UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS

FACULDADE DE ENGENHARI A MECANICA
SETEMBRO DE 4080

Exle < xmigﬁm LBty Poanols & Mdﬁ&agxg #W p

TRANSFERENCI A DE CALOE EX CORPOS
TRIDINERSIONAIS ENBEBIDOS EX MEIC POROSO

Por : Ana Cervignli Guerra

g 1% Orientador @ Prof. Dr. Kamal Abel Radi lsmail

Tese apresentada & Faculdede de Engenharia
Mecinica da Universidade Estadual de Campinas,
como parte dos requisitos exigidos para
obhtenclo do titule de Doutor em Engenharia
Mecinicsa.



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA DE CAMPINAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

Tese de . Doutorado

Titulo da Tese: "Transferencia de Calor em Corpos Tridimensionais
Embebidos em Meio Poroso"

Autor -+ Ana Cervigni Guerra

Orientador : Prof. Dr. Kamal Abdel Radi Ismail

Aprovado por:

Prof. Dr. KAMAL ABDEL RADI ISMA
Prof, Or. NELSON MURCI

Prof. Dr. JOSE VITORIO ZAGO

Z‘V&ﬁ%&
[= 2
Prof. Dr. CESAR COSTAPINTO SANTANA

kaOhL04£LD‘§;i&a}Qu*}p

Prof. Dr. LEONARDO GOLDSTEIN JUNIOR

Campinas, 18 de setembro de 1983,



Aoz meus pals:

Lhinda o Genarc




AGRADECIMENTOS

Gestaria de expressar agul meus sinceros agradecimentios ao

Prof. Dr. Liu v Chang pela seriedade e paciéncia gue dedicou a
exte Lrabalho.

Guerc agradecer ac Prof. Dr. Kamal Abdel Radi Ismail pela

wrisntacio.

Aos pesquisadores de Divislio de Metodologisa Aplicada de
Centro Tecnolégico para Informética e ao prépric CII pelo apoioc

institucional.

As Prof, Dr. Plinic Stange pela lLradug3o.

Ao engenheiro Felicie Cestari Filho pelas discugles.

Ao Roemualdo, meu marido, pelo amor, apoio e incentivo.

Acs meus filhos, Maiié, Denis e Thales pela paciéncia e

pelos momentos felizes.

A amiga “élis Maria Doré&zio.




RESUND

Nesta trabalho estudamos e anilisamos a Lransferéncia de
calor por convecgfc livre, préxime a uma quina formada por dois
planocs verticais perpendiculares embebidos em melio porosos.

Apresentamos & s$olugBo de similaridade local para o casoe em
que a temperatura da parede varia com a seguinte equagdo:

T = T&fﬁxk, Baseados em uma fungBo de correnie gque satisfaz &

L
equaclo da continuidade, da snergia e as condigles de contorno

assintdticas ne infinito, apresentamos os perfis de velocidade e

as caracteristicas de transferéncia de calor. Além disso

apresentamos também a solugic para atemperatura na parede igual a

constante ou seja o casc onde A €& igual a zero.
Nesie trabalho também fol encenirades a soluglio do problema
com  suceBo assintética e angule arbitrario, solucEe esta

sneontrada aneliticamenie.




ABSETRACT

In this work we studied and analysed Lthe free convection
heat Lransfer near a corner formed by mutually perpendicular flat
plates smbedded in peorous medium, We presented tLthe local
similarity sciution for the case in which the wall tempersture
varies as follows : Tw = Tw + A xk . Based in a stream funciion
that satisfies the continuity equation, {he esnergy eguation and
the assympiotic boundary conditions at infinity, we presented the
valocity profiles and hest trensfer characteristics, So on we
presented the sclution for the case of constant wall temperature
or whem A ig zero. '

In this work we found too results for Lthe problem of free

convection neer the corner of an arbitrary angie and in Lhis case

we had the analitical solution,



HNOKENCLATURA

T - temperatura na perede

Tm - temperatura ambients
k  ~ permeabllidade do meic porosc
4 = sceleraglc grevitecional

P - pressiBoc do fluide

Y., v, w - compenenles de vwiozidade-de.naray
®, ¥, Z ~ coordensdas cartesianas definidas na Figurs 4.1

., ¥, w - compenentes de velocidade adimensionais

®, ¥, z - coordenadas cartesianas adimensiconais

U - welocidede de referdéncia

L -~ comprimenio de referédncia

uo- components de velocidades na parede
Ve Ve W componenties de velocidade nas coordenadass 9 & F
Ra = 2}._, - numerc de Rayleigh

' - solusSe de pripeira ordem

e = fungioc de fluxc

ﬁk -~ fungBe de fluxe enfraguecids

¥ componsnie de wvelocidads enfraquesida
%Q - velocidade de succio

g - taxa de itransfesrencia de calor

Hu -~ ndmers de Husselt




Simbolos gregos!

$ - espessura de Camads Limite

# — viscosidede do flulide

T ~ tens¥o de cisalhamento

& = densidade deo fluido

i - coeficients de expansioc térmica do fluide

@ ~ dgifusividade térmica do meic porosc

& - temperalura adimensional

7, £ -~ variaveis de similaridade
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CAPITULO I

INTRODUGCKO



1.3, APRESENTACKD DO PROBLEMA

O estude da convecg¥e livre sm uma quinas Tormada por
planos verticais ¢ um problems clészssico ® se caracieriza pela
presenga de uma fina Camada Limite ao longe da parede. ©
fanboanc de interagdo das Camadas Limites na gquina foi
apresentado por Carrier (19472 & cferece campo & wvéarias
consideracBes e abordagens, uma das guais constitui a esséncia
desie Lrabalho.

A contribuigBo inicial de Carrier buscou oferecer uma
seluclc genérica para © problema do fluxs em ums guina usande as
equagies de Navier-Stokes. Agui, estudaremos situacBes onde o
fluido s¢ apresenta saturando um meic porosc € desse modo
podenss utilizar as equagles experimentais de Darcy, O

esquens fisico do nosso probleme se apresenta na fig 1.1,

X
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Figura 1.1 -~ Esguema fisico da guina

Mais especiflicamenis =] Cfus faremos aquil 56ré
cestudar o comportamentio doa velocidade e da lLemperatura paras ums
guinae gquando & variagic enlre & tlemperatura da parede e =z
temperatura no infinito & umae fungdo poténcia da disténcia até a

origem.



1.8. APLICAQUES DO PRESENTE ESTUDO

O movimento de um fluide atraves de mwic porosc € de
fundamental importéncia devido & vaztia variedade de aplicacles

praticas. O escoamenic de adgua subterrinec é um exemplo de fluido

en meic porose de consideravel importincia {(Cheng & Minkowyez,
1Q771. Também a indistria petrolifera tem mostradeo interesse no

.problema devido 3 produglo de Slec brulo proveniente de reservas

naturais [Holst e Aziz, 3IW713. A inddstris {Ldxtil estd
interessadsas no sscoamento atraves de fibras e os bidlogos se
intsressam pelo movimentc da agua deniro das raizes das plantas

% no sistena de cdlulas vivas.

Ko aguecimentio @ na engenharia termica, um tuboc de calor

g um coletor solar sEo sxemplos praticos que envolvem o problema

de escoamenlio alravés de meios pPoroses.

Recentemnente, uma novae aplicage fol spresentadas. FProduios
agricolas armezenados por longos periodos podem se deteriorar
devideo ac calor gerado pelo metabolismsc desses produtos. Paras
solucionar este problema a armazenagem deve ser feita a baixas
Lemperaturas ¢ como consegidncia desse resfriamentc aparece a

conveooRo natural em meic poroso [Beukema e Bruin, 19831,

1.3, OBJETIVOS DG TRABALHO

¢ cbietivo deste trabalho é aplicar condigBes de contorne
tridimensionais para obter solugBes de casos especificos.

Mostraremos cue sxiste a soluglo de similaridade local para o

problema da convecglo livre proxima a uma quina formada por dois
planos verticais embebidos em meic poroso. Simplificands o
problema para a Camada Limite, usando varidveis adimensionais e

transformacBes de similaridade [Vasantx, 18681 pudemos obler

eguacBes com apenas duas varidveis independentes e resclvemos ©

problema com o método das Diferengas Finitas.




Aldy digso, © trabalhe pretends mer ums contribuic¥o & mais
so eostude de problesas vliissicos. A abordagem Lraz resultados

inexistentes na literaturs; por issc acreditamos gqus  a

contribuig¥o sejx valida.

Como estie trabalho n¥o esgota o© assunto, podemos ainda

incluir sntre seus objelivos o fato de indicar a melodoliogia para

resclver outros problemas como por exemplo da convecgZ®o livre com

press¥c variavel.



1.4, ESTRUTURA DD TRABALHO

No capitulo 11 apressntamcos uma revis¥o da literastura sobre
¢ assuntc. Embora muitos dos tituwlos citados n¥c tenham relacic
direta com o objetivo do nosso irabalho, foram analisados para

oferecer um levanitamenio razcével scbre © gque existe a respeito,

No capitulo II1 procuramos apresentar alguns concwitos
baszicos fundamentais para o entendimento das eguacles do
probl ema. Falamos sobre as leis de Darcy - SURS
limitagles. Apresentamos também os conceitos de Camada Limite e

apresentamos & Camada Limite Tridimensional.

Mo caplitule IV apresentamos as simplificacBes srveol vidas
= &S transformacios usadas, fazendo = célculo da
equacdo de primeira ordem gque serd usada na determinagfc da

fungao de fluxe enfraguecida.

Mo capitulo V mosiramos o probleme da conveco3s livre co
sucgdo assintdlica ¢ o problema da convecg3o com bLemperalura

constante na parsde,

Ho capitule VI apresentamos as curvas que foram obiidas

com o meélodo computacional do capituloe IV,

o capfituio VIX &z conclusBes finais gus Jul gamos

conveniente tecer a respeito do trabalho.

Finalmente no capitulo VIII encerramos fazendo sugestbes

para outros trabalhos.



CAPITULO IX

REVISAC DA LITERATURA




2.1. INTRODUGZO

No presents capitulo apressniamos uma sinopse dos trabalhos
snconirados na literatura sobre o problems do fluido em convecclio
livre ®# mais alguns trabalheos gue de algum modo $e relacionam com

o presente estudo.

A revisiic € apressntada de mocio & dar ac leitor uma
vix%o razocavelmente completa das wvérias formas pelas guais o©
assunts foil abordado. Entretanto, por ser muito extensa a lista
de referéncias, damos énfase especial apenas aox resultlados mais
significativos ¢ com maior relacionamento com © 2 presenie
trabalho.

Do mesmo moxkic, achames de grande wvalia organizar essa

revisio en gquatro grandes grupos:

1 ~ Fluido Puro em irés dimensfes
Neste iten coletamos informaghes de artigos referentes a
fluideo viscoso, fluide incompressivel & mélodo de sel ugEo

para tais problemas tridimensionals;

= - Canvm:ﬁr,;&‘o &m Meio Poroso
Acgui apresentamcs  artiges cuje  principal tema aborda
convecsic bidimensional ex melic porose, tanto livre como
forcada. e tLambén examina o problema da solugfc de

similaridade para casoes particulares;

2 ~ O Problema Tridimensional em Meio Poroso
Aprasentamos ums relagic e artigos referentes @
LONVBCTRG natural . sol ucbes assintdlicas, conveccio

iridimensional para casos particulares;

4 ~ Contribui¢Bes mais recentes
Artigos publicados em 1087 ¢ 1988,



2.2, FLUIDO PURC EM TRES DINENSNES

O estudo de um fluide em um canto formado pela  intersecclo
de dois senmi-planos foi feiloc pela primeira ver em 1547 ot
Carrier ® apsrieigoado por outros aulores ao longo dos anos, até
que er 100 Stanley Rubin determinou © efeito da geconetria
tridimensional no comporiazmento do sscoamento de segunda ordem da
Camada Limite na quina. Tambér foram pesguisadas por ele as
condigles de contornoc assinlélicas necessérias para gue as
equasles governantes do escoamentoc na guinas fossem sclucionadas. A
ligag¥o criada pela interagic mttua do movimentio da Camada Limite
s diferentes pontos ao longe da superficie dificulia & anilise
da configurac¥o. O resultade dessa inbteracSc & um ascéamanta
cruzadoe que induz na Camada Limite um movimento de segunda ordem
gqus nao esta presente nas equagBes ordinarias da teoria

bigdimensional.

A ume distldncia finita da linha de inlersecglo, a Camada
Wmite & tlridimensional e somente se torna assintoticamente
bidimensional para distdncias longe da intersecg®o ac longo da
parede. Esta & uma concluslo muito forte e gque fol usada por

muitos oulros autores.

Para a solugc de seu problema Rubin uscu o procedimento de

ajustaments darz scolueles npas irés regiles por ®le consideradas

come mostra a figura 2.1

LI 3]
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Figura 2.1 -~ Geomelria da guina



~ Regilo I ~ Fluido na Corrente Livre
~ Reogi¥c Il e III ~ Camadas Limites bidimensionais

~ Regi8ico IV - A quina propriagmente dits.

Para resclver as esquagBes de fluxe potencial usou FuncBes
de Green apropriadas.

Em 1071, Pal « Rubin veltam a falar nas regiBes I, I, IIX

@ VI . As solugBes para a regidc Il e III s¥o obtidaxs usando

bt ¥ 4

parémelros com ordem de grandeza de Re (Cnumero de Reynolds) e

expansBes assintdticas para os componentes de velocidade:

Utxy,2> = UuCngd [ 1+0 cre % 3 2.1
V Oxy,2d = U Re % w (3 1 1 + 0 CRe % > 3 2.2
¥ (x,y.2) = U Re™* % winE> [ 1 +0CRe "** 53 2.2

onde Uo & a velocidade para x -+ ® @

Rre 177
= ¥

nETER © 8= =

variadveis de similaridcade.

