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RESUMO

Nesta pesquisa discutiremos as solugoes das eguagoes de
Navier-Stokes e da energia para um fluido viscosé incompressivel
entre duas placas paralelas e fixas com gradiente.de Dressac pul
sante,

Assumimos ainda que em uma das placas o fluido estd sen~
do injetado com velocidade constante e a placa oposta absorve com
a mesma velocidade.

As solugoes da eguagao da énergia obtidas scob dois £ipos
de condigoes térmicas, isto &: (i) as placas sao mantidas na tem
peratura constante e diferentes, {(ii) uma das placas se mantém
na temperatura constante e a outra placa estd isolada.

As solucdes analiticas envolvem 4 pardmetros fisicos e
os graficos para as solugoes estivels e instAveis sdc  exibidos
variando esses paf&metros.

De um modo geral a solugdc estdvel para ambos tipos de
cogéigﬁes térmicas variam gquase linearmente entre as placas.

Observamos também gue para malores valores do parémetro
de fregquéncia, o perfil da solugdo Iystivel para o tipo (i) de
condicdo térmica, perde a forma parabdlica achatada. E para o ti
pe (1i), & interessante obsexrvar que a solugéoimstével diminui
com 0 aumento da frequéncia, tanto para a velocidade de injegao
nula ou nio.

Fm geral, para uma certa frequéncia fixa, notamos que a
temperatura aumenta com ¢ nimerc de Reynolds. E s8b acontecendo o
mesme para. o nimeroc de Prandtl, gquando a frequéncia gue fixarmos

for menor entre as guais . escolhemos para o problema proposto.



CariTuULO I

INTRODUGAC E EQUAGOES GERAILS

1.1 - BAs equagoes de movimento de um fluido incompressivel visco
so sao dados pelas seguintes equagdes, usando notagdo tensorial

cartegiana:

EQUAGAC DE CONTINUIDADE:

U,
i
= 0 (1)
Bxi
EQUACAQ DE MOVIMENTO:
3U. 0,34, 37T, .
Cd A i]
olag * oy 1T g, teRy (2)
J J
onde Xi == (Xl’xz’XB) representa a forga externa, Tij 0 tensor de

tensac gue representa a agao do elemento de fluido em %, No tem
po t, p & a densidade do fluido e U, representa o vetor de ve~
locidade.

Num escoamento em que consideramos as forgas externQS'ag
éentes, esCrevenos Xi = (3,

A equacido (1) também & chamada Equagdo de Conservacio da
Massa, nos diz gue a variagiao de massa num mesmo sistema € igual
a massa a ele fornecida, NUm mesmo tempo.

As equagoes (2) sao chamadas Equagoes de Navier-Stokes ,
descrevendo o movimento de um fiuido viscoso. Essas equagoes tam

bém sio chamadas Equagdes da Quantidade de Movimento, dizendo que



a variagac da guantidade de movimento de um sistema é igual a ra
zao em que a quantidade de movimento & fornecido pela aplicacgio
de forg¢as de campo e forgas de contato, num mesmé\tempo.

No escoamento bidimensional consideramos todas as propri
edades e caracteristicas do fluido como fungac apenas de duas co
e X

ordenadas x e do tempo &t , nao dependendo da direcgao Xy

1 2
poxr exemple, no instante - t,

Examinandc com cuidado as equagCes (2), vemos que para o
estudo deste fluldo devemos achar a solugac de 4 equacgces dife-
rencialis parciais ndo lineares sob dadas condigOes de contorno e
iniciais. Nem sempre a solugac dessas equagOes sao facels, por
igse nosg restringimes a um caso mais simples.

Além disso as 4 equagbes encolvem 10 incdgnitas; 6 compo
nentes de tensor de tensac, 3 componentes da velocidade e a rres
sa0 isotropica.

Fica evidente gue se o tensor de tensao pudesse ser ex-

presso em termog da velocidade e suas derivadas, o estudo do mo=-

vimento tornaria mais facil.

