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Resumo: No presente trabalho, o escoamento laminar de fluidos ndo newtonianos, com modelo lei de potencia, é
estudado no interior do canal de placas planas. O Método das Linhas é utilizado para solucionar as equagoes de
camada limite no desenvolvimento hidrodindmico. A formulagdo em varidveis primitivas é adotada. E utilizado o
Meétodo das Linhas para transformar o sistema de equagoes diferenciais parciais em um sistema acoplado de
equagbes ordindrias ndo-lineares, que pode ser solucionado numericamente. Sdo apresentados resultados e
comparagoes com dados disponiveis na literatura.
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1. INTRODUCAO

O estudo do desenvolvimento hidrodindmico no escoamento laminar de fluidos tem motivado muitos
pesquisadores, segundo Shah & London (1978). As equagdes da camada limite sdo um modelo matematico importante
na simulag@o de varios problemas de interesse pratico. Segundo Veronese et all (2002) exemplos tipicos de substancias
com comportamento ndo newtoniano sdo: suspensodes de solidos em liquidos, polimeros, emulsdes, borrachas, plasticos,
petroleo, detergente, fluidos bioldgicos e farmacéuticos, alimentos, 6leos e tintas. Com o crescimento da importancia
destes fluidos nos processos industriais, notadamente nas industrias petroquimica, siderurgica, nuclear, acroespacial
ente outras. Assim a simulagdo do escoamento de fluidos ndo-newtonianos tem se tornado uma necessidade pratica para
o desenvolvimento de equipamentos mais eficientes para o uso nos mais diversos campos da industria. No presente
trabalho o escoamento laminar de fluidos ndo newtonianos no interior do canal de placas planas serda estudado
adotando-se o modelo de camada limite em variaveis primitivas e assumindo-se o modelo de lei de potencia de
Ostwald-de Waele, Veronese (2002) e Nacimento ef all (2006). A solugdo ¢é obtida através do método das Linhas
Schiesser (1991), segundo Wouwer et all (2005), consiste em reduzir um sistema de equacdes diferenciais parciais a um
sistema de equagdes diferenciais ordinarias, através de aproximagdes como diferengas finitas, e solucionar o sistema
resultante através de rotinas numéricas para sistemas de equacgdes diferenciais ordindrias. Segundo Uygur et all (2005),
o Método da Linhas tem sido utilizado extensivamente para solucionar equagdes diferenciais parciais, desde o seu
aparecimento em 1930 na Unido Soviética, e tem sido aplicado com sucesso na solugdo das equagdes de Navier-Stokes.
Sao apresentados resultados e comparagoes com dados disponiveis na literatura.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema fisico consiste no desenvolvimento hidrodindmico no escoamento laminar de um fluido ndo
newtoniano no interior de um canal de placas planas. As hipoteses simplificadoras sdo: escoamento incompressivel
bidimensional, auséncia dos efeitos de dissipagdo viscosa, as propriedades fisicas sdo consideradas constantes. Sera
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utilizado o modelo Lei de Poténcia para o fluido ndo newtoniano. Dessa forma o problema proposto pode ser
representado pelo modelo adimensional apresentado por Veronese (2002), como:
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Os grupos adimensionais segundo Veronese (2002) sdo dados por:
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3. METODO DE SOLUCAO

O modelo adimensionalizado sera discretizado na direcdo transversal ao escoamento, utilizando-se um esquema em
diferencas finitas, que produz um sistema de equagdes diferenciais ordinarias ndo lineares. O sistema de equagdes
diferenciais ordinarias foi numericamente solucionado com controle preestabelecido sobre o erro, foi utilizada a rotina
DAE disponivel no ambiente computacional Scilab, Champbell et all (2006). Sao utilizadas as seguintes aproximagdes
no modelo matematico:

n—1 n—1
dUi_I_V Ui+1_Ui—l=—dPx+ 1 Ui — U, iE Uni—U, |[Ui—U;, 1E U-U.,
YdX 1 24Y dX R, AY AY AY AY aY
para X>0 (14)

O gradiente de pressio foi estimado a partir da propria equagio do movimento, no limite quando Y —1 , e Vl-

¢ obtida através da integracao da Eq. (1).

