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RESUMO

Tem esse trabalho como objetivo principal estudar e
apresentar solugbes para o escoamento de Couette entre placas
com parte do espagamento preenchida com meio poroso e a placa su

perior com velocidade constante.

Para esse estudo foram aplicadas as equacgoes: da con
tinuidade, da quantidade de wmovimento, da energia térmica ¢ a de

Darcy generalizada, todas com parametros adimensionais.

Com as equagoes citadas acima foram determinados 0S8
perfis de velocidades ¢ de tempezéturas em fungao do gradiente
de pressio, do parametro de porosidade, do produto Prandtl x
Eckert ¢ finalmente da relagao entre os coeficientes de conduti

bilidade térmica do meio poroso e da regiao de fluido puvo.

Fm alguns casos as solugdes s@o apresentadas analiti
camente ¢ em ocutros numericamente usando o mé€todo de diferengas,
finitas, 33 que algumas equacoes nio apresentavam solugdes exa

tas.

Também foram realizados estudos dos perfis de veloci
dades para o escpamento nao permanente de Couette com o meio po

roso tomande tode o espagamento entre as placas.



ABSTRACT

The main objective to this work is to study the
solutions for the Couette flow between two infinite plates with
part of the space filled with a porous medium and the upper plate

maintaining a constant velocity.

For this study, continuity, momentum and thermal
energy equations were applied, accompanied with the generalized
Darcy's Law, all with dimensionless paraneters. With these
equations it was possible to determine the wveloclty and the
temperature profiles which dependents of the pressure gradients,
the permeability parvameters, the product of Prandtl by Eckert and
finally the relation of the thermic conductibility coefficients
between porous medium and the region of pure fluid.

In some cases, the solutions are obtained analytically
and in others, numerically, using a finite differences method,

since it is difficult teo find the analytical solutions.

A study of the velocity field of the non-permanent
fouette {low with the porous medium occupying the entire space

between the plates was also realized.
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CAPITULO 1
INTRODUGAO

0 escoamento de Couette jia vem sendo estudado ha muito

tempo, visto que € de grande interesse pratico na aplicacao de
.

engenharia; em mancais de deslizamento (hidrodinamica de lubrifi

cagao), perfuracio de petrdleo e em superficies deslizantes sen

do uma de material poroso para reter o lubrificante e a outra de

material so6lido, existindo entre essas superficies um filme de

fluido.

O escoamento através do meio poroso € usualmente estu
dado pela lei classica de Darcy e em outros casos havendo neces-
sidade de usar esta lei generalizada, por exemplo, em meios alta
mente porosos, onde se deve levar.em consideracao a tensiao visco
sa e satisfazendo a condicgao de nio desiizamento na superficie

solida, proposta esta feita por Brinkman | 1 | em 1957.

Mais tarde apareceu a demonstracao analitica desta lei
por Tan | 2 | usando um conjunto de esferas uniforme com nameros
de Reynolds pequenos, por esta razio nio levando em consideragao
O0s termos inerciais. Yamamoto e Yoshida | 3| também estudaram
0 escoamento atraves de Corpos porosos considerando 0s termos

inerciais, baseando-se na lei de Darcy generalizada.

Baseando-se também na lei de Darcy generalizada Dev
Sarma | 5 | em 1978 determinou o perfil de velocidade para um es
coamento sobre um cilindro horizontal, circundado POr meio poro
so estabelecendo os campos de veloéidades dependentes do parame

tro de porosidade.

Os estudos para determinagao dos perfis de temperatu
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ras também cstao em evidéncia para o escoamento de Couette entre
placas. Lin | 6 | em 1978 usando um escoamento para fluido nio
Newtoniano e na ausencia do meio poroso mostra a transferéncia

de calor do escoamento de Couette,

Bruin | 7 | em 1970 estudou a distribuicdo de tempera
tura no escoamento de Couette, mas agora com gradiente ' de pres

580 e ainda ausencia do meio poroso. Um estude bem parecido foi

feito por Hudson e Bankoff | 8 |.

Baseando-se nessas bibliografias esse trabalho se com
premete em mostrar dois objetivos principais: a) estude dos pei
tis de velocidades e b} estudos dos perfis de temperaturas para
escoamento entre placas com parte do espacgamento preenchida com
meio poroso, com varias condigbes de gradiente de pressido, poro
sidade, produtos de nimeros adimensionais e da relacao de condu
tibilidade termica.

Como originalidade o presente trabalho tras o eguacio
namento e resolucan dos perfis de velocidades e temperaturas pa
ra um mesmo fluido escoando simultaneaﬁente em duas regioes dis
tintas, sendo uma poroesa e outra de fluido puro, em escoamento

permanente e nao permanente.