[£113

Em 1845, 8ir Gabriel Stokes enunciou o seguinte, que
fundamental para a dinamica dos flulidos: "Num mesmo tempo ‘t, o
tensor de tensao & fungac do tensor de deformagao Eij“' onde o

tensor de deformagao & sim@trico e dado porx:

L, AU, U,
By =7l Y ) -

i

£



1.2 - FLUIDO PERFEITO
A equacio do tensor de tensio para um fluldo perfeito{ou
fiuldo nao viscoso} & dado por:

T,, = “P(Si r (3)

ij 3

onde p significa a pressac isotrdpica e 63’.;‘; & o Delta: de Kronecker.

Aeguagao (3) foi dada por Bernculli em 1738 e fol o pon-

to de partida para o estudo da hidredinadmica.

1.3 = FLUIDO NEWTONIANO

A equacgao em que O tensor de tensao & expresso por:

Tij.= -pﬁij + uEij , (4)

onde i representa a viscosidade do fluldo, & chamada Equagaoc Cons

titutiva de Newton.

Os fluildos gue obedecem a equagac (4) sdo chamados Flul-
dos Newtonianos.

Observemos gue a edquagao constitutiva de Newton tem ape~-
nas um parémattc fisico p de viscosidade gue nao depende do esta
do de movimento e que o fluido em repousc tem apenas pressac hi-

drostatica isotropica.

1.4 - AS EQUACDES NAS COORDENADAS CARTESIANAS

Tendo em vista a eguacgdo constitutiva (4) e as equagdes



de movimento (2} e usando a convencgao de soma, ¢ sistema de qua-

tro eguagoes (1} e {2) nas coordenadas (x,y,2z), passanm a formas

EQUACAO DE CONTINUIDADE:

au av aw 0. o (5)

EQUAGCOES DE MOVIMENTO:

u 3u 3u L . - 3
By v ugx v Voy P Wl T Xy gty
3V A4 RENA A - - 2p
elig tugg PV gy W ggl T oeXy Ty v (6)
oW v W ¥y . - 3p 2
piat tugy v Y tw azl = pXy 5z T BV Wi
onde v & o operador de Laplace e & dado por:
2 32 9% % . )
g7 o= (= + + 2} e onde u,v, e w 830 componentes do

sz ay2 3z
vetor de velocidade U, nas diregdes X,y e z respectivamente.

Desejamos informagoes sobre a temperatura, por issoc es —

crevemos a eguagao da energia:

pe [ = + UL ——7} = k9T + ¢ , {7}



pnde T representa a temperatuyra & k e Cp a condutividade e o
E,.. » T,. &

i3 le e chamada
Fungao Dissipacdo e &€ a taxa em gue as tensdes de cisalhamento

calor especifico respectivamente, e ¢ =

realizam trabalho irreversivel sobre o fiuido.

Tendo em vista a equagdo constitutiva (4) e usando a con

vencgac de soma, a equagao (7) passa a forma:

i 9T 4 u LE v 3T + w 2T j= kva + ¢ , (8)

Pep b 3t X 3y 3z

onde ¢ em coordenadas cartesianas & dada por:

au, 2

= 3V, 2 av, 2
¢ = 2“[(§§) + {§§} + (gg )

1,9u , oV
* f(ay * A%

1,3v aw, 2 1.%w 3u 2
L5 - A At A U

No prdéximo capitulo faremos a formulagac dos problemas £1
sicos em consideragac e obteremos as solugoes sob varias condi-

cOes térmicas.



CAPITULO II

FORMULAGAC DOS PROBLEMAS

Consideramos o esccamento laminar bidimensional de um
£fluido newtoniano incompressivel entre duas placas paralelas e
porosas distantes h uma da outra e supomos as forgas axternas
ausentes,

Suponhamos ainda que em uma das placas o fluido est5 sen
do injetado com velocidade constante V e a placa oposta absorve
éom & mesma vélocidade.

Escoamento em placas porosas € importante na refrigera-
cao por transpiragéd e no processo de difusac gasosa. No caso do
escoamento ser pulsante, tem 3 sua importancia na dialise de san
gue em rins artificiais L] .

A equagac {5) nos diz que u & fungao de y e t, e ainda v
e identicamente igual a V.

Em vista das consideragoes acima as equagoes (6} tornam-

se3

2
§3-+ v 2u L L3 R +(x§-%- ) (9)
at - By °oax Ay
=3
= . 13p |
O = 5 3y , {(10)

onde o= % & a viscozsidade cinemztica.