4. RESULTADOS PARA O CAMPO DE VELOCIDADE

Para avaliar a presente solugdo ¢ apresentado um estudo da convergéncia da velocidade para diferentes posi¢des ao
longo da linha central do canal. Os dados para o caso Newtoniano sdo comparados com os resultados tedricos obtidos
por Figueira da Silva (1996), Medeiros (1998) e Veronese (2002). A Tab. (1) mostra a convergéncia da velocidade
longitudinal no cento do canal de placas planas com indice de lei de poténcia n=1. A coordenada longitudinal foi
adimensionalizada seguindo a adimensionaliza¢do apresentada por Figueira da Silva (1996), Medeiros (1998) e
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Veronese (2002) da seguinte forma X"'= 10 , foi assumido Reh=2000 . Os dados obtidos na presente

Dh R eh
solucdo sdo comparados aos resultados apresentados, por Veronese (2002), Medeiros (1998) e Figueira da Silva (1996)
respectivamente, observa-se que os valores obtidos no presente estudo estdo proximos dos obtidos pelos demais
pesquisadores, principalmente com relagdo aos dados apresentados por veronese (2002). Observa-se que a convergéncia
da solugdo aumenta com o aumento do numero de equagdes.

Tabela 1. Convergéncia da velocidade longitudinal no centro do canal, n=1.

xtt 101 Eqgs 251 Egs 351 Eqgs 451 Egs Veronese Medeiros Figueira

0,375 1,1291 1,1265 1,1261 1,1258 1,1258 1,1244 1,1244
0,750 1,1782 1,1758 1,1754 1,1752 1,1752 1,1739 1,1738
1,500 1,2468 1,2445 1,2441 1,2439 1,2438 1,2428 1,2427
2,500 1,3135 1,3113 1,3108 1,3106 1,3105 1,3096 1,3096
5,000 1,4155 1,4132 1,4128 1,4125 1,4122 1,4116 1,4116
12,500 1,4952 1,4927 1,4922 1,4919 1,4913 1,4910 1,4910
62,500 1,5043 1,5017 1,5012 1,5009 1,5002 1,5000 1,5000
90,500 1,5043 1,5017 1,5012 1,5009 1,5002 1,5000 1,5000
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Figura 1. Velocidade no centro do canal para diferentes valores de n.
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A Para visudizar graficamente o comportamento da velocidade longitudina no centro do canal é realizada uma

X
simulagdo para véarios valores do indice n. A variavel adimensional utilizada foi X*= R segundo Nascimento et all
eda
(2006) torna o resultado independente do nimero de Reynolds aparente. Observa-se 0 aumento do valor da velocidade
no centro do canal com o aumento do valor do indice. A velocidade se aproxima dos val ores tedricos esperados para o
perfil de vel ocidade completamente desenvolvido.

5. CONCLUSAO

Uma solugdo obtida através do Método das Linhas foi utilizada no estudo de desenvolvimento hidrodindmico no
escoamento laminar de fluidos ndo newtonianos no interior do canal de placas planas. O Método das Linhas se mostrou
de facil implementag@o, além da possibilidade de ser utilizado em associagdo com programas disponiveis em bibliotecas
cientificas de alto nivel. O que fornece um ganho em tempo de programacdo e desempenho. Foram apresentados
resultados teoricos para a velocidade longitudinal no centro do canal, os resultados foram comparados com os dados
apresentados por Figueira da Silva (1996), Medeiros (1998) e Veronese (2002). A presente solugdo mostrou ser 1til no
estudo do desenvolvimento hidrodindmico no escoamento laminar de fluidos ndo newtonianos no interior do canal de
placas planas, apresentando concordancia com os dados disponiveis na literatura, representando uma possivel
alternativa no estudo do desenvolvimento hidrodinamico de fluidos e evitando a discretiza¢do de todo o dominio.
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Abstract. In this work, the laminar flow of non-Newtonian fluids with power law model, is studied within the channel
of flat plates. The Method of Lines is used to solve the equations of boundary layer in the hydrodynamic development.
The primitive variables formulation is adopted. We use the Method of Lines to transform the system of partial
differential equations in a coupled system of ordinary nonlinear equations, which can be solved numerically. Results
are presented and comparisons with data available in literature.
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