosa  de goma

xantana, a T = 30 QC, foli expresso pela relago:

&

K(C) = 8,72 x 107 (0 ®*® (111.167

rom coefiviente de correlag3o de 0,999
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Para o efeito da concentrag3o sobhre n os dados de  amidp
ge milho modificado foram adaptados & seguinte relaglo {(para

temperaturas na faixa de 30-32°Ch 1

n = —Q,032(C) + 1,848 (111.17)

rom coeficignts de correlacio de 00,9997

Para a solugio agupsa de goma xantana temos {(para 30 Ty

no= =2,71 x 107%C) + 1,08807 (111.18)

com rpeficiente de correlac3o de 00,9985

I11.3 PRUOPRIEDADES TERMOFISILAS

117.3.1 MASSA ESPECIFICA

As massas especificas das solueles foram determinadas por

picnémetros sendo os resultados apressntados na tabela {I1I.4}.

Tabela 111.4 Massa Especifice de soluglies polim@ricas.

SolugBo Massa (Kgfmaé !
(% em peso) Fepeprifica
Xantana
0,10 1002,0
0,04 1001,8
¢,03 1001,0
K~Darragena _
0,20 1002,3
Amido de Milho
5,0 10346,7
10,0 1080,0
15,0 1101,1
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I11.3.2 DIFUSIVIDADE TERMICA

A difusividade térmica de solugles o) suspensiies
noliméricas, devido an cardcter no-npewtonisno desses fluidos, venm
sendo Ba muito tempo objieto de estudo. Ests propriedade € afetada
pela temperatura, conteddo de adgua, composigdo & porasidade no
raso de suspensSes. Estes fluidos possuen caracteristicas fisicas
gug tornam & conduglo o modp primério de transferdncia de calor
durante o processamento térmico.

Nas determinacles experimentais & utilizado wum tubo de
difusividade térmica que consisie de uma cépsula cilindrica 2 duss
tampas extsrnas (Fig. I1I.4}). & cgapsula & feita de latBo ocromado.
As tampas sZo de nylon, e apresentam uma difusividade térmica de
1,09 x 1077

fluidos. Um termopar soldado na superficie exterior do cilindro

mzfa, valor préximo da difusividade determinade dos

fornece a temperaturs da amostra na posigio de raioc R, Ums sonda
com termopar no.eixo do cilindro indica & tesmperatura no centro. O
procedimento de montagem consistiu em colocar & tampa inferior,

preher o tubo com o fluide 2 colocar a tampa superior.

TERMGPRARER
- AGURECEDOR
AGITADOR
[25.50] - - ok =
® £+ FTLURO
= bt BANAO s

Fig. I11.4 Aparelho para medir difusividade térmica

A meguir uma sonda foi inserida, com total imersio do

zensor  na  amastra. G smensor & fixada na tampa superiLor,



assegurande um adeguado posicionamento radial do termopar central .
0 diametrn interiar do tubo & de 54,6 mm e a altura & de 228 mo,
Com o fluideo, tampas & termopar central ¢olocsdos, o conjunto
inteirg foi imersc em wum banho de temperatura constante, bem
agitado. O banho foi aguecido a uma taxa canstante, satigfazendo o
regquisito de gues d7/98t fossze constante.

8 teoria do método esti basmada em uma condigd3o de
transferéncia de calor em regime transiente, por meio da qual a
temperatura da amostira  aumenta linearmente Com ] tempo,
minimizando a dificuldade de satisfazer as condigles de contorno,
Simultansamente, a diferenga de tempeEratura nue indica &
difusividade térmica & invariavel com o tempo, portanto
tacrilitando a andlise e interpretag¥o dos dados. O meétodo produsz
dados aplicaveis ao intervalo de temperatura através do gual o
fluideo & aguecido, ¢ permite o cdloculo da difusividade térmica a3
partir de um anico experimento. As  condig@es necessarias 3o
satisfeitas guando o termo geral ar/saet, na aguaciEo de
rransferéncia de calor, @ constante. Considerando-se a geomelria

do aparelho, a eguaglio de variac¥o de snergia se reduz ai

2 2 -
gz = A= o [m9—£m~+ é g: + 12 il Z + 2 I ) (I1TT.19)
dr r Py 12 &z

Se o gradiente de temperaturas paralelo ao eixo do
cilindro n3o ¢ permitido e n¥o existe diferenga de temperatura

angular, chega-se &l

o }

ar _ i i 8T ~

L { Lo 2.2l } (111.20)
@r

onde A & igual A& taxa constante de glevagdoc de temperatura  em

rodos ns pontos do cilindro.
Considerando gue o gradients de temperaturs 97/t ndo £

mais dapendenﬁe do tempo, & equagio {(II1.20) torna-se:
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& d 1 47
i = P {I111.21)
dr
Aplicando as condigBes de contorno:
C.0o. 1 T = At =T, £ > 0, ro= R
2.0. 2 gI = Q t > 0, o= O
a sulugBo &1
T~ T = 42 (R®~ 2y (I11.22)
Tomanda v = ¢, temes:
2
To- T = R (1I1.23)

onde Te £ a temperatura do centro. 8 eq. II1.23 pode entBo ser
usnada para a determinagio de o.

Os valores numéricos de difusividade térmica enconiram-se
na tabela {(I1II.5}).

Tabhela 111.5 Valores da Difusividade tdrmica, o {mzfseg} de

suspensSes poliméricas

[=]
SolusFo < Tk

PP 30°c - 60°C
1.000 1,3214 x 1077
Xantana &00 LialP0 x lng

300 1,31446 x 10
i do 150,000 1,3900 x 19:2
Mod 1 £ i oade 100,000 1,3866 » 1077

50 . GO0 1,3823 x 10
K~Carragena 2.000 1,3468 » 1077
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A figura TII.G mostra as curvas que permitem

modificado.

constatou-se

a oabteny3g

da difusividade térmica de wuma seluglo aquosa de amido de milho
Ma faixa de concentragloc dos polimeros  em estudo,
gue  podem  ser usadas, SEMm conduzir a erros
consideraveis, as propriedades da agua pura.,
78
FTTE DE HILHG BODIFICARD {
A TEMPERATURA MR PARIDE f&,&*’“
BBy § TENPERATURA NO CENIRG DO TURD f&ﬁé
4 i
g é“ﬁw -
ﬁad = fﬂ‘:—
£ N x*ﬂf
2 _
: o e
i & e
h el A
: ASS1HIOTA A&
- ﬁM
o s A
*_,«—*‘”
gg- _’_.d“‘j‘
el
-v“'r)“'-‘-
-
18 [ , - : T
3 18 28 38 4 5 &8 7
TEHPT min

Fig.

111.5 Bifusividade td&rmica da suspensio aguosa de amido de

milho modificado.



CAPITULO 1V

ESCOAMENTO  LAMINAR DE FLUIDOS NZO NEWTONIANOS EM DUTOS
CIRCULARES - SOLUCAC NUMERICH

Neste pontd considersa-ses a transferénciz de guantidade de
movimento 8 de calor entre um fluido escoando ne  interior de  um
tubo 2 as paredes. As guestSes fundamentais & serem respondidas
23 ta B

1. Bual € & forga de atrito ou perda de cargs na direg3o
longitudinal™?

2. Bual ¢ g coeficiente de transferdncisa de calor ou
resisténcia térmica & transferdncia de calor na diregcldc normal  ao

encnamsnta?

A partir das equagSes de estadoc e de gpnservagio da
masnsa, gquanitidade de movimento e energia, pode-ze descrever todos
o5 problismas de escoanento viscoso isotérmico £ nEg isgtérmico,
independente de seu cosportamento segr newtoniane ou nlo, desdes gque
sgia possivel modelar seu comportamento recldgico,

fAs pguagdes de conservagfo gerals escoritas em termos de

derivadas substanrisis sfo:d

continuidade;
22 = - p(v. ) (IV.1)

guantidads de smovimentog

ot

I} et -5
= - ¥ - V., .
o 5T n T o+ oG (IV.23
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snergia térmica;

Dy asn
P =743 ~pl V.V ) - (T V¥ (IV.3)
8 comportamento renlidgico depands fortemente dos

gradientes de velocvidade =2 temperatura, assim, as 3I eguacdes de
variagdo sdo acopledas e a distribuiclo de temperatura nf¥o pode
ser obtida da eg. {IV.3) a menos gue seja conhecidae a distribulcXo
gde velocidades, jid que a dltima afeta tanto o termo DY/Dt gquanto o
termo de aguecimento viscoso. Por outro lado, & distribuicBo de
velocidede nd3o pode ser obtida da sg. (IV.2] & ¢oenps gue &
distribuligclo de temperaturs sejs oonhecida, pois a reologis @
bBastante influenciada pela temperatura. Sendo assim, n3o )
surpresndente gque solugfies analiticas das equagBes acims possanm
ser gbtidas apenas através de dristicas hipdieses simplificadoras,
T que faz Com gue a& maloria das solugles gque tém  algum  interesse
regal ssjiam solughss numéricas. SolueBes analiticas podem fer algum
valor apenas para fornecer estimativaes de ordens de grandeza, para
farnecer as bhases de uma seluglo numérica, para checar programas
numdricos nos casos limites ou  para sugerir procedimentos gque
possibilitem & obtengBo de correlagfies adimensionais, {algumas

destas soluglies farém mencionadas no Capitule 113,

V.1 HIDRODINAMILCA

Uma anadlise do fendmeno da ftransferdncia de calor oem
fluidos nEo-newtonianos  regquer & 2 compresnsioc do comporfamento
Midrodinamicn dos nesmnos.

& procedimento analiltico para obter os parfis te
valocidsde de fluidos nSo-—newionianos ¢ dezcorito a seguir. Para o
estudo do sscoamento em regime permnanente plenamente estabelecido
am um tubao cilindrico de raico constanie R, independente do sesua

cardter newtoniano ou ndo, pode—se utilizar a syuacda da
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quantidade de movimento entre as seces 1 e 2, conforme a Fig.
Iv. 1.

Para o caso de um fluidg n3o-newtoniano que aaoresenta a
equagdo reoldgica de estads do tipo da eq. (Ii.4), pode-sze
resolver o problems a partir da eguacifs de consgrvacio de
guantidade de movimento (2g. IV.2}, fazendo as seguintes
considerao®es:

T O gscoamsnto @ patacionario (Regime Permanente);
- 0 gscgamento & isotérmico;
- O escoaments & plenamente desenvolvido;
T O escoamnento & retilines 2 simétrico em relagio aoc eixa zg

- n3n h4 deslizamenta na parede)

I

o fluido comporta-se comg um meio continugg

- o fluideo tem comportamenta do tipo T = K ?n.

vol. de controle

\ Parsde
o E e el o de Ltubo

Eﬁ{:mamgﬂta pT 0 e I L amman e S dz

] e T ~
[ P

_§.
PR —- s el S gz

Fig. I¥.1 escpamento laminar em tubo.

Dessa forma, a #4. {(IV.2) reduz-se as

(rr_ 3= - 8B, (1v.4)

o dr

a1
tie
comn dpfde nEo & fungBo de r, temos:

i d Fo -~ P,
pvird l"’t
oy (M) F (1.3

4%



Integrando:

r = LPe - Priv Ui (IV.&)

v 2h r

g gtilizando a condicEo de vontormno:

C.o. 1 r o= Q T o= D EIV.7)

chega-se ai

Tez &= Ta "R (IV.8)
pnde Tp & g tensBo de cisalhamento na parede.
Substituindg a gq. {I1.4}) na gg. {IV.8} obhtém—se:
dvz n dvz -
- KI - ot s T | (1V.9)
que apds resrranjade 8 integrads fornece:
T P [T . B AR . ¥
VIR - A z + Oz (IV.10)
= KR {1/} + 1
Utilizanda & segunda condieic de contorno:
c.o. 2 r o= R ’ v_ =0 (Iv.11)
phtemos o perfil de velocidade:
T i/n {1/n}+1
- P R -
Ve T [ K } (I777 %1 [3 [ 5 ) ] (iv.12)

Quandn n € 1 o8 perfis de velocidade resultantes s3o mails
achatados que os perfis parabdlicos dos  fluldos newtonianos.

huando n > 1 ocorre o contrario {(ver Fig. IV.Z2}).
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{ima vez conhecido © perfil de velocidade pode-se caloular

facilmente:

T a) a velocidade maxima, gue ocorre Bm o= O3
T i/n
Emax [ K) {i/n} + 1 (I¥.13)
£} & vazdo volumdtrica, gue ¢ o produto da Ares pela
velpcidade médiaz
27T R 3 i/n
= = ik {Peo — PL)R
Q= f J vy rdrdd = emyes [ SR ] (IV.14)
0 O
o} a velocidade meédia <vz>, aue ¢ obtida pgla wazio
dividida pela srea da mesmal
27 R
J; f; v, rodr d¢ T, A7 2
<vz> = e _ = % ] SV {(IV.13)
' f f rodr de¢
o o
Para n = 1 e K = u a g8g. {(IV.14) se reduz & eguasgio de
Hagen-Poiseuille (II1.15b}.
0 fator de atrito de Fanning para escoamenic  laminar
plegnamente desenvolvido & deisrminado por:
F = 20 (IV.16)
Re
onde
sy g
Re® = {IV.1l&a)
g gt
r
- n o+ 1 .
K= K[S in ] (IV.1é8])
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2.4

1.6

-
pe

LI E

o
i

Fig. IV.2 Perfis de velocidades para fTluidos gque obedegem 3

relaclio T = K P ",

1v.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

& tranemiss¥o de calor entre parede B filuldo goorsg  por
uma combinagBo de condugda 2 conveogio. Para enrpansnto
inconpressivel; & rransferéncia de calor resultante afeta o campo
de escoamento pela variagBo das propriedades reoldgicas dao  fluido

em fungi3o da temperatura. Consequentemente, pode-se resolver A

52



2auasio da quantidade de moviments independentemente da eguaglo da
gnergis; & reciproca, contudo, na maioria das vezes nao @
nossivel. Isto acontece para escoamentos isotérmicos.