Do fato gue o flulido & viscoso, as condicGes de contorno

sao dadas por:

u=90 para y =0 e vy = h. ) {11}

A eguagao da energia (8) passa & forma:

pcp{%+.v%]ka FENCL (12)

A solugac da equagao (12) sera dada sob dois tipos de con

digtes térmicas:

TIPO (i)

T =T, emy=0 e T=7T, em y = h. (13)

TIPO (i1)

- =0 e 2L
T = Tl em y=0 e'By

0 em y = h. (14)

As condigOes do tipo (i) significam que a placa y=0 es
t3 mantida a temperatuﬁa constante Tl e a piaca y=h a Tz.

Por outro lado as condigoes do tipo {(ii) significam que
a placa ¥ = 0 estid mantida a temperatura constante Tl e no en-

tanto a placa y = h estd isclada.

Analisaremos ¢ problema exposto acima sob quatro situa-

goes distintas.



PROBLEMA 1: Quande a velocidade V # 0 e ¢ gradiente de pressao

& pulsante e dado por:

= A + Belwt , . (15)

|
5

onde A e B sao constantes conhecidas e w a frequéncia.

Deste modo a eguagac (9) passa a forma:

, 2
2,y o gttt 2 8, (16)
3t 3y 3y2

e a equagac da energia serd dada pela eqguagac (12).
PROBLEMA 2: Quando a velocidade V = 0 e o gradiente de pressac

& dado pela eguagao (15).

'y

Assim a equacgao {9) passa & forma:

%E=—A*Belwt+a—~—-3u (17)

pe 3T - 2T udy2 (18)

PROBLEMA 3: Consideramos © escoamento estacionario, a velocidade

Y # 0 e o gradiente de presséo_constante,_ou sejazs



3
=B = a. (19)

- Deste modo a equagdo (9) passa & forma:

du _ d™u (20)

e a equagac da energia (12) se torna:

dm
pe V 2= =k <z 4 opf
p dy | éYZ dy

»

du, 2 - (21)

PROBLEMA 4: Consideramos o escoamento estacionaric, a velocidade

Vv = 0 e o gradiente de pressio dado pela equagao (19),.

Asgim a eguacao (9) passa a formas

a_ u (22)

e a equagdo de energia {(12) toma & forma:

X (23)

2+u{au2_
c o &y’ ¢
P

471
2 ¢
y P

0 =

TR fu

Esse escoamentce & chamadeo, Escoamento de Poissoville.
A eqguacgao (10) justifica o gradiente de pressaco dado pe-

las equagoes (15) e (19).



CAPITULO.III
SOLUCOES DAS EQUAGOES
S0LUGCBES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 1.
3.1 - SOLUCEO DA EQUACAQ (16)

Para acharmos a solugdc da eqguagao (16) sob as condigoes

(11}, escrevemos ¢ campo de velocidade na forma:

uly,t) = Gly) + dly,t) = aly) + £(yrei®t (24)

onde uly) representa a parte estivel e uly,t) a parte instdvel.

Substituinde a eguacao (24) na equagao {16), obtemos:

, iwt du iwt &f ¢ _ _ . _plwt
ivf e +V{&y+e ?:Tj;]” A~Be '
2 . 2
voldg sttty (25)
ay dy : ‘

Comparando os termos estdveis e instaveis e simplifican-

do, obtemos respectivamente:

VEE = - A+ -% , (26)
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2
it +vEE =40l (27)
v dy
sujeitas as condicoes:
u=0 e f=0 para y =08 e vy =h, (28)

3.1.1 - SOLUCAO DA EQUAGEO ESTAVEL (26)

Antes de calcularmos a solugac desta equagdc a tornare -

z 1 Ab n o= wﬁﬁ obtendo entao:

mos adimensional fazendo U = 5

u" =~ Ru' - R = D , (28)
onde as picas representam a derivada com respeito an € R = %?
o ntmerc de Reynolds.