Este tLipe de sxpansdc em serie sende substiiuvido nas
equacles governanies nos possibilita extrair sclugles com mesma
ordem de grandeza comc por exemplo solucles com ordem de grandeza
de Re", Re ' & Re © ( Re = numero de Reynolds 2 o que sio
chamadas e sclugBes com ordem um ou mesme solugles de primeira

ou ssgunda ordemn dependendo do expoente.

Ka guina preopriamente dita as solugles nlo podem ser
obtidas do mesmo modo, devido a interacic das Camadas Limites w

somente pode—se considerar soluglo assintdlica de similaridade.



Na Camada Limite da regilic Il o 111 as derivadss normais &
supsrficie s¥c muitc maicres gue as derivadas no planc da

superficie @ na guina os gradientes do eixc x s%¥o muito peguUencs.

Gz resultados s%o apresentados come solugBes de primwira e

segunda ordem mas farem somenie umns anilise tedrica.

He mesmo ano, Rubin e Grossman volianm agora para uma
analise do  ponte de  vista npumérice e procuram solugBes pelo
metodo iterativo de Gausz-Seidel explicito devido & natureza
algdbrica do campo de escoamento assintédtico. Wilizando dados
tedricos do arligo anterior e o méiodo das Diferengas Finitas

apresentan resul tados numéricos @ o perfil das solucles.

Em 1872, Tokuda apresentou a regifo dos escoamentos lentos
de Stokes, ume regifo consiruida dentro da regifc IV de
Rubin figura 2.1. Esta regifo de Stokes revela a estrutura
complexa do escoamento caracierizade pela superposicio de

domimios &c longe dessa regifo.

Tokuda mostrou detalhes sobre a estruturz desse escocamento
interno & disculiu a possibilidade de um outro sisiema de
coordenadas mais apropriade para representar o problems., Cita
alguns sistemas de coordenadas mas nBo conclui nada & esse

respel to,

Em 1874, Ghia e Davis analisam o problems noe sentido de

mostrar a supericoridade do mdtodo A ~ Alternating Direction
Impliced Me Lhod -~ em relagSc ac meétodo de Gauss-Seidel
explicito wutilizado no passado. As eguasles governantes s3o

pbiidas sem resiricies de leis sobre viscosidade linear € nimerc

de Prandtl.

¢ método de ajustamentioc @ & divisSo da gquina em guatro
regittes %o os mesmos usados por Rubin , mas o mélodo de soclugHo
¢ um método de otimizaglo numérica. O melode apresentado mostra
ser a melhor aliternativa pois torna possiwvel determinar precisa
® rapidamente a solugd¥o convergente @ wmosira ser possivel obter
solucBes esbliveis para regibfes longe da gquina, Faz issoc

sxpandindo as variaveis de escoamento em série de poléncia como

ig



J& fol sxplicads antericrpenis. Do pontoc de vista algébrico das
varisveis de wesscoamenio, se faz necessiric detleraminar aliazs
ordens de solucles assinldticas dependende da localizag¥o das

fronteiras,.

Em 1878, Ghia mostra que o mélode ADI & eficiente para
resol ver equagles diferencials parciais parabdlicas e wliplicas e
aprasenta a concordincia de seus resultados com & teocria
apresentada por Tokuda. Fala scbre a dificuldade de se encontrar

sclucles de alias ordens mesme parsa geomeirias simples.

Em 1980, Barclay & Ridha apreseniam o problema da quina
formada por deois semi-plancs infinitos com um &ngule arbitréric
entre sles. O resultiados numéricos s3o dados na forma de
velocidade © disiribuiclo da tensfc de cisalhamento na parede,
para diferentes &nguleos & os resultades sic compativels com o

casc do Angulco retoc j& disponivel.

Uma nova formulaclc do problems & apresentada %« o
resuliado sBo eguagles gques gquandc juntas de podo especlial
representan a situagSec da quina. Os métlodos numéricos adotados
s¥%0 similares aos ussdos por Ghia., Usam um sistema de coordsnadas
apropriade, © qual possui um dos @ixon com &ngulo arbdiirarieo

figura 2.2.

xs. X, xa - Sisiems de coordenadas
Obliguo.

Yor Y Y Sistems de coordenadas

Cartesiang.

Figura 2.2 -~ Sistema de Coodenadas de Ridha.

As equagles do fluideo purc s¥c elaboradas e com atenglo
especial & situaglc onde o npumerc de Reynolds é muito maior do
gue a unidade. As incdgnitas sBo desenvolvidas em série de

poléncia em funglo de novas varidweis. Rhida fazr wum trabaiho

i3



laboriose no sentido de ceicular solugBes de orden zero, ordem
U ® moslrar gue as squaglies et ordem maior possuss soaente
sclucles triviais,

A grande contribuigBo de Rhida neste {rabalbho foi o sistess
te coordenadas Jj& necessaric em 172 quando Tokuda analisou o

problema & chamou alengdo para esse fato.

No mesms ano Arvadi Suwono apresenta uma tentativa de
predizer o coeficiente de Lransferéncisa de calor & mostra o
perfil de temperatura e o de velocidade Para convecsio
livre sp corpos tridimensionais de forma arbitrdria. Baseia-se
na noc¥oc de gue a scoluglo de eguacBes diferencials parciais de
muitas varidvelis pode ser expressa em forma <de série. Analisza
tambér & wiilidade & &% limitacBes da soluglc encontrada

aplicando & scluglBo a um cilindro circular inclinado.

Em 1882 Barclay mostira a scluglo do preoblema Lridimensional
q&mdo a quina aprasénta um canto arredondade @ utiliza o mesmo
sistema de coordenadas apresentado em 1880 e faz comparagles dos
resul tados. Denomina os problemas come sharg corner ® Iadius

corner figura 2.3 e faz comparagles com a placa plana.

Figura 2.3 ~ Esguema ¢o "radius corner”.

Finalmente em 1883 Barclay e El-Gamal apresentam o
escoament.c nDuma quina com sucgEo na parede. Assumen qus a
succ3c € independente das coordenadas das linhas de corrente, as
gquais s¥o mais expressivas proximas A guina. Separan solugles

para pequencs e grandes valores do parameiro de sucgdo.

ie



2.3. CONVECQCXO EM NEIO POROSO

A bibliografia pesquisads referenie & convecgSc en meic
poross que serd relacionada neste item descreve fendmwnos fisicos
de grande importincis gectérmica & estas pesquisas em suz maioria
Toram patrocinadas por ceniros de pesguisas e outras sntidades

interessadas ne assunte.

Em 1877, Cheng » Minkowycr analisaram a convecg®o livre num
planc vertical embebidc em meio porose saturado com ndmeroc de
Ravieigh alto. Com aproximacles da Camada Limite puderam obier a
solugEo de similaridade para ume classe de problemas onde a
temperatura da parede varia com a fung3c x}‘, isto &, uma fungio
poténcia da disténcia do ponte até a origem.

Com as simplificacglBes da (amada Limite as eguagles
governantes foram solucionadas =@ depois fol feita uma avaliaglo
para saber da consisténeoia fisica da scoluglBo. Uma das condigles ¢
avaliar A para satisfazer & sguaglc da Energia Convectiva que
dave Crescer Com x para o caso onde a Lemperatura da parede ‘l'v &

maior gue a temperatura na corrente livre 'I'w.

Hestes artigo vemos fLambem WUm exsnplo numériceo onde os
dados apresentados foram baseados em valores possivels para uma
reserva geotérmica real. O resuliados desles caloulos sugsrem
gue s& a transferéncia de calor em um digue num aguifero for
governada por convecgdc livre com alic nimerc de Rayleigh a zona
de agus guente sera muitc peguena @ 2 exploradores terlo

dificuldades en detecti~la.

Ho mesmo  ano (1E77al, Fing Chenyg apresenta um  estudo
analitico do escoamento em meio porosc onde existe sucgaEo ou
injec¥o na parede, figura 2.4, ou sejx o problema tenm condiglo de
contornc n¥o trivial para a velocidade na diregdoc y.
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Esse escoamentc na direclc y # proporcicnal a x & a
terperature & fungko de x"’. Paras que o problema tenha solugko
de similaridade ol estabelecida uma relac¥o n = CA-13-2. Mostira
un exexple pars descarga de adgus quente sm pogos ou  fendas ewm
aguiferos de extensdo infinita. Se a temperatura de injec¥c do
fluide for diferente da temperatura da &gua do subsolo o Flujide
injetadc pode sofrer uma forga de empue pesitiva ou negativa
dependende das faixas de temperatura e tem como resultadoe o

movimentoc convectivo da 4&gua no subsclo préxima zo pogo.
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Figura £.4 - a0 Bistema de coordenadas para Tv > Tm
b2 Sistema de coordenadas para ‘I‘w < 'J,'m

& auvtor usa o molodo de Runge-Xutla associade ao méitodso
shocting para estabelecer o3 resultados numéricos.

Ainda em 1W87Fb o wesme aulor mostra a sclugloc pera a
conveco®o livre assocliada a convecglo forgada na Camada Limite de
uma placa horizontal em nmeic porose saturado. Nesse estude, os
32 CRa =

nGmero o8 Rayleigh, Re = nimero de Reynolds, Pr = numero de
Prandill.

parfmelios governantes slo Tung®c de Ra CRe Pr

o oblidas solugBes de similaridade para dois casos
diferentes:

Sendo a temperatura na parede Tw ® 'I‘m + A x}‘“ & a velocidade
da corrente livre u = B x parae m = 0 & A = 1/ temos © caso
gde planc horizontal com dngulo zero & fluxe de calor constanie.
fwande m o= 1 @ A = B corresponde ke problema do pento de
estagnacEe no planc horizontal figura 2.8,
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Figura 2.8 ~ Sistema de coordenada
a & «J Planc Horizontal
b @ d2 Ponloc de Estagnacfo

Para encontrar a solugdo de similaridade, estabeloce a
relagio entreme A 3 saber A =03 m + 1078, O autor chama
atengidc para o fato de gue muitas andlises para convecg¥c
mista em superficies inclinadas desprezam aforga dde empuxs
normal & superficie. Esta aproximagfo falha compl étamente quando
2 superficie inclinada s¢ torna heorizontal pois a forga de empuxs
stua perpendicularmente & superficie. Assim convecgSc mistia
sobre superficies horizontais tem gue ser tratada sgparadament e

dax superficies inclinadas.

Também neste artigo © interesse maior esté voltade para o
problema das reservas gectérmicas e o auvtor fala sobre retirada,
injecdo artificial ou reposiglBe natural de dgua em aguiferos coms

sendc exemplo de fenfOmenos gue acarretam gradiente de press¥o.

Noe mesmo ano Cheng ¢ Teckchandani voltam a falar scbre as
Freser vas geclaérmicas mas agora sob o ponto de vista mumérico,
Estudam a3 resposias transientes do liquideo em reserves
geotermicas resultantes do sGhito aguecimentoco @ retirada de
fiuideo. O nimero de Rayleigh & agora um dos parémetros que
GOVerna a convecgdo livre em meio porose. Foi feitc um modele
matemitico baseado nas lwis de Barcy Jjunto com a lwi da

consSer vacko de massas en melic porosc saturadec com  propriedades
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constantes. Com aproximacBes adegquadas as eguagles pudsran ser
combinadas ¢ formar um sistema de duas eguacBes diferenciais
parcisis n¥c lineares do Lipe parabsSlicas om termos das varikveis

adimensionalis de Lemperatura & press3o.

A& equacic de temperatura fol rescivida pele método 4£D7 ja
citado nesta revisfic, engquantc a equacic de press¥oc foi resclvida
pelo métode de Crank-Nicholson do tipo implicito,

Tiram conclusbes sobre convecg¥o oscilatéria em um aguifero
retangular mostrande assim aplicag8co direta da tecria de

convecglo em meio porose com a atividade prética.

Em 1Q72 Johnson @ Cheng mostiram a condig¥o para que haja
solug8c de similaridade na Camsda Limite de uma placa plana
adjacents ao meio porosce. A place apresenta uma inclinsc8o com &

horizontal, assunic j& abordado por Cheng em artigo anterior,

Aguli %se obleve, através de um enfogqus formal, Lodas as
possiveis solugles de similaridade para o problema. Ha soluglio
apresentadea nlo foi assumida distribuiglo de temperatura
especifica, mas uma derivagdc da forma de sclugBc para obiengio

da soluscio de similaridadse.

O métode consiste em definir uma nova varidavel independenie
¢ duazs dependentes de similaridade em termos das varidveis de
transformegic generalizada. uande estas varidvels 530
substituidas nas sguacBes da Camada limiie, reduzem a um
conjuntes a egquaclBes diferenciais ordindrias somente s o%

coeficientes das varidveis de sindlaridade ¢ suas derivadas ficam

consiantes.

Encontrados os parfmetros gue deflinem a 2 scolugBes de

similaridade analisam seis casos particulares:
i - Convecglo livre ex estado estavel em placa plana vertical.

2 - ConvecgBo livre em estado estével em placa plana inclinada.

2 -~ Convecclc livre em estado esiével em placa plana horizontal.
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4 -~ Scluglo assintdtica do Lransiente da convecglo livre em planc
inclinado,
2 - Transisnte da convecelo livre em placs plana vertical.

B - Transiente da convecg®o livre emn place plana horizontasl.