A Fig. IV.3 apresents um esquems de  escoamento, onde o
calor estd ssgndg transferido ao fluido através da paredes do tubo,

o gual sncontra-se 3 temperatura TP.

#$ = IR

\\M TP Pareds

[+ EES do iubao
o . {
2
Pr’{ ’a *

-
[
A
t
e ]
,’.
[+ %
e |
=
&

Fig. IV.3 Transferéncia de calor num escoamsnto laminar

IV,2.1 ESCOMAMENTO ISOVISCOSO

1 problema pode ser resglvido levando em  conta  as
sgpguintes consideragles:

- @ pscoamento ¢ estacionaric {(regime permanente)i

- g sscpamento & retilinen e simdtrico em relagZo ao gixo z3

- o pscgamento isotérmico 2s5td plenamente desenvolvido na
entrada da secio de transferéncia de calorg

- proprigdades fisices indgpendentes da posigdog

~ dissipagio viscosa desprezivel;

- 3 difusZo axial de gnergia @ de quantidade de movimento
s3n despreziveis comparadas & convecgdp ou gradiente axial
de pressiEol

- temperatura da parede constantes.

Sendo assim, para escoamentos em  tubos cilindricos as

ens. I¥.1 a IV.3 podes ser simplificadas, resultandod
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e .8p _ 1 4d
0= dz r @‘(I"Trz) (IV.‘Q-)
aT 1 &
pev, o= 25 (ra,) (1v.17)

O perfil de velocidade obtido a partir das egs. IV.12 e

IV, 13 & dado pels equacios

v = v (1 - (p/RyIEITITE, (1V.18)

z T NCL S

Substituindo ma eo. IV.1I7 o perfil de velugidede {(89.

iv.1i8), a igi de Fourier da condugBo de calor e introduzindo  as

varisveis adimensionais: &8 = (Te~Ti/{Tp~Te), & = ¢/R, e { =
2
{kfﬁmpvzmaxﬁ Yz, tem-sel
(1,4t OO0 i @& a8
i - g W e e S V.19
(- B ok A (Y-
unde
8{r,zi = excesst da temperatura do liguido sobre a
temperatura do ambiente;
K o = difusividade térmica;
ﬁCp
ko= condutividade térmica do fluidos
app = gapacidade calorifice volumétrige do fluldog
A sguacin IV.1I9 & um problsmae linesr de valores de
corntorng.
No caso considerado agqul as condieSess de contorno sSo:
g = 1 ¥ = ¢
e =0 £=1 - (IV.20)
a8 P
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A equaclo IV.L19 & resolvida utilizando a téconica da

spparac¥o das varidveis. Propondo-se uma solugdo da forms:
S(F,L = ELEY () {IV.21}

e introduzindo na egquaglo diferencial parcial, tem-se;

1 gz i s [ d=
1 4. 9 (e ~mw} (1v.22)
L dr {1~ v VS 2 ¥ dZ
amboun 0s lados igualam-s2 & uma constante, designada por —ﬁz 2
fazenda-se s = 1/1, ahtam-se haas eguaslies diferenciais
agrdinarias;
di _ .2
ar = a4 (I¥.23}
1 ¢ d= 4 b od
e e st + 1~ o= 0 iv.24
I Il IS (1V.24)

Estas egquagiies tém as condigfes de contwrno Z27{e)=Q @
T(131=0. £ enuaclo (IV.24) & um problema de autovalores do  tipo
Sturm-Licuville, 8 ha varias solugBes para X, correspondentes aos
autovalores ﬁi, A saluc¥o para os perfis de temperatura S@Era Ums
combinac®o linear de produtos da forma dada pela eq. IV.21, L[Eird
@t alii [41.

B{E,L) =

i

(-11"7 A E(Z) esp (A0 (IV.25)
| 3

¥ MR

o fator {“1)t+i & incluitdo de tal forma gue oz valores ﬁt S& 1 am
positivos. E{f) sic as autofungles {artogonais com  respeitoc a
funcBEn peso f{lwfﬁ*i} na faixa F=Q a f=1} gbtidas da solugc da
squacio V.24, 8 o dltimo termo gque saparece no nroduto ¢ a solugdo
da eguacin IV.Z23.

fe valores de A s3o determinados da condigBo em  [=0.
Depnis de escrever a =guagdo IV.20 para £=0, maltiplicam—-se ambos

os lados por,
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E (&) (1" ar

@ integra-se de =0 a I=1l.
Usando o fato de gue as avtofungdes 2 (€] s30 griogonals
T

na faixa de £=0 a [=1 com respeitoc & Tfung¥o peso (1-2%" %",

obtem-se [Rird et alii, 4l:

> - s+ 1
J; E, (1-¢ y& df
A = (IV.2&)

N S-S SRR T A

| g problemsa ¢ reduzido a determinagio dos autovalores ﬁi &
autofungies Ei{ﬁ} para os indices de comportamento do escoamento
de interesse. As autofuneles ,Eiifi s¥n chtidas coamo ume solugda
nor Séries:
o .
B (£ = B = g’ (IV.27)
onue A o7 1, 2 os coeticientes impares s¥o obiidos da férmula de

recorrénciag

£

3. eemn [a_ i - a ] (IV.28)}
Lo} jz [ T A Sl . -2

Os valores de ﬁL s¥0 obtidos das eguagdes {IV,2?$ e (IV.28) usando

a condic¥o de contorng em F=1 a gual reguer gque L oa . = 0.
j=o
as temperaturss reduzidas s3o apresentadas adiante nas

tabelas I1V.1, I¥V.2, IV.3, IV.4 .2 IV.3.

Para alguns problemas, O conhecimento da temperatura  de

mistura adimensional no duto antes da entrada {z = D) & depois da,
saida (z = L} pode ser deseiada. Esta temperatura & definida por:
27 %
T, -7 IJ G(F,0) vigl § df de
g = Dt P 2 0 (IV.29)
min TO - 2 %
? [ J vy g ar do
0 ©

bl



Valores de Emix usZ0 dados na  tabegla IV.a.

s resul tados podem também ser apressntados em termos do

namero de Nusselt, Primeiroc um coeficiente de transferéngia de

calor h & definidoc pela relagic proposta por Lyche & Bird {321
g = h ZnRz {Te - Te) {1V .303

o qual g £ o fluxo de calar por unidade de tempo através da
superficie cilindrics de adrea 2nRz. 0 fluxo de calor através desta
supgrficie iguala—-se & diferenga do balango global de engrgla
entre o calor sensivel entrando com o escoamento em 2z=Q0 & o de

salida em 2,
q = gk’ V> p € (To ~ Tmix(z)) (1v,31)

Combinando as sgs. IV.30 e IV,.31, juntamente com & definigio de

ntimers de Musselt {Mw = ZRh/k} tem-se:

1- E}mi,xi.{)
By = (IV.321
gov_ /v

™oL

Oz nomeros de Musselt calculados sBo apresentados na tabela IV.7,
para n = 1, 1/2, 1/3; 1/4, C.
Os valores de Smix & Nu foram obtidos por  integragdo

ndmerica.
Temperatura de mistura

s resultados apresentados nas tabelas IV.1, IV.2, IV.3,
V.4 o IV.95, foram ampliados em comparagio com  as resultados do
trahalho de Lyche e Bird [3Z], no gqual se bazglam a maicria dos
trabalhos gue tratam com  esceamentos  laminares nap-isaotérmicos

ispviscosos e nEg-isoviscosos.



Tabela IV.1

1

1 em tubos cilindricos

Distribuigdo de temperaturas reduzides &{F,{) para

\m’g&}
# Q,10) 0,13 Q20| 0,23} 0,33) 0,851 4,50 0,801 1,00
o, 0,93710,82610,468910,373[0,40010,27910,23210,16210,038
0,1 G,F27 1 C,8B1l2{0,67710,5650,394{0,27410,22910,15910,037
G, Q,E88310,7670,&4110,5835(0,37410,26110,218:10,15210,034
0O, 0,84010,695]0,582{0,487 (0,341 10,23%{0,20010,14010,034
' C.76610,60110,30410,423{0,29810,21010,17710,124{0,031
1 G,63310,4930,41010,33010,2489 (0,177 10,14910,10&10,027
5 0,829{0Q,376{0,319(0,271(0,194:0,140{0,11910,085{0,022
D7 G,3931(0,31410,26110,214612,149{0,102(¢,08510,03810,013
s 0,253 {0,200{0,140{0,138]0,095(0,06610,08%(0,03810,009
P 0,12010,09&610,07910,0646(0,045|0,03110,02610,01810,004
1,0 Q.000i0Q,000[0,0000,000i0,000{0,000:0,0G010,000|0,000
Tabela V.2 DRistribuiclio de temperaturas reduzidas 2{F,0) para
n = % em tuyhos cilindricos
NG
¥ G,107 09,18 0,20 0,251 0,351 £,45; Q,501 0,&0} 1,00
0,0 0,92810,735(0,46560[0,512{0,3546:0,24810,207{0,144 (0,029
0,1 0,90010,72710,633(0,306(0,3532|0,245[0,204i0,142{0,028
. 0,888 10,46B6{0,6R23]0,4872(0,338 0,235 10,193{0,136{0,027
e I 0,83410,5624(0,57565{0,437(0,30610,21310,18010,12610,025
5 0,762 9,525 Q,513(0,42210,284(0,19210,18710,104{0,023
0,9 0,667 10,53B0,435(0,361[0,24210,142{0,133{0,0890,017
. $,343%(0,430(|0,345 (0,287 0,19410,130410,10710,07210,014
a, 0,40810,320(0,233(0,215]0,14510,097 {0,077 0,03310,012
a, 0,26210,208]{0,156210,1346({0,09210,061{0,050{0,034,0,000
3,9 0,12310,0940,07810,0&640,04310,028{0,023|0,0130,003
1,0 G,00010,00010,000{0,00010,000}0,00010,0000,0000,000
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Tabela IV.3 Distribuigio de temperaturas reduzidsess &(f,0) para

n o= % am tubos cilicdricos

Voo

Q0,10 0,13] Q20 ¢,25] 0,35 0,458} 2,501 Q.60] 1,00

0,0 |0,924|0,782]0,440{0,518|0,343{0,22710,185{0,123{0,023
0,1 10,920(0,77110,&83010,3511(0,338{0,224{0,18210,121 (0,023
0,2 10,883]0,78010,461010,490{0,324{0,214[0,1740,115{0,022
0,3 |0,82710,68210,555|0,451]0,298{0,197{0,1460|0,10&6({0,020
0,4 lo,763]0,61910,50310,408|0,26%{0,177]0,144]0,095[0,018
0,5 |0,866(0,53210,426(0,33010,230(0,19110,122(0,080{0,015
0,6 10,34610,43110,34610,283{0,185/0,12110,09910,065]0,012
0,7 lo,40710,3180,252{0,208|0,136(0,08910,0720,047{0,009
0,8 |0,26810,20610,162]0,13410,08810,088{0,047[0,031]0,006
0,9 |0,128|0,100|0,078[0,063{0,04Z|0,028{0,023{0,015{0,003
1,0 lo,o00l0,000|0,000[0,00010,000]¢,000{0,000{0,000{0,000

Tahela IV.4 Distribuiclc de temperaturas reduzidas 8(F,0}) para

n = % em tubos cilindricos

Z:Vmax
\;\x\if} 0,101 0,15 0,20] 0,25{ 0,35] 0,43 0,50] 0,607 1,00

0,705{0,7%1(0,605[0,481|0,309(0,197{0,16110,105{0,019
0,900]0,73910,393|0,474{0,305[0,197]0,198{0,103{0,01%
0,866]0,709]0,576|0,455|0,293{0,189]0,152{0,098{0,018
0,817|0,8%8|0,526 [0,420(0,270{0,173|0,137{0,071 0,016
0,74710,99%]0,47610,380|0,243[0,156[0,126}0,081]0,015
0,45%|0,51410,404{0,326{0,208{0,133[0,106|0,068|0,012
0,53500,4150,329]0,264(0,168{0,107{0,0870,036 0,010
G,A0%|0,309]0,24110,19510,124/0,0790,06310,040}0,007
n,7s4l0,203|0,155{0,127]0,080(0,051|0,041{0,027(0,008
0,12al0,100/0,075(0,061|0,039}0,025]0,0200,013|0,002

o Rl
e D

SO R R A S L

Lo BN v IR o B o B B o B+ s B v

-

P
‘w

n,000]0,00010,000/0,000]0,000}{0,000{0,000}0,000;0,000
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Tabela IV.3 DistribuigZo de temperaturas reduzidas &{f,{) para

n = £ gm tubpos cilindricos

0,0 |o0,887]0,654l0,500]0,370/0,209]0,118{0,089{0,050[0,005
0,1 |0,840{0,684[0,480]0,364{0,206{0,116{0,087{0,049]0,005
0,2 |0,816|0,616(0,473]0,349[0,198|0,112]0,084{0,048/0,005
0,3 |0,768|0,587|0,439{0,328{0,184[0,103{0,077|0,044{0,004
0,4 10,69910,522/0,394]0,294]0,165{0,093,0,070/0,037[0,004
0,5 10,413(0,458(0,337]0,255/0,142{0,079{0,059|0,033{0,003
0,6 10,500(0,366(0,276]0,207]0,117]0,066(0,050|0,027 0,003
5,7 |0,388{0,281|0,209/0,157}0,0870,04710,035/0,020|0,002
0,8 lo,zs8]0,192]0,135/0,104|0,057{0,0310,0230,013[0,001
0,9 10,127]0,099]0,065[0,049|0,028(0,0160,012{0,007}0,001
1,0 10,000]0,000]0,000{0,000{0,000]0,000}0,000}0,000]0,200

A tabela IV.E& permiteg  uma comparacio da msudanga de
temperatura para fluidos com & mesqa difusividade térmica, o, & &
meEsma velocidade media, <(vr, mas com diferentes graus de desvios

em relacio a0 comporitamenio newtoniano.