As condigdes de contorno passam a formas:
a{n} = 0 para n =90 e 70 =1, (30)
Usando ¢ método dos coeficienteg a determinar e as con-
di¢bes de contorno (30), vems
. Bn _
uin) = g__ﬁ___;__, l (31)
e ~1

Essa solugac & a mesma gue Berman [2] obteve para o es-

coamento estaciondrio de um fluido newtoniano.
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3.1.2 - SOLUCAO DA EQUACAD INSTAVEL (27)

2
Obtemos a eguagao adimensional fazendo £ = f Qaﬁ , =
n = % , tornando-se:
H ] 1 2 e
f* - Rf* - iME£ -~ 1=10 , (32}
2 h2w - - -
onde M- = 5 e0° parametro de freguencia.

As condicoes de contorno passam a forma:

f{n}) = & para n

i
o
o
=3

i
=

{33}

Usando © mesmo metedo anterior e as condigoes (33), ob-

temos:
D, D.n D, DB,n
P | 2
f(n) =__§ {l 4 (1 e }ED (é a }e } ; (34}
M 2 1
e © - e ™)
L1 2 w2y 172
onde Dlrzmziﬂi(R + 4iM%) I
Recentemente Bhatnagar [3] generalizou o problema citado
acima para o escoamento de um fluldo viscoel@iztico entre dois

plancs paralelos & porosos.

3.2 ~ SOLUGAO DA EQUAGAO DA ENERGIA (12)

Fazendo T e u adimensionais pelas relagoes, T* = R ’



i3

u Zou %? e n = % . a equagao {(12) torna-se:
2 2,2
BT* Y 3T A y  A“h® 1 ,3u,2 |
pc i + o I= =5 + s s o (35)
prat h 3n h2 BHZ T2 Tl V2 h2 3n

Escrevemos a solugdo desta egquagdo na formas:
T*(n,t) = T(n) + Tln,t) = T(n) + Tmel®t (36)

onde T{n) representa a parte estivel e %(n,t) a instavel,.

Substituindo a equacaoc (36) na equagac (35), obtemos

pc_[rwTet®® + %(T' + Tret®tyy = j% [T+ Tretet) 4
2 _ . n
2,2
+ ¥ A 2 ‘35 [%%]2 . (37)
T,-T v h
271

Comparando o5 termos estiveis e instlveis, obtemos res-

pectivamente:

T - GRT' = Eo(G')? , o (38)

Fn - GRT' - iM2oT = - 2EoR % £rat ‘ (39)
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ah?
U ) . 2 .
onde g = ~§R &€ o0 numero de Prandtl e E = S A— o numero

de Eckert.

As condicoes térmicas {13) e (14) passam a forma:

TIPO (i)
(o) =0 ' T{1) =1 ’ {40)
e
TO) =0 , T(1) =0 , (41)
PIPO (ii)
Foy =0 , Ty =0 (42)
c
) f¢(0y =0 , T'(1} =0 . (43)

Substituindo a expressac u dada pela eguagao (31}, ob

temos a seguinte equagac determinando T:

2 2Rn _ Bn
(Ee - 2Be. o4y, (44)

(eR—l)2 eg-l

TY - gRT' = ~ OB

Similarmente substituindo as expresstes de £ dado por

{34} e u, vem a seguinte eguacao determinando %:
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B i
A D I
Mz{eR—l}(e 2~e

e L gRT' - mzcﬁ = =2EgR

l)

D (Rnfbl)n D

(R+D,Jn
Zie - DzR(JL-»e 2

l)a +

.~{D1R(l~e

D Don o D

) T
+ Dy (1-e 2y (1 ~efje + 4 D,(1-e ) (eN-1e 2y

(45)

Para maior facilidade nos cadlculos, escrevemos simples —

mente:

- (R+D.}n (R+D,)n
my P 2 = ___g_ - i 2 _
T gRT iM GT.“ A{ gle | + ase

D, D,
1t 2
a,e a,e ). s | (46{
cnide,
D
a. = 2EGR® £ D,{l~e 2) P
1 0 R Dz Dl 1
M {e -1} (e - )
i}
a. = 2EGR2 = D,{(l~e 1) ’
Mo {e ~1li{le "= 7)
_ D
e S i o2
a, = Z2EoR D Dl Dlgl e °)Y ,
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3.2.1 - SOLUCAO DA EQUACED PARA T(n)

Usando ¢ método de variagaoc de pardmetros encontramos a

solugdao da equagdo para T(n), gue é&:

2E§n Rn
eGRn gBEe + 20Ee

12 2(2 -0) (e¥-1)%  R(1-0)(e8-1)

it
2
+
)

_ En . E_
Ti{n} +R+GR2.