Esta publicac¥c de Cheng abrange varios casos ja publicados

® inclul o8 casos de solucBo de estado instével,

Ko mesmo ano, Merkin volta ac problems Jj& apresentadc
por Cheng em 1877a, considerando agora a temperaturs da parede
constante. Neste artigo, Merkin faz uma andlize mais profunds
sohre © escoaments referenciade na figura 2.4 sendc agora a
temperatura da parede constant®. Nesta andlise conclui que
@xpans ey #ssintoticas sdo vilidas para grandes distdncias so
longe do plano. No case da retirada de fluido, a Camada Limite
Len espessura constante, © gque no ocorre no casc da injegdc
onde existe uma regiloc de temperatura constante proxima a par eds
ocasionada pelo fluideo injetsdo, pois ooorre ume difusBc térmica

gue deve Zer analisada mais criiteriosamente.

Em 1878, Merkin apresenta & ConvecgB8c Livre ao redor de
corpos com forma arbitraria mas com simeiria axial figura 2.6,
Dois tipos de corpos sBo discutidos, Primeire um cilindro
infinito con escoaments horizontal tal gue o escoamento selia
bidi:mensional ac redor do cilindro. C segundc casc um corpo

comsimelria vertical.

En
&

Figura 2.8 ~ Sistema de coordenada

a2 corpos bidimensionais ) corpos axisimélricos
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Trabalha cos coordsnadas cilindricas, faz LransformagBes
adimensionais ® mosirs soluclo de similaridade atraves ¢a
gefinicBo de uma funglo de corrents. Fala ainda scobre a

reconstruclc dos resuliados de Ping Cheng e Minkowycz 1877,

Em 1984, Pascal pesquisa o comportamento de fluideos n3o
Newionianos &m meio poreoss € 2 fazr ume comparagdo com o
compertamento dos fluidos Newlonianos., Para isso analisa a
variac¥o de viscosidade aparente com a tensloc de cisalhaments, o
que caracteriza os fluidos n¥ec Newlonianos., Mosira uma aplicagio

direta em reservas de cleo bruto.

Noe mesmo anc, Yicel estuda a influéneia do injegdc de
massa lateral na Convecg®¥o Livre em estado estavel num cilindro
vertical embebide em melc poroso. Analisa o case da temperatura e

do fluxe de calor constanie na parede com retirada ou injecdc de

MasEsa.

As eguacBes des Camada Limite gue nEc admitem solugdc de
similaridade, sEo resclvidas pelc melode das Diferengas Finitas.
Apresenta perfis de lemper atura e fazr andlizes do ndmers de

Nusseltb.

Em 1825, Blake, Bejan # Poulikakos mostram © ezt
numérico da Convecgo Nalural em meic poroso horizontal aguecido
no fundo € saturade com &gua fria. A densidade maxima CQa agua
ocorre a 3,08°C sob pressf%o atmosférica normal. Na superficie o
probl ena apresenté temperatura de zerc grauw & no funde a
Lemperatura varia entrs 4 & ¥ graus. Trés séries de simulaches
muméricas documentaram o efeitc do nimerc de Rayleigh., razdc de
transferéncias de calor wvertical. A fTaixa numérica deasies
exper imentos & 200 < Ra < 10000, 4%c <T ¢ g°c, 0.187 < H/A < 1,
ondc!

Fa - nimero de Rayleigh modificado para fluides com densidade

M s
TH - temperatura ne fundo.

HAA - raio geométrico -~ alturascomprimentio.

Ne mesme aho, Joshi @ Gebhart analisam & Convecgic
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Migta en uma superficie com fluxoc de calor uniforme. Usandoe o
mbtode de sjustamentc com expansio assintdlica obiiveram lermos
de orden zero correspondentes & ConvecgBe Natural do ssccamenio

na Lamada Limite, iguais aos oblidos por Merkin mas, depois da

correcds com termos de maior ordem seus resuliados se tornaram

mais precisos. Com eszes dados faz uma andlise do ntmero de

Husselt.

Ainda em 1988 Minkowycz, Cheng e seus colaboradores

apresentamn a2 soluglo de similaridade para uma classe de problemas
com aplicagles especificas em gevlermia. Analisa uma alwta
wortical embebkida om meic porosco com altoc nimerc de Ravieigh, S8oc
obtidas expresstas anazliticas para a  taxa local de
transferéncia de calor, nimerc de Husselli local e espessura da

Camada Limite ao longe da aleta. Analisam um exemplo numérico e

apresentam gréfico de linhas de corrente & isolermas. As

tempoaratiura giram em torno de 200° c.

Al nda neste ane Raptis e Perdikins consideram o
problema em regime itransiente. O fluido & absorvide pela parede
com velocidade constante e longe da superficie o fluido vibra na
diregic paralela ac eixe. Faz isse colocando ne corrente livre
uma funclo oscilante. Todas as propriedades do fluido s3o
constantes sxceto a infludneis da variagico de denmidades o da
temperatura. Analisam o preoblema do ponlo de vista ledrico nio

utilizando as eguacBes de Darcy.

Em 1085, Raptis e Takhar analisaram o problema do ponto

de wista da permeabilidade. O escoamenic & forgade & temos a
presenca da forgs de empuxe ji& abordade por Fing Cheng em 1877a,
Resolvem o problema com métodos numdricos. Analisam silusgbes

variando a permesabilidade do meio pOrosoc.

Ho mesmo ano Liu, Minkowyez e Cheng apressniam  o©

problems da convecsHo livie om neio porosc associado as leorias

de transferdncia de calor por conduglo., Fol necessério resclver o

problema do escoamento na Camads Limite & o da condusiEo de calor

acopladamente, pois © probless do escoamento em convecgdo mista

nEe tem soluglBc de similaridade. O conjunte de equaslios
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diferencials ordindrias resuliante sio scopladas stravés das
condigBes de contorne,. O sistema fol resclivide por metodos
iteralivos,

Nessa sequéncia aparece também em 1988 Merkin abordande
um problema j& mencionado por ele em 1878 @ gue se refere a
probiema com corpos de geometiria axizimétrica. Faz expansDes on
série com ordem de grandeza de 1-log & onde & & delerminado pela
sxpansio. Conclui gue um métode de simples aproximagfc pode dar
melhores resultados gus metodos numéricos completos. Fez

compar acles com seus préprios artigos.

Finalizando este item da revisioc aparecem no mesmo ano Liu
e Minkowycz gue apresentam os efeiios do fluxe de massa ac longo
de uma place plana vertical com convecg8o livre na Camsda Limite
en meio poroso, Fol conclufdo que devido 2 forte interacloc sntre
a convecgdo na LCameda Limite & a conduscloc nas fronteiras
sélidas, o5 resultades s3o intrinsecamente diferentes deos
prescritos nas condigfies de contorno., Esta classe de problemas
que relaciona conduglc @ convecoesBo j& foli citada nesta revis3oc @
far an&lises da transferéncia de calor com varios mecanismos de
convecgdo Cforgada, natural e mistad com diferenties fluidos como
dgus & &, mas =65 neste artigo o autor inclul o fluxo de massa

lateral.

Devido & ndoc linesaridade das wesguaghes nEo foi possivel
wiier sclugic exata & todo processe numsrice fol  descrito por
i, Minkowysyr e Cheng em 1888, As egquseles governanies sdo
resclvidas por médtodes de nBo-similaeridadelocal. O autores
concluen entre oulras colzas que a injeglo de fluideo aumenta a2

sspessura <da Camada Limite e a retirada de fluide invertes os

regsul tados,
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£.4. O PROBLEMA TETDIMENSIONAL EN MEIOC PORGSD

Até 1871, o preblema do sscoamentis Ltridimensional em meic
porosc  @ra  itratado de maneira experimental sxaminands ©
comportamento do fluido & também esiudando os transientes gue
descrevem & convecg¥o natural. Um exemplo disso & o artigo de
Kattoc & Massucka em 1207 gue examing & gquebra de estabilidade das
leis gqgue governam S55e tipo de escoamente gquando sujeito a
gradientes de temperatura werlicais. Examinande a tecria, os
avtores concluen gque o fendmenco & afetado pela difusividade
tEgrmica & gue hd possibilidade das teorias ordinirias bassadas
nas leis de Darcy serem aplicadas. mesmoe gquando a permeabilidade
do meio poroso fica consideravelmenie alita, Este artigo trata de
experisncias realizadas om meic porosc de alias permeabllidade com
fluide conveclivoe sob razodvel gradiente de temperatura wusando

péhe compressiwvel come Flaldo.

Resul tados experlimentai s concor dam Com & flewria
concluindo que o critério de invesiigagdo em fluideo convectivo &
dade pesla sguacEo Ra. k-1%= 411" onde Ko & o nimerc de Rayleigh, &

& permeabllidade do pelio porosco e 1 a eﬁpessura vertical.

Em 1871, Holst @ Aziz fizeram uma pesguisa sxperimental
sobre convecgloc natural em melic porose confinado b @
tridimensional. U artigo btrata dos resultados Ledricos obliidos
através de difersngaes finitas das eguagBes gue descrevem os
transientes de conveogio natural oem melo poroso. As oguaglieos swo
LOrnaram mals acessivels numericamente pela introdugdo doe  velor
pobencial ., gue pode ser visto come complemente Lridimensional da

fungio correnie.

Favleigh pesgulsande o problema tedrice escreveu as
souacBes de mazza, momentum e balango de snerglia apropriadamente.
Depois de umae série de simplificagBes ele chegou a critdrios para
predi o8o do comportamento da convecsdEo para Casos hipoteticos de
fiuidos em superficies horizontais., Também derivado de grupos

adimensionalis sstabeleceu o gue hoje chamamos de nimerc de
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RBayleigh © qual determina a magniiude do movimenio na conveccEo.

Assim foram surgindo trabalhos mais realistas & abraves
dessa necessidade de realismo foi precizsoc investir em sl ugBes
tridimensionals = o5 sistemay fisicos foram model ados
matematlicanents pel as oguasciles cie RASSa @ energis LW
diferencials de volume. As leis de Darcy foram empregadas no
balange de forgas ¢ as equacles foram simplificadas desprezands =
dependéncia da temperatura nas propriedades dos fluidos, excelo a
densidade. As eguaslies slo linesrizadas @ resclvides para obter
nGmero de Ravieigh critico come func¥o das dimensBes fisicas do
meic porost. Depols as equaglBes no lineares sfc resolvidas pelo

método das Diferengas Finitas,

Os auvtores concluem gue © movimente tridimensionsl pode
resuiliar nums alta taxe de Lransferéncia de calor através do meico
poroso. Outra conclus8o interessanie & gque como toda solugHo
bidimensional sempre satisfaz as equagles tridimensionais., existe

vma multiplicidade nas solugles se o movimento tridimensional for

possi vel .

Em 1880, Liu = ITsmail apresentaram a solugdEc
assintdlices da convecglic livre proxime a umsa guina wvertical
sEbebida em melc porosce. O problems fol formulade com a2z leis de
Darcy, & egquagdo da continuidade, egquaglco da energia, foranm
usadas as aproximacles de Boussinesg e alguma Algebra para obter

souasBes mals compactas.

& paritir dal foram estabelecidazx conclusles zsobre as
valocidades, Lom estas conclustes {oi possi vel rescl var

analiticamente a2 esgquacsc gue mostra o perfil de temperatura.

Em 1682, Beukema, SHruin & Schenk apresentam um models
de convecsdo natural em meio poroso confinado com uma fonte de
calor interna. As eguagBes governanies foram reduzidas a 2 uma
aauagloe diferencial parabdlica & ume eguagic difesrencial
wliptica. Os auvteores tratam o problems considerando o efeito da

conveccSe natural. o gue normelimente € desprezivel., e concluenm



que os resultados melhoram enm 11% se s convecelo natural for
inclulida nos cédloulos.

C artigeo fala de uma aplicagBo pratica interessante.
Produtos agricolas s8o estocados em conbainers por longos
pericdos. Durante a esitocagem os produtos geram calor, resultante
do mtabcltiam dos mesmos. Assim estocé-~los em torne de zero
grau nornalmente preserva os produtos por  um tempo considerado
razoavel. Desse modo € necesséric resfrié-los a Lemperaturas
abaiwe de zZzero grau,

fuandce o ar frio sopra aoc redor do container, as paredes
esfriam e provocam diferengas de tLemperatura, © gue ocasicha a
convecgd3o natural. Este artigo enfoca a importancia da conveccBo
natural no resfiriamento do container e calcula 2 distribuicio de

temperatura durante a estocagen.

Em 1984, Altimir faz um estude numérico dos efeitos da
inversio de densidades sobre & transferédncia de calor -3
meic poroso. Considera o problema deniro de um paralelepipedce de
altura H cujas paredes horizontais (z = 0 e z = H> tem
Lemperaturas Tg e "I“2 podende também haver wuma inclinaclo com a
horizontal. Resolve o problema pelo mélode de Galerkin com um

esguems de integracie temporal do tipo swxplicito.

Em 1985, Liu e OGuerra apresentaram o problema da guina
& Mmelo DOroso cor Angulo arbitréric e sucefo na parede,
Baseados no sistema de coordenadas apresentade por Barclay e
Rhida em 1880 para fluldo puro os autores chegaram & soluglc
analitica de problema, ou seja consegulram umse expressio
analitica para o perfil de temperatura. Nessa expresszsie aparece o
&ngulo que separa o5 planes de fronteira do melo poresce, Os
autores mosLTam gue S¢ egsé Angule for nuloc pode—se recuperar &
solugclo bidimensional de Merkin e para 45° & solugBe de Liu e

Temmail.



Ho mesms ano, Caltagirone e Bories abordam o problema
sob © ponto de vista da estebilidade da molusBo. Resclvem o
problema de mode mimilar aoc apresentade por Altimir em 1083,
Anbos usan © mélode de Salerkin sendo gque Aliimir faz também uma
anadlise bidimensional. Caltagirone ressalta & vantagem desse
mitodoe ser semi-analitice onde coeficientes podem ser recriados.