Tabela IV.& Perfil de temperatura de mistura Smix({)

x\\{l\\ 0 1/4 1/3 142 1

Yma R

Sz
0,10 ¢,392 | 0,527 | 0,343 | 0,350 | 0,579
0,15 0,294 | 0,421 | 0,837 | 0,453 | 0,478
Q,20 0,209 | 0,336 | 0,350 | 0,3&9 | 0,395
Q.75 0,164 | 0,272 | 0,287 | 0,305 | 0,331
0,35 n,092 | 0,176 | 0,188 | 0,206 | 0,229
0,4% 0,051 | 0,115 | 0,128 | 0,139 | 0,158
a, 50 0,038 | 0,092 | 0,100 | 0,114 | 0,132
0,460 0,024 | 0,039 | 0,086 | 0,074 | 0,091
1,00 5,005 | ©,01C | 0,012 | 0,016 | 0,021
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Tabela IV.7 Nimeros de Nusselt

]
. ¥ 174 1/3 172 1
g LS
G.10 &, G8B0 4,730 4,370 4,300 4,210
g,15 4,707 3,860 3,783 &, 447 3, 480
G, 20 5795 3,520 2,230 S.155 3,025
0,23 3,344 2:F17 2,832 2,780 24675
Q,33 2,8%4 2,354 2,320 2,269 2,203
Q,45 2,102 1,9&7 1,937 1,913 1,871
O, 50 1,924 1,816 1,800 1,772 1,738
3,460 1,627 1,38&8 1,937 1,34¢ 1,815
1,00 0,995 G, 220 &,988 G,PH48 Q,97%9

IV.2.2 ESCOAMENTO NMAXO-ISUOVISCOSD

As restrigles s%o as mesmas  pue AR BECoameEnios

isoviscosos comexceclo deg

-~ o indice de consisténcia ¥ ¢ dependente da temperstura

na forma:

K= K exp {-& (T -~ T} {IW,.353)

Para mulitos dos fluideos utilizados na industria Gimica e
de alimentos a eg. IV.33 ¢ uma das relagles que melhor so adapts,

como @ o raso do presente trabaiho.

. , . . . . *
Introduzindo as variaveis adimensionais v = vz!<vz>, Z,
* ooR £ wvma .
Gz = “2 = ; =~ . 8, chega-se A5 mesmas 2uagtes de variagio
v >D < >
x pra

obtidas por Kwant of alii. [28B1:

continuidade:

[t V" ar = - (IV.34)

&l



guantidade de movimento:
v v
3
= [Z exp(-5 &) 1*"" (1V.35)
5 P ¥ = 1
ernergia s
#* 2
a8 a e
; c= T 2 9 (1V.36)
#Gz 4 4 %
Com as condicBes inicial & de contorno:
¥ O - *  {3n+1} » Cred s T
GE—O, O{E‘(l $wlev—wiiitf)
g2z 07y & = 1 g = 0 e V¥ o= o
— {IV.37)
x ae av”
Gz 2 Q; £ = O = 0 e Yo = O
ar oz

A quantidade S, definida pela primeira vez por Kwant et slii [273,

gue indica o grau do desvio do fluido esa relaglo ac caso
isdviscose, £ definida como:
8 = b{(T_ - T {IV.38)
P £
Para um determinado fTluido o para uma diferenga de temperaturs
ETF« Ta}, a partir da 8g.{IV.33) tem-se:
g = In (K /K ] {IV.3539}
() 1 i

(IV.34) a {(IV.37)

nerda de carga e as médias logaritmicas dos nimeros de Nusselt  en

Das Egs. caloulam-se gs perfis de velocidade, &

%*
funco de Bz , tendo 8 e n como pardmetros. U conjunto de sgUuacias

apresentado pode ser resolvido numericaments, cono descritoc no

praxime Ltgm.



DESENVOLVIMENTO NUMERICO

A partir da equag3o de gquantidade de movimento IV.35, da
continuidade IV.34 e da energis IV.3&, determina-se numericamente
5 distribuiclip de velocidads e temperatura, perda de carga @
médias logaritmicas dos numeros de Nusselt como fungSes de Gz* com
% @ n como parametros. U método utilizado foi o das diferengas
finitss. Faste método foi utilizado por Kwant et alii [ZB], para
flpidos newtonianos e fluidos de baixe pseudoplasticidade.

1 espaga bidimensional foi dividido na diregEo & em m
pa%gﬂa-equidigtantea de comprimento f e na direg3e Ga*, também em
n passos eguidistantes de comprimento &, como mostra a Fig.
{IV.4). Cada ponto da malha & determinado por dois indiges, J & 5,

pgue sz referem, respectivamente, & direglo radisl e axial.

&% 2 w—— }
sra | -
: e+ %
5 - —— H
= i
g__ -
3 9,....‘..
Gz : h
: |
agm - o
$ i — sk
£ L : * ;
-4 0 i o ji=~-1 1 }ri wi— 4 "

Fig. I1¥.4 Malha numérica

Podp-se gscrever a sguascfo de guantidade de movimenio

romn uma eguagfBo integral:

d¥ (IV.40)




3 k3 E L] E 3
Babendo gue: A = Y 10,8y (met,8) v (@4, 5) (IV.31}
i 14 F=1 h 4! ! '

segue da equagBo IV.40 por meio da regra do trapézios

b Yl o 9 F R »*
Vi, s v (i s)= hz (J+é) b {_ W (mgl.ﬁ)} +
grR {‘-S—(jﬂx ’ s}]
n
+ Fadi _ v im-1. s)
ex 6( FE:1 n
) “g Ja 5
0
1N {j+l}1/ﬁ jifﬁ

v*{;‘,g)xv*(ju,s}—*«w»f—-m v (-, 53 - + g
X [45-?;;( L a)} @xp [5;1&(;', 5)]

(IV.42)

com n=l  esta squacds corresponde a solucEg nara fiuidos
newtonianos,

Caonhecendo-se & distribuiclo de temperatura em todos os

Lpontos s da malha em uma determinada seclc  transversal do tubo,
pode-se integrar 2sta equaglo, a partir da parede do  tubo. Dessa
maneira produz-se uma distribuico de velocidade para cada sec3o
transversal. Esse perfil de velocidade chedere & 2auacio
diferencial considerada, porém, com o possivel sreo de  um fator
constante,

Dessa Fforma, & possivel calcular a distribuica de
velocidade na secfio transversal s { correspondente & certo ndmerc
adimensional Gz*} & partir da distribuicdo de temperatura na mesma
sgglEn s. Esta & & primeira subrotina do PO rans .

E tamb#m necessario aplicar um método pelo qual seja

&4



possivel caloular a distribuicdo de temperatura apartir de uma
distribuig¥o de velocidade conhecida, Este objetivo < alcangado

pela aproximag®o da equacdo da energia por diferencas centrais ano
redor  do  ponte {(F, =5 + %}, de  acvordo com o método de

Crank-Nickolson:

86 | 8{Jj,s5+1) -~ &(j,s)

= (IV.43)
382* k
a8 1 {8{ j*1, 5+ )G j~4, 5+i) S{Jte,8)-8{ j~1, 5]
3F T 3 [ h * 2 (1V.44)
a‘e _ 1 l%(j41,5+1}w28{j3$+1}+3{j;ﬁ,5+1}
z F 2
BF h
. 9{j+1,s)—23{3,5}+8£j—s,5)} (IV.85)
2
]
Yo “+ * +4 ]
vie Xl 2y (et (1V.46)
Pude~se agora escrever & eguaclo IV, 34 para J = 1,2,...m1 comos

BLT) Bli~a,5v1) + BLJ) @{j,s5+1) + () BLira,mra) = Dt ) {1V, 47

Grcle s
AlT) = 2 - % (1V.47a)
k3 R * - 2 '
Blj) = ~4 ~ ¥ (J’SJEV PEEMLY. ﬁg (IV.478)
. 1
CiLFy = 2 + 7 {I¥.47a}
a{;&zth+§&9(jmi,a3+[4»* ELLIAMEIL Y §E}9<j,s3+c“z~§3a<f+1pss

(IV.474)
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¥
B{i, =)

[

CondigBes de contorno: 8(m,s)
20, 5}

H

Este procedimento faornece {(m—1) aquaslies com {m-1) incégnitas, A
matriz resultante ¢ tridiagonal e pode ser resolvida por métodos
conhecidos. 0 método de Bauss-SBeidel foi o escolhido.

Assim & possivel calcular a distribuiclo de temperaturas
na série axial de pontos s da malha a partir da distribuicio de
velocidades conhecida nos pontos s-3x o@ $, &® a partir da
distribuicXo de temperaturas conhecidas nos pontos s-1. Esta &  a
gegunda subrotine do programa.

. Dessa forma, conhecendo a distribuigfco de temperatura nos
pontos & da malha, & possivel calcular a distribuig¥o de
velocidade nestes mesmos pontos = (earrespondentes & uma
determinada distancia axial Gz*}.

Em seguida, procedeu~se da seguinte maneira: para oada
série de pontos 5 da malba, caloulou-se a distribeicBn de
tempersturas & partirv da distribuic®o conhecida nos pontos 6 — 1 @
a partir de uma estimativa do perfil de velocidade nos pontos =,
Como primeira aproximag¥o, consideramos gue a distribuic¥o de
valocidades nos pontos § ¢ igual & dos pontos s 0~ 4. Uma vesr
conhecido o perfil de temperatura, calcula-se uma aproximsgio
melhor para a distribuicglo de velpcidades., [Dom esta OVa
apraximagio, novamente calcula-se LM distribuiefo de
temperaturas o assim por diante.

De inlcio supBe-s2 que no ponto 8 = O a distribuicX¥o de

veiocidades & da forma:s

N+ 3o n

'ﬁ____ {3ﬂ+1~} (1_ {: ) . {I}:alﬁm}

Y T TRTLY

Esta distribuigdo de velocidade £ usada comp vebtor inicial para =

= 1. Comg vetor inicial de temperatura supds-sg gue:
B{Q,l,0c,m-13 Q) = 1 &8 8{m,0} = 0,

a4



Como critériao de convergéncia, foi empregada a média
logaritmica do nimero de Nusselt, gue ¢ muito adequada pois &  wuma
fung3o da temperatura de mistura (Eg. IV.29). Considerou-se
atingida & convergéncia guando duas medias Ipgaritmicas do numero
de Nusselt suceszivas apresentassem uma diferenca menor gue 0,1, O
procedimento para obteng@in do ndmers de Nusselt foi o @ mesmo
wtilizado no escoamento de fluidos isoviscosos.

Uma ver conhecidas as distribuieBes de velgoidades e
temperaturas nos pontos s, o0 mesmo procedimento foi utilizado para
. & determinagEo das velocidades e temperaturas nos pontos & + 1.

De Gz'= 0 a Gz = 1072 foi utilizada uma malha de 20
pontos radials (m = 203 h = Q,03) & uma malha de 100 pontos axiais
{s = 100; k = 10" %y,

Como Torma de acelerar o processo de calculs pelo

"% 4 Bz = 107* faram usados (m = 105 h =

caomputador, de Gz* = 10
G.1l) e uma malha de 200 pontos axiais (s = ZO0D; k = 4.1Q"¢},

Um diagrama de fluxo do programa do  procedimenta  dos
praogramas de computador utilizadoes € mostrade na Fig. IVL1IZ da

pagina 85.
Bistribuicio de velocidades

A distribuicBo de velocidades v*, £ pbtida diretamsnte,
sendo  apressntados alguns: resultados para gscopamentos nEo
isovisrosos para n = 0,830 na figura IV.S, MNeste grafico ¢ dada a
distribuiclo de velocidades para Gz* £ 10“2 g difgrentes valores
ge &, A distribui¢Bo isoviscosa (8 = D) & graficada para uma
comparagdo. Como s pode pbservar dessa  figura o desvig do .
comporiamento isoviscoso ¢ hastanite consideravel, especialmente no

cast de esfriamento (58 £ 0},
Bradiente de velocidade na parede
integrando a egq. IV.33 ds seguinte mansira:

&7



L]

v
a5

*
v (Bz,£) = jf; (2 exp(-3 ) """ dr + v (Bz,0) (Iv.am)
- 3

F =
utilizando a condig®o de contorno em =) tom-se:

&v*

8L

o = fz (€ exp(~-§ &1 1*"" g¢ + v (6z,0) {IV.489)

& = 1

*
obtendo v {5z,0} de eg. V.49 & IV.48 tem-se:

6v*
oy

vmﬁﬁz,f)=

jﬁ[f exp(-50) 17 "ar +j;gg expz—5§3}"“dg] (I¥.50)
E=a

inserindo IV.50 na equagcBo da continuidade {IV.33} tem-so

3v*

ay

f WP ]

[f; ez [Lir exp(-se) 1* ar -[ rar [tz exp(—sau““ag]m L

E=s

{(IV.LEL)

Por meio de uma integraglo parcial pode-~se rgarranjss  a
eg. {IV.51}, ©o que fornece o gradiente de velocidade adimensional

na parede como segue:

- .
v 1

] {Iv.52)
g (=1 fg(532+ifﬁexg{§g] ¥

Pode-se definir uma quantidade yw comg sendg 8 relacls  do
gradiente de velocidade real na parede (eg. IV.532) 2 o gradiente
de wvelocidade nBo afetado pela temperatura ne parede (viscosidade

constante), temos s

E 3
v

Sabendo que OL = {3+i/n) o, B ode {(IV.S2) tem-ess:
 md

T

&8



.

&y
a&
»”
dve
dZ

1

{3+1/m3 f;({'}z”’/nexp [g%] g

L=

{IV.B3)
g=1

Calculsmos a integral ns eq. {IV.03) com a regra do

trapézio. 05 resultados encontram—se nas tabelas iv.d, [v.92,
IV, 10, & IV.1L.