Calculando agora as constantes Cl e CZ na solugao T(n)

para o tipo {1} de condigao térmica {(40), vem:

Tin) = RN 1+ oB (eR+ 1) - El4gly, oF (1-e*R1)
S %Rl 2(2-0) (e®-1)  R(1-0) 2(2-0) (e"~1)?
, -20B(e"-1) Bn (47) -
R(1 -0} (ef-1) R
e para o tipo (ii) de condiglo térmica (42):
- oRn _ 2R R
Tin) = (e 1) E ORe —_ 2oe - % 1+

oRe TR (2 -0) (&8~ 1) (1-0) (e¥-1)
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__2Rn . Rn _
s OBl ~e”" ) + _20E(e 1), En (48)
2(2-0)(e8-13%  RQ-o)(eR-1) B
3.2.2 - SOLUCEO DA EQUACEO PARA T (n).
Para acharmos a solugao da equacgao para T (1) usaremos
o mesmo método anterior, obtemos entaoc a solugao geral:
- Apm T g a e RHPy0
T(n) = Cle e Cze 5 [ -
{R+Dl-}\l) {R+{)l-)\2)
(R+D,)n D.n D.n
_ a.,e 2 a.e + ae ?
- 2 ' . 3 - 4 1,
(R+Dy = 2y) (R+D, = Ay) (D; = A1 (Dy = 2,) (D, = 2) (D, = A,)

2

onde A = %‘- {or t(czR + 4iM2cx)-l"{2] .

}.;2

Determinando agora as constantes Cl & 02 na solugao

T(n) para o tipe (i) de condicio térmica (41), vem:




(R+D,)n Ay AT D.n
+b2{e 2-el}+b3(e1——e}“ ]
onde
a
bl - : l r
(R+Dl - ll) {R + Dl-J\z)
a
b, = ' 2 \
(I-?.+D2 - 12)(R+Dz - ;\1)
& a
b3 = 3 ’ b4 = 4
(Dl - Rl} (Dl - }\2) (DZ J\l) {D2 ‘}‘2)
e para o tipo (ii} de condicao térmica (43):
- AT} k4N
2 1 R+D A
T{n}) e - & 1 1
5 * 5 {blf(R+Dl)e - A I+
a Aoe L -iie T
. 2 1
.Ai R+I}2 Dl }.1
+ b2 Ekle - (R+D2)e I + bS(Dle }\le
5] X A7 {(R+D,)n
+ 2 e_l)}—%blie'l - e LI I
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{49)



is

(R~PD2§n A

+ b, [e - e

1"
5 ]

.+ b3(e - & +_b4{e Lo~ e Yoo {50)

SOLUCHBES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 2:

3.3 - SOLUCEO DA EQUACEO (17)

Para acharmos a solugdo da equagac (17) sob as condigoes

(11), escrevemos o campo de velocidade na forma (24},

Substituindo a equacao (24) na eguagao {17) obtemos:

: 2 . 2
ingel®t = _p ~pei®t 4 a(gmzll 4 etWE Q-% ) . (51)
dy dy

Comparando os termos estiveis e instivels e simplifican=-

do, obtemos respectivamente:

=

a°a
0=-a+a2d , (52)
dy .
e
, .
iwf = ~B+a L (53)
dy

sujeitas as condigdes (28).

3.3.1 = SOLUCEO DA EQUAGAO (52)
: — _an? -
Tornamos a eguagaoc {52) adimensional fazendo u = == u

e @ = % . obtemos entio:

-1 =0 : | (54)
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Integrando a equacac (54) duas vezes e fazendo uso das

condigoes (30}, cbtemos a solugao:

1

Wn) = & (n°

5 -n) . v ' {55

3.3.2 - SOLUCEO DA EQUAGCAO (53)