Tambeém se torna Lécil introduzir equagBes de perturbagBc para
andlise de establlidade.

2.5, CONTRIBUIGUES MAIS RECENRTES

Seguindo a linha de Ping Cheng 1877, Merkin 1878,
Gavindarajulu e Malarvizhi 1887 publicaram um artige tratando o
problems da convecgdo livre na Camada Limite em meio porosc
saturade bidimensional. Os autlores fazem itransformagBes do Lipo
usadas por Merkin 1878 e depois expandenm as incdgniias em série
de poléncia concluinde gue poucos fermos da  série  podenm

recenstrulr a solugic de Cheng.

Ingham e Pop em 18987 consideram a ConveceSco Livre ao
longe de um plance semi-infinito vertical com disitinclia d acima
de uma superficie isclada horizontal infinita, a qual estsd imersa
an melo  poroso saturade. Duas siiusgBes praticas sHo
anélisadas: 12 escoamento isotérmico, 110 escoamente uniforme. s
dois  casos s58 analisados pelec métode matched assinlatic
expansions., O pardmeiro de perturbagio ¢ o inversoe da ralz
guadrada do niamero de Rayleigh gque ¢ ifomado grande para assegurar

a exisigncia de Conveoglo Livre na Camada ldmite.

Nakayvama e Koyama 1887 +tratam o problema da Convecg3c
Livre bidimensional ou seja para corpos axisimétiricos de {orma
arbitréria. Aqui eles mostram como conseguir a sclugdoc de

similaridade para esta classe de problemas. Também recuperam a

partir desse teoriz os resultades de Cheng & Minkowycez 1877,
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Moys, Ramos » Sen 1087 abordsam o mesme tema da
Convecg¥o Livre bidimensional , agora em um reténgulo inclinado.
Apresentam © nimerc de Nusselt local e global em fungBc de
parémetros externos, O chijetive dos autores foi analisar
numericamente © comportaments do escoamente dentro do reténgule
constitulido de material poroso, cbhtende assim as isotermas e as

linhas de corrente dentro do retiangule, entre outras coisas.

Liv, Lam e ©Guerra, 1887 analisaram o problema da
Convecglc Livre tridimensional em semi-planos perpendiculares
entre si. Trataram o problema para temperatura da pareds
constanie e obliveram a solugBo de similaridade local. Para
grandes distlncias chegaram a conclusfc de qgue o nfimerc de
Nusselt se aproxima do valor apresentadce por Cheng e Minkowycz

1877 para © casc bidimensional.

Raptis e Perdikis 1887 fazem uma anédlise tesdSrica da
 ConvecgBo Livre gquande um flulde viscoso e incompressivel ocupa
uma regifc semi infinita de um aeio poroso, espage limitade por
planes porosos verticals, O flulde estd sujeile 3 velocidade de
sucgEr normal e a um fluxe de calor constante nos plancs., €
artige mostra o perfil de velowidade e a razco de transferéncia
de calor através do nimero de Nussell, nc casc de resfriamento do
planc com a Corrente Livre., Escreveran as equagBes do movimento
bidimensional com sucgdo na parede. Este artigo trata © problema
apresentadoe pelos mesnes autores em 18T 54 gue agora apresentam
a2 solucfo independente do tempo e sem o fluxe oscilatdrio. Este
mesme problema fol abordade por Chang e Ismall em 1880 sm trés
dimensBes, usando 2% eguagles de Darcy e obtendo solugSe

analitica.

Finalmenie em iB88 Hoe Kim ¢ Uhn Kin apresentam um Lrabalho
tridimensional para fluide puro, utilizando nlmerc de Grashof
come pardmeiro na reduglic das equaglies. Os autores usam para este
estudo a mesma geomeiria wutilizade por Rubin (188660 dividinde a

aquina em regidez como fol descrilo ne item 2. 2.



Estes autores citam o irabalho de sucgio assintédtica e
&ngulo arbitrério, Liu & Suerra 1088, como um dos POUCOE XDl O

na literatura sobre Camada Limite tridimensional.




2. 6. COMENTARIOS

Vemos que fol possivel encontrar na literaturs um numero
rezofvel de aulores interessados no assunto, usande enf oques dos
mals variados. NEo temos, evideniemenie, a pretensZc de afirmar
que & relaclc apresentada seja completa mas estamos convencidos

de gque sla engloba © que hi de mais relevante no assuntco,

Ha apresentaglc anterior procuramos ilustrar ApEenas og
ponlos principais de cada artige. NEo teria sentido, & clarc, nos
esiendermos exageradamente sobre os mesmos. A pesquisa no entanto
buscou ser minuciosa., vom a finalidade de oferecer ao leitor uma

apreciaciZo ampla sobre o gque existe a respeito.

Dessa forma, ¢ possivel notar gque ha pouquissima pesgquisa
realizada na quina em meio porosoe, devido & grande dificuldade
matemstica de tratar os problemas iridimensionais. As solucBes
encontradas na literalura se referem 2 convecglo em fluido puro e

esifc descritas no ftem 2.2 deste capitulo,



CAPITULO IX1

CONCEITOR UTILIZADOS



3.1, EQUAGTES DE DARCY E SEUS LIMITES

H. Darcy foi quem reslizou pela primeira vez experiéncias
classicas scbre as guais eost¥c baseadas a teoria do  escoamenio
iaminar em melio porosce. Estes experimentos foram feitos com
filtros de areia através dos quais a 4gua penetirou na dirscfo
vertical [Longwell, 19661,

O sucoamenic era limnear, a3 4arsa do corte Lransversal do
filtro wesra constante em relagdc & aliura. Fol encontrade gue a
razdo de penetragdc era diretamenie proporcional & 4res de
seccdo Lransversal e A& diferenga de press¥o straves do filiro,
do Ltermo proporcional & pressiEc e  inversamenle proporcional
& sspessurs do filireo,

Este resultads de Darcy nSe {foi complete porque sus
experiéncia n¥o descobriu o efeitco gque z permeabilidade = a
viscosidade Lém se forem wariaveis. Entretanto & habitual

generalizar a lei de Dercy de modo eguivalente ac que segue:

& raz8o wolumétirica do escoamente de um fluido homogéneo

através de um meic poreso: @ diretamente proporcicnal a4 forga
por unidade de volume gue atue no fluldoe, normal & area de
seceoe transversal na diregBoc do escoamente, e inversamenis

proporcional 4 viscomidade do fluido,

Rigorossmente falando, & validade dests lel esiid sujeita as

seguintes limitlagles:

i - O fluido ser homogénes ou de uma 6 fase. Devemos estender a

lei para casocs mals complicados.

2 ~ NEe ewiste interagfo do fluide e do melio poroso. Hidratagdo,
inchaco e solugHo s3c exemplos de interagdo que fogem 2s

condicBes da lei de Darcy, a mencs que s {agam corregles.

a3~ As taxas de fluxo sZ¥o relativamente peguenas, Se & Laxs



de fluxe sumenta indeflinidamente, havers uma descontinuidade
nas relagles delerminadss por Dercy. Andloge s que acontece
com 8 hidréulica, a regific na qual a lel de Darcy ¢ valida,
% chamada de “viscous®™ ou “laminar®™ o a2 faixs de fluwxe
com taxa mals alts onde & lel de Darcy n%o vale, & conhecida

come  “turbulienta’, mas esls caracteristica nBe é precisa.

ExpressSes pars escoamento laminar uniforme, entre placas
paralelas encontra-se também que a wvelocidade & diretamsnie
proporcionsl ao gradienie de polencisl P, o qual & dirigido &
viscosidade do fluido, Istc & andloge & lel de Darcy, a gual pode

sor expressa na forme velorial como:

L3 k
Vm""-—f:'“"' (VP +oVNhJ {3.1>
o= pg

onde

: wvelocidade média do fluldo;
pormeabl lidade do melio pOroso;
viscosidade do fluido;
Pressio;

Perdsa de Garga;

: densidade do fluido;

1 acesleragic da gravidade;

&/ @

<S40 B TR X o«

para a gual o meic porose deve ser isclropico tendo a mesma
permeabllidade noG sscoamento &M todias as direcBes. A&

permeabllidade pode ser funclo da posigHo. A forga por unidade de

volume na squacle €3.12 mostra come obié~la wvinds da pressdc e

das forcas gravitacionais.

Se outras forgas, tais come forgs centrifugs por exemplo

estic presentes, sous efeitios devem ser incluldos,

Se o pesc especifice for fungBo somente da pressio, ou se

for constante, pode~se usar a fung®o potencial ¢ gue permitira
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gscrever a sguagEc (3.1 de maneira diferents:

B apr
> T,
¢ = h fﬁ - €3, 23
[+
substituinde em (3.1, lemos
Ll k
V = - o ¥ g 3.3
& egquasBo da continuidads:
k
2 _ B

Se o neic em guestic for isotrdpiceo (3,42 fica @

k
'{?.v¢:{} C3,.85

M
mas freglentemsnts z permeabllidade ¢ a viscosidade z8c Lambém

constantes ¢ (3.8 so reduz & sgusclo de Laplascs:

T ¢ = O ¢3. 8

Ecta eguas3o ¢ esncontrada na repressnlsclo de muitos
fendmenos fizsicos o 2 Ccomo resultade muitas solucfses s3o

conhecidas,

O fato de gue & mespa esguacdo diferencial descreve varios
tipos de fendmenos, significa gue & solugfo de um problems
particular em t(ermos de um fendmenc ¢ também solugBo de um
problems tends condi¢Bes de contorne semelhanie em termos de

outro fendmenc,

Ko noso esitudo (escoanmentoe 8m meic porosol s&  Livermos
velocidades peguenas., as forgas viscosas serdo muito maiores que
B forgas inercials, entretantc esta tima n&o s8eré
identicamenie nula. O escoamenic de um fluide através de passagen

tortucsas a5 qQuais mudam na diregEc e na &res da secgHEo
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iransversal, seré a experiéncia de um escoamentic acelersde. O gue
nie scantece no caee eelével, onde © escoaments & lAminer com

aceleragie nulsa.

A lei cléssica de Darcy foi aperfeigoade por wvarios
pesgquisadores sendo gque um deles generalizou pars um escoamento

de fluido viscoso em meic porosc,

A generalizag3o proeposta da lel de Darcy para estude do

escoanento de um ligquido viscoso em melo poroso fol:

oo z_
-9P = eV 4+ u9V=0 £2.7

Este equagBo satisfazr Lambém a condigBoe de "noe-slip” (Walz,
1988 na parede. Em uma regi3c altamenie porosa o terme de

aceleracio deve ser levado em conita. Assim a sguagBo fica:

+§cv§3=_§m ?P+pvﬁ-~;ﬁw“{f €38

onde;
L tLempo:

v ; viscosidade cinemélica.

Ests & portantc a eguaclco generalizads do escoamento am

mel o DOroso.

Outroe pesguisadores usaram esss equacdo sem o termos
referentes & aceleragdc 2 resolveram problemas deste mode. Por
outro lado pesguisadores orientais resolveram as mesmes eoquaghes

som oS Lermos VisSoosos,



3.2 CONMCEITOS DE CAMADA LIMITE

Quande um fluide escoa sobre uma superiicie e este fluide
tem uma viscosidade mesmo gue peguens (numerc de Eeynolds
grandel, sem grandes esforgos pode-se verificar gue  junto &
superficie ¢ fluide mantém uma certa inércia em relacBo &
corrente potencial, ou seja existe uma faixs onde o fluido sai da
velocidade zerc ® atinge a velocidade do escoamento potencial
Ceondigdo de "no-slip">. Esta transic¥oe da velocidade nula junto
& parede alé a wvelocidade méxims a certa distlncia do b jeteo,
ocorre dentro de wums fina camada denominada Camada Limite
(figura 3.12. Desse modo problemas que levam em conta o efeitoe
viscose apresentam sclugBes dentro do Camada Limite & envelvem
grandes dificuldades matemiticas. Assim sendo, duas regiBiss sio

distintas nesse contexto:

1 - Uma camada muilo fina em contacto direto com a pareds, onde o
gradiente de velocidade na diregfc perpendicular 3 parede
@usdy & muilo grande ( Camada Limite 2, Come conseguéncia
desse gradiente, a tensBo de cisalhamenic na parede v = ,u-%
Cu = viscosidade) , & considerével,

2 -~ O restante do campo fora da Camada Limite onde © gradiente &
ben menor resultandce s tensBo de cisalhemento praticamente

sem imporidncia.

",

i
i+
\KN' é‘(x)
HS

it~ Regilic de escoamentc sm camods limite
2~ Regilic de sesoomenic potencial
S -~ Espessure do comado Limite

Figura 3,1 - (amada Limite
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o g

Figura 3.2 - Esccoamento na Camada Limile

Com este conceiio de Camada Limite & uma leorisz malemitica
apropriada, podemos executar iransformaglies adequsadas para QuUe a8
equacles diferencials parciais, gue governam o movimento  do
fluido nessa regifo, se titransformem em equagles diferencials

ordinarias e sejam resclvidas por méiodos analiticos ou e i cos

dependendc das dificuldades associadas ads novas equagles.

A solusBc de alguns tipos de problemas envol vendo Camadas
Limites & filuideo purc sSc apresentadas por Herman Schilichiing
CLR7ED.
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3.8:.5, Camada Limite Tridissnsional

Oz chlculos das soluges de equscles da Camada Limite até
agora publicados envolven problemas duase que exciusivamente
bBidimensiconais, onde os componenies de velocidade dependem
somente de duas coordsnadas, © que equivale a dizer gue nfc
existle componente de velocidade ns terceira direg3o. Um caso real
e  velocidade na Camada Limite envolveria wuma tLerceira
coordenada & & o caso gue apresenta grande dificuldade matembtica

para ser solucionado.

