Questio 1

Considere o escoamento de um liquido, sobre uma placa inclinada de comprimento L e

largura W.

Perturbacio de entrada i

Filme Hyuide

= Fptrada de liguido

Reservatdno

Drregio da
gravidade

Dire¢do da
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Uma descri¢do adequada pode ser obtida desprezando os efeitos de entrada e de
saida da placa inclinada. O comprimento L (eixo z) e largura W (eixo y) sdo grandes se
comparados a espessura 6 do filme de liquido (eixo x).

Solucio:

As hipdteses do problema sio:

1. Escoamento permanente;
2. Densidade constante;

3. Componentes de x e de y da velocidade sdo zero;

Analise Inicial

Em geral, as componentes de velocidade sdo fun¢des de x, y e z. Para o problema

em questdo, a velocidade ao longo do eixo y (largura W) é constante. Em principio,

Equacio da continuidade
Para v, = v, =0,

v, =f(x,z)
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A Equagio (2) afirma que v. independe de z. Portanto,

v, = f(x)

Analises das Tensoes de Newtonianas
Para fluidos incompressiveis, V-v=0.
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O tensor tensdo molecular (fluxo molecular de momento) é definido, em

coordenadas cartesianas, como:

ondex=1,y=2ez=3.
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O tensor gradiente de velocidade (produto diadico entre o operador vetorial e o

=) 2o

vetor velocidade) € definido por:
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As componentes do tensor gradiente de velocidade sdo:
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O transporto do tensor gradiente de velocidade, fornecido pela matriz da

Equacio (5), ¢é dado por:
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A generalizagdo da lei de Newton da viscosidade é dada por:
T 2
T= —y[V\H-(VV) ]+(§p—k)(v-v)8

Substituindo as Equagdes (4), (5), (6) e V-v =0 na Equagdo (7),
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Para determinar as componentes g e g-, considere o esquema apresentado abaixo.

De acordo com o esquema, g =gsenf e g =gcosf. A combinagdo das
Equagdes (8) e (9) e a expressdo para g, fornece a componente X.

Z—i=pgsen9 (10)

Componente y
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A combinacdo das Equagdes (11) e (12) fornece: Z—P =0. Esta relagdo informa
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que a pressdo independe de y.
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A combinagdo das Equagdes (13) e (14) fornece:
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Analisando o sistema estudado, verifica-se que a pressdo P ¢ independente da

coordenada z, -Zi =0.Assim:

z
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As andlises das tensdes newtonianas mostram que 7. depende apenas de x; logo, M
a derivada parcial pode ser transformada em derivada ordindria, { /)
dr__ %/
X2 — pgcosd (21)
dx
Integrando,
7. =(pgcosf)x+C, (22)

A constante de integra¢do pode ser determinada usando a seguinte condi¢io de
contorno. Para x =0 e 7. = 0. Portanto,

7. =(pgcosf)x (23)



Substituindo a lei de Newton na Equagao (13),

—y%=(pgcos6‘)x (24)

A Equagdo (3) afirma que v. depende apenas de x. Portanto, a Equagéo (24) pode
ser escrita como:
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Integrando,
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v, =-[§;';5‘9](%)+ 4 (26)

A constante C, € calculada através da seguinte condigdo de contorno. Para x = 0,
v-=0. Assim,

C,= (,t)gz_cost?] 52 27
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Substituindo a Equagdo (27) na Equagdo (26),
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Velocidade Maxima W}(

A velocidade maxima é a velocidade para x = 0, i
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Velocidade Média
A velocidade média em coordenadas cartesianas sobre a se¢do transversal do filme é

dada por:
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Desenvolvendo,
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1. EM ANEXO
2. ANULADA

3. (a) O nimero de Biot representa a razao entre a convecgao na superficie do corpo e
a condugao no interior do corpo.
ou
O numero de Biot representa a razao entre a resisténcia a conducao dentro do
corpo e a resisténcia a convecgao na superficie do corpo.

Bi h AT conveccio na superficie do corpo
- — — —_— — - - -
k/L. \ AT condugao no interior do corpo
L./k resisténcia a cond¢ao no interior do corpo

1/h  resisténcia a convecgao na superficie do corpo

(b) O nimero de Biot é mais provével ser maior para sélido mau condutor, uma vez
que tais corpos tém resisténcias maiores a condugao de calor.
(¢) Razao entre as forgas inerciais e forgas viscosas.
(d) Vazao mdssica é definida por 1 = puA. onde p é a densidade méssica do fluido, u
é a velocidade do fluido e A ¢ a area de secao transversal da tubulagao. O nmimero -

de Reynolds é definido como:
pub

o
e, portanto, pode-se obter a expressao abaixo usando a definicao de vazao maéssica,

Re =

pAp — (2)p  7Dp

Re — pmD  mD drn

sendo inversamente proporcional ao Reynolds.
(e) Pela teoria cinética dos gases.
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Nessa condigao. a temperatura aumenta a difusao pois aumenta o choque e a
interagao entre as moléculas, aumentando sua mobilidade. O aumento da pressao
diminui o espago entre as espécies, diminuindo o espaco livre para a difusao. Por
fim, a massa molecular infere o tamanho da molécula e, portanto, quanto maior
a espécie, maior a sua dificuldade de mobilidade.



4. (a) Etapas de solu¢do CFD sao pré-processamento (definicdo de geometria, malha,
modelos e condigoes de contorno), solugao numérica — solver — (discretizagao e
solucdo de sistema linear) e pés-processamento (analise de resultados).

(b) Esquema de discretizacao com 2% ordem de acurdacia. Resultado pode oscilar
dependendo do nimero de Peclet de malha.

(¢) Em malhas estruturadas, cada volume possui o mesmo numero de células vizinhas
e podem, portanto, ser mapeados em sistema matricial. Malhas nao-estruturadas
ndo possuem wm arranjo estruturado, sem limitacdo no nimero de células vizi-
nhas.

(d) Os erros em CFD podem ser causados por erros numéricos (discretizagao, arre-
dondamento, procedimentos iterativos), erros no cédigo (erros na implementagao
computacional) ou erros humanos (uso incorreto do software). As incertezas em
CFD podem ser obtidas por incertezas nos dados de entrada (geometria, condigoes
de contorno, propriedades do material) e incertezas na modelagem (incertezas na
representacao fisica de dados modelo ou simplificagoes de modelos).

5. ANULADA
6. ANULADA

7. Para analise da troca de calor estaciondria em sélidos, a equacio de transporte se
resume a:

V. (q(F’) =g, para a regiao com torio
\ (Q(C)) =0  para a regiao com aluminio Q]
Em coordenadas esféricas e considerando apenas a componente radial (
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Integrando as equagoes, chega-se a
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com constantes de integragao C' i"") e C {C). Aplicando as condigoes de contorno
=1, q,{,F) nao é infinito e r = R, q,(.F} = q,(.m

chega-se a
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A integragdo final fornece:
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Portanto,
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Vazdo Massica
A vazdo massica ¢ dada por:

m= LW Lﬁ pv.dxdy = pWs (v,)

Substituindo a Equagao (33) na Equagéo (34),
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Para obter o perfil de temperatura, usa-se a lei de Fourier para conducao térmica em

ambas expressoes:
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Ao integrar as expressoes, obtem-se
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onde as constantes de integracao sao obtidas aplicando as condigoes de contorno

r=RF)  pFE) _pC o = R(C), () T

e, por fim, chega-se as expressdes para os perfis de temperatura
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