2
Tornamos a équagdo (53) adimensional escrevendo f = Eg—f
e n = %, obtemos entao:
L3 3 2 .
£% - iM7E ~ 1 = 0 - {56}
cuja solugac sob as condigdes (33) é:
S A.n S 8,N
: e 2 LA _ 1, 72
gy =S+ doe de e Je g (57).
M S, %1
(e © - e ™)
s gaily 172
onde 51'2 = +{iM") »
3.4 - SOLUGAC DA EQUACAC DA ENERGIA (18)
B T—Tl
Fazendo T e u adimensionais pelas relagoes T* = GO
2 2 1
u I u é%w e n = % r & equagao (18) torna-se:
2 2.4
* T
PCp e e — (3%)2 A3 (58)
h™ 3n _{Tz—Tl)_h o :
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Escrevenos a solugdo da equacldo (58) na forma {36), que

substituida em (58}, vem:

| a°n*
ih? = ot k= = iwt 2 . 2
- Tt = e (T TN v ot 6D (59)
B p 2 i

Comparando os termos estiveis e instiaveis e simplifican-

do, obtemos respectivamentes -

o=iF +r @)?, (60)
&
.2“":__}_“:; Etl .
imTr o T+ Z2E % u £ ; (61}
2%t
&2
onde E = & o nimero de. Eckert assim definido guan
| CP(T2~*T1} _ -

do o numero de Reynolds & zero.
3.4.1 - SOLUCAO DA EQUACAC (60)
Substituindo a egquagac (55) na eguagao {60), obtemos:

ak

Te 4 — (4n® - 4n + 1) =0, (62)

Integrande duas vezes a equacac (62), obtemos a solugao
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" para o tipo (i) de condigao térmica (40):

T(n)

gk n 2 21 n

e para o tipo (ii) de condigao térmica (42):

2 e (D - D g 2n- Dﬁ”) . . {84)

3.4.2 - SOLUGAC DA EQUACRO (61)

Substituindo as expressoes de £ dada por (57) e a ex-

pressac de u na eguagao {61), vem a seguinte egquagac determi —

nando

—
-uzl H

ande

T(n):
- iMzcﬁ - (nzalnesln~k2a2n§82n+-alesln-azésznjg'} {65)
ay, = oF ; Szi Si Sl(l-e82) ’
M7 {e & -~ e 7}
ap = B — Szi N -Sz'(l—esl).

Usando o método de variagao de parametros, obtemos a so-

lugae da eguagao (65) paxa o tipo (i) de condigdo térmica (41):
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(ﬂ} e e - _ _ ) P}_ 1 _ 5
B T B b, [t=by =b, +d; +dy)e “+Eby +by)e “+(d; ~dy)e 7
A e -e .

#(~by =by+d +d,)e © +(-2bm+b +by)e © +(2dpn~ a4 ~d)e <, (66)

onde Py,2 = ¢ {iMzc)lfz e
r
_ a4 ' ) _ 4a181
b - ] b - [
. {p, + 8, (py +8.) 2 (p +S)2(p +5,)°
2 1 1 1 2 1 1 1
a 4a._8
o 2 _ 272
dl = ¥ dz - L4

2 ]
(pz+82) (pl-i-sz) (92”"“32) (Pl“"sz)

e para o tipe (ii) de condicaoc térmica (43):

Py _e? -t Py 51
i e -2 - - ) - -
B By 5 { bl b2+d1+d2}ple + | 2b1+sl( bl+h2)]e
A Plﬁf —pze
82 ' Pln
+ [2_al+52 (dl -dz)jye o+ (-bl—b2+dl+d2)e

547 : Sy
+ ("21:’1“ +bl+b2)e ‘ + (2d1n - dl - ‘:’12)& . {67}
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3.5 - SOLUCCES DAS EQUACOES DO PROBLEMA 3

A solugao da eguagdo (20)& um caso particular da eguacgao

(16) com g% =0 e B=0 e & dada pela equagac (31), para U,

Da mesma maneira a solu@%o da eguacaoc da energia (21) &
um caso particular da equagao (12) ou da equacgac {(38) na forma
adimensional, cuja éolu@&o para os tipos (i} e {ii} de condigces
t8rmicas sdo dadas pelas equagoes (47) e {48), respectivamente para T,

Notamos que neste problema nao temos parte instavel T.

3.6 - SOLUCOES DAS EQUAGOES DO PROBLEMA 4

Como agqui V = 0 e % %g = A, as equacoes {22) e (23)
para determinar 1 e T sao formas especiais das equagdes (20)
e (21), resPaativamente; Por isso n3o precisamos resolver estas
equagtes gue na forma adimensional S20 as mesmas gue as equagoes
(54} e (60), cujas solugoes sac dadas pelas equagoes (55) para
U e as equacgoes (63) e (64) para T com os tipos (i) e (ii) de
condicBes tBrmicas, respectivamente.