Existen algumas publicag@es na 4rea de Camada Limite
tridimensional com fluide pure come & o case de [Vasanta, 19688 e
Barclay, 19801 , mas em meic poroso, as publicagles zse limitam &
cases com condigles de  contorne  simplificadas [Chang ®
Iemail, 1Q80],

Para o probd ema o1 guestic Lenos dois pl anos
perpendiculares ¢ um fluide que escoa prévimoe a esses planos, Se
considerarmos cads parede individuaimente lLeriamos o casco da
Camada Limite na placa plana. Mes devenos eéncontrar a solugls da
Camada Limite tridimensiocnal gue aparece guando o fluide escoa
présime & intersecg¥o de dols planos (0 Figuras 3.3a 2. Nessa
interseccdo surge entlo uma forie infludncia de ums superficie
limite sobre & oulra, © que causa um comporiamenic da corrente
miite complexo, A guina ¢ definida pelas coordenadas y = O e
z = O, A& corrente principal segus a dire¢lc da coordenada x. A
corrente ac longo de uma Qquina desse Lipo com angulo rela. pode
ser caracterizads grosseliramente pela interferdncis das duas
Camadas Limiies ao longo das duas paredes plans segundo a Figura
2.8 ., Gads uma por $£i, no sntanto, obedece 4s eguagBes de

correntes tridimensicnals. &3 esgquagles de Dercy @ {ontinuidade.

2 campo Lotal da corrente no espage considerade segundo a
Figura 3.3b, pode ser dividido em quaitre regilies: na regidc I
pode-se  abandonar todas as forgas de atritce com a par ede,

Trata-se al de uma correnthe potencial onde ndoe existis nenhum



interc@mbic de impulse devido ao atrito com as paredes. Podenos
chamar essa regilic de corrente livre,

AregiBo I1 & 5 (amada Limite na parede v = 0, a gual esté
submetida 24 distribuigBc de pressles nessa parede, devido a

corrente livre ¢ regiliec I 2.

#iri

Figura 2.3b — Subdivis@es das regifes de correntes

A& Figura 3.4 fornece un quadro gqualitalive do gque ocorre
com as linhas de fluxo nas regifies I e 111 devido ac escoamenioc
potencial da regific 1. Apresentaglc corresponde acs Lrés Casos
seguintes: gqueda de pressEo ao logo da quina, pressic decrescente

dFQJ dx < O, pressEc consiante dPofdx = O ou pressio crescente

dP ~dx > 0.
)
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e

w dF, sdx < O
Prossio crescerds

B odP, sl = 0
PressBlc consianie

o 4P o sde > O
FressSo decrescenie t

oA v e e

h R, 4 0 a0 Ao W B TR R ¥

oy

R o ey gy

17777

1

Figura 3.4 - Representaglc das linhas de corrente

na parede vy = 0 ou z = 0

Na Camada Limite I1 o8 gradienies de welocidade sic

perpondiculares & parede y = 0, istoc &, Furdy > O,

A regi%e III é a Camada Limite na parede z = Q.

Analogawentie & Camada Limite II esia Camads LiImite itambeém ifem

cariter bidimensiocnal. Em ambas as regilles as forgas de alrite
e¥o perpendiculares & parede devido acs gr adientes de wvelocidads

urdz > O,

Fara a regific IV, a Camada LImites da quina propiramente
dita, & caracteristico gue ai as forgas de atrito devidas ac

gradiente de velocidade devem ser consideradas tanto na diregdc ¥y

comc ne direcBc z., £ claro que as forgas de atrito dovidas aos

gradientes de velosidads na direcio x s¥o desprezivels, £ nesla
regific que o gradiente de velocidade em ambas as diregdes v & z

se Lornam comparavels com o gradients de velocidade na diregio x,

27



CAPL{TULD IV

FORMULACAC DG PROBLEMA




4. 1. CONSIDERACDES GERAIS

Apresentamos aqui a anadlise da convecsEo livre
préxima a wme guina tridimensional, formada por dols planos
verticals envelvendo um melo poroso.

As seguinies hipdleses sEo assumidas:

1= © fluide e © meic poroso estlo sempre em eqguilibrio
Lermodi ndmi co.

2~ & temperatura do fluido estd sempre abaixe do pontoc de
el i glo.

3~ As propriedades termofisicas do fluide e do meic porogo 830
constanies.

4~ SBo aplicaveis is aproximagBes de Boussinesg [Kays, 18801, Que
desprezam o© efeitc de todas as propriedades variaveis e
aprosiman a densidade usando a equagdo 4.8.

B- O &nguloc entre os dois plancs verticais & reto.

Assim as squacBes governantes para o problema sEo:
A equac¥o da continuidade para garantir o principioc da

SOnSer VACES de massa:

j‘Ed:*"9:‘;::“*%.;*"*{3 C4&.1D
M @y 8z
As equacBes de Darcy nas suas respectivas diregBes:
Gwmg{i-ﬁm} C4. 22
B ax
;zméi"{i C4. B
ay
szgi‘g £4. 4>
&z



pu;:m[z«‘gcr-'rm:)] 4.5

A eguacio da energia:

- - - 2 z 2
i gg + oy ﬁg + ﬂg = oy a_z - 6»7 + é_T (4. .82
% &y &z ax &* 8zt
onde:
G, v. w: s¥o as velocidades de Darcy nas respectivas direcBes
X, Y. z;

&, i, £ : 580 densidade, viscosidade cinemética e cosficiente de
expansio térmica do fluide;

k : permeabilidade do meic poroso;
o difusividade térmica do melo poroso;

T, P, g : temperatura, pressioc e aceleragio gravitacional.

O subscrite @ caracteriza a condiglio de § = w & z = ®m A
coordenada X ¢ medida ao longo da linha de intersecgio
dos planos com diregdo vertical, v e z s3o coordenadas medidas

an longs desses planos.

e wm e mh e M EM M W T e e o

Figura 4.1 - Quina formada por dols planos verticals
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Para as coordenadas da Figura 4.1 as condigBes de
contorno do problema s¥o:
= - . '
v = O v = 0O T; = T +Ax C4.72
- . - - X
z = 0 w o= 0 Tw = T +hs C4. 85
Ve me z o g =0 Lo T =T, c4.0
&y &z
?; : Ltemperatura na parede;

?m : temperatura no infinite;

A2 O

da distédncia até a origem.

4.3.1%0

Ax  equagBes de (4.10 a (4.8 descrevem o

2 convecglco livre

vertical

nume fina

da

DT e
BproxXi magioc

seguinte forma:

213
SOk

pois na CGamada Limite
2

a 't
mer desprezado —y em

grandeza multic malores,

em melio poroso saturado,

Camada

+
: |

AR

SIMPLIFICAQDES DA CAMADA LIMITE

camada em torno da pareds,

Limite gue

By

X »>> ¥y e portanio

relacioc aos outros

%1

deixa a

2
*a{ardpa
2

na Camada Limite de uma parede

Assumindo gque a

praobl ema

podenas

e consideramos a temperatura come numa fungdo de poténcia

sobre
impermedvel
COnNVaRrcRo

(S -

equasgBEo (4.5 da

4,102

aT

$;2

com ordens de

poxdendo



4.1.8. TRANSFORMAQUES ADIMENSIONALS

Usando varlivels adimengionais tals gue

T -T
@

O
)
q

X

i
i
¥

il
by L
N

"
N

C4.110

o
H
c;}c:t
L4
H
C;:_H:
3
11
ChE |

p
p = -
FGRcT, ~T 5L

onde L & um comprimento de referéncia e U  uma velocidade de

referdncia definida como:

k
U = paf(T ~T > = C4. 12>

Assim as equacBes (4.12, (4.20, (4.32, (4. 40 e (4.80 ficam

0 o= - g + 8 C4.135
3?
WO T e L4, 340
ey
ar
ELR it C4.18>
v &z
&y v Sw
% “+ *-égf + B = C4.185
oe se s _ 1 | 8¢ de
S o N e F W e T g + C4&.172
il &y Bz Ba &yz ozt
ende Ra & o nGmerco de Ravieigh modificado & definide por:
Ra = o= C4. 18D
o

Fazendo diferenciaglco cruzada eliminamos P do sistema e

obtemss de (4.130 e (4.145;

4




S &y 88
- ™ = 3§ (4. 180
s de (4.314) o €4.152:
&v v
= - 3y = 0 £4. 200

Assim as equaghes (4.180, {4.170 (4.1€2 & (4. 200 formam
equagies governantes do movimenio,

b

O segundco termo da equagiioc (4.180 ¢ muiloc peguenc

relac¥o aos culros dois termos pols x »> ¥y e portanto A4 <K

H2d

@ & << 2 %

Assim,

du _ de

. 3y L4.210
integrando temos:

u o= 8 + Fix,zd Cd. 220
onde FCx,z) & uma fungdoc de integragdo.

Para gualguer walor de =x, u e 8 sfo simdiricos @m
relagic ao planc de intersecglio. Assim FOx. 2D deve ser
zonstante. iande vy = ® €@ zZ=so u=0 e T Tm, logo
& = (. Assim podemos Lomar Fix,z) comec uma constante nula,
fizando a equagio

u =& 4. 23D

Nestie ponto podemos reformular a condiglo de contorno (470

& (4.8 para:

A

G, "Z‘m-!-Ax s u =y =1 (4. 245

W
H
<
i

©

~i
1t

C4, 255

K
it
o
£
it
]
-
L
i
&
i
Py

T +as, U
f2 4]
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4. 1.3, TRANSFORMACOES DE SYMILARIDADE

Uma maneira muito importante para solucionar problemas na
Camada Limite & saber sob que condigcBes podem exisiir as chamadas
solucles de similaridade. Entendemos por solucBes de similaridade
aguel a8 para as quais o componente longitudinal da velocidade tenm
a propriedade de gue o perfil uls, y.22 em dois pontox x
distintos sd se diferenciam por um falor de escala. Para isso
devemos Ltrabalhar com grandezas adimensionais, fazendo uso dos
fatores de escale. Como falor de escala para velocidade podemos
usar © valor da velecidéde na corrente livre. Como fator de
escala para ¥ escolhemos ums medida como fungBo de x e vy e

para =z uma medida como fungdo de = e z.

Soluclio de similaridade para placa plana submersa foi
publicada por Schiichlting., Scluglo de similaridade para guina
em meio porose  bidimensional fol publicada  por Cheng e
Minkowyoz, 1877,

As guesiBes de similaridade de solugBes s3o importantes do
ponie  de wvista maltemadlico. Quando existem solucBes de
similaridade o sistemna de equagles diferencials parciais pode ser
reduzide a urn sisitema de esguacies diferencials ordinarias, o gue

significa uma grande simplificacic en termos matemdticos.

Aszim sendo, uma transformacio de similaridade consiste em
determinar uUma nova variavel independenie atravwés de duas
variavelis dependenties em ftermos das varidvelis de transformagles
generalizadas., (Quands estas variavels slc substituidas nas
equacBes governantes, elas reduzem o© conjunic as  equagles
diferenciais ordinadrias se o5 coelicienies das novas edquagles e
suas derivadas ficarem sonstantes. Estes coeficientes s3o
referenciados & seguinte condiglo de similaridade guando
constantes: os coeficientes conlém derivadas das wvaridvels de

transfornacio & desse modo sfic eguagles diferenciais propriamente

ditas.
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ralgquer solugBo para 2 condig¥o de similaridade resulta na
forma explicita da wvarlavel de transformaglico gque deveri
transformar o conjunto de egquagles originais nun conjunic de
eruasfes diferenciasis ordinsrias o & wste resultade chamamos de
equagcBo de similaridade. ApSs obter a solug®o devemos examinar

sus vallidade fiwica.

Joehnson e Cheng 1878 mosiraram um mélodo sistemitlico para
encontrar &s possivels scolugBes de similaridade para convecgfio
iivre na Cameda Limite em meio poroso adjacente a planos

verticals (hidimensionall). Faz tiransformacBes em tLermos de

funcBes e obtém uma eguagio em termps de coeflicientes, depols faz
a anblizse desses coeficienies para casos especificos., Este estudo
¢ mais completo mas o artige apresentade por Cheng 1877k & mais
compreensivel do ponto de vista de come aparecem as condigBes de
similaridade. Nesie artige Cheng analisa o caso para convecglio
mista (livre e forgada onde 2 wvelocidade da corrents livre é
u_ = Bx >

= e & temperatura da pareds & T ?—”—Tm+Ax . Cheng
estabelece uma relagio enlre X & m para gue existiae a solug3e

w

de sindlaridade.

4.1.4. APLICACRD DAS TRANSFORMACUDES DE SIMILARIDADE

Uma transformagic de similaridade aplicada as eguagDes
governantes do escoamenic na guina reduz ax tLrés variaveis
independentes o, Y z a um sistema de duss varisvels
independentes n & £, Assim definipos as segulntes varidvels de

similaridades:

n = y £ o= LE2E 5 C4. 28)

Ul M, Y. 23 = ‘-11‘:72‘&53’ (4. 26D
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i

/ra ¥ x

ViR, Y, 22 = « vﬁﬁn,{} {4,263

1 1

1’12&1 '/x‘

WL, Y, 2 = -

w‘{n.fl} 4. 280

As  equagles (4.18), €4,172 e (4.200 ficam apds a

substituigiio de (4. 2680 com ax seguintes varidveis auviiiares:

& _ A~ 3 _ A

¥ = Bx 7 - % &
&n _ Ea
3 - = L4273
%, /R
&z »
em 4,167 Lemos:
&
éu‘ i‘}j . aus f._{i . &Vs é’z}w . % _8;{; = 0
& ax 9 dx an 8y L A
{A—i}n mx . {A—-i}g &.11 - 1 i &vi Ea -
=3 &n e oF & x
“ Ba ¥ x
i i @ws Ra
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aet | 09, a1}, Ou, WV, B,
I R - A el ¢4 28

ern (4. 200 Lemos:

4
e 4 = 0

e (4.17) usando (4,832 tenos

EV & - A1 Fu 6u1 _ i 1 v aus Ra .
vl LA e | A + 3 :
Y Ra o x
z
R 1 & Ra ) gﬁ[a‘ﬂ Ra
£ AF ® L 2 P
ffﬁa fo an

z
Ra . 2 Hy ¥/f Ra fff Ra
= z x x

O nmiumero de eguagles governantes fol reduride de 4 para 2
e podemos ver gue s selucZo agora ¢ uma funglc de n & [ apenas.