Para o desenvolvimento do modelo dos perfis de veloci
dades no escoamento permanente fol utilizada a lei de Darcy gene
ralizada, com solugoes exatas para todos os casos presentes, sa

tisfazendo as condigoes de nao deslizamente nas fronteiras soli

das com continuidade do perfil na interface das regibes.

Ainda para velocidade, mas agora para o periodoc tran
sitOorio, isto €, para escoamento ndo permanente e com todo o es

pagamento entre as placas preenchido com meio porose, sendo des
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prezado a espessura do filme de fluido entre a ﬁamada porosa e a
placa movel gue serd colocada subitamente em velocidade, partin
do do repouso; os perfis de velocidade foram também desenvolvi
dos. Neste caso as solugoes apresentadas foram numéricas, pelo
método de diferencas finitas de acordo com as condicles de con

torng.

0 mesmo problema mencionado anteriormente a menos do
meio poroso foi resolvido por 6.G. Stokes partindoe da equacao de

Navier-Stokes apresentado por Schlichting H. | 8 }.

No desenvolvimento dos modelos para os campos de tem
peraturas foram levados em conta varios parametros, ja menciona
dos e usando a equagido da Energia Térmica, dividiu-se esta anali
se em trés partes; da seguinte maneira: a) escoamento permanente
com as placas superior e inferior com temperaturas constantes,
com e sem dissipac¢ao no meio poroso, b} escoamento permanente
com a placa inferior a uma temperatura constante e a placa supe
rior adiabdtica e ¢) escoamento permanente com a placa superior

adiabitica e a temperatura da placa inferior variando com x.
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CAPITULD 2
ANALISE TEGQRICA

1. FORMULACAOC E MODELO FISICO

Neste capitulo serdo abordades os conceitos basicos pa
ra analise dos campos de velocidades e de temperaturas de U
fluido escoando em duas regivces distintas simultaneamente sendo

uma delas porosa.

Melhor dizendo, por meio de um volume de controle de
forma e tamanho arbitrdrio que caracterizado pela quantidade f3
xa de massa no tempo, foram deduzidas as equacoes da continuida-
de, da conservagao da quantidade de movimento e da energia térmi

ca mostradas por Zanardi | 10 | em sua tese de mestrado.

As equagoes mostradas no seguinte trabalho sera daqui
para frente utilizadas nesse trabalho, com base no modelo fisico

mostrado na figura {(2-1},

g}

Figura 2-1 Modelo Fiadco



0 sistema mostrado anteriormente possui a placa supe
rior com velocidade constante UO para o escoamento permanente,
com duas regioes distintas, sendo uma porosa de espessura h.
Para o escoamento nao permanente, isto &, para analise do perio
do de transigao este sistema S$e apresenta com © meio poroeso to
mando todo o espa¢o entre as placas e com a placa superior sendo
colocada bruscamente em velocidade partindo de zero ei_acelerada

até U . ‘ :
O i

0 fluide usado possuil comportamento Kewtoniano.

2. DISTRIBUICAQ DE VELOCIDADES

) Escoamento em regime permanente
Para a regiao de fluido puroc o escoamento obedece a

equagac de Navier-Stokes na diregdo de x.

[+ B

a0 , UaU , valU  waU
P BZ

3p 82U, 37U 3%U -
£ X 3y v * + Y. {2-1)

ax ax* ay? 3z2

T b

e na regiao porosa a equagdo governante também na direcdo x &

gu ,udw vduw wdu _ _ 1 93p o 8% 3%u _ dfu,  nuu -
st B T wy sz T T 5wk VTt ayr tower) 7 opx e (20

s

Em ambas as regiles a equacaoc da continuidade & satls

onde: k -~ permeabilidade
p ~ pressac na dirvegao x
u - velocidade na diregdo x na regiao porosa

U - velocidade na dirveg¢ao x na regiao de fluido puro
v - velocidade na direcao na regiao porosa

V - velocidade na direcao na regiao de fluido pureo

BN g

w -~ velocidade na direchdo z na regiao porosa
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W - velocidade na diregao z na regido de fluido puro
- coordenada paralela as placas

coordenada transversal as placas

- viscosidade cinematica do fluido

-~ densidade do fluido

T o M M
i

Obedecendo as consideragdes:

3 e " 37 - .‘.,BM 9.; = %},‘I = *
a} Escoamento permanente: 51 T 0 .
b} Escoamento bidimensional: W= %% = %g =10
¢) Escoamento incompressivel: p = Cconstante
d} Escoamento completamente

- 4 . _2_.3.1_'1, = _EE = M _%_}.E

desenvolvido: = o 0; % # 0

e} : V=0

Pode se entao neste passo escrever realmente as  equa

coes que governam este escoamento.

Na regiao de fluido puro

2
pa?u _ ap (2-3)

2
H3TU Mo o 2P (2-4)

an
R
sl
v

Que juntamente com as condicoes de contorne abaixo:



€ as gransformacoes adimensionais

tem-se

onde:

6:F:

C‘,Jc

g

e

a7

{2-6)

parametro de porosidade

velocidade adimensional na regiao

ro

fluide puro

velocidade adimensional na regiao

parametro do gradiente de pressao

Com as novas condicoes de contorno adimensionais

7y

[H

1

0

=> 1

=> i}

1

H

1§

u

[

Y1

1

de
pe
au?
'53’2
> (2-8)
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onde;
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Integrando as equacoes {2~6) e (2—7). duas vezes, 05

velocidades em ambas as regides sao determinados:
u; =2 y2ioy o+ g 2-9
1 53V Y Gyt G (2-9)
ay -ay
1 1 b ) .
uz - Ale + Rze - 32z {2"10}

A1, AZ’ C;y eC

nadas pela aplicacao das condicbes (2-8).

, Sdo constantes de integragdo determi

_Lta‘e
[Ma - 1 +

[M_l;a;+lﬁ,_1m,i}
2.2 2 2
A
1

[+

Tz ~a 2
A = LATE 2 a
Z Za
[é - 1 ¢+ e (l-fa}}
C1 = a[A1 - Az)
- _ b
SRR L B 3

Entao para se cbter os perfis de velocidades para o es

coamento permanente entre placas com meio poroso basta oferecer

os valores dos parametros de porosidade (a) que serd sempre pPosi

tivo e do

gradiente de pressao (b) que poderd ser negativo, zero

ou positivo.
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b} Escoamente em regime nac permanente

Baseando-se no mesmo esguema da figura 2-1, mas com to
do o espagamento entre as placas preenchido com meic porose, fi

cando somente uma pelicula de fluidoe puro de espessura desprezi

vel entre a placa mOvel {superior) e a camada porosa.

.

A placa ndvel nao mais esti com velocidade ;tonstante,
sendo bruscamente colocada em movimento a partir do | Tepouso
até U,- Nesse periodo transitorio os perfis de veiecidades
serao apresentados em funcao do tempo, do parametro porosidade

e do gradiente de pressao.

Como somente existe meio poroso a equagao na direcgao

de x que governa o escouamento sera:

ju , usu | vau . wau 13 3%u  39%fu  8%u i .
et S oY ou - = vro B o 2x g8y L B -
5t T 8x ¢ By | 8t o 3x T Visgz ? 5y: T Bz’ ok ¢ (2-11)

Com as consideragoes abaixo, modifica-se a eQUAGED

{2-11)
a) Escoamento bidimensional W = %g = )
bl Escoamento incompressivel: p = constante -
¢} As placas sao muito longas: %§~ = 0 exceto %g
d) v = §
para a seguinte forma
su v ovdtu . 1 9p 2-
3t ok 4 ay? 0 oBX {2-12)

Usando entao das condigdes de contorne e condigdes ini
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cials para o escoamento nao permanente proposto,

condicdes de contorno u=1U, para y = h

t > 90
u = ( para y = -h

P (2-13)
condi¢oOes iniciais
u = { para todo y
t <0
e com as transformacoes adimensionais tanto em (2~12) como emn
(2-13)
2
L. _x . - Uo . T o.op
2 U *1 T h 1 i
o
= = L
P31 pl 2 71 h
o
tem-se
Bzuz du, )
- - a‘u, = b {2-14)
2
Byl Bt} 2 .
2
onde: a? = %?
Do pUOh Bpl
i Iy
u, = velocidade adimensional no meio porosc

Para as condigoes de contorno a segulr.
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condigdes de contorno | "2 1 para y; = 1

¢
t > O “ u, = 0 para y; = -1
> (2-15)
condicao inicial g
i { para todo Yy
t < 0 .

L]

Como este problema apresenta dificuldades para solucdo
analitica fol necessirio resclve-lo numericamente usando o meto

do de diferencas finitas |11 ] iterativamente.

Finalmente, para a obtenciio dos perfis de velocidade no
periodo do transitorio, basta oferecer os valeores dos parametros

a e b com variacao do tempo.

3. DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

a} Temperatura no escoamento permanente sem dissipacdo
noe meioc poroso.
Para a distribuigao de temperatura entre duas placas,

com parte de meio poroso, & aplicivel a equagdo da Energia Tér

mica.
udT . vaT, _ 3T . 3%T du,? <
ptp (53 7 3% ke G ? §§T} * U(g; (3-1)
onde: Cp = caler especifico & présséo constante
k. = coeficiente de condutibilidade térmica
T = temperatura

u = velocidade na diregao de x
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v = velocidade na direcdo de y
u = viscosidade do fluido
p = densidade do fluido

Também como na velocidade as comsideragbes sdo feitas

< — - - — Nz"
i) Nao ha variacaoc de temperatura em X: %% = e %;E = {
ii) 0 escoamento € completamente desen

volvido e nido ha velocidade em y: v = {0

A equacgao {3-1) apresenta-se na seguinte forma:

32Ty Bu 2 '
k_ (ayz)* - U (Sy} | (3-2)

com as seguintes condigoes de contorno

aT 3T, |
= Lo = = e f " 1,.. = "p M_z
y=h = T=T, y o= 0 = k] 5 KL ppe
> (3~3}
y = 3 == T1= 12 ¥ = -h => T = T2

Em seguida com as transformagoes adimensionais aplica

das & equagaoc {3-2) e as condigdes de contorno (3-3)

T-T
U . X _ O Lo u ] - ¥
1 = Y R g = CIMm T u B e )7 R e
1 Uo i Tl 1O 2 Uo 1 h
onde: T, € a temperatura de referéncia e Ty & a temperatura

na placa superior.

se tem as equagoes definitivas para distribuigac de temperatura.



8%84 duy
g;zf = - P4E {g;z) (3-4)
370 du ,
JR— 2 Zn J— ,_....2 2
3y, L PoE (ay ) (3-5)
1 1

onde: 8, = temperatura adimensional na regido de fluido puro

9, = temperatura adimensional na regido porosa

P,E= nimero de Prandtl na regiio de fluido puroc vezes

o nimero de Eckert

P, E= nimero de Prandtl na regido porosa vezes ¢ nimero

de Eckert

Sob as condi¢oes de contornme (3-6)

p 381 o 882
yp =1 o= 8y =1 vy =0 = kg dyy = ke ayy
> (3-0)
yp =0 = 6, =6, vy, = -1 => 8, =20
Como neste caso foi considerado que o termo de dissipa
au
¢ao no meilc porosc era muito pequeno, isto &, desprezivel g;g = 0
i
as solugoes das equagdes (3-4) e (3-5) sdo:
b%y.* C.b C,2
- "l 1 1 3 1 2 . N
by = - [ R R 4 M b | ] + Lyy; * L, (3-7)
82 = L3yl + L4 {3-8)
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constante de integragdo determinada para 0s per

onde Cl =
fis de velocidades
x P /x} bz Cb €
A e RGBSR &
(K /K )+ 1
1 .
L, = | ———=1] . L
2 p £ i
KC;ZKC
L3 = Lz
Ly = Ly

Como os perfis de temperaturas ja foram apresentados a
naliticamente, as distribuicoes de temperaturas s¢ dependerdo de

x f . K;i , P,.E , a e b valores estes oferecidos para os calcu

e 1
los.

b) Temperatura no escoamento permanente com dissipagao
em ambas as regioces
As equagoes (3-4) e (3-5) do item anterior serdo apli
cadas também para este caso com as mesmas condigbes de <¢ontorno
{3~6) e com a consideracio de nac mais desprezar o termo de dis
sipagac na reglao porosa.

0s perfis de temperaturas Sao:

B2y % (b 0.2
. _p P 1 1 3 i 2 -
B, = -PyE S S M D A B S £ T 2 (3-91
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.&f 24y - .&f e Yy
= 2 U z [
62 P.E 3 AiAZd vyt ) t iyt i, {3-10)
onde: €y, A1 e AZ = constantes de integragao determinadas pa

ra os perfis de velocidades

/p f - 2 i T Z - -
z(.&c;’}{c 1 [-PE.A%.a PE.AS.a PE

; it S| RSP “
L - . AZY o+
1 5 J y 7 T WA
(kP /KT )a
pz G Cf Af e , AFe™Y
+ 1+ Plh (T§-+ et ”Q“J - PZE [——szw—-— Alkz.a + _wwzw“)
p2 G G

-1
]

g I RE Gyttt y) -y

2a
PE 35 2 Az
- 2 z 2 - die 2 _-2
Io= g Wt A ) 22y = PR g - A a7 0 e
A}g e—ZEl. , Azg eEa
24 - PZE (Mwmﬂf_ﬂ" - AlAZ a +'ﬁ__1"_) * “z

Finalmente esse problema depende dos mesmos parimetros
do item anterior acompanhado do produto PZE, por ter considerado

dissipac¢ao na camada porosa.

¢. Temperatura no escoamento permanente com a placa su

perior adiabitica

Fol considerado nessa analise o termo de dissipacio do
a6
meio poroso e a placa superior adiabitica (w== = 0).

As equacgoes governantes para 0 campoe de temperatura no
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escoamento presente sao as mesmas {3-4) e (3-5), apenas acompa

nhadas de novas condig¢oes de contorno.

38 38 38
v = ) 1 . £l 2
= ] = 2t = = f) m» KT eem o= KP__ 2
71 3y 71 € 9¥q € 3y
| > (3-11)
'};-1 - O = Gl = 82 }71 = ...}_ P 62 = 1

Nessas condic¢oes @ solugio do problema fol numéri
ca, novamente utilizando o método de diferencas finitas iterati

vamente por divisoes sucessivas de intervalo (Apéndice B).

Novamente dependente dos parametros citados anterior

mente os perfis de temperaturas sac determinados.

d) Temperatura no escoamento permanente com a placa su
perior adiabdtica e a temperatura da placa inferior
varidvel

As consideracoes aqui presentes foram para mostrar um

case extremo de variagao em degrau da temperatura na placa Infe

rior, com a superior adiabdtica e ainda com dissipacdo na camada

porosa.

- . _ B ) I N - arjw
Voltando a equagao {3-1) mas agora considerando Y # 0

) .

AT ; . . 3 .

e x-z = 0 por ser muito pequeno em comparagdo com 0s outros ter
ES _ _ I
mos, pode-se escrever a equagdo da energia térmica aplicavel na

andlise dos perfis de temperaturas deste problema.

A equacao da energia se apresenta na seguinte forma
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o {yy
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Substituindo as transformacdes adimensionais

u
U
Q

B
u
0

na equacao (3-12) tem-se

+

+

P

P

1

2

E

E

RFE

b

- o namero de Reynolds

ro de Reynolds

seguintes condig¢oes de contorno

F h 2
- ulael 3 61
2
1 I BXQ, ayl
g '“ 2
- uzaez ) 3 82
3
2 \ axlﬂ 8y1
onde: PlR =
PZR =
com as
Xy = G e 0 < yq
Xy = 0 e -1< Yy
Xy > g e Yy © 1
Xy G e ¥y =0
){1>0€')y1:{}
x1>ﬁﬁ3}"1“‘*l

| A

~ 381
_> ———
3yy
Eip K ﬁf
<

]

i

i7

{3~12)

(3-13)

(3-14)

numero de Prandtl na regiao de fluido puro vezes

nimero de Prandtl na regific porosa vezes o nume-

(3-15)
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Para o sistema de equag¢des diferenciais do tipo (3-13),
(3-14) e com as condigoes de contorno (3-15) foi necessario a
aplicagac do método implicito de diferengas finitas, wutilizando

uma subrotina | 12| que opera com matriz tridiagonal.

A obtengao dos perfis de temperaturas se resume em ofe

3

recer todes os parametros dos casos anteriores acompanhados de

Piﬁ e P,R com a variagao de x ao longo do escoamento.

e. Nimero de Nusselt local e avaliacdo da temperatura

na placa superior

0 numero de Nusselt local, tambem chamado de coeficien
te local de transferencia de calor serd calculado para o  escoa
mento do item d anterior, com temperatura da placa inferior va
riando com X.

) para a placa infe

0 numero de Nusselt local (Nuloc

rior (y1=*1} em funcgido de x serad definido por.

- oe(x).h -
Nuy o (%) X (3 }ﬁ)
onde: a(x) = coeficiente de transferéncia de calor
h = espacamento das placas
K = condutibilidade térmica

Através da superficie de contato de um corpo s0lido
com um fluido se verifica troca de calor por condugao, corrente
calorifica, segundo Fourier,que € proporcional ac gradiente de

temperatura normal a placa.
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a(x) = k ()

(3-17)
ylx“l

Para transporte de calor por convecgdo, a equacdo basi

ca vem da segunda lei de Newton do resfriamento

g{x} = o(x) (FZ_To)ylxml m {3-18)
onde: TZ = temperatura da placa inferior
T, = temperatura do fluido que sofre convecgao

Igualando (3-17) com (3-18) tem-se a{x) definido por

K oT

alXy) = Ty G (3-19)
1 (T,-T ) 8y
e substituindo as transformacoes adimensionais em (3-19)
T-7
6, = o0 , = X yo =¥
z T, - T, 1 h 1 h
ten-se
a8 ' '
oy = K2 -
alxy) = ¢ 57, (3-20)

Finalmente de {3-20) e (3-16} obtem-se o© nUmMero de
Nusselt local para cada valor de x.

382

Nuy oo (xq) = 3y (3-21)

Com a expressao (3-21) a andlise da transferéncia de
calor da placa para o fluido ou do fluido para placa pode ser de

terminada ac longo de x.
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CAPITULD 3

RESULTADOS E DISCUSSOES

1. RESULTADOS DOS PERFIS DE VELOCIDADES

a} Escoamento em Regime Psrmanente

Nas figuras a seguir estaoc os perfis de velocidades
sob as influencias do gradiente de pressao e do parametro porosi
dade, resultados obtidos das solucdes analiticas das '&quagées
{2-6) e (2-7). Quanto maior o valor de a significa mencr permea
bilidade da camada porosa, isto &, o meio poroso tende para uma
placa s6lida, indo entdo provocar um escoamento proximo da confi

guracao de escoamento entre placas soOlidas.

Para o gradiente de pressao zero significa que o escoa
mento € apenas causado pelo deslocamento da placa superior figu
ra (3-1), com o perfil na regiao de fluido puro apresentando-se

linearmente enquante que na camada porosa aparece a forma exponencial,

uande o gradiente de pressio € malor que zero figura
(3-2), este provoca um escoamento de sentido contrario ao movi
mento imposto pela placa superior, prevalecende guase gue somen
te o efeito do gradiente de pressao na regiao porosa, para valg
res de a em torno de 1, pois os perfis na regiaoc de fluido puro

pouco diferenciam entre si para diferentes valores de a.

0 gradiente menor que zero, efeitos mostradoes na figu
ra {3-3) provoca uma ajuda no sentido do escoamento imposto pela
placa superior, sendo este efelito bem mais visualizado para valo
res de a em torno de 1. Para valores de porosidade muito maio
res gue 1 os perfis praticamente s§ existe na regido de fluido

puro, desta feita nao & muito evidenciado ¢ efeito de b .
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b} Escoamento em regime nao permanente

Nesses resultados em que o meio poroso toma todo o es
pagamento entre as placas, sobrando apenas uma pelicula de espes
sura desprezivel entre a placa mdvel e a camada porosa; tem como
caracteristica o periodo do transitdrio, justamente pela condi

.

cao de movimento da placa superior.

0s perfis de velocidades entre as placas para tempos
menores ou iguais g zero foil considerado nulo, sendo entic alte
rados para tempo maior que zerc somente pelo efeito da placa su

perior e dos parametros a e b.

Na figura (3-4) esta apresentado o efeito do tempo mno
periodo de transigﬁo, apresentando perfis aproximando do perfil
do regime permanente, para o tempo caminhando para o© 1infinito.
Com esses perfis consegue-se analisar somente o efeito imposto
pelo movimento da placa superior na transicao. Esse efeito vai
se tornando cada vez menor para valores grandes de a, ou em ou
tras palavras o perfil demora mais para se aproximar do perfil

do regime permanente para valores muito malores que 1, isto pode

ser visto na figura (3-5).

Para tempos maiores que zero e gradiente de pressao
também maior que zero, produzem alteracoes nos perfis de veloci-
dades mostradas na figura (3-6). Nesses perfis pode-se notar
que para tempos muito pequenos prevalece o efeito imposto pela
placa sendo multo peguenoc o efeito do gradiente de pressao. De
acordo com o crescimento do tempo comega a aparecer e até a pre
valecer o efeito do gradiente de pressio tendendo para o perfil
do regime permanente. Também esses efeitos devem ser diminui

dos com o acréscimo de parametro porosidade.
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Finalmente para o campo de velocidade com gradiente

de pressao menor que zero estd representado na figura (3-7) que
mostra o auxilio desse parimetro para o escoamento causado pela
placa superior. Nota-se também que o efeito de b 55 comeca a
prevalecer depois de um certo tempe, sendo que esse tempo também
aumenta com o aumento de a. No tempo infinito esses perfis de

vem coincidirem com os da figura {(3-3) mais rapidamente ou menos

rapidamente, dependende do valor de a.

2. RESULTADOS DOS PERFIS DE TEMPERATURAS

a) Temperatura no escoamento permanente, sendo as tem
peraturas das placas constantes, com e sem dissipa-

£a0 no meio poroso

Os perfis de temperaturas com e sem dissipacao no meio
poroso sio solugles analiticas das equagOes diferenciais (3-4) e
{(3-5). Os perfis sem dissipagdo em ambas as regides, as confi-

guracoes sio lineares sendc também solugdes das mesmas equagoes.

Esses resultados foram colocados numa mesma figura pa
ra efeito de comparacao e com cada uma mantendo un parametro

constante.

Na figura (3-8) as curvas de temperaturas sac caracte
rizadas pela influéncia do parametro porosidade para: a) sem dis
sipacdo em ambas regides, b} sem dissipagdc apenas na regiaoc po
rosa e ¢) com dissipacgao em ambas regioces. Coloca a vista essa
figura que, quanto maior o parametro El(menor permeabilidade} a
temperatura maxima alcancada também € maior e que quando ha dis

sipacio no meio porose a temperatura maxima para um mesmo valor
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de a também aumenta.

Este efeito & devido ao fato que guande a aumenta 0
gradiente de velocidade na regiac de fluido purc também aumenta,

influenciando diretamente a dissipacac na camada de fluido puro.

O efeito do gradiente de pressao pode ser gisto na fi
gura (3-9) e mostrande com maior evidéncia que para gradiente de
pressao de sinal contrario provoca configuracoes de berfis de
temperaturas bastante diferentes, porque o parametro Q;'modifica
bastante o perfil de velocidade e este por sua vez modifica o}

perfil de temperatura.

No campo de temperatura da figura (3-10) estd caracte
rizada o efeito do parametro PE sendo considerado P.E = P.E e
nota-se que quantc malor o valor de PE maior serd o valor da tem
peratura, isto porque o nimeroc de EBckert (E§¥%T] depende da  ve
locidade e isto indica que ¢ gradiente de velocidade aumenta con

o aumento de PE entao pela fungao dissipacae aparece ¢ aumento

das temperaturas.

Nota-se também que quanto menor a relacao Kg/Kg, rela
cdo esta entre coeficientes de condutibilidade térmica do meio
poroso e do fluido pureo, consegue~se maiores temperaturas,efeito
este presente nas figuras {(3-11) e (3-12). Este fato de
ve-se a influéncia de que para valores da relagado maior que 1,in
dica que Kg é maicr que Kf, entao a regiao de fluido puro  cede
mais calor para regido porosa. Isto invertido acontece para va
lores da relacdo menores que 1; a regiao dé fluido puro cede me
nos calor para regiao porosa alcangando entao temperaturas mais

elevadas na regizo de fluide puro.
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b) Temperatura no escoamento permanente com e sem dis
sipagao na regiac porosa com a placa superior adia
batica

Presente na figura (3-13) estéd a influBncia do parémg

tro a nos perfis de temperaturas, estid também mostrado que a dis
sipagao no meio poroso decresce com o aumento de a, isto porque
a velocidade no meio poroso decresce com o acréscimo da porosida
de, entio o gradiente de velocidade diminui, diminuindo por sua

ver a dissipacao.

Nos resultados da figura (3-14) estdo presentes os e
feitos do pardametro b que mostra uma grande diferenga de perfis
para valor de gradiente de pressac positivo passando para o nega
tivo. Isto também como no caso anterior € porgue o gradiente de
pressac altera o perfil de velocidade e este altera a temperatu

ra. Sem dissipacdo em ambas regiles o perfil & linear e indepen

de de b.

Na figura (3-15} o efeito do produto PE, sendo P1E =
PZE se faz presente., As diferencas entre os perfis com dissipa
cic e sem dissipacgéo sdo grande devido ac fato que a porosidade
neste caso &€ 1. Mas como era de se esperar as temperaturas al
cangadas pela placa superior aumentam com 0 aumento de PE,

Como a porosidade nesses perfis nao muda; sd resta a
dependencia do ntmero de Prandtl (E%E) que depende do coeficien
te de condutibilidade térmica. Quanto maior KC, maior Sera a
temperatura na placa superior.

Fato bastante parecido acontece nos resultades da figu

ra (3-16), nas quais os perfis dependem da relagao de coeficientes de
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condutibilidade térmica. Quando a relacdo & iﬁéﬂ(}l‘ gue 1 signi
fica Ki > Kg ¢ entao d camada de fluido puro rouba mais calor
da camada porosa indo aquecer mais a placa superior. Para Kg >
Ki acontece justamente © inverso € a temperatura da placa supeg

rior € menor.
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¢} Temperatura no escoamento permanente com a placa su
perior adiabatica e a temperatura da placa inferior

variando com x.

Tendo a temperatura da placa inferior a variagao de
acordo com a lei da figura (3-17) pode-se analisar as distribui
coes de temperaturas em funcdo de todos os paridmetros ja bastan
te citados € ainda do produto PR, sendo PlR = P,R e com duas tem

peraturas inicials do fluido (80) que para efeito de anélise se
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0s resultados das figuras {3-18) e (3-19) mostra a dis
tancia que o fluido percorre para estabilizar com a ‘temperatura

i
da placa inferior ao longo de x¢

Como era de se esperar, um valor de 80 abaixo da menor
temperatura da placa inferior causard um aquecimento constante
do fluido. Como a maior temperatura da placa inferior € 5,0, nu
ma distancia bastante grande depois do degrau de temperatura - o
perfil fica uma constante se nao possuir - dissipacao  em
ambas regioes. Se possuir dissipacao tendera para perfis do ti

po apresentado nas figuras (3-13}, (3-14}), (3-15)} e (3-16}.

Para os resultados da figura (3-19) a troca de calor
3¢ processa de manelra inversa, para a fase inicial da-placa,infg
rioer o fluide se resfria porgue 9, ¢ maior que a temperatﬁra da
placa. Passando o degrau a tempefatura da placa também aumenta
e comega novamente a aquecer o fluido. Numa distancia jinfinita
se nao houver dissipagao nas camadas a temperatura se:é wina cons

tante.
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Dos resultados das figuras (3-18) e {3-18) surgiram os
resultados das figuras {3-20) e (3-21) que mostram as temperatu

ras na placa superior ao longo de Xx.

Na figura (3-20) nota-se na segunda fase da placa infe
rior (82:5,0), isto € depois do degrau de temperatura, uma varia
cao diferente de distancia para que a placa superior %lcance 0
mesme valor de temperatura e esta razao esta bem cafacterizada
na figura (3-21), mostrando que este efeito também esta presente
na fase anterior ao degrau de temperatura. Este fato esti dire
tamente ligado com a velocidade, ou melhor com o parametro PR,is

to & quanto maior a velocidade do escoamento, maior a distancia

que a placa superior necessita para alcanCar uma mesmi temperatura.

d} Nimero de Nusselt local

Para o Gltimo problema analisado, ou seja, o caso em
que & temperatura da placa inferior varia com X, também foi ana
lisada a variacao do ntmerc de Nusselt ao longo de x. Nos resul
tados das figuras (3-22) e (3-23) estdao representados os compor
tamentos do coeficiente de taxa de calor na placa inferior, en

fungao da temperatura de entrada do fluido (& ).

Na figura (3-22) para as duas regices de temperatura

D3

da placa inferior, isto &, antes e depois do degrau o fluidoe
aquecido e as curvas indicam que guando o nimerc de Nusselt 1o
cal tende a valores constantes, cessa a troca de calor, tendo en

t3o a temperatura se estabilizada ao longo de y.
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Nas curvas da figura {3-23) estdo presentes dois efei
tos, a chapa rouba calor do fluido e depois do degrau o fluido
rouba calor da chapa. Novamente o nimerc de Nusselt tendendo a
valores constantes significa o final da corrente de calor, isto

€ repime de temperatura entre o fluido e a placa.

Essas figuras mostram a distancia necessiria percorri-
da pelo fluide aoc longo de x para que as temperaturas se estabi-

lizem.,
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Figura 3-22 Vaniagao do numerc de Nusselt Locaf
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CAPITULD &

CONCILUSOES

0 estudo realizado foi praticamente uma sondagem geral
do escoamento de Couette com meio poroso, em termos de velocidade

L

e Tenmperatura. .

O trabalho mostra que esse tipo de escoamentd? depende
diretamente de varios fatores importantes como: porosidahe, gra
diente de pressao, temperatura das placas, dos produtos adimensi
onais PE e PR e da relacao dos coeficientes de condutibilidade

térmica dos meios.

Em relagéo.ao termo de dissipagao, conclue-se também
que nem sempre pode ser desprezado; em alguns casos as diferen
cas de perfis entre o escoamento com dissipagiac e sem dissipacao
sao grandes. GEsse efeito estd dirvetamente ligado com a porosida

de,

0 gradiente de pressao gue afeta diretamente a veloci
dade também afeta indiretamente a temperatura de maneira acentua
da.

Finalmente, entre os fatores citados acima os mais cré
ticos sao: porosidade, gradiente de pressao e para alguns caso o

termo de dissipagao.
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