Notamos também gue neste problema nac existe parte insté

vel para T .



CAPITULO IV

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

~—

Para nossos cidleculos de T, T e ambas ccn&igﬁés termi-
cas, fixaremos o nimerc de Prandtl o = 0,4 e 0,6 , o nimero de
Eckert £ = 0,5 e o pardmetro de fregquéncia M =-5,10 e 15.

Para mostfar as diferencas entre.a distribuig§o de tempe
ratura, discutiremos primeiro ¢ caso em gue © numero de Reynalds

R =0 e depois os casos para R # 0. Escolhemos os valores de

il

R=20,2,0,4, 0,6 e 0,8.
4.1 - COMPORTAMENT(O DE T{n) PARA O TIPO (i) DE CONDIGAO TERMI-

CaA .

Na figura 1 mostramos T contra n, calculadocs através
da eguagao f63}, para R =0, E=0,5, og=0,4 e 0,6,

Cbservamos que para ambos valores do pardmetrc o, T va-
ria linearmente de 0 a 1 e as diferengas entre T para ¥
dois valores de ¢ sao insignificantes.

Nas figuras 2 e 3 temos amostras de T, obtidos atra-
vés da eguagdo (47), para R =20,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8, E=0,5
g o= 0,4 , 0,6 respectivamente.

Aqui também observamos a varia§50 quase linear de T de
¢ a 1, mas acontece que T decresce com © aumento de R para
un -fixo o, por exXemplo, ¢ = 0,4 na figura 2. O mesmo acontece
para v = 0,4 e 0,6 com R fixo, por exemplo, comparando as

curvas de T para R = 0,4 nas figuras 2 e 3.
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4.2 -~ O COMPORTAMENTO DE T(n)PARA O 29 TIPO DE CONDICAD TERMICA

A figura 4 nos mostra os graficos de T, obtidos através
da equagdc (64), para R=0, E=0,5, o =20,4, 0,6 e a fi~
gura 5 para os casos R = 0,2 , 0,4 , 0,6 , 0,8 e os mesmos E
e o, calculados através da equacgac (48).

Observamos que ao contrdrio em T para o tipo (i)de con
dicio t&rmica, o comportamento de T para o tipo {(ii) de condi-
cao térmica nac & mais linear, acentuando-se perto das placas.

Na figura 4, T aumenta com o e tem valor maximo na pla
ca isolada n = 1. E na figura 5 este comportamento se repete,
tomando gqualgquer R fixo.

Da mesma maneira T aumenta com R, tomando ¢ fixoc e
tem novamente miaximo na placa isclada n = 1.

- Comparando as figuras 4 e 5, notamos gue T miximo para

R =0 & maior do gue os maximos para R = 0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8

Concluimos assim, também a discussao dos problemas 3 e 4.

4.3 - COMPORTAMENTO DE. T{(n} PARA O TIPO (i) DE CONDIGCAO TERMICA

Nas figuras 6, 7 e 8 mostramos os graficos de T pa
ra o tipo (i) de condigdo térmica, calculados através da equagao

(66}, para o case R 0 ,E=10,5, o=20,4 € 0,6 escolhendo

o

M=5, 10 e 15 respectivamente,
Na figura 6 para M = 5, observamos que o0 perfil de tem-

peratura tem a forma de uma paridbola achatada na regiao central
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de n e além disso T & simbtrico e aumenta com o©.

Nas figuras 7 e 8 a situacac & totalmente diferente ,
T perde a forma parabéiica, mas continua simétrica.

Ha figura 7 para M = 10, observamos dois picos perto
dos contornos nb perfil de T. Assim acontece que T cresce ra-
pidamente até o 1% pico e fica guase constante na regiao central
em torno de n = 0,5 , depois cresce até o 29 pico e decresce ra
pidamente perto de n = l.

fm geral T para o = 0,4 & menor gque T para o =0,6
perte dos contornos € maior na regiao central.

Na figura 8 para M = 15, o comportamento & o mesmc ob-
servado na figura 7, sb gque as dist@ncias entre 03 picos e a re-
gido central s3o maiores.

Paassando &0 parAmetro de frequéncia de M= 10 para M=15,

T aumenta perte dos contornos e diminui na regiao central.

Por outro lade comparando a figura 6 com a figura 7, e
facil ver que T giminul.

Nas figuras 9, 10 e 11 +temos % para R = 0,2 , 0;4 ’

6,6 e 0,8, E=0,5, 0=20,4, 0,6 ¢ M

it

5, 10 e 15 res
pectivamente, obtidos da equagﬁo {49} .

Na figura 9 para M = 5, o periil de T tem a forma pa-
rabdlica achatada para cada R e ¢ considerados, come anterior
mente observado na figura 6 para R = 0. Notamos que T agui tam
bém cresce com R e ¢ . E aumenténdo R a diferenca de T para

g = 0,4 e 0,6 se torna cada vez maior.

Nas figuras 10 e ll, como nas figuras 7 e 8 para o
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.caso ‘R =0, as curvas '% perdem a forma parabdlica e aparecem
dois picos.

Na placa em gue a temperatura & mais alta (T=1), T &
maior,

‘Na figura 11, as curvas . para ¢ =0,4 e R = 0,8 mosg~
tram que T ndo tem cardter constante, acontecendo o contririo
para R mencres.

Comparando as.figuras 10 e 11 para M = 10 e 15 respec
tivamente, notamcs gue T aumenta com a freguéncia. Como ante -
riormente nas figuras 6 e 7 para M =5 e 10 respectiva —

mente, T diminui com ¢ aumento da frequéncia, o mesmo acontece

com as figuras 9 e 10.

4.4 - COMPORTAMENTO DE T(n) PARA O TIPO (ii) DE CONDICEO TERMICA

. Nas figuras 12, 13 e 14 temos os graficos de T para
o tipo (ii) de condicdo térmica, calculados atravds da  egquacgao
{(67), para os parémetraé ﬁ =0, E=20,5, ¢g=20,4, 5,6 e
para M =5, 10 e 15 respectivamente.

Na figura 12, para M = 5, cobservamos que T cresce rapi
damente até cérta n e depois varia guase linearmente atenuando-
se perto da placa isolada onde tem valor maximo.

Notamcs também, como anteriérmente que % para o=0,6
& maior do gue para o = 0,4 em toda regiac, exceto numa peque-
na regiao central, e ainda T nao tem a forma parabdlica como

no caso de T para o tipe (i) de condicdo térmica.e M = 5.
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Nag figuras 13 e 14 para M = 10 e 15 respectiva-
mente, observamos que T cresce muito mais rapido em COMPAaragac
com M = 5, tendo picos muito perto da placa n = 0. A partir do
pico, decresce até certo valor de n e depois cresce continuamen-
te até a placa isolada, onde também tem maximo.

Em geral T para ¢ = 0,6 & maior do gque para o = 0,4
rerto das placas e menor ﬁa regiao central.

Em contririo com T para o tipo (i) de condicio térmica,
T  diminui mudando o parametro de M = 10 para M=15, e de
M =5 para M = 10 ocorre o mesmo verificado em T para O ti-
po (i} de condicac térmica.

Nas figuras 15, 16 e 17 estdc desenhados os grificos
de T, obtidos da equacdo (50), para R = 0,2 , 0,4 , 0,6 e 0,8
BE~=0,5, o=20,4, 0,6 & M=5,10 e 15 respectivamente.

Na figura 15, T tem o mesmo compoertamento para cada o]
e R#0 como na figura 12 para R = 0. A inica diferenca & que
0s maximos de T para R = 0 s30 maiores que todos os maximos
para R =0,2 , 0,4, 0,6 e 0,8,

Nas fiquras 16 e 17 os perfis de T para R # 0 tem o
mesmo comportamento come nas figuras 13 e 14 para R = 0, mas
notamos, por ?xemplo, na figura.17 para M = 15 que T para maio
res valores de R, c¢resce muito rapidamente perto 4da placa n= 0
e decresce também com muita rapidez aproximando-se do eixo n e
depois cresce uniformemente com rapidez até a placa isoclada.

Tambeém agui, em geral T cresce com R € o , exceto

nas regides centrais.
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