Desse modo podemos conclulir gue a solug3o de similaridade existe.

As eguacBes (4.282, (4.280 e (4.302 complem o hovo
sistems de equacBes ¢ devemos lembrar o que foi considerado na

serc¥o 2.1. Todo o escoamente na guina fol dividide em quatre
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regities come mostra a Figura 4.2, A primeira’ regific ests a
uma grande distaneia dos dois planos e onde o componente de

vel ool dade u, & nulc para o caso em gquesi3o,

Ha segunda e na terceira regifio, as Camadas Limites tém o
comportamento da soluglio de primeira ordem ou =meja do luws
bidimensional, sendo gque o efeito tridimensional apenas aparece
nas soiugBes de ordem mals elevada. Exte comporiamenic & muito
importanie do ponte de wvista da funglo corrente gue deve
gatisfazer 2 regifo il e IV ou iIl] e IV com base nhas

componentes de velocidade u,v,w.

7

i

Figura 4.2 - Quairo regifes da guina

O componsntes de velocidade das regies I e IV ou IIX
e IV devem ter igual comportamento somente no ponlo onde elas se
tocarn A& equacloe (4.283e (4.302 tem a mesma forms das eguagles
apreseniadas por Vasanta 18560 e podemos ver que a solusic depends
apenxs das varisdveis » e ¥

Desse modo podemos deflinir segunde Vazanta as seguintes

relagtes;

2B



&

uiCnsf} = W L4, 382
_ -1% 86 -1y &6

Vicn{.f:} = ”P\?*] 3'!5" R+ **5-—] H—ag C4. 320
~-1% 3G -1y &G

Wi{"f}rf:) = ‘*'é““} % + 5[}5‘“] W £4. 33

£ Téacil verificar que estas relacbes satiglazem
identicamente a equaglo (4.28) e (4.280 no planc de simetria,
sendoque da equagBo (4.300 vamos obter a equagcSo gque define a

fungio Gln,¥3. Assinm,

a1 896 86 a1, 876 96

P‘_{&:{L_} % {k-«i} s | d%s _ a'c . a's
=)o LB % [ emat®  avder  emer®

nos 44 uma equacls diferencial parcial de quaria ordem:

- - - a3 - -
336 ., @ 53 - Ikai % a »:;z . ;\az g aze: 4. 36
ot & st &n oy

4. 2, CALCULD DA EQUACEC DE PRIMEIRA ORDEM

A equacico governante do escoamento na regilfio Il e III ja
fol apresentada por Cheng e Minkowyez 1077, no case eom gue &
temperatura ne parede & ‘I‘w = Tmfﬁx}“. Hessa regific &s Camadas
Limites nSo sofrem interferédnciaz uma sobre a oulra e temos 2
soluclce bidimensional ou a solugco da placa plana. Pars esse

resul tado oz autores ulilizam uma defini¢3c usual onde u = dp 78y



® v = - Sp /¥ gendo U @ v as velocidades de Darcy e ¢ & i funcic
corrente (bidimencional) definida com::

177
v 5 a Ra find

onde &« , Ra e n j& foram definidos anteriormente neste trabalbo,
Estas oCuas;Ses substituidas adequadamente nas egquagSes
governantes do escoamento bidimensional vlo resulisr na seguinte

pauatlic diferenclal ordinéria de Lerceira ordem

£r0r 4 [}‘wgi } rrreoart? = 0 C4. 35

com as condl oSes de contorno:
£LO = O 2000 = £ ey = O,

Esta eguagiic fol resclivida pelo mélods de Runge~Kutta e
fol usade o mélodo de shooting para obter 7'(ad = O & partir

“ga 70O = a La = ctel.

A solugHo dessa egquaglo, fin> val compor a solugfo da
ecuasBc (4£.343 ou sejs, agora devemds resclver o saguinte

eguagic diferencial parcial de guarta ordem:

gz &' _»r-1 88 &8¢ a1 as s
amar  amar® F Kosmar® F O ety
com a5 condicBes de contorng:
e _ s
£=0 Fer T 1 F
&c 8G
- = | Y
=0 T 1 57 O (4,38
G



&'

and{

N o

» £70E>

L

I » - ﬁ*“‘m”{}

ondes ' & a scluglo de eguaclo C4. 38,

4.3, DETERMINACZO DA FUNGED COMPOSTA
Assuminde que a fung¥o G(n,.f> seréd representada por:

1-x

Gin D = FL0mdenfl¥o-f{ndflE2 + S GGC}-},{) C4.37
usands {4, 312 Lemos:
&c
U ln, FD = P Onl+ CED~T 7 Indf " CED + i = (4.3
g Al T+N Bt '

Estie perfil de velocidade satisfaz as condigles de
contoarnoe e o funcEc Gﬂ deve ser considerada como uma dfungle de

conrecie ou funcBe de fuxme enfraguecido.

Substituinde (4.380 em (4.362 e usando as seguintes

derivadas:

85
5 -3
gt_cg = £CRdanf CEI—FLnd D + 1IN L
2 e ErrmdArCrd~r e ecEy + BN %
&T} ¢ Lo A s 5y a_?_}
2 a‘c
EL = pfrrCEs-rampe e v B 2
ar® ar
F
-3 &G
28 = rocm-rremr e » Bt
anal a0k
4
2 . 86
?____G_; e Ef”(nD‘“f"CT}}f‘{:j + 1 >‘ %
2 14A &nz

81
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2’ 1-x 26,

SO I CED 4
a1 o £ et
. a*c
335 = FTTCEIAL I CEDY 4 i:: —_—
a ey a on®
- _ 2‘c
d Gﬂ = LTCR L CEIC ) + §+i + a
M &5 % oy,

Lenos:



&8s a'c
a -

e - .
1R
anor® &tar
MRS P Es SRS >0 RS LS RS 4 ST A @ ST LT % S
85
k-1 1-k G
™ Tl " (S~ - — e
[2][ nAtY r f‘C}}JfC{)+1+}\at ]
i 876
£y (S + = s
&y 8
F. o
A 1-A -
—- N A F N
{2} FOESED O =0 (v fCED I B ]
2%
v ¥ L3N] 3 I~k =Y
[f‘ CEI~L " CE2E (s + S S = {3
énal
usande gue £ '(n> = - {p\;;} f‘i?;ﬁf”(}j-)«rm”‘z(?}). O mesme para §

-

G &

3ok & & Ga _
1+ 5 * & v
‘ - 2sT<14 & 8t

i‘:%:_ FEEDECED+RF T 2CES - {:&;} PCTL Cmd A 2oy
k‘;"’- FUENE TCENE L ~aE CEIE LD 4

. of

f‘%‘l FICEIECHIT D AL oy CED

" k &5

*=1 v . - Ry a

- { FCNICL = LEII 4 TCED 5% # ]

e -
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2*G
LS SEE A& ST Al d 52 2 -

&5
! e . 1% g
{———»E j FLOEDCI L7 0Dy + T A

&°c
£ CEI L PRI O+ 2 = 0

s
usando que u_o= S - velocidade enfragueci da

&8¢

Z
N iy
b d .
x* an°
&u
* i . v a 1~k
{W}{if{inﬁti £rEEDD4mf " CED] };}—- TN +

n -
¥ Et .A“"‘}\.
+ CL=F CEIIL T L u_om [i"““—»x]

aua. A

T 7

1
ol S £ e
ST A > S jz u 8¢ {mx] "

L &qﬁ T ohs
* {gm} o j v o a‘fﬂ r U K } *
o o

- F_Z‘::_} CFCEDE T LEI A O~ EI S T CEI (= E T CERIL I ] -

+ [ECESCL -l +EL Dl

P

AifrEcEa+e tepy e R eEd G -0 T FCED Y 4

+

{A;} {{fCﬂ>C1-f‘(f>3+nf’€533 LEP Cma =07 Cnaf7CE2d +

+

[ECEICL~E CToD+Ef LDl (£ CEY-F" 'cznf'cnaz} = O Ca. 3D
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kesclvendo #sta equac¥o temos o valor de u . £ uma equaclc
a

nEc homogénes com condicies de contorno homoghneas, ou e ia:

I =0 u =0
n =0 u T ¢
I = o u =0
noE W uaﬂﬂ

4. 4. METODO COMPUTACIONAL

A& eguagdc (4.38) pode ser resclvida pelc método das
Diferengas  Finitas, gue utiliza uma grade de pontos (1,32, cuja

wizimhanta ¢ mostrada na Figura 4. 3.

t=4, 1+4 i,j+4 i1, 3+t
o
=%, 3 L, 3 LIC R T
k
A SR v -4 Led, p-z%

Figura 4.2 - Pontos da grade

Ermpandinds em sériese de Tavior para u & Q ne  ponuo
’ Lt i,
central u oblemos:
1
z B
|3} h
u S - - U -
vea, 4 n 2 Twn o 3T Tomm
= ]
b h
u = 33 4+ hu + oz ou e
b, ) Lj k5 =4 nn 2} Tronm



ande un ® ;% * U =

o'y
Y &ﬁ'

Substituinde e depolis somando uUma eqguacio A4 outra Lemos:

t~%5, 3

33 - ui-&i*‘i-u

Dwa mode semel hante obbtédén-ze as derivadas

GuU Seia:
& b, jv4e ke, fed
a8F : 2h
L
z 1% DU o * D
o L. +g LI L, i3
é e ]
z 2
8" Jui h
Milizands a regra do Lrapezdide, podencs
inledrals COomo:
Ti. - %
Y oudn = b L +h ¥ ou
=R _ 1704
o mz
&
. -1
3 h
udf = =~ u  + h U
f d ) ; E Ly
& ez

4. 402

4. 412

com relaclio a F,

C 4. 425

4. 430

R wlall - 5

(4. 443

(4. 482

Substituinde as egquasBes (4. 400 a 4,480 em (4. 30 Lemos:



& +y +u -
o : = ) = S a. .
P44, =%, L, jre LI o §

VER L,

ou
+ £ [i—ff’} h& Z w +
J * . @
=2z a3
183 ~d
. [f {iﬂf‘.} + mfe ] i4a, ] Lt
* v Zh
o ¥4
E— B 3 i;?*-‘. b 1?”5‘ "y
SCISHEEES
¢ =
. % {f*z {wz“] + 13 {*—f’} } +
1 W *
# R "
I f_f’ﬁ(pf-r} + f_f.”[i—f’.] } +
= i i Lo 4
e - ol
-~ Qw -
_ }\'”’.i. i“f‘, f'_f"--f_f_"f'_ - nfv.frw i_f\: “
= X i Lo v 1 it 3
+ [1—~f?’} [‘f,f’\’-f_f”_*f,‘] + f,f“f’[l-f_’] } = 0 (4. 463
% 4o 3 o3 b 3ot b




1-x
pars & = ITT

Umz grade uniforme com h = 0.8 foi escolhida. Usamos pare o
ponto 031,37, nﬁ=¢(i~13h 2 {jw C3~1%h, N = 10 e fm = 14
Desse modo a grade consiste de 21x21 pontos.

Condi¢les de Contorno:

U=y ® U ® g = 0O C4.470
1,4 (% 1 &4 L84

As fungBes §, ', f'' foram encontradas resolvendo a
eguagdo (4. 302 pelo mélodo de Runge-Kutta e a eguag®o (4.485) foi
resolvida usando o mélodo iterativo de Gauss~Seidel. Com issso

obiemss o valor de

& c

que irs compor as equagBoes:

2
I 2
Bl o =

Wl 8 = £ Omd L ICEI-L I (ED+&

N SR I w-1] 8'c
MASAIE R bl R A N I 7

. [A;fi} 0 Cna g C4. 48D



a1l 86 a1l &6
ol o= "[“5’} st [’:o:"] %
w(ng> = - {5-55] [fcg::«sgf*c;;e}»r(:}r*cn;w quae{ ] ’

A-1
A {‘“‘é’“} v in. g2 T4, 450

A pariir da equacBo (4.4580 fol oblido um sistemas de 441
equacBes & 441 incdgniitas. Este sisiems 6 do Lipo AX = B onde a

malriz A & umse malriz de Banda. come mosira a Figura 4.4, onde os

coelicienies sEo!

f AL 4 - + »
;\—~1] {éz B ou o SLEECLL0CmdareCn }
4 ; d b

)
i
n‘ulo‘
!

.