I:;
B
§=-3
4,5 Fesuliados Bmerices
4_‘ 'l'k Gz* - 3;31
3.5, \ "= 8,58
m.__gz—g
3.
EY ==
2.5,
W
§ et
24
—
1.3, L33
i §=3
L3
8 i
& 2

r/R

Fig IV.3 DistribuigBo de velocidades pars sscoamenbtos n¥o

isotérmicous de fluideos pseudoplasticos n o= 0,95,
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Tabela V.8 Relaglic de gradientes adimensionais de velocidade na
parede @ om tubos circulares em fungSo de Gz

no= 1,50
W
ﬁg x Z 1 Q -1 -2 %

Gz

Sxiﬁ:: 4,0718) 2,38%95) 1,5517 1,0000] 0,5%966) ©,3530] 0,1B%0
?Xlg«a 3,7337) Z,4538} 1,31037 1,0000! 09,6137 00,3735 O,2025
lxlava S,8478) 22,3176 1,46801 11,0000 00,6328 00,3964 00,2230
Exlﬁﬂa 2,6487 1 1,9440 1 1,3443| 1,00001 0,6935] 0,4770] 00,3000
ﬁximws 2385101 1,7915] 1,2907; 1,00004 0,723%9] 00,5197 0,3444
7Xl0«z 2,1613] 1,4697&4] 1,20364) 1,00001 0,7447{ 0,8549%9} 00,3772
1x10“2 1,98401 1,60341 1,2211 L,0000) O,7474] 0,58B39) 00,4153
3319_2 1,3282F 1,34001 1,1183} 1,0000] ©,841%] 0,7023| 00,4887
5x16_2 1,34831 1,2394) 1,Q730] 1.,00Q0] O,8B784] 0,764%21 00,6413
FnlQ 1,2437] 1,1744} 1,0450f 11,0000 0,9036) 0,80%7! 00,7023
1x10”?t 1,34177 1,31093; 11,0188 11,0000 0,9311] 00,8597 Q,773%
Tx10”t 11,0184 1,0098) 1,0003] 1,0000] O,9988] 0,9793] 0,74B8

Tabelas IV.9 Relag3o de gradientess adimensionsis de

velmc%dade &

parede w em tubos circulsares sm fungeBo de Gz
n = 1,23
¥
N 3 2 1 o -1 2 -3

Gz

He10”* 4,4139 22,8847 1,70792] 1,00001 04,5381 ,286485] 00,1320
7x10:* 4,370 2,7172) 1.46388] L,00000 02,3584 0,30467] 0,1472
LxlO_z FLETOQT7] 22,3002 1,6070] 1,00001 Q,57701 0,X32961 $,14632
Elewa 22,7385 2,09781 1,4575F 1,0000) G, A4484&) ©,8113F 00,2358
5x10%5 2y38781 1,9157; 1,3928B] 1,00001 Q4787 0,4540| 00,2783
?leﬂz 2,1847¢ 1,8044; 1,3318] 1,00001 0,7021 00,4880 00,3103
lxi@mz 1,98558) 1,693&61 1,30%4) 1,000C G, 72781 ¢,92431 00,3484
3xzo“2 1,48201 1,3931) 1,18781 1,0000!] O,81i30| £,45%43( 0,48973
Gx 10 11,2933 1,2722) 1,13301 1,0000) 4,858&60] G,72031 0,584
?310:2 11,1823 1,19837 1,10141 11,0000 O,BESSE 00,7767 00,4544
lxl@_i L,0730 1,1247) 1,0&672, 11,0000 O,9179 0,8341] 00,7345
Tein ? 106007 1,021000 1,0311¢ 1,0000F Q.993%] O,%700| 92,9580
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Tabela IV.10 Relagldio de gradientes adimensionais de veloridade na

paraede g em tubos circulares sm fungfo de Gz*

0,50]

ﬁu_-
¥
5
3 2 1 o -1 oz _

Gz

lea:: 7,8000| 35,3000 2,828Z] 1,0000] 0,Z124| 0,0840| 0,003
7x10” 7 | 6,9989| 4,9006]| 2,6692| 1,0000| 0,2312{ ©0,0%21| 0,0083
1x107 | &,0000{ 4,4831| 2,5800{ 1,0000| 0,2529] 0,0620| 0,0122
3x10__ | 4,23424) 3,2605] 2,0781| 1,0000| 0,3336| 0,1085| 0,0270
5x10 | 3,5588| 2,8260| 1,9033] 1,0000| 0,3794] 0,1404| 0,0400
7x10 0 | 3,1498| 2,5719| 1,7963| 1,0000| 0,4130{ 0,1663| 0,0837
1x=10__ | 2,8099| 2,4002| 1,7400| 1,0000| 0,4518{ ©,1991] 0,0710
3«10 0 | 1,9214) 1,7111] 1,3985| 1,0000| 0,5960| 0,3843| 0,1744
5x107° | 1,6514) 1,4831} 1,2809] 1,0000] 0,6800] 0,4485] 0,3000
7%10°7 | 1,4356] 1,3497] 1,7089] 1,0000] 0,7378| 0,5308] 0,3453
Ix107 | 1,2698| 1,2300) 1,1300{ 1,0000] 0,8611| 0,&358] 0,4424
3x10 1,0004| 1,0060{ 1,0092{ 1,0000| 0,9613! 0,9010] 0,8107

Tabela V.11 Relag3o de gradientes adimensipnais de velmgidade na
paredes yw em tubos circulares em funedo de 5z

n o= 0,33
Y
*S 3 2 i Q -1 —2 -

5g
5x19:: &,0353| 5,5000| 33,5747 1,0000] 0,1000] 0,0088] 0,0005
?le“a 2,46001 35,0154 33,3321 1,0000F ¢,10871 00,0114 QD007
I=1G a 4,9098) 4,86000) 33,0711 1,0000Q5 00,1400 00,0149 02,0011
3x10“3 S,R8001 33,3238 2,4528] 1,00001 ¢,189% 23,0344 00,0042
ﬁxlﬁwa F, 0804 2,93BO 22,2027 1,Q0007 00,2410 G,0511i1 Q,0079
?xiﬂ_z 2,7307 Z2,86188] 22,0521 1,0000] 0,2819] 0,08640 GLOLLT
1x10“2 2,47386) 22,3849 1,95361 1,0000) 00,3430 ©,0B47 0,0184
=10 N 1.,78381 1,7333) 1,31046) 1,0000) ©,4%455] 0,2008 Q,0709
5&10_2 1,3318] 1,5004F 1,34001 1,0000] 06,6000 O,2920] ¢,1328
?xlﬁui 138381 1,3642) 11,2638 1,000G] 00,5308 ¢,3I870 Q, 2004
1319“1 11,2462 1,248047 1,1700] 1,0000! Q,8400( ©,4830 29,3106
Fx i L,01801 1,013% 11,0132 1,0000 ¢,9819 G, 7600 G, 7277
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Na fig. IV.6 estdo alguns dos resultados para escoamento

sob aguecimento e sob resfriamento.

3E-1

L i R S SN SN MR S AN ¥ LA RN M N

34 -3 1E¥-2 E-1 2E-1

Fig IV.46 Relagio de gradientes de veloridads na parede como funclo
#
do numers adimensional Gz o, oY ol pooosnentos =indal

aguecimento £ sob refriamento.
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Ma figura IV.& pode-se verificar gque para fluidos
dilatantes a mudanga do gradiente de velocidade na parede ¢ maior
para o resfriamento que para o aguecimento. Na figura IV.Y tambhém
abservamos que o gradiente de velocidade asumenta &4 medida GQuE 0
diminui.

Para grandes ndmeros de Gz* as valores de g aproxinam—se

da unidade assintoticameEnts,.

BED

Gradienis de Helogidade
na pareds

3z1=5p - Ta)

Lo
=
fi

1.25

éwxhw; %Mmkxx 4 v=-1.3

“':‘g‘%-..._, j;'.. j&\‘
e
&Hﬂ&M%L —_
1749
] H] 3
SE-3 183

de na pareds cono fTungBo do ndmero

iz

Fig. IV.T gredisntes de velooid
: . : B . —_
agimenzianal 3z ., para fluido: pEeudoplasticos 2

il

TaTartes .,

=
4



Perda de Carga

Por meioc das pquag®es IV.53 e IV.?, a guantidade y pode
tambén ser considerada como & relaglo do gradiente de pressig resl
2 o gradientg de pressldo no £a3so de um fluido isoviscoso &
temperatura da parede &,

Pode-se provar que a seguintes relardo existe entre  estes
gradientes de pressin adimensicoais ¥ = a relagdo de gradientes de

velocidade e

T = (IV.354}

Para escoamentios newtonianos estas duas quantidades sZEo
iguais.

Na pratica ¢ wmais interesante conhecer a perda de carga
total de Gzﬁx 2 & Ez#t G;:*. Por esta rezBo calculou-se também o
valor médio de @, definido como:

=

*.

(B> m e — [ % dGz" (1V.5%)
T3 o

£ quantidade <¥> 4 3 perda de carga {—AP/7Az) tornada
adimgns ional atraves da divisZo ds perda de carga real pela perda
de carga se o esgul librio térmico fusse slcancado {(T=Tpi.

Fara @ = O pbteve-se # = <¥> = 1. Us resultados obtidos
para <%> 830 spresentados nas tabelas IV,12, IV.13, IV.14 & IV,.13,

Mas figuras IV.B g IV.9 s8c apresenteades resuwltados de
perda de cargs para agquecimento e resfriamento.

Mo caso de aguacimenta, [Fara cada Gzi{it g para os
corrgapondentes valorgs de 8 o valor de %) decresce & mgdida que
3 pspudoplasticidade do fluldo € mals acentuada. Este resul tado s
contrap®e ao fato de gue a relacio do gradiente de velocidade

cresce oonsideravelmente gquando o desvig do comportamento aumenta.
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Tabela IV.1Z7 Relaclo de gradientes adimensionais de pressio <@ om

- - - v . *
tubos circulares em fung Mo do nomero adimensiopal Gr

ﬂwifbﬁf

3
< % > }
3 ? 1 0 -1 - -3

5x10:: 12,8382 §,4828| 2,3415] 1,0000) 0,596&] 0,3530| 0, 1850
7x10 0 111,3736) 5,0575] 2,248%) 1,0000] 0,6137] 0,3735| 0,2025
1x10  110,0031 4,6425| 2,1587| 1, 0000| 0,63%24| 0,3966| 0, 2230
Fx10 O] 6,7355] 3,35665] 1,88835] 1, 0000 90,4935 0,2770] 0,3000
5% 10 5,6041) 3,1850} 1,7762( 1,0000] 0,723%] 0,5157| ¢, xa4a

?uza:j 4,74481 2,9103| 1,706C] 1,0000| 0,7337] 0,3499] o,3772
110" | 8,3665| 2,6715] 1,6345] 1,0000] 0,7474] 0,5839] 0, 4153
310 0 | 2,9402( 2,0523| 1,4326] 1,0000| 0,8415| 0,7023| 0, 5587
5% 10 2,8463| 1,8155] 1,3474] 1,0000| 0,8784] ©,7452] 0, 6413
7x107° 12,1672 1,6747| 1,2941 1,0000| 0,903&]| 0,8097! 0,7023
1x10 | 1,9061| 1,5373| 1,2399| 1,0000] 0,9311] 0,8597]| 0,7733
Ax 10 1,2834] 1,1810] 1,0867( 1,0000| 0,9985! 0,9793| 0, 9480

Tabela IV.13 Relaglo de gradientes ad imensionais de preassio <@ em

. . . . #*
tubos circulares em fung Zo do namerp adimensional Gz .

nml,?.f}g
< & >

Sx10 ¥ 10,6266 4,8330!1 2,19851 1, 0000] 0,4093] 00,1675 0,0343

?xlg:; 7,49711 4,4853( 2,1178[ 1, 0000 0,4270] 0,1BZ3| 0, 0623
1x10 B,4343| 4,1435| 2,0356| 1,0000] 0,4466] 0,1995| 0,0721
Exlﬂzz 5,8480! 3,2459( 1,8016] 1,0000] 0,5129] 0,2631)| 0, 1133
Sx10__ | 4,9324] 2,897&| 1,7022| 1,0000] 0,5470] 0,2993) 0, 1398
7x10__ | 4,4091| 2,6889] 1,6398] 1,0000| 0,5707] 0,3257| 0, 140%
110"~ | 3,9149| 2,4840] 1,8751] 1,0000{ 0,5970] 0,3564) 0, 1859
Bx10 1 2,71441 1,9459( 1,3950| 1,0000 0,5854] ©,a700] 00,2919
Sx10 | 2,28941 1,7371} 1,3180] 1,0000! ©,7312] ©,5334] O,3401
7x10 2,0465] 1,6119] 1,2696( 1,0000| 0,7628] ©,5819} 0,4135

1x10:1 1,8171} 1,4891] 1,2203] 1,0000| 0,7979| 0,&367! 0, 4788
310 1,2599) 1,1665] 1,0801] 1,0000| 0,9164! 0,8397] 0, 7521
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Tabela IV.14 Relaclo de gradientes adimensionsis de pressio <@

. ra . . , #
tubos circulares em fung¥o do ntmero adimensionsl Gz .

Zm

o= 0,5@]
< & >
3 2 1 0 -1 -~ -3
ﬁxlD:: 3,3855] 2,6983] 1,8400} 1,0000] 00,4035 0,18628| 0,0520
7310“3 S1901) 2,5741) 1,7855) 11,0000 ©,4213] 00,1775 Q,05%8
lxloua 3,0000) Z,44871 1,7335] 1,0000] 0,4410 0,1944 G,0494
leﬁ_a Z,887&61 Z,0996) 1,0772] 1,0000) 0,3075] ©,2576 2,10%8
210 O 227831 1,9547) 1,5094] 1,0000! 0,5418] 0,293&6| 0, 1358
7%l0 2,1902¢ 1,8648) 1,44641 1,0000] 0,5657] 0,3200] 0, 1963
1x10_ 7 2,02231 1,77391 1,4221) 1,00001 0,392t 0,35046| O, 1813
3uiﬁ_z 1,6741) 1,32111 L1,293%9) 1,0000) 00,4818 0,4444 0, 2857
5x10“2 1,3333) 1,4161) 1,2383F 1,0000) 0,7276] Q,529% 0,353548
FxlO 1.,84711 1,3309) 1,2029] 1,0000] 0,7%9&{ Q,5770] 0, 5087
1x19wi- 1,3609F 1,28511 1,1&&6) 1,0000) 0,7931] 00,5322 G,473
Il 1,1266) 1,1019| 1,0614| 1,0000{ 0,9181] 0,8374] 0, 74%0

Tabels IV.15 FAelaglp de gradientes adimensionais de pressio <> em

N . . . . #*
tubos circulares em fungfo do nomero adimensional G2

= 0,33

N
< w® > ]
*S 3 = 1 o -1 -2 -3

By
5x10_% | 2,0070} 1,9376| 1,6365| 1,0000] 0,3978] 0,1583| 0,0509
7x10 1,9417{ 1,B777| 1,5987| 1,0000| 0,41%&| 0,1727| 0.0586
1x10° 1,8749) 1,8163] 1,55%&( 1,0000| 0,4354| 0,1895| 0,0681
3x10° 1,6830] 1,639%] 1,4450| 1,0000] 0,5022! 0,2522] 0, 1080
510 1,6006| 1,5631| 1,3946] 1,0000] 0,5347] 0,2880] 0, 1339
7x107) | 1,5486| 1,5147] 1,3624] 1,0000] 0,5607| 0,3143] 0, 1542
1x10° 1,4952( 1,4652 1,3290] 1,0000! 0,5873] 0,3849| o0, 1791
k10 1,3423| 1,3224] 1,2314] 1,0000{ 0,6774| 0,4589| 0,2842
5x10_ 2 | 1,2765| 1,2609| 1,1884| 1,0000| ©,7239| 0,5241] o, 3520
7x107% | 1,2350| 1,2219| 1,1610| 1,0000| 0,7563| 0,5720| 0, 4056
1%10 1,1925] 1,1819( 1,1326| 1,0000] 0,7922| 0.6276| 0.4712
«107% | 1,0708] 1,0668| 1,0493| 1,0000] 0,9138] 0,8351] 0.,7474
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Para o resfriamento, ! aumsnig do tomportamento

psevdoplastico provota valores sucessivaments menores do gradiente
de  velocidsde ne perede, de tal forma gque D

pErmansce
praticamente independente do valor de n {Fig 1v.8),

821 zhilp-T0) A n = B9
LN;&

4 n=-8.33
$—£w_&%ﬂMhhM“ ﬁthMQLWMM%M n

—.__—‘#
SN 1+

0n=#8s

£z -3 o b{%p-Tad g nz8.33

t LA N S | T
SE-4 ~3 L !ii‘iéﬁ if-1 3E-1

Fig IV.8 Ferda de carga adimensinal <% como funcBo do

para escgamentns nic

fnamero
3 *
adimensional Gz

fzotérmicos em
tubos de fluildos nBo-newtonianos {agquecends 8 resfriando)
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‘\:\\5\ L n=1.58
) \k.\‘:\\ dnzios
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\xxxiﬁxg&‘ : B nc=8.333

<@ .

158 T
554 {E-3

Fig Iv.%? Influéncia da pssudpplasticidade e dilstancis na pesrda de
carga adimensiconal <@» como funcio do ndmero adimensional

k] - -
Bz para wosvvanentos nEpo-lisoviscosos {(aguecendo).
Transferéncia de calor

MNesta seclo sBo mostrados os perfis de temperaturs
adimersionais &, determinadas a partir da solugldc numérica das
equaches acopladas IV.42 8 IV.47,

Na figura IV,10, & mostrado gue para © m@smo {32“i ® mMESmMO
desvio do caso isoviscoso 8, a eficigncia de transférencia de
calor em escaamentos de fluidos pseudoplasticos ¢ melhor gue para

pcscoamentos de fluidos dilatantes.
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ChuD =

no qual fmix & temperatura de misturs definida anteriormente

O caso isoviscoso eqg {IV.29). Nestes raso adota—se

De um balanco de calor tEm~s8;

1 i
4{32*‘ In [Qmix}

média de mistura.

& IV.1% resultados numéricos de namerss de Nusselt

. , #* )
numera adimensional Gz , tendo como parametiros o desvio do

i

452"

mix = [ 25 Gz o dr

1n {

Te -~ Teo
Tp -~ Twminx

newioniano, n, & o desvio do rcaso ispviscosc, S.

{IV.56)

DEras

& tftemperatura

53o apresentados s seguir nas tabelas IV.16, V.17

em

fung¥oa

(IV.587)

iv.ig
do

Lasg

Tabela V.16 Noameros de Nusselt médios para gscoamentos de fluldos

" 3 *
nfo~Newtonianos em tubos circulares em funelo de Gz

1,50

g0

ﬂ‘__
< Ny o>
5 3 2 1 o -1 -z -3

Gz*

5x10°% |24,0582|21,5748|18,9568| 16,8729 14,6147 | 17, 5323 10,2610
7x1070 |22,6036 20,3882 [18,0273 16,1581 | 14,1087 | 12,2061 | 10 1129
1x1077 120,843% 18,9183 16,8409 (15,2072 13,3922 | 11,6950 ®,8107
3x107 0 114,6000(13,5157 12,2886 11,3548 10,2635 9.2201]| 8. 0286
5x10°0 110,7955(10,0893| 9,2656| 8,6542| 7,9172| 7,2084| & 3804
7210 10,0918 9,49201 8,7754| 8,2549| 7,6119| 6,9850| &.254%
121077 | 8,3979| 7,9530| 7,4053] 7,018%| &,5267| 6,0823] 5.4721
Ix10°% | 5,6235| 5,4427| 5,1824| 5,0286] 4.7969 84,5615} 84,2745 |
5x1077 | 4,9223| 4,8141| 4,63268] 4,544%| 4,3870| 4.2228| 4 oo
710 4,5257| 4,4572| 4,3198] 45,2687 4,1524| 4,0289| 3.8722
1x1077 | 4,2152| 4,1829| 4,0847| 4,067&| 3,9893] 3,9031| 3.7904
3x1077 | 3,788%| 3,7829( 3,7732] 3,7732| 3,7713] 3.7516| 3.740¢




Tabela IV.17 Nomeros de Nussslt

meédins para escoamentus de fluidos

. . *
ndo-newtonianos em tubos circulares em fungdo de Gz .

; o= i,?ﬁ?
< Ny o p N
*S 3 2 1 o -1 -z -
3z

lea:: 24,6482 122,26B4 (19,5369 1{16,5610 14,2628 111 , 82421 99,2530

?xiO_a 23, 1020121 ,0060118,5573 16,2350113%,7854 11,5567 9,178

1x10_3 L21,2390119,44862(17,3071 15,26406113,0968{11,1065 8,954%9

3310m5 14,7608113,8163112,5880[11,3844 10,0812 8,B5814 7,474%

ﬁxloha 10,9313 )10,3401 ] 97,3424 B,7361| 77,8487 7,000 6 D387

7“10»2 10,1489 7,64%8] 8,9728( H,2792 7,3093] &6,76781 5,9143

1x10_2 H,44B4 8,1311}) 77,4047 77,0737t &,;4879 g, 9054 55,2348

leﬁﬁz G,61B3| 13,3285 55,3004 35,0810 4,7B201 4,50011 4,1597

Gx 10 - 4,7098! 4,8885] 4,7423} 4,5833% 4,39271 R,1983] 3,957

7xlﬁ: 84,5038 4,519%{ 44,4195 4,3036) 4,14827 4,01464 5,887

1X1Qm: 4,18601 54,2371 44,1778 54,1051 24,0105 3,90864] 33,7708

Ex 1l 53,8773 3,84R7) 3 ,.B27%| I,BI70 S,81Q7) 3.,785&61 33,7700

Tabela IV.18 Nomeros de Nusselt médios pars escosnentos de fluidos

nEo-newtonianos em tubos circulares em fungcXo de Gz*.

no= 9,50
< Mo o »
N 3 z 1 o - 2 -
Gz .

Sx10 + 31,0898{28,49%2 24,3641 118,8000111,%9446 TL1048; 4,08811 .

?xlO:: 28,2016 26,0943 22,5441 17,8000 11,41807 7,0015%1 4,0171

1x10 s 28, 732R2123,129% 20,2613 15,8400 10,6404) 46,7292 4,0038

lee: 146,8B73115,85639{14,1995111,7300 8,3658] 4£,00061 3,760

Sxiﬂ_: 12,9939 |12,2928111,140%9} 9,43100 #,1418] 85,2377 3,4449

‘}’xz.’L(}”2 11,4177110,8504] 9,2163| B, 3000 Hy 6139 4,995681 X,4357

Ix10 F.B623] B,4871f B,74811 7,5400 &, Q420 4,70&6%] 33,3574

3x13_2 634931 &,1642] 55,8501 85,3500 4,863261 33,9509 33,1933

ﬁxlﬁwg 2,1344] 5,0129) 4,8238| 4,5144 4,03821 33,5991 33,1921

?xio_1 4,718 4,6432] 4,5100! 4,28&411 X,9420 Z,089% ] I,165%5

110 4,13631 44,1013} 4,0098 SyHBQG 3,7248 weAZIB] B,1221

Ix10”? 3,3600 3,3800| 3,333, 3,3300| 3,294%] 3,2368| 3,14Q00
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Tabela IV

« 1% NOmeros de Nusselt medios para escoamentos de fluidos

= . " E 3
naZo-newtonianos em tubos Circulares em fungfo de Gz .

fo= 0,33{
< Bu >
*S 3 2 i o -1 — 3
Gz
SxiO:: S0,BOG2 30,7139 27, 3273119,76341 9,8411 54,0947 -
?xzo_s Z7,7848 127 ,2481 24,7487 18,2043 92,3183 4,51372 -
1xlﬂm3 L8, 8447128 471422, 2699 16,6800 99,2756 4,4539 -
3x10u3 17,0210116,76461 115, 5689 12,38001 7,56271 54,3023 -
Buléﬁa 13,1784113,0691{12,1729 FeFI00| &,713B( 3I,9390 -
7x19w2 11,6669111,3238]10,8487 8,9900] 6,0970; 3,8954 -
1319_3 10,063% @,9737 7,48B67 1 7,9600}F 5,8414 32,7798 -
leD_z &,5314] &£,503%] 46,2747 53,6260 4,509% 3,5107 -
SxiQ_a S,3987 1 5,386B7] 55,4064 23,0000 4,3378] 33,5083 -
?xl&_1 2,1270) 5,1060] 5,0041 4,70001 4,1381! 33,5028 -
1xzo_i 4,56131 4,355&] 4,4B53 8,3000] §,1265] 33,5043 =
310 3:81431 3,81421 33,8135 S,80001 33,7881 3,5200 -
Pode~se observar na fig IV.I0, que o desviao do CARBD
isoviscoso (S=0) ¢ maior para fluidos gue s¥o resfriados e menor
para fluidos gue est3o  aguecendo. Tambénm 59 observa gue para
fluidos pseudoplasticos a infludncia da transferdéncia de calor o
muito maior que pars fluidos dilatantes,
AR fig. IV.11 mostra os npdameros de Nusselt tendo como

parametros valores de S (desvios do comportamente isoviscoss) & 0 0n
{indice de comportaments para um determinado numero de Grastz.
de

. . * )
namern adimensiomal Gz » durante aguecimento o

Na figura IV.12 s3o apresentados os  valores Nusselt

medins en funefo do
1.23. Nesta figura
do

o resfriamento para um fluido dilatante com no=

assintdtica do numerg da Nusselt em funglo

. ) -
numero adimensional Gz .

aparace a tendéncia
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Devido 45 maiores mudancas no graediente de velopcidade na
parede com o aumento do  carater nIo-newtoniano, os desvios da
transferéncia de calor isoviscosa também 5350 cada ver maicres com
a reducdo ou aumento do valor do indice de comportamento, n. Isso

vale, principalmente para o resfriamento.
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Fig. IV.11l hdmero de Nusselt médio para varips 8, para escocamentos

. . * - G
nao—newtonianos 2m tubos circulares com um By = Sxi1o™ ",
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Desde que valbe a pena considerar o Comportamento
nEo-newtoniano no cialouleo da  taxa de transferédncia de rcalor
imoviscesa, entio forcosamente pste comportamento deverad ser
considerado no casc nfp-isoviscoso. Oz efeitos causados pela
dependéncia da reclogis £m fungio tda temperatura tote]
frequentemente mals importantes gue a diferenga da trasnferdncia

de caleor entre um fluido newtoniamoc © um nap-newtonianc.

B

tavewmy o e Mg m el b o B

JE8
i Y T 3 A S S T A B
SE-4 i€“3 16“2 -3  2E-1

Fig.I¥.12 Namero de Nusselt médio en funeBo do nomero adimensional

Gz* para wun fTluido dilatante aguecendo & resfriando,
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DETERMINA B v b de EG.
IV. 47 e IV, a7d
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- o &
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de Egq. IV. 47

SUBROTINA GAUSS -SEYDEL

DETERMINA &

SUBRGTINA INTEGRACAGC NUMERICA
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=

continuagdo da Fig.
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EUBROTIHA INTELORACAC NUMER ICA

CETERMINA g
PELA EG. IV. %53

DETERMINA Vi PELA EOQ.
IV. 2

CNEFY = Mz
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-

DETERMINAG W, P> PELAE Bas.
IV.58% e IWV.HD

BAIDA
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cantinuagiio da Fig. IV.13 .
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DISTANCIA AMNIAL

DETERMINA A o £ da Eg.
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DETERMINA B ¢ b de EQ,
IV. 470 & XIV. 4a7d

ENTRADA DA MATRIX
=3 g% ru &

1.1
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de Eq. IV.a47

SUBROT INA GAUSE -SEYDRL

DETERMINA &
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DETERMINA <(Nu»

PELA

EQ. IV. %55

continuagdo da Fig.
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SUBROTINA INTEGRACAD NIUIMER TilA

DETERMINA 4
FELA EG. IV. 535

DETERMINA Vi prrLA Fa.
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i
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Hcsa-atﬂwx}{arro]

DETERMINA W, P> PELAS EOS.
IV. 58 & IV.55

BAIDA
8y Bmin, V

W, <®>, <Nu>

final da Fig. IV.13
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1V.3 DIBCUBEAD DOS RESULTADOS

Neste ftem sBo apresentadas corrglac®es para 0s caloulos
da solugdo numérica das egquacBes da continuidade, transferéncis de
gquantidade de movimento e energia, que permitem estimar a perda de
carga ® 0 numero de Musselt médico em funcfo de Sz* e de B {(desvig
do  comportamente  isoviscoso  do fluido!, tanto para fluidos
dilatantes (tabelas IV.20 e 1IV.2Z2) como para paeudoplasticos
{tabelas IV.Z21 e IV.23%).

Tabela IV.20 - Correlag®o para perda de carga em fluidos

dilatantes

DILATANTES
* +
<> = 3 exp (b 5) Gz (e & 4
. Falxaﬁde Faixa de 2 b c o
oz S
1,55[5x10"*-3x107*] 2 ~(-29] 1,1 | -~ 0,10 | ~ 0,10 | - 0,036
1,50]9x107*-3x10"*] 1 ~(-2>{ 1,1 ~ 0,09 | ~ 0,10 | ~ 0,033
1,25)9%10" *-3x107*] 2 —(-2)} 1,0 | - 0,06 | -~ 0,12 | - 0,020
Tabela IV.21 ~ Lorrelacglio pesra perda gde carga em Tluidos
peseudoplisticos. '
PSEUDOPLASTICOR
2
L5 o+
g> = (a S+ b S +c) BT (FF rEeF+D
Fairxa de Faixa de
n - g 3 b o d e f

0,80 {5x10” *-3x10" % 2 —(-23]0,0080{-0,03]1,2/0,32{-0,10{0,013

i

0,50 15x10” *-3x10” 1 ~(-2}|0,0086{-0,058]1,0{0,12{-0,10{0,010

0,35 |5x10" *-3x10" '} 2 —(-23{0,0090{~0,05]1,0{0,02{~0,09]0,010
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Tabela 1V.22 - Correlaglo para ndmeros de Nussslt médios para

Fluidos dilstantes

DILATANTES
NUY = exp {a b E } Gz* (e § + d)
o Falxaﬁde Faixa de a - - d
Gz 5
1,5015x10° *-3x107% 2 —(-2)| 0,80 | 0,95 — 0,02 | - 0,30
1,38]9x10" *~3x10"*| 2 —(-2)] 0,80 o,56 - 0,02 | - 0,28
1,25]5x10" *~3x10"*| 2 ~(-27] 0,81 0,94 - 0,03 | ~ 0,26

Tabela IV.Z3 - lorrelacfo para numeros de Nusselt médios de

fluidos pseudoplisticos.

PSEUDDPLASTICOS
2 * (d 5% 4 o8+ f)
Chu? = (a8 8+ b S5 + ¢) Gz
Faixa de Faixa de
n Gz # 5 & b o tw e ¥

0,50 {5x107*-3x10" %! 2z ~(~2)l0,030|-0,017{2,1]0,009]-0,06-0, 29

0,45 {5x10” *-3x10"*| 2 —~(-2)|0,037{-0,091]2,2 0,011]-0,06}-0,28

4

0,33 |5x107*-3x167*! 2 ~(-2)|0,055!-0,288!2,4]0,015]-0,071-0, 26

A adequaglic da modelagem pode ser verificada no  capltulg
V pela comparacEo com o5  resultados sxperimenteis de perda  de
carga (gue representa os  gradientes de velnciﬁade ne parede},
vazdo (que representa o perfil de veloridades! e balango de
gngrgia térmica (que represents os perfis de tempsratura)l.

As correlsglies propostas tém  bBoa concordancia com os

resultados numéricos como se pode observar nas Fliguras IV.14 e
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IV.1S. & Figura 1V.14 apresenta uma comparac¥o entre a perda de
cargsa adimensional, <®>, calculada pela correlasfo das Tabelas
IV.20 & IV.21 obtida a partir dos dados numéricos e s valores
individuais dos resul tades numéricos. Neste mesmo grafico s&o
indicadas as lirnhas que limitam & faixa de + 15 % de desvin ocome

auxilip & visualizac®o dos desvips.
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Fig. IV.14 Perda de carga adimensicnal <@, Soluclo numérica.
ComparagBo entre valores individuais e previstpos pela

carrelagfo numérica
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Ma  Figura IV.15 sXo apresentados os resul tados de
transferdncia de tslor, onde s¥o comparados os numeros de fNusselt
médiog, Nu>, valores individuais e correlagZoc  {(Tabela IV.272 e
IV.23), ambos da solugfo numérica, Também neste griafico s3o0
indicadas as linhas gque limitam 3 faiwxa de + 13 % de desvio como

Aunilio & visualizaglo dos desvios.
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Fig. I¥.15 Nameros de Nusselt médios <Nu>. SolugBo numérica.
Comparagio entre valores individuais & previstos pela

correlagBo numérica.
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CAPITULG V

ESCOAMENTO  LAMINAR DE FLUIDOS NAUD-NEWTONIANDS EM DUTOS
CIRCULARES ~ EXPERIMENTAL

Muitos processos industrisis com fluidos nSg-newtonismnos
e que envolvem transferéncia de calor s3%0 de gsopamento laminar.

Os efeitos de peguenas variacWes do calor especifico & da
rondutividade térmica com & tempsratura =80 GQuase Semptre
despreziveis, pelo menos guando se trata de liguidos. /& varlagio
da densidade com a temperatura ¢ mais importante, uma vezr gue esta
variagdo cria convecglo livre & altera o perfil de velocidade. A&
convecrgBo  livre em tubos horizontais - provocas gscoamentos .
assimétricos. Pordm, em um grandgde nGmero de processons ce
transferéncis de calor em tubos horizontais @ para liguidos com
altas viscosidades, como.¢ o caso da indistria de polinmeros e
alimentos, a convecglio livre pode ser desprezeda. De acordo com
Oliver [38] & contribuig¢lo da convecefo livre na transferéncis de
calor & menor gue 3% se Sz*(Grm Prm)o'?5 < 15,

0 comprimento de entrada hidrodindmico ¢ geralmente muito
pEUengD para escoasmentos altamente viscosos, podendo s gusse
sempre desprezado, come mostra 0 trabalho de Brocklebank e  Smith
[&1. Observa-se que o comprimento de entrada’ hidrodinadmico para
fluidos pseudoplésticos ¢ sempre MENOr quEg para  ssooamentos
newtonianns, para o mesmo numero de Reynolds {generalizado). Igto
acorre pelo fato de gue o perfil de velocidasde de wn fluidg
peeudoplistico € mais préximo de um  esceoamento  pistonado, =m
contraste com & paradbola de um escoamento newtoniano (fig. IV.2).

Pode-ze calcular o comprimenta de entrads por meio da equaglo
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apresentada por Atkinson et alii. 23, para fluidos newtormianos:

Le

5= 0.39 + ¢,056 Re (V.11

agnde o numero de Reynolds para um fluide de Ostwald-de Waele &
definido pelss equag®es IV.lda g IV, 166,

A difus3io axial de energis torna-se importante 2m
velocidades muito altas ouw no casc  de fluidos de altas
viscosidades [30].

A influgncia da dissipac¥o viscosa & determinada pelo
valor do namero de Brinkman, para fiuidos dilatantes ou

peeudopliasticos definidos como:

B = Rti-—hJ(Vz}(hw»:t}Kp v.2)
B{Tp — To} *

onde Kp € 0 indice de consisténcia do modelo de Ostwsld-de Waele
d@terminadd na temperatura da parede. Se o nuamers de Brinkman &
muito menor gue a unidade, s dissipsc¥o viscosa ¢ desprezivel.

A suposiglo de gue o escoamento @ retilinec, o que
implica em degprerar velocidades radiais, & uma das mais sérias
restrigfes apresentadss. Em pequenos valores de Sz*, 8 distorgZo
do perfil de velovidade & considerave!l g, conseguentemente, as
velocidades radiais podem ser importantes. Nesta regiio de
peruenos Gz*, 0 termo dvz/dz também n¥o &, de Tato, desprezivel.
Entretanto, este termo n3io serd considerado neste trabalho, em gus
0,0262 £ Gz" € 0,6141.

E impossivel determinar previamente pual ¢ o grau de ereo
nos  resultados provocado pela desconsideracio de possiveis
gstoamentos secundarios. A partir de nossos exparimentos, porém,
s@ tornard claro gue para Gz* maiores que 107 a \influéncia da
velocidade radial pode ser desprezada.

Isto leva s concluir gue sZo valides as suposicdes feitas

ne capitulo IV, pagina &1, para escoamentos n¥o-isovisrosos,
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V.1 MONTAGEM EXPERIMENTAL

Um esquema do eguipamento utilizado na obtengio

resul tados esperimentais ¢  apresentado na figura V.1i.

dos

AT

proprigdades termofisicas e recldgicas das amostras utilizadas sZo

apresentadas no capitulo II1I.
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- reservatderio pulm3o

- reservatdrio com nivel constante

- bomba peristidltica

secio de Troca de Calor

- homba centrifuga

- banho termostiatico

- resprvatdrio recoletor

- reagus para medir diferengas de nivel

0~ 00 Bl b o
H

Fig., V.1l Egquipamento utilizado
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DESCRICAD

0 fluido € armazenado em um reservatdrio pulmo (1) com
capavidade volumétrica de 10.000 ml. Uma bomba peristaltica {3),
acionada por um motor de velocidsade variavel, transporta o fluido
até o reservatdrio (2) com capacidade volumétrica de %000 ml, onde
o nivel & mantido constante por um vertedouro.

Uma vez cheio o reservatdério (2), o Ffluido escoa por
gravidade, passando stravés da seclo de snsaios, gue consiste de 3
tubos de cobre de 0,8&, 1,33 e 2,31 m de comprimento e com
didmetros interncos de 3,175, 4,763 & 3,175 mm, respectivamente. Os
tubos 30 montados dentro de um grande banho {4}, onde circula
agus em alta velocvidade & com  temperatura  constante, controlasda
por um banho termostatico {6). Ests configurag®o far com que a
resisténcia & transferdncis de calor ne parte esxterior do  tubo
seis desprezivel guando comparada & resisténcia  interna de
transferéncia de calor. Deve~se, no entanteo garsentir uma alts
velocidade de girculagda da adgua na parte exterior do tubo, o gue
& conseguido através do emprego de usma bomba  centrifugs {(aprox.
300 1/hr); mantendo-se um nivel suficientg pare gue oz tubos
pernanescsm totalmente submerseos & um volume de dgua cuja masse @
muito maior gue 3 dos tubos malis o fluido de ensaio.

As  temperaturas sEo medidas por meio de termnopares
cobre~constantan, As leituras correspondentes ags pontos mais
importantes si3c medidas continuamente, de forma & 2assegursr sua
gestabilidade. Todos os termgpares foram calibrados de acordo com
Telis [48].

Antes da entrada na seqio de transferéncia de calor, a
temperatura do fluido de ensaio € medida por um  termopar  (Ti),
cuja extremidade ssté no centro do tubo de snesio, como mostra s
Fig. V.2.

A temperatura da parede (Tp) ¢ medida por & termopares
{Tz, Ta, T4, T5, Te e T7}, ps gquais foram sclidados na pargede &
ionge do tubo. Em todos os experimentos a diferenga entre T2 & Ty

f3i menor gue 0,9 °c g, geralments, menor que 9,7 °c.
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Fig. V.2 Detalhes da colocacin dos termopares no tubo

Na saida do banho foi instalado  um termopar {Ta},
semelhante aquele inicial (T2}, vom © wobistive de verificaer a
temperstura de saidse oo fluidao.

Depois da passagem do  fluido atraves da secin de
transferéncia de celor, a temperatura de mistura do fluido {Tmin}
foi medida por goleta de amasiras num recipiente isolado. Sabe-se
que & imprecis3o das medides de transferéncia de calor em
gscoamenteo laminar & causado, principalments, pela determinac3o
incorreta da temperatura de mistura. Existem duas raszBes para
isto. Em primeirg lugar, ¢ difisil misturar plenamente o fluido em
escosmento laminar, especialmente guando e trata de fluidos
nao-newtonisanos muito viscosos. Em  segundo iuvgar, & guantidade
tctél de energis transferida ¢ bastante peaguena £y além disso,
mesmo que o filuido sejsa smisturado em um recipiemnter cuidadosaments
isclado, ¢ inevitavel a ocorréncia de perdas de calor (w]W]
aguecimentn pelo pfeito de mistura.

Dessa forma, & etapa fundamentsl das medidas de
transferéncia de calor, ¢ a determinaglc correts da tenperatura de
mistura apds a seglp de transferdéncia de caloe.

A téonica utilizada ¢ descrite a seguir. Apos 1
ronstatagio do estado de regime permanente do gscoamento

nEZo~isagtérmico, mede-se a temperatura na saida do  tubo (Tel.
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Conhecida esta temperatura, uma garrafa térmica de 200 ml,
destinada a coletar o fluido, & aguecida em wum banho
termostadtico, até uma temperatura bastante aproximada de Te.
Durante o aqguecimento, a bouvs da garrafa térmica € tapada com  um
disco de isopor, provido de um  furo central, por onde seri
introduzido o fluido. Depois de aguecida, a garrafa térmica &
levada até a smaida do tubo de ensaio, onde sXo coletadss as
anustras. Durante a coleta, o fluideo & agitado com um  barra  de
vidro & gual se encontra conectado um termopar, com o objetivo de
madir a Twix. Durante a agitag3io a temperatura de mistura variou
¢,3 “c.

A vazrdo massice do escoamento fol determinadae atraves da
coleta de fluido e pessgem em balanga semi-analitica.

Neste trabalho pode-se concluir gue o comprimento de
entrada hidrodinamico, calculado por meic da eguagio (V.1) foi
sempre nmenar gque & om. Entre o reservatério pulmBo ¢ a secgio de
transferéncia de calor existe um tubo de 130 om, garantindo gque,
em todas as medidas, o© egénamentu'-encmﬁtravamae - oplenamente
desenvolvido hidradinamicamente na erntrata da seclfio de
transferéncia de calor.

Foi possivel supor, também, gue a dissipacio viscosa teve
efeito desprezivel nos experimentos realizados. 0 nUumero de
Brinkman fol sempre muito menor ogue & wunidade, sendo o wvalor

maximo igual & 0,172,

V.2 MEDIDAS DE PERDA DE CARGA EM  ESCOAMENTOS NEO-ISOTERMICOS DE
FILUIDOS DILATANTES E PSEUDDPLASTICOB ATRAVES DE TURDS
CIRCULARES.

De acorde com equagio V.31 definiu-se o gradiente de

pressin comos

(~dp/dx) «
CaRTART RIS (IV.51}
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g, sustituindo as relagles conhecidas para {wdpfdx}T . obtidas
=T

no caplitule IV pela eguacglo IV.14, temos:

g = {—dps/dx} planre) 1 no n (V.3
. o | BTG+ -3
Analogamente, define-se a perds de cargs adisensional:
_ (~Ap 2 Ax ) D{&na»s.} 1 S ry
> = ‘s g"" Fy {8(31’!4‘1)] (V.4

Para cada nimero adimensional Bz° ¢ determinada a perda
de carge adimensicnal <>, OUs valores de perda de carga foram
baseadas no desnivel entre o nivel constante do reservatdrio {(3) e
& salida, comp visto no esguema da Figurs V.1.

0 didmetro do tubo fol determinado por meic de medidas
gxperimentals pare escoamenttos isotérmicos, com & ajuda da

equacio de Hagen-Poiseuille. Estas medides foram feitas para

difergntes perdas de carga 2, conseqguentemente, para diferentes
vardps missicas. Nessas condiclBes o @ erro ©m n* foi de
apraximadamente 3.5 %, 0 possivel! errg em DB, portantep, foi

gstimado #m 14, portanto os valores s8o: 3,17% £ 0,032, 4,763
Q.,0a88, 3,175 % 0,032,

A reologia de duas amostras foi deteeminada usando @
egquipanento experimental descrito anteriormente (Fig., V.1), como
resmetryg capilar. As madidas regldgicas forsam feitas em uma faixa
de taxas de deformagio de I -~ 330 s * e gm uma fTaixa de
temperaturas de 20-700  (vVer cap. [1). MNests faixa, © Indice de
comportanento do escoamento (n) do modelo de Ostwald-de Wawle se
manteve praticamente igual ag obtido no redSmetro de cilindros
concédntricos. U indice de consisténcia wvaricu ssm aprmximadamente
34 oem relasgBo an obtido no redmetro de silindros concéniricos.

A densidade dos fluidos tem um erra de 0,12%.

A vazZo velimetrica, obtida da densidade e da vazBo
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masmica oblteve um erro aproximado de 1%.

Desse forma, estima-se que o eren maximo & de
aproximadamente 10 % para a perda de Carga.

A precisfo da difusividade térmica limita a precisZo  da
determinacfo do ndmerg adimensional Gz*. As medidas realizadas com
um Slen de difusividade ¢4rmica conhecida, apresenteram um  =2rro
méximo de 3 4% {(Ver capituleo 11).

Os resultados da determinscfo da perda ge cargs
adimensional <¥>, para Fluidos pseudoplasticos com n = Q,81, sX0
apresentados na Fig., V.3, 0s vaslores de 8 definidos pela  epguagio
IV.38 pu IV.3%, na pagina 60, foram § = +1,836; +1,561; +1,224,;
+0,857 dentro de um erro aproximado de 4%. A temperatura do fluido
na entrads, Te, foi de 21 ﬁC, para experimentos com  escosmentos
s0b aguscimento, sngquanto a temperatura na parede do tubo Tp, foi
de 8I°C, ?EQC, 61°C e 49QC. Para escoamentn sob resfriamento foram
utilizados valores de 8 = —-0,337; 8 = ~0,551. & temperatura do
fluido na entrada, Te, fol de 21 °C, enguanto gue temperatura  da
parede, Tp, foi de 10°C e 3°C.

Fara fluidos dilatantes com n = 1.355, os resultados sXo
apresentados na Fig. V.4, Os valores de 5 foram 5§ 9= + 2.,1848; =+
1.804; © = 1,423; 5 = 1,110. A temperatursa do fluido na entrads
Te, Ffoli de 19 °C, para experimentos com eenoamnentos sob
agueciments, enquanto a temperstura na parede do tubo Tp, foi de
BZQC, 71°C, 60°C e 51°C. Para escoamentos sub resfriamento foram
utilizados valores de § = ~ 0,312 8 = ~ 0,990, & temperatura do
fluide na entrada, Te, foi de 20 QC, gnguanto gue temperatura da
parede, Tp, foi de 10°C e 2°C,

Os nameros de Reynolde determsminadps Pa temparatura  de
entrada ficaram na faixs de 41,886 <= Re = 250,355 para

peeudoplasticos e 2,73 £ Re £ 12,07 para fluidps dilatantes,
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Fig. V.3 Perdas deg carga experimentais para escoanentos n¥o-

isotérmicos de fluidos pseudoplisticos em tubos.

Qs resultados das medidas das perdas de carga
adimensionais <®> s8Ep comparadas no ltem V.4 com  as obtidas
numericamente. Em ouma amp}a.regiﬁm de nimgros adimensionsis, de
Gz*m 4.1QW2 3 Sz*w 3.10w‘, # concordancia entre o0 resultados
tedricos e experimentais ¢ muito satisfatdria. 0 desvio entre a

sglugcBo numérice & os dados experimentais & sempre menor aue 1& %.
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Fig. ¥.4 Perdas de cargsa experimgntais para escoanentos n¥o-

isotérmicos de fluidos dilatantes em tubos.

Nas tabelas V.1 8 V.2 s3o apresentados os resultados dos

gxperimentos obtidos com fluidos pseudoplasticos e dilatantes.
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Tabela V.1 Rela¢8p de gradientes adimensignais de pressio (@
experimentais de escoamentos de fluidos psegdoplasticos
através de tubos circulares em fungfo de Gz ,

n o= 0,81
< % » 1
*S 1,854 1,351 1,224 G,a857 0 -0,337 {-0,85)
Gz
Q,0291 1,7662} 11,7038 1,3215] 1, 3489 00,9895 0.869%] 00,7888
Q,.,04835 1,6372] 1,8%00] 1,43860] —w e Q.¥912] 0,884% 00,8104
00,0437 1,6361) 1,5909( 1,439B] ~— 0,87900] 00,8000
0,085 11,3170 1,4710] 1,3605 1, 2316 C,29%&] C,7000 —
00,0869 1,4369] ——n| 1,3002]| 11,2097 O, ¥79401 0,2097] (,B8%4
0, 1070 11,3767 1,3497) 1,25111 1, 1807 Q,91%%9 -
90,1100 —e——| 1,34041 1,2493) 1,1803] 1,0074] 0,923 20,8400
0,1304 1,30091 1,3008| 1,2294] 1, 1500 0,9937 Q.,9283] 00,8844
0, 1630 11,2760 1,250&6] wo— | 1, 1310 1,0020f 0,9332] ¢,900%5
0, 2000 1,22761 1,2033) 1,1511] 1, 1093 00,9975 Q,94171 00,9154
0,3260 -y 1,1081] 11,0713} 1, 0448 0,9517
02,3530 L,0903{ -——] 1, 0389 00,9784 —
Tabela V.2 Relag3io de gradientes adimensignais de pressfc (@
exparimentais de escoamentos de fluidos dilatantes
através de tubos circulares em fungBo de Gz .
n o= 1,55?
< & >
~2 | 2,186 | 1,808 | 1,423 | 1,110 ¢ l-o,312 {-0,s90
5z
0,0457 1,898 e} 1,48950| 1, THZ20] 1,0915 C,7170] 00,8691
2, 04840 1,8522] 1,683 1,4934{ 1,34610 - 1,080%9F Q91721 00,8793
G, 0HB% L,68111 1,3057) e} 1,2948] 1,0697 0,9274] 00,8300
2.09148 1,3708) 1.,868B5] 1,3417| 11,2533 1,0774 00,9346 00,9101
G,0919 1.4688 w——} 1,3406] 1,252%] 1,0773 00,9348 40,9002
00,1371 1,8232} 1,3520(1 1,2595] 1, 1938 1,0058 0,74511 00,9227
Q,1379 ——e1 1,33044 1.,2084] 1, 1930 | 0, 9453 Q,9204
0,1714 1,3308] 1,2918] 1,21681 1, 1827 —o—— G,930%] 0,%321
Q.1728 1,33421 1,2902] 1,2153] 1, 1614 1,0342] e G,F224
Q1900 1,3178) 1,264%] 1,1970]| 1, 1480 1,0908] e Q%320
O, 2867 1,1939) 1,14631F 1,1226] 11,0927 1,00%&| 0,9&445 0,9435
0,3428 Emmmaaaud [N QP R I JF (EORTONUREY S C,96921 D,9322
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V.3 RESULTADOS DE MEDIDAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR EM ESCDAMENTOS
LAMINARES DE FLUIDOS DILATANTES E PSEUDDPLASTICOS ATRAVES DE
TUBOS CIRCULARES.

Pode-se calcular o ndmerc de Musselt médio de acordo  com

egquacio (IV.5&}), conforme referédncia [26 & 497,

] = —1— 1n [?’ s ] (IV.S6)
45z L ML

_ 1
<Nu>———71n[

A5Gz

Emi =

Estima—-se gue a precisio das medidas de temperatura ¢ de
o,% . oa precisio da determinacdo do mdmero ge Nusselt ¢ muito
dependente do wvalpor da tempsratura e mistura, Tmi x &,
consgguentemente, do nomero adimensiaonal Gz*. Em peguenos valores
tles 82*, o possivel erro serd grande porgue Temix ¢ muito préaximo de
Te, & com grandes Sz* o possivel erro serd grande porgue Tmix
agara & proximo de Tp. A precisfo dos pxperimentos ¢ resumida na

tabela V.3,

V.3 Precisfo dos dados experimentais de transferédncia de calor.

[ Te—To | erro % Confianga
°c o -
11 22 - 28,3 2,4 ~ 5,1
ig 18 - 24,3 * 3.2 ~ 4,4
28 15 - 20 + 4,2 - B4
40 g - 15 3,2 - 6,0
51 5 ~ g £ 2,5 - 4,1
&0 & - 7 2.4 ~ 4,2

MNas tabelas V.4, V.5 e V.6 s8o apresentedos os resul tados
gxgerimentais de Tmix, Gmix & <Nu?, para fluidos dilstantes & V.7,

V.8 g V.9 para fluidos pseudoplisticos.

106



Tabela V.4 Tempersturs de mistura, Tmix, experimentais de
escoamentos de fluidos ﬁiigtantea através de tubos
circulares em funco de Gz

n o= 1,39
Tmix
8 Tp=BZ CiTp=74 CiTp=%S4 O Tp=4 CiTp= 2 <
Gz* 2,104 1,785 1,071 |-Q,357 {~0,571
Q,0272 48,4 44 .8 38,2 1%,6 12.8
00,0391 54, 4 49,3 37,1 15,0 11,0
00,0094 61,4 4,9 4,3 13,8 8,7
0,081 s, 2 58, 4 42,5 12,7 7,2
0, 10467 70,5 52,3 45,4 1:1.,% 5,7
2,11%9% 71,9 53,8 44,7 11,4 9,2
Q,1601 75,3 b, 2 47 .9 11,1 4,0
O, 1630 75,7 &&, 3 48,0 S
&,2%84 72,0 68,7 49,0 1¢.,5 s
¢,3201 BO,% ' G
Q, 46403 e B

Tabela V.0 Temperatura de mistura adimensional, &mix, experimentais
de escoamentos de fluidos gilatantea atravézs ge tubps
circulares em funeXZc de Gz .

n o= 1,39

Smix

2,106 1,785 1,071 §-0,357 |~0,571

0,0272 | 0,533 | 0,535 | 0,542 | 0,550 | 0,568
0,0391 | 0,438 | 0,443 | 0,448 | 0,500 | 0,474
0,0807 | 0,429 | 0,429 | 0,442 : 0,463
0,059&6 | 0,327 | 0,329 | 0,345 | 0,350 | 0,353
0,0815 | 0,251 | 0,257 | 0,261 | 0,270 | 0,274
00,1067 | 0,186 | 0,178 | 0,181 | 0,190 | 0,195
©.1192 | 0,160 | 0,151 | 0,155 | 0,140 | 0,168 |
0,1601 | 0,106 | 0,098 | 0,100 | 0,110 | 0,105

0,1630 0,100 0,094 0, 097 C,100
0, 2384 2,048 g,0487 Q,038 G, 050
Q,3201 Q,G17 0,021
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Tabela

Tabala

Vb HMamngros de Nuszelt med Los experimentais Dars
escoamentos de fluidos dilgtantes atravées de tubos
circulares em funglo de Gz .

n o= 1,39
LS TP

*S 2,106 1,785 1,071 |~0,357 {~0,871
Gz
O,0272 9,782 5.747 0,629 3,329 5,199
90,0391 3,274 9,206 2,134 8,432 4,777
03,0407 3,198 8,198 3,013 : 4,730
O, 08%6 4,689 4,663 4,444 4,804 4,368
00,0815 4,240 4,168 4,120 4,014 E.,971%
£, 1067 3,941 4,044 4,005 3,891 3,830
00,1192 5,844 3,765 5,710 3,844 3,743
Q,1401 3,503 3,427 3,994 3,447 3,019
0,1630 3,832 3,094 %578
0,2384 3,184 3,208 3,184 3,141 e
0,3201 x,182 3,017
G,&A03

V.7 Temperatura de mistura, Tmix, sgxperimentais de
escoamentos de fluidps paaudnpié%ticue através de
tubps circulares em fungo de Gz .

o 0,45
Tmix

g Tp=82 C|Tps?2 CiTp=S1 CiTp=i10 CiTps 3 £
Gz* 1,004 0,778 0,318 |[-~Q, 211 -0,324
O,0262 49,1 44,4 38,3 146,46 13,3
0,0381 94,3 18,79 42,1 18,6 12,2
0,03%3 . 49 3 42,4 - 12,0
00,0872 £0,3 w5, T 4b,1 14,3 2
0,0786 &4 .8 B8,1 49,3 13,4 -
00,1024 68,0 &0, 51,8 12,4 &, 6
0,114% &9,3 bl D24 12,3 65,1
0,15358 73,8 &h,8 85,5 5,2
€,1571 66,0 e 11,4  ——
0,2284 78,1 4HF,0 16,7 N
G,3071 7,9 71,0 &G, 0 3,4
Q,5141 s
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Tabela V.8 Temperatura de mistura adimensional, Hmix, exxperimentais
de sscoamentos de fluidos peeudgplasticos  através de
tubes circulares es funglo de Gz .

n = 0,45!

