ESCOAMENTO BIFASICO

FASES SEPARADAS — PELICULA E NUCLEO

Hipoteses:

Hip 01: escoamento permanente;

Hip 02: escoamento desenvolvido;

Hip 03: escoamento laminar;

Hip 04: fluido newtoniano;

Hip 05: fluido incompressivel [rigorosamente, incluida na Hip 04].

Quantidade de Movimento:
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A eq.(1.1) é valida para os escoamentos no nucleo e na pelicula em regime permanente. Para o

escoamento no nucleo, a massa especifica do fluido é p = pn € a tensao de cisalhamento é T = y;

para o escoamento na pelicula, p = pr € T = Tp. As solugbes particulares da equacao (1.1), para

estas regides, devem satisfazer aos requisitos de simetria axial no escoamento do nucleo e de

continuidade da tensédo de cisalhamento na interface nucleo-pelicula. Tem-se, ent&o, as seguintes
condi¢des de contorno:
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onde 75 denota a tensdo de cisalhamento na interface dos fluidos. No nucleo, 0 <r < (R - 6), a

solugao da eq.(1.1) fornece a tensao de cisalhamento local é dada por:
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A tensao de cisalhamento T, na interface entre o nucleo e a pelicula, eq. (1.3), é, entado, dada

por:
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Para a pelicula, (R - §) < r < R, a solugado da eq.(1.1) fornece a tensdo de cisalhamento, dada

por:
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A tensédo de cisalhamento T é obtida fazendo r = R. Obtém-se:
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Considerando a eq.(1.5), tem-se
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Perfis de Velocidade

Os perfis de velocidade dos fluidos escoando no nucleo e na pelicula sdo determinados a

partir das eq.(1.4) e (1.6), respectivamente, e da consideragao de que os fluidos sdo newtonianos:

r=—y Y (1.10)

onde | denota a viscosidade dindmica do fluido e U a componente axial de sua velocidade local.
Os escoamentos devem satisfazer aos requisitos de continuidade da velocidade na interface entre

0 nucleo e a pelicula,

r=R-d:u=uy=u,=u, |, (1.11)



onde U;s denota a componente axial da velocidade dos fluidos na interface, e na interface entre o

fluido que escoa na pelicula e a parede, requisito equivalente a condi¢do de aderéncia:

r=R ZU=UP=0 . (112)

Para o fluido que escoa no nucleo, o perfil da componente axial da velocidade é a solucéo
da eq. (1.10), considerando a eq.(1.4) e a condigdo de contorno dadas pela eq. (1.11). Resulta:
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Para o fluido que escoa na pelicula, o perfil da componente axial da velocidade é a solugao da eq.

(1.10), considerando a eq.(1.8) e a condigédo de contorno dadas pela eq. (1.12). Resulta:
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Substituindo, nesta equacgao, para a tensado de cisalhamento na interface, dada pela eq. (1.5),

obtém-se
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Sendor/R=1-y/R, se é satisfeita a condicdo 0 <y /R <® /R << 1, a fungao logaritmica
pode ser aproximada pelos dois primeiros termos da série:
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Na interface entre o nucleo e a pelicula, a componente axial, Us, da velocidade de ambos os

fluidos é obtida desta equagéao, fazendor/R =1 - &/ R. Resulta:
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Velocidades Médias dos Fluidos

Conhecido o perfil de velocidade de cada fluido, eq.(1.13) e (1.15), agora podem ser
definidos e calculados os valores das respectivas velocidades médias em relacédo a area da secgao

transversal de cada escoamento. Supondo constante o valor da massa especifica de cada fluido,

a respectiva velocidade média U é definida por:
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onde A denota a area da secao transversal do escoamento, respectivamente, do nucleo,
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sendo a area infinitesimal
dA=2xrdr . (1.22)

Substituindo as eq.(1.13) e (1.20) na eq.(1.19), obtém-se a velocidade média do fluido que

escoa no nucleo:
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Substituindo as eq.(1.12), (1.18) e (1.19) na eq. (1.16), obtém-se a velocidade média do fluido

que escoa na pelicula:
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Como antes, esta expressao pode ser simplificada fazendo uso da relagdo dada pela eq.(1.16).

Tem-se, entéo,

- _ R [ dp_ d(p D
- a (2+%) a p (1.25)
1- )2 [ 1= 9)2 ][ (1= N
g RV G (R g seno

Fluxos Massicos dos Fluidos
Conhecida a velocidade média de cada fluido, eq.(1.23) e (1.25), podem ser definidos e

calculados os valores dos respectivos fluxos massicos. Supondo constante o valor da massa

especifica de cada fluido, o respectivo fluxo massico M ¢ definida por:
MEpUA . (1.26)

Obtém-se, entdo, para o escoamento no nucleo,
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Para um dado canal de escoamento [R, 8] e um dado par de fluidos [pe, Hr, PN, Un], @
solugdo do escoamento consiste em resolver as equagdes (1.27) e (1.28), que estabelecem
relagcdes entre as quatro variaveis globais do escoamento: os fluxos massicos dos fluidos, My e
Me, a espessura da pelicula, 8, e o perda de carga, dp/dz. Quaisquer duas dessas variaveis



podem ser supostas independentes; as duas outras sdo variaveis dependentes. Em termos

fisicos, isto significa que, sob as condi¢cdes supostas, os valores dos fluxos massicos dos fluidos

determinam a espessura da pelicula e o gradiente de presséo.

Parametros e Variaveis Adimensionais

Para maior generalizagao, o modelo da formulagao, o modelo analitico é agora expresso

em termos de parametros e variaveis adimensionais.

1. Parametros representativos dos fluidos:

Pn
* ~ . ” . ’
p-= p— - razéo das densidades massicas dos fluidos;
P
* __ Uy - . . e A s ,
u- = _M - razao das viscosidades dindmicas dos fluidos;
P
* VN M* ~ . . . yqs , — E
v = . = ,* -razéo das viscosidades cinematicas dos fluidos ( V= 0 ).
P

2. Parametros representativos do canal de escoamento:

8 — angulo de inclinagéo do eixo do canal de escoamento.

R3
Ga, = -37 - Nimero de Galileu referido ao didmetro e ao fluido da pelicula
P

3. Variaveis globais do escoamento:

— MN _ My fracs sssica do nticleo:
X = Mp n MN = ragdo massica do nucleo;
1 _ MP _ MP ~ .. ,
X = M.+ M, - M fracdo massica da pelicula;
2M , . " .
Reno = m - Numero de Reynolds do fluxo total, referido ao didmetro e ao fluido do
N

nucleo;



2M

Rep = - Numero de Reynolds do fluxo total, referido ao didmetro e ao fluido da

up © R
pelicula;
2 M, ) .
Re, = = x Rey, - Numero de Reynolds do fluxo do nucleo;
uy T R ’
2 M, . )
Re, = - (1—x) Rep o - Numero de Reynolds do fluxo da pelicula;
P
_ 9 .
n =R - espessura da pelicula;
d 1 d
dc = ) d—rz) - gradiente de presséo.

4. Variaveis locais do escoamento:

r .
€ = - coordenada radial;
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Yo = 4 — ; = 4 vp, —— - componente longitudinal da velocidade da pelicula;
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Formulagao Adimensional

Utilizando os parametros e variaveis adimensionais definidos, resulta, da eq. (1.9), a tenséao

cisalhante na parede:
So= ~ 92 (1 - (1-p*) (1-n)?]sensd (1.29)
da eq. (1.5), a tensao cisalhante na interface:
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Da eq. (1.17), obtém-se o perfil adimensional de velocidade da pelicula:
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da eq. (1.17), a velocidade adimensional na interface:
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Da eq. (1.24), tem-se a expressao adimensional para o fluxo massico no nucleo:
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e, da eq. (1.25), para o fluxo massico na pelicula:
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Para um dado canal [6], um dado par de fluidos [p*, u*] € a combinagao de ambos, representada
pelo numero de Galileu Gae, a solugédo do sistema de equacgdes (1.33) e (1.34) consiste em obter
os valores de duas variaveis dependentes em fungcdo de duas variaveis independentes,
escolhidas dentre os numeros de Reynolds Ren e Rey, a espessura adimensional da peliculan e
o gradiente adimensional de pressdo dg/dg. Perfis tipicos da velocidade da pelicula podem ser
obtidos mediante a eq. (1.31).

Problema: Descricao do Escoamento

a] Refazer o desenvolvimento, conferindo as equagdes, justificando as simplificacdes e hipoteses

introduzidas. Comentar a formulacéo.

b] Calcular os limites correspondentes as situagdes tipicas do escoamento descritas em seguida.

Comentar a formulagao.



c] Apresentar graficamente os resultados da solucéo geral.

Situagoes-limite do Escoamento

1. Queda livre da Pelicula:
Eq. (1.30): Tensao cisalhante na interface = 0
Dadon,tem-sed o /d ¢, Reyda eq. (1.33), Rer da eq. (1.34).

2. Velocidade nula na interface:
Eq. (1.32): Velocidade na interface = 0
Dado n, tem-se d ¢ /d ¢, Reny da eq. (1.33), Rer da eq. (1.34).

3. Fluxo resultante nula, na pelicula:
Eq. (1.34): Rep =0
Dado n, tem-se d ¢ /d ¢, Rey da eq. (1.33).

4. Tensao cisalhante nula na parede:
Eq. (1.29): Tensao cisalhante na parede = 0
Dadon,tem-sed o /d ¢, Reyda eq. (1.33), Rer da eq. (1.34).

Situagoes tipicas do Escoamento

1. Escoamentos ascendentes no nucleo e na pelicula, tem-se Ren> 0 e Rep> 0.
Dados n e Ren (com valor absoluto maior que caso 4. anterior), tem-se d o/ d ¢ da eq. (1.33), Ree
da eq. (1.34).

2. Escoamentos descendentes no nucleo e na pelicula, tem-se Ren<0 e Rep< 0.
Dados n e Ren (com valor absoluto maior que caso 1. anterior), tem-se d ¢/ d ¢ da eq. (1.33), Rep
da eq. (1.34).

Dominio da Solugao
Os resultados devem ser obtidos, a cada caso, para
n = 0,1; 0,075; 0,05; 0,025; 0,001; 0,0075; 0,005; 0,0025; 0,0001 .