§ et \ ,
c <5 . x;z} [53 £ ou - SfCydCi-f ;f::;mf CE> ]

]
]

L.

r _ LY # —t - e \ "
c = ﬁm 4 A3 52 E 4 SGECEXCE-T Cn22+E8° 0
- 2 4 . Wed” |31
h . - he =¥ -
- [ r Pt »
& Al Z SELnICL-T ' CEI 4l "C¥ED
C o e e & o +
" 2 s 2702 R
h i = 3 ‘..’33-2 o
_ A-d . s ) .
c& = & { ”[W} { ui-,j*i us-ns,;s us,,}-;hiﬂ,j ] N
4 ¥ h (1] ¥ e h d
- — + £Rnd (A-£YLEL3 -7 4 £UCED (1070 ma0 = {4, BOO

I}

Para resclucic desse sisiems do equasles simultineas fol

utilipada uma subrotinag sugerida por Brebbia e Ferrante (19782



que usa © wklode da Eliminasko de Gauss paras matrizes de banda, e

ot resul tados s¥o apresentados no Capitule IV,

Feol utilizadas uma

digcretizacko de passo relativaments grande paras GUE A8 CUrVaR
fosserm compativeis com o desenho das superficies apresentadas nas
Figuras 8.0 & 8. 14 Este tamanho de parsc fol escolhide de mode a

utilizar & méxime capscidade do sofiware Energraf-3D.

Figura 4.4 - Matriz de Banda para resolugic da squacke (4. 460

*& 5*

DESCRICEC DO PROGRAMA

Nesta secolc seri apresentado esquemailicamente o programa

usade para o eilcule das solugBes,

diagrame funcionzal do software.

A linguagem usada fol

e na Figurs 4.5 temos um

o FORTRAN-7? e o programa fol

implementadoe num VAX/VMS-785 com terminal grafice Tekironix, pars

interface bkidimensional.

i6 bits.

As superficies foram plotadas em PO de

Towlas at varisgveis reais foram ussdas em precisEoe dupla.



cALCULO BE | . et | ENERGRAF INYTE
MODELO ! moe——g | INTERFACE WD

AEGIFIVE DE
RERUL.TALOE

Nag —mm»[iii]mmmmq GSPOLY  Ju—a! INTERFACKE 2D

Figura 4.8 -~ Fluxe de dados para 2 simulaclo grafica

Ezxte fluwograms Tol elaborado para representar cads uma das
sinulacBes, ©U sejx, para cada A ol realizado um experimento.

A segulr apresentamos na Figura 4.8 o diagrama de blocos do

model o matemdtico, com suas respectivas subroatinas,

ObservacBo: Nag - Numerical Algorithmse Group
G3poii - Nucleo para aplicagBbes graficas em
egul pamentes teklroniw

- e i - 1
Energraf~ Scftware para aplicagBes em geral.
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IRICIC

ChLLUGULOC DA EQUACAD

o s e ** ER— pz
f o[km: ]!f Mt

COMBICORE INICIAIR P~
VARLIAVEIE DISCREYTIEADAR

CALCULO DOE COEFILIERTES
RBA HMATRIZ “A"

EEARBANJAR A MATRIR
CALCULO PO VETOR

L
»‘n

INTRODUZIR CONDIQOREE DE
CONYORNGO

CALDULS DD SIETENA DE
ELUACCES EIMULTANEAE FARA
DETER A VELOCIDADE w

0 #M//
N

TEETE DE COMVEBRSENOIA
&

CALOULDS DE . v, w
£ - E

=

ARGUIVOE P/

ARGUIVOE P
Po TEKTRORIX

o O—

FUSROT INA

D .. ihag
oz et

BURROTINA
RREEEBIL ¥
FEREANTE

Figurz 4.8 - Fluxogramz da fun¢lio de fluxs enfraquecida
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4.%8,.%. TESTE DE CONVERGENCI A

L~ S .
max L P < 0.01. £d. 813

O programas convergiram com nUmero de iteracBes 8 ( N (¢ B
e o tempo de CPU midio 7:00 minutos.

Hoe capitulo seguinte faremos & apresentacio de dolis casos

especials:

~ & convecgEs livre enire planos com &nguleo srbitrério

entre eles ¢ sucgde assintdlics;

- o problems de convecgEo livre quande & Lemperatura ne

parede & constante,



CAPITIRO VW

CASOS ESPECIALS



%. 1. INTRODUCRO

Trataremcs neste capitulo do problems da convecsXo livre em
meil POrOSO proximoe a2 uma quina formeds com dois planos verticais
& Engulc arbitr&rioc entre eles.

Este problema fol tratade por Liu e Ismail em 1080 Gue
abordaram o problema para &ngulo de 90°. Foi encontrada a solug¥o
analitica com condicBes assintdiicas purs os perfis de velocidade
& Lempersaturs.

Azui  estendemos o problems para &ngule arbitrério e
provamss que of resultados s¥o compativeis para &ngulos zero e

noeventas graus.

Também tratamos do problema da conveoglfo livre gquandeo &
diferenga da Lemperatura na parede e a2 temperatura ambiente ¢ ums
constante, Este caso fol asbordade por Liu, Lam e Guerra em 1887
& pocie ser obtlido 2 partir deste trabalho,

5. 2. CONVECCAO LIVRE COM SUCCEC ASSINTSTICA

Na formulac¥o deste problema sic assumidas todas as
hipdleses descritas no Capltule IV, mas observames gque o angulo
entre os deis planos veriicais pode ser guaiguer, 20 casoe do
angule reio ol resolvido por Liu e Ismail (48805, ObLidas as
mesnes eguacles governantes ({4.12 a (4.8620 somente as condigBes
de contorne slo diferentes de (473, (4. 82 e (4.8,

y = 0 vzvozctev T='I‘v#cte (5. 13
z = 0 w = W _ = cte T=T (5.2
o v
A - e z - m u= 0 T'-tTm (8, 3



A pariir disso, foram Telitas simplificacBes como: a grandes
disténeias % &« ® a& velocidade de u fica constants com relagko
& ewEge sixo, logo gz = (.

Pesse mode Lemos © seguinie siztema de equasBes:

& &w L. 45
= 0
& "=
g @©
o= CT“TwJ o8 %
2 z
NN RN N i 5.0
&y 8z

Seguinde o raciocinico de Liu e Ismall CiG80), xe longe de

planc de simelria w = 0 e v € ums constante. Na parede, a

valocidade de succlao Vé é Lambeém conztantie mas podemos expressar

v como fTuncEo de Vﬁ. comes na Figura 8.1, V= Vﬁ/cas X

X .
Y: X
S |

it

b

Figurse 5.1 - Sistens de coordenadas obliguo

,.

Assim & equaclo das energia tLérmicse (B .6 fica:

L{8.72




Exta eguaslc e torns dificil de ser resclvids devido &
condiglo de contorno na parede, ou Seja, ¥ = z tang A, T = Tw.
Pars L1850, UBAames as coordenades de Barclay o Ridha C10803, CISRT
relackc com 835 coordenadas cartesianss & & gseguinle: Vejs Figura
5.4

»oOom R
i

®, ® y-z tang : ' (B8

MoOo®Z S oCcoR A
-}
& as respecilvazs componentes de velocidade

wlio

i}

U
VEED = v - w tang A CE. B

VEEY = ow S cos A

usando estas transformacBes. a equagic (B 72 fica:

2 z z
wey =§1;["’Z-as£; +"E] €5.10
& (= & B &
z 2
onde © = CcOs A e s = men A. Ezta egquaglo ¢ ume equagdo

diferencial parcial elipticaz de segundz ordem e pariz resolvé-la

escol hemos novas varisgvels independentes {veja Hildebrand, 1982

A A A

~ z b (5. 113
y = ¢ x
Assim tLemos:
&t T 1 &T 1 7T
- + - L 3 «a: WiEhs — -+ a Ve ESo — = O s 123
x* &t ax &y



wEando A& equaglc Que deixa s tenperaturs adimensional

T =~ T&:
® F oa—y (8. 13
X W
VWS = Vn P - 8 £8 142
3 3% v
a,z: 22, 22, 22,0 5. 15
ax &y ax ay

usands © mdiode de geparacke de wvariavels, a socluclc geral enm

Lermos das coordensdas obliguas fica:

&V [~
o

e {o xzﬂ:‘} ™ acz
e={A+ae° ][z:+£}e } £S5 18D

As condigBes de contorne sio;

» = 0 & = 0
z
e Tl e =1 5. 17
e
Nﬁ = &- =
Para gue &5 condiolBes de conlorne sejam possivels,

precisamos tLer as relacBes: AD = B e O = 174 = ~D Se Lomarmos

essas constantes igualis & 1 podenos escrever & soluglo como:

k4
@ ’} 5. 18>

Esta sclugko pode ser comparada com o perfil bidimensional
para & = O publicade por Shilichiing H (1872 @ Merkin (10782



8 = 1 - @ (& 1@

Para 2 = 45 temos a soluglo obtida por Liu e Ismail
CE0B0y .

o = [% i eaf;w } (% _ 'afw? ] (8. 200

A equagdo (5.202 apresenta o© perfil em coordenadas
cartesianas, portanteo, farendo rotac¥o de 45° teremos:

“
D’Qc

o]
a s %
e={1-e }[1-& )

A soluglc geral pode ser escrita como:

©
A ‘:P *‘s’ ) - R_P
o = & - e & r r } E'__e zr]

ornie:

o’

w nUmmerc de Reynolds para succEs no eixo %,

R = = numero de Reynolds para succBo no eixo X

P o= ‘E = numero de Prandtl.



B. 3. CONVECCRO LIVRE COM TEMPERATURA CONSTAMTE

& solucBe pare o casc da cdnm;io livie prodime a ume

quina formads por dois plancs verticais smbebidos em meio poroso
# um casc particular desie trabalhc e pode ser oblide a partir

dele fazendo A= O, Lom isso podemos obler of resultados
apresentados na Figura 8.1, &.Gs » 5. Gb.

O
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CAPITULO VI

RESUWLTADOS E DISCUSSDES



C objetivo deste capitulo & analisar as solucles numericss
wblidas alravés de programa do Capitulo IV,

Foram reslizadas experiéncias para valores de O
aparecem no  arligo de Cheng e Minkowycz, Primeiramente foi
analisads a equaglio da energias conveciiva

ElxS = me j:iuCT—Ta?dy 8. 1D
e
u = aRafl "{nd (g2
Re = p gf o ¢T -T> 8. 3>
o Ha v o '
_ “ A
T=T = T +4x (&, 42
w ®
_ Ea & _ Ba
n o= % ¥ y v {6, 50

Ertie subsiituinde u temos:
' u T 4 F - }

usandc z iransiormacio adeqguadsa:

aRa{T~T&?
E(x2 = pmﬁ e rf‘C}?}d‘r;
o

/=

X

Substituinde Ea

- 4%

K 12 -
[ﬁ* GfF wmerm A] *

o Lot

. - k .z =X 1 "
Elxd = pkgpmgﬁ o AT = 5 Jj £ ' Cnddn

com peguena dlgebra tenos:

e




PAhe s
AR
ECO = p C [pwg{i‘ i- aA"} x * r £ Crody R

o]

Loge E(xD sumentia com X para X > - % . Por outro lado, se

& Ltemperaiura comeck A Se modificer a partir de T em x = O até
L
'I‘m, o fluxe conveclivo deve se iniciar nesse ponto e assim a

velocidade & & espessura da Camada Limiie devem sumentar ou no

minims permanecer constanie com x Logo, © expoente de x deve
ser O < x % i%. Come este caso nlo invalida © anterior, Lemos
que A wvarla enire - % R N 1 {veja Figura 6. 20). Falemsos

entc a respeito dos exiremos.

O vaso para A = 1 @& critice pols para encontrarmos a
soluclo de similaridade trabalhamos com coeficientes Eéi C o
¢ o case da equaq&é (4.282 & (4.300 ou ainda (4.322 e (4.33) gue
terian seus termos zerados. O programse Tol executade e seus
resullades apresentadeos nas Figuras 8. 68 e 6,7, \; @ wi S

nul os.

C caso para K o= - % © problema € Lambém um caso
particular pois & E(xXD energia convecliva & constanie com x e
temos que analisar & egquagdc para o calculo da taxa local de

transferéncia de calor. Assim,

ar

g = K [ ] 8. ™

L E

T-T
@ : - - .
63{7;3 = T'-m;wz—.:;; . . T = &:?}:){Tv Aw:}“'?m 8, 82
Ea
n = v ¥

T3



Tazendo & derivada com relaclc a 1

q =K, [ bvrel % 3 ]mﬂ

usando uma des equacBes (4. 272 temos:

x

= - . ffgﬁ Lacd
g Km[TwTaa &n]

b2

usandoe (6. 23:

RS C N
agrupandc os Lermos A e X%
3R ¥ % 32‘1 acd
g = K [ A {pwgﬁ EIE} x pd ]n--o 6.9
tencs da sguaglic de Ping Cheng que £°° :‘a‘ e com a JTabela 8.1

i

podemos ver que - ! = 0, logo a taxas local de transferéncia
kf st

de calor sera zero, o que significa um caso especial.

