Fendmenos de

Transferéncia

com Aplicagoes as
Ciencias Fisicas e a Engenharia

Volume 2: Aplicagoes



Fenomenos de transferéncia com aplicacdes as ciéncias

fisicas e a engenharia volume 2: Aplicac¢oes

Copyright © 2019 José Pontes, Norberto Mangiavacchi, Leonardo Alves, Gustavo dos Anjos,
Kémelli Estacio-Hiroms, Silvia Hirata e Reinaldo Rosa

Direitos reservados pela Sociedade Brasileira de Matemadtica

A reprodugio nio autorizada desta publicacio, no todo ou em parte, constitui violagao de
direitos autorais. (Lei 9.610/98)

Sociedade Brasileira de Matematica
Presidente: Paolo Piccione
Vice-Presidente: Nancy Garcia
Diretores:

Walcy Santos

Gregério Pacelli

Marcio Gomes Soares

Joao Xavier

Editor Executivo
Hiléario Alencar

Assessor Editorial
Tiago Costa Rocha

Colecao Matematica Aplicada

Comité Editorial

Cassio Oishi

Elizabeth Karas (Editora - Adjunta)
Francisco Cribari

Joerg Schleicher

Ricardo Rosa

Yuan Jin Yun (Editor-Chefe)

Capa
Pablo Diego Regino sob projeto original de Ana Luisa Passos Videira

Distribuicao e vendas

Sociedade Brasileira de Matematica

Estrada Dona Castorina, 110 Sala 109 - Jardim Botanico
22460-320 Rio de Janeiro RJ

Telefone: (21) 2529-5073

http://www.sbm.org.br / email:lojavirtual@sbm.org.br

ISBN 978-85-8337-153-3

Pontes, José.

P813f Fenomenos de transferéncia com aplicagoes as ciéncias
fisicas e a engenharia volume 2/ José Pontes e Norberto
Mangiavacch...[et al.] — Rio de Janeiro: SBM, 2019.

495 p. (Colegao Matematica Aplicada; 04)
ISBN 978-85-8337-153-3
1. Estabilidade hidrodinamica. 2. Formagées de

Padrdes. 3. Evolucao da Ciéncia. 4. Escoamento bifasicos.
I. Mangiavacchi, Norberto. II. Titulo




COLEGAOD
MATEMATICA
APLICADA

Fendmenos de

Transferéncia

com Aplicagoes as
Ciencias Fisicas e a Engenharia

Volume 2: Aplicagoes

José Pontes

Norberto Mangiavacchi
Leonardo Alves
Gustavo dos Anjos
Kémelli Estacio-Hiroms
Silvia Hirata

Reinaldo Rosa

12 edicéo
2019
Rio de Janeiro

% sBm



Sumario

Prefacio XI
11 Instabilidades, Caos e Ordem nos Sistemas Fisicos 1
111 IntroduGao . . v o v v e e e e e e e e e e e 2
11.2 Estabilidade, Flutuagoes, Caos e Estrutura . . . . ... .. ... ....... 2
11.3 Estabilidade Linear . . . . . ... ... .. ... ... .. ... ... 13
11.4 Instabilidades Hidrodinamica, de Transferéncia de Calor e de Massa . . . 15

III Anaélise de Estabilidade Linear em Camadas Cisalhantes Livres 19

12 Jatos Livres e Transversais 21
121 IntroduGao . . . v v v e e e e e e e e e 21
12.2 Modelo para Escoamento Descontinuo . . . . .. ... ............ 22
123 JatoLivte Descontinuo . . . . . .. .. ... .. .. Lo e 28
12.4 Jato Transversal Descontinuo . . . .. . ... ... .. ... .. ........ 31
12.5 Modelo para Escoamento Continuo . . . ... .. ............... 44
126 JatoLivie Continuo . . . . . ... ... . e 49



12.7 Jato Transversal Continuo . . . . . ... . . .. . . . .

128 Problemas . . . . . . . . . . e

IV Conveccao de Bénard

13 Conveccdo de Rayleigh-Bénard: Estabilidade Linear
13.1 IntroduGdo . . . . . . . L e e
13.2 Convecgdo de Rayleigh-Bénard: Equagdes Basicas . . ... ... ... ...
13.3 Comportamento Linear, Nao Linearidades FracaeForte . . . . .. ... ..
13.4 Comportamento Linear . . .. ... ... ... .. ... ... .. ...,

13.5 Problemas . . . . . . . . . e

14 Conveccdo de Rayleigh-Bénard: Equacoes de Amplitude

141 IntroduGdo . . . . . . . L e e e e
14.2 OMétodode Multiescalas . . . . . ... .. .. ... .. ..
14.3 As Equacdes de Evolugao com Escalas Lentas de Tempo e de Espago

14.4 A Solucao em Série de Poténcias da Distdncia ao Ponto de Bifurcacao . .
14.5 Equacdes de Ginzburg-Landau . . . . ... ...... .. ... .. . oL,
14.6 Equacoes de Newell-Witehead-Segel . . ... ... .. ............
14.7 Estabilidade de Estruturas Espaciais . . . . ... ... ... ..........
14.8 Estruturas Fora de Sintonia com o Modo Critico . . . . . ... ... .. ...

14.9 Problemas . . . . . .. . . . e

15 Conveccao de Rayleigh-Bénard: A Equacao de Swift-Hohenberg
151 Introducdo . . . . . . . L e e e e
15.2 AEquacdo de Swift-Hohenberg . . . . . . ... ... .. ... .. ... ...
15.3 Resultados Numéricos . . . . . . . .. ... . i

15.4 Conclusdes . . . . . . . o i e

16 Conveccdo de Rayleigh-Bénard: Caos Deterministico

81