Emix

h 1,004 0,778 Q,5818 |[~0,211 {-0,324
Gz

0,0262 | 0,532 | 0,541 | 0,363 | 0,600 | 0,571
0,0381 | 0,443 | 0,453 | 0,473 | 0,509 | 0,509
0,0393 0,445 | 0,465 0,499
0,0572 | 0,345 | 0,355 | 0,373 | 0,391 | 0,365
0,0785 | 0,270 | 0,273 | 0,293 | 0,309 | 0,250
0,1024 | 0,217 | 0,218 | 0,730 | 0,234 | 0,702
0,1143 | 0,195 | 0,195 | ©,210 | 0,20% | 0,171
0,1535 | 0,120 | 0,122 | 0,138 | 0,127 | 0,120
0,1571 0,118
0,2286 | 0,048 | 0,049

0,064 | 0,050

G,I071 o,018 0,020 0,020 0,022
O.,6141
Tabela V.7 Ndmeeros de NMusselt madios experimentais para

excgamentos de fluidos aseuﬁmpi&aticaa atraves de
tubos circulares em funglo de Gr .

n o= 0,45
<N ?
P APRON I MALAO
3 1,004 0,778 0,518 (Lyoug « sise [-Q,211 (-0Q,323
&z 2,0
0, 020% &, 022 3.84&2 5,482 § - 5,9&87 4,874 2,351
0,0381 5,313 3,196 4,912 5,3727 4,438 4,435
00,0393 5,131 4,871 D3326 . 5,820
0,0572 4,681 4,526 4,310 4,0603 4,104 4,400
0,0786 4,163 {4,129 Z,705 4, 0403 3,733
0,1024 3,730 X717 3,588 4, 04603 3,525 3,710
Q,1143 S 876 3,387 3,413 4,0603 2,424 3,867
2,1535 3,453 R 35,2248 4, 0603 2,361 3,448
0,1571 3,401 4,.0&603 -
G,2286 3,321 3,298 4,0603 3,004 3,278
S0, B071 3,270 3,185 3,003 4 ,04603 3,270 3,107
,6141 4,0603
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Os resultados de transferéncia de calor s8o apresentados
nas Figs. V.8, V.6 8 V.7,

s Figs. V.0 e V.5 mostram a influéncia do pardmetro §
idesvio do comportamento igsoviscoso) sobre & temperatura
adimgnsional de mistura e scbra o numero de NMusselt em  fungZo do
numere de Graetz. Observa—-se gque, para um mesma namero de Graetz,
a temperatura adimensional de mistura € malor para o 2 c©asc de
resfriamento (8 € Q) gque para o caso de aguecimento (85 > Q). O
numern de Nusselt, por ser inversamente proporcional & temperatuara
adimensional de mistura, mestra uam cpmportamento oposto. Isso se
Justifica porgue o resfriamentd causa  um  aumento gradual da
viscpsidade aparente neste tipo de fluidos, o gue sg reflete na
diminuic¢lo do numere de Nusselt. dNo aguecimento Qoorre ]
rontrario: & viscosidade aparente do fluido diminui &4 medida gue
se desenviolve 0 RrOCeRsSs, causando g aumento do nomero de Nusselt.

Nestes mesmos graficos, verifica-se que €554 diferenga
torna—-cse mais nitida & medida gque G asuments. isse pode ser
explicado considerando-se que, quanto.menor.a.namerc-de Gz, mais &
temperatura do fluido se aproxima da temperaturs da parede {(Tpl,
usada como referéncis nos cidlculos gque trabalham com comportamento
ispviscoss. A peguena giscrepancia observada na Fig. Y. para os
dados correspondentes a baixos ndmeros de bBraetz  pode =t
resultante de erros na temperatura adimensional de mistura, J& que
nessa faixa, Tmix e Tp sZo muito préximss entre si.

0 comportamento observado nas Figs. V.3 e V.6 Ilustra
claramente que, guando os fluidos possuem parametros recgldgicos
dependentes ds temperatura, as equagﬁas de guantidade de movimento
e energia térmica nEo podem ser resclvidas separadamente. Je essas
equacdes fossem independentes entre si, a temperatura adimensional
de mistura 2 o nOmerc de Nusselt seriam fungdSes apenas de Gz e
gaeriam o5 2 ORsmnOs, tanto para o resfriamento quanto para o

aguecimento.
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Fig. V.0 Infludncia do parametro 5 e do namerno de Grastz na
temperatura adimensional de mistura de gastoamentos

laminares de fluidos dilatantes,
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Fig. V.6 Influédncia do parfmetro § & do numerc de Graetz no
numero de Nusselt de escoamentos laminares de  fluidos

dilatantes.

Na Fig. V.7 apresenta-se a influéncia do {ndice de
comportamento do fluido (n) scbhre o namero de Nusselt em TungEg de
Gz pare o casc de aguecimento do fluido (S8 > Q). Observa-se que,
na maior parte da faixa de Sz estudads, o0 cpeficientes de
transferéncia de calor s3o maiores nos fluidos pmeudoplésticos gue

nos fluidos dilatantes. Ence somportamento, verificado
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experimentalmente, confirma uma das conclusSBes recultantes
solugiEo numérica do probliema, Ji& apresentada e discutida
capitulo IV,

A inversEo de comportamento sbservada na Taira
peouencs ndmeros de  Braetz deve-se, provavelmente & srros
determinasZc da temperatura adimensional de misturs pois, como
fol dito anteriormente, Tp © Tmix sencontram-ze muito proévimas

da outra.

7
& 5= 1,871 8z 1,38
0s =108 B= 8,45
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Fig. ¥.7 Comparacfo dos namerns de Nusselt durante o aguecimento

de fluidos dilatantes e pseudoplésticos escoando

regime laminar.,

113

e



V.4 DISCUSSAN DS RESULTADOS

Neste f{tem s3o comparados os resultados da hidrodindsica

e transferédncia de calor determinados experimentalmente com os
resultados apresentados no Capftulo IV, obtidos pela solugcio
numérice do  problema. Nesta comparag®o  sXo  incluidos dados
relativaos tanto - para fluidosg dilatantes auanto para
pseudaplasticos,

Atraveés da Fig. V.B verifics-se gque  gxiste uma boa
concordaneia entre os valores de perda de carga obtidos peln
emprego da correlag®o numdrica e 0% | valores determinados
experimentalmente. Percebe-se , no entanto, gque para o casg de
escoamento de fluidos dilatantes, a correlagio numérica foropce
resultados sempre maicres gque os obtidos experinentalmente.
Enguanto isso, no escoamento de fluidos pseudoplisticos, ocorre o
contrario. Existe grande probabilidade de queE esses desvios sejam
devidos as correlacBes obtidas = partir dos resultados numderlcos,
gue seriam incapazes de reproduziry com extidZo o= resul tados
experimentais.,

Na Fig. V.9 pode-se ohservar gque os parémetros de
transferéncias de calor determinados experimentalmente sZo, na
maioria das vezes, menores gue ops opbtidos com o emprego  da
correlasio numerica, 2 explicacio desse fato reside,
provavelmente, na determinac®o incorreta de Tmix, A &
dificultada por diversos fatores de ordem pratica. Us principais
problemas s8o as  perdas de energia téermica para o ambiente
{resfriamento}, guando se trata do  aguecimento do fluide, & o
ganho de energia térmica das vizinhagas faguecimentn), quandg se
trata de escoamentos em resfriamento.

As hipdteses simplificadoras adotadas na obtenglo da
solugic numérica também contribuem pPara R discrepincias
nbservadas em relacBo aos resultados experimentais. O abandono dp
termo de dissipagio viscosa #£, certamente, um dos fatores
relevantes. Além dissn, & preciso ter em mente gque a prdprias

correlagio, obtide a partir dos resultados numéricos, traz
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embutido um desvio médioc de + 15 %,

Ma Fig.

entre a correlagdo numérica & os dados experimentais € maior

V.? pode-se ohservar também

Grie

congordancia

08 fluidos dilatantes, n = 1,39, gue para o
pseudoplasticos, n = 0,45,
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CAPITULO VI

CONCLUSDES E SUBESTEES

& apresentacio e discussio dos resultados experimentais ©
da simulag¥o numérica feitas nos capitulos III, IV e Vy dincluem
também conclus®es, que s3o apresentadas de forma condensads neste

capitulo,

CONCLUBOES

A anilise dos dados reolégicos correspondentes A

solugdes aguosas poliméricas utilizadas neste trabalhlo permite
concluir gue: '
- a modeleg recldgicn gue melhor representa o comportamenio dessas
soluctes & o de Ustwald-de-Waele, como mostram os reogramas das
figs. I1.2 @ T11.3;
- & solucfo aguoss de amido de milho modificado comporta-se cone
um fluido dilatante, enquanto gue &8s solugBes aguosas de goma
k—carragena & xantans apresentan comportaments pseudoplasticon. s
valores dos parametros K & n do modelo de Ostwald-de-Waels
encontram-se nas tabelas II11.31, I11.2 & I11.3;
- @ indice de consisténcia dos fluideos analisados mostrou-se
dependente da temperatura, podendo, nos trés Casns, =YY
representado por uma expressEe do tipo:

K= K egxp[-bi{T-T" 11
sendo que os valcores de K encontram-—-se nas tabeles 1.1, II1.2 e
IIT.3%
- o indice de comportamento das soclucles n¥o mostroo variagtes
significativas em fungclo da temperatura para s faixse utilizada 4

portanto, fol considerado constante.
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As hipdteses feitas de modo a permitir a8 solucio numérica

da hidrodinimica e tftransferédncia de calor em escoanentos de

fluidos nEo~isoviscosos meostraram-se validas nas condigBes
analisadas experimentalmente. Eassas hipdteses s80) escoamento
perasgnente, desenvalvido hidrodinamicsmente, ratilinec =3
simétrico, propriedades flisicas independentes da posigEo  com

pxresin da viscosidade sparente, dissipagio viscosa desprezivel,
difusio axial de energis e de guantidade de movimenioc desprezivels
conparadas 4 convecgBo ouw  gradiente axial de pressio e
temperatura, & temperatura dae parede constante. Pode-se concluir
gug a5 considersefes da inexisténcis de velocidades radiais e da
ingxisténcia de mudancas na velocidade axial nas sguasgdes da
rontinuidade, guantidade de movimento e energia, sioc totalmente
aceitaveis na faixa de 0,0262 = Gz £ 0,6201, em que foram
conduzidos os ensaios.

& adeguecEo da modelagem pode ser verificads pela
comparacio com os  resultados experimentais de perda de carga
(gradientes de velocidade Fli parede), vaz¥o (perfil - de
velocidades) & balango térmico (perfis de temperatural.

Da soluclo numérica das equacles da continuidede,
transferdéncia de quantidade de movimento e gnergis, foram
determinadas algumas correlagdes gue permitem estimar a perda de
carga e o numern de Nusselt médio em fungBo de Gz* e de & {desvio
do  comportamento  isoviscose do fluido), tanto para fluidos
dilatantes (tabelas V.20 = 1IV.22}) como para ‘paeudoplasticas
{tabelas IV.21 e IV.Z23).

Fstas corvelacles =30 aplicaveis para velores de § entre
+ 2,106 & ~ 9,324 com desvios saximos de 16 % felativamente aos
experimentos para perda de cargas, g de 18 Z no nudmero de Nusselt.

As faixas utilizadas de numereos de Gz' encontram-se
dentrog da faixa encontrade em processos slimenticios, assim  como
de muiteos processos gulimicos onde se trabalha com  escoamentos

laminares de fluidos nTo-newtonianos.
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SUGESTOES

AmpliagiEo das feixas de vazrlo e temperatura no sstude de
gscoamentos nd3p-isotérmicos de fluidos n3o-isoviscosos.

Estudar o escoamnento nEo-isgtérmico de fluidos
nag-newtonianns, nfo-isoviscosos en dutos retanguiares g dutos
anulares.

Estudar o sscoamsnto nﬁu—iamtérmicm de fluidos atraveés de
tubos circulares modificsedos visando melhorar o desempenho de
troca de cvalor es trocadores de calor para produtos deste tipe,

As  guesifies aqui propostas como  sugestdes, s%o ums
consequéncia natural do problema tratsde neste trabalbho e poderZo
fornecer .in$urma¢525 niteis ap calculo de wlgtwleg=T-1-tat"1 e clen

equipamentos para roca de calor.
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