Desse modo concluimos que o valores de A para oS quals

devoe calcular os valores de velocidade estlice - %—( N O AN
A seguir os gréficos das figuras apresentam resultisdos
para A = - A GO, & FY X g A = -
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solucao de squacae diferencial por Runge Kutta
calculo felto com tol = 0, 1D-08

® @ A solucac com pontos de igual escapamento
T T e

C. QOGO0OD+0C0 O, 100000+01 &, OODOODH00
O. 4@ 7D+00 O, GEQEATD00 -0, 1 B771 D00
0L QA7REDA00 0. 85020D+00 -0, SSBE30+00
0.13380D+01 0. 7021 4D+80 0. 31 286D+00
0. 18488D+01 . S4680D+00 0. I0OTLD+O0
0. 18888D+01 O, 4086Q70+00 -0, 2B8B5D+O0
o, 20602D+01 O, 28E70DA00 -0, 20084D+00
G.218370+01 0. 20541D+00 -0. 1 4848D+00
O, Z26068D+01  ©.141700+00 ~Q. 107120+00
0. 832880+01 C. B8R7D~0L 0. 74807001
0. 23586D+01 0. 88327001 ~0. B1 487001
0. Z3LSBD+01L 0. 43648D~01 ~0. 3801 2D-01
0. 241 38D+01 Q. 20487001 -0, 238627001
0. 242870+04 (0. 189720001 -0, 13884D-01
O.243380+04 0. 13188D-CL ~0. 1081 7D~01
0. 243020+01 0. 88188002 -0, 708Q1 D02
0. 2442aD+01 0. 89044008 Q. 478687002
O, 24483D+01 (. 3W6230-02 -0, 31484002
O. 24458D+0L O, 28681 D02 0. 20e8T7D-02
0, 24481 D+01 0.180850-02 ~0. 13045002
O, 24488D+01 0. 12351 D-02 0. QE7H50-03

G VALDE DE LAMBRD = =0 FEFIRGGOOOTOGDOCOD

Q8823288383832 89349388

COODBNNPRAARPRWHINPPOD

50

Tabela .1 ~ Valores de (9>, £'(yd e 7702 para
A=-%. h=05

Parsa A = O (Figura 8.1 temos particular interesse pois &
o case onde & diferensa entre a temperatura da parede =2 a
temperatura anbiente & uma constante. Este caso concarda com as
resuliados de Liu e Lam (10872 lembrando que o valor de n usado
agul & ¥z vezes o wvalor usade no artigo. {om consequéncia a
espessura da Camada Limite ficou multiplicada por ¥z e agora os
resultados concordam com Ping Cheng (16773, ¢ gque pode ser

obmervado no gréfico do numero de Nusselt.

O nomero de Nusseli merece especial atenglo nos nossos
rezsul tades, devide ac fato da discreilizaglio ter sido Telia com

passe h = 0.8, o gue resulia um pequenc arra devide ac gradienle



acentusde. A equaglc (8.8 ajuda-nos & calcular © namerc de
Nusselt.

h -
Hu = L ?;f___ = _ch T"’ TW:} fﬁ& o6
x KT ETTSTS ¥ (T -T3 ' = & €e.10
m " w [+ ] m w 2]
=0
Hu
i . . Pe 6. 112
&n
Rax o
sabemes gue: uw =0, u = uooe
U du
i - [ o ¥ 1« o %
loge
au
Mu e N M i'}‘. o4
" - SRS S VIO SR 5 5 S oF Jb T CEN 3}'3@
R o
Be 4, 400 Lemos:
N ton [ %y }Muﬁins i
e MR S O S LD SRR S 05} IR OF SV S T S5
Rax
Lomo n o= £i-1%h e 7 = 0, 1 = 41, logo
Nu 1. Q“z i
B e SRR G ) AL AL 40 F Ah 4P 3 L e =T
Rax

Foram feitas experimentos numéricos com valores de h para
obler precisiopre-estabelecida de ordem .01, Varizmos h para

diferentes valores de A e mosiramos agul um exemplo para A = 1.8

na figura & Podemnos notar gue uaii*ifi variapouco para h = .85,

TG



Portante h =z 0.8 fol adotade parsa todos o8 valores de X,

22
0.4l A= 12
0.8t \_
ﬁgﬁw
] 1 § 4
6, 6,8 0,5 0.4 0.8 - K

Figura & - Valores de uéi,i) para varios h.

Fizemos uma avaliacBo do niGmerc de Nusselt na quina, para
P e A = 0 com diferentes wvalores de h. Os valores do

nimero de Nusseli encontrados s8o apresentades ne Tabela 6. 2.

Lt

h Ak = L A s O
z
£.0 0. GBU8 O, 4453
G, 7 0. &7 DD Q. 444D
G, 5 O, $577 O, 4450
. 4 . 5Foe Q. 445
CHRE Q. 7645 G, add

Tabela 6.2 - Diferenies valores do nGmerc de Musselt

Fsta tabels mosira gue o nimerc de Nusseltl difere do wvalor
de Ping Cheng na guina propriamente dita. O que ocorre & gqus ©
componente de velocidade de segunda ordem para i # O Lem um
ponta de singularidade em x = O e sua solugio Lorna-se
imprecisa préxima a esle ponto, © gque concorda com & tecria

claéssica de Camada Limite.

Tombém foi feite um estude nos cosficientes C4. 803 da
matriz da Figura 4.4, e observamos gqQue € uma matriz de
di agonal domi nanle, ©E seje, o coeficientes G di agonal

principal chegam a ser S vezes majior gue os elementos das oulras

T



diagoneis. E numa andlise grosseira desprezando - se o8 Lermos
fora da diagonal principal pudemos discretizar o problems para
hos 0.1, » = 1/2 e oblivemos resuliados apresentados na Figuras
8.8, Esta figura moslra como as Cwrvas U, Figura 6.4, deveriam
se comporiar gualitativamente. Mas o nimerc de Nussell na Figura
& 8 aparece mais proxime do valor de Ping Cheng. pois ele precisa
do valor da derivada de u muite pertc da parede € nessa
discretizacZo ele € bem mais proximo do valor real. A Figura 6.6
& B.7 tratam do case A = 1 e ai a derivada n¥o influencia o©

nimero de Husseltl.,

Hos graficoes U, v, e w temos os resultados plotados enm
funglo de varidvel 7 , para alguns valores de . Estas figuras
5% derivadas do primeiro gré&fico r° -~ funcglo f*, solugBo da
equacko (4.3, e gue representa a solug¥o de ordem zero de nosso

probl ema.

A velocidade v(X,y,z) da eguag3o (4.26> foli plotada para
» = 0 CPigura B.18a b3, A = 1.2 (Figura B.i8a - b) & X = ~l7%
(Pigura &. 17a b2 e as curvas e apresentam peara valores de

Ravieigh diferentes, fixados em n =3, & =8 e n = 5, & = 5

Devemos notar que para A = -1/74 a velocidade € reduzida
de mode acentuads. Também deve ser observado que para Ra = 100
as velocidades s3o as de maior wvalor, podendo nio obedecer as

condigBes de comporiamenis de Camacda Limile.

A temperatura em fungio da coordenada y apresentlamds i
Figura 6.18a. Podemos observar gue para valores de ¥F =2 e
w = .5 iLemos a temperatura dentro da camada limite, ou seis, hic

azsume valores nules no infinitce porque para esse valor de ¥ a

Lemperatura sofre infludncia da outra parede. Istc comprova o©
comportiamente da gquina (Figura 6.1800. Al ‘temos E o= B onde

ohservamos © comporiamento da placa plana.

Outros graficos de temperalura poden ser observados para
A = 1/8 na Figura 5. 18a-b.

Outro ponto a ser observadc @ a espessura da Camada Limiie.
Na Figura 6.18.b se Lomarmos Ra = B78 e calcularmos o valor de 0
para ¥y = 0.17, gue é o valor onde a temperatura se anula, vamos

ohter G, 4, valor compativel com Ping Cheng € Minkowycz,

g

T8




Isto pode ser verificede pars cutros valores de A o Lambém oubros

valores de Ravieigh.

TR
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Figura 6.6 - Usando sé a diagonal principal da matriz

de Banda

&,00 B.0C 3.0
ETA
63t
f T Y 13 T T
BOG & PEI20,0
HETE o
4.7 5 E
F81=G,3
oHE 4
G5 I
£Hx1,0
0.37¢ -
25y PHiz15 )
[N %20 ..‘
PEs 4%
500 i i 4 H i k. 7
L 200 &G LX) BOG WG

¥ Y - L3 T ¥

PEI=GS
Fhiz L0

PRIz,

Lo W

4 ¥ mux/Rex vg 172

¥ T T ¥ i 3

L
487

.78
G682

ki

.50
[eR i g
=% 4
32

e 3
00 200 &00 6,00

Figura 6.7 -~ RepresentagHo da sclucEs para A =

v1 e w efo nulos




PEIG,E ]

FEiz 1.0

Pgiz 3.5

B} wuv/ Bar 25 172

L T T ¥ T i v

ny Y A

5.8 -
Q} -
& g
s .
Q.18 -
B0 .

Figura 8.8 - Perfil da velocidade u_ e nimero de Nusselt
considerands somente & diasgonal principal
da matriz & ‘

DBSERVACED: HNHas figuras 85 8 a B.13 a velocidade de fluxe
enfraguecida esisd em escalz B verxes mbior que a

vel ool dade resultante.



Fig. 6.9 ~ Perfie de velocidade para A = O
2% Velocidade de fluxo enfragquecida

1Y VYVelocidade resuliante

Fig, 6.10 -~ Perfis de velocidade para A = 14

27 Velocidade de {luxe enfraguecidsa

by Velocidade resultante



Fig. &.11 - Perfis de velocidade para i = ~-1.-4
a2 Velocidade de fluwxo enfraguecida

kY Veloeidade resultante

Fig. 6.12 ~ Perfis de velovidade para h = 12

2) Velocidade de fluxo enfraquecida

Y Velocidade resuliante

=131



Fig. 6.13 ~ Perfis de velocidade para A = 1.8
a) Velocidade de luxce enfraguecida

b V¥elocidade resullante

Fig. 8.14 - Perfis de velocidade para A 7 1.4

i

C}ri
O, =25

29 Velooidade de fluxe enfraguecida com digcretizacio h

By Velocidade de Fluxe enfragquecida oom discretizagio b
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CAPITULD VIX

CONCLUSED

o3



Neste trabalho fol analisada a zoluglo de uma classe de
problemss (ridimensionals em meios porosos, onde & convecolo
iivre ccorre nume finea cameda prévime & parede. Nessa regifc o
vilidas as aproximaglBes da teoria clissica de Camsda Limite &
deve-se sallientar que s0b es8Lss condig@es o nimers de Rayleigh
deve ser slevade para garantir o comportamento da Camada Linite.

A principal conclus3s deste estudo € que a soluglo de
similaridade ns quina propriamente dita existe, O fluwo de czalor
ten comportamento tridimenzional e assintoticamente se aproxima
do comportaments bidimensional para grandes distancias da origem,
ou seia, quandoe n¥Eo hé mais influéneia de uma parede sobre 2

cutra.

Problemas tridimensiconais em meic porose slc problemas de
diffcil sclucls devido acs recursos maleméticos e computacionais
disponivelis, mas acrediiamos que com #ste trabalho se inicie uma

série de investigagles nesta area.



CAPITULD VIIX

SUGESTIES




i3

Z2

Durantie o presenis sstudo vimos a possibilidade de observar

cutros fendmencs, mas come ¢ assunio & extensco, fomos deixando de

iado e aproveitamos agui para propor estudos sobre o sogul nte

probl eme:

Caleulo de perfis de wvelocidade o {lemperatursa para Camads
Limiie na quina com gradiente de press3o gualguer (Figura 2. 4a

& 3.

Um gradiente de pressBo ao longe da guina na corrents livre
(d?@fdx = 0 ou di}az’dx = 00 influi de duss maneiras no

sncoamento 4o fluxe de Camada Limite:

A forga da prezzio caussda pwla corrente livre preciss ser

considerads nas sguecles simplificadas do movimentio na Camada

Limite.

O gradiente de press&c na corrente livrs item infludncia
doecisiva scobre © comportamento assintdlico da Camada Limitie,
ou seia, zobre as condigles de contorno externazs 3 Camsds

Limite.

Exte problema bLambém pode zer visto sob o tituleo de convecglo
mizta (livre e forcadal e deve se separar o sstudc de
superficies inclinadas do estudo do problema em superiicies

horizontais. PFing Cheng (1877ED Lraita exsse problema do ponto

de wvista bidimensional.

Caloculo doz perfis de velocidade ¢ temperatura com fluxo de
massa lateral. Este problemz pods ser visto de doisz modos, com

injecic de fluxe ou retirada de fluxe, Ping Cheng (I1877al

apordou o problema.

Estuds do efeito da permeabilidade no fluxe tridimensional em

meic porose. Reptis (18840 Lratou o assunto.



42 Convecglo livre sobre um cilindro wvertical.

B

&

A andlise deve ser feilz partindoe das mesmay eguaches usadas
neste Lrabalho e tomande come referéncia ¢ artige de Cheng w

Minkowycz (18780 para fluxe bidimsnsional.

Com o intuito de melhorar ftempo de CPU e armazenamento ds
dados propfe-se & wiilizagclo de algoritmos mals sofisticados
para resclucce do sistema de sguagles simulildneas. Como
exenplo temos o algoriimo de Zollenkopf wutilizadeo eom sistiemas
de poténciaz. Este algoriime 3¢ trabalha com o5 slemenios
diferenies de zero, levando em conta ioda & esparsidade da

matriz.

Para sisiemss de grande porte,originidrios de malhas mais finas
s¥c recomendadaz mélodos iilerativos, come por exemple 30K,
Gradientes Conjugados ou ainda Gradientes Conjugados Fre-

Corgi ol onados.

Outra sugestfo ¢ a utilizag8o de malhas maiz finas APBNAS

parto das paredes.

Coms ultima sugesilc poderia ser acrescentado um trabalho
experimenial com o objetivo principal de consiruir wsa bancada
de testes para convecgdo livie om meic poroso. Poderia-se usar
uma caixa retingular construids de chapas sm cobre enviltas em
material isclante. Dentro de caixa © Sspage seria preenchido
com esferas de widro como meic poross. O fluldo poderia ser
glLanc ou eLtancl devido as suas proprisdades ndo osxicas, niEo
corrosivas 8 cujss propriedades fisicas s8c apropriadas para o

experimento,

Az placas seriam squecidas sletricamenis de modo 2 obler
Lemperatura uniforme. Tambem deven ser gspzlhados Lermopares

ne placa 8 ne owlo poroso,

Outre experimentc gque deve ser realizado apriocre seria

emcontrar & porosidade & s permeabilidade do melio porosoc,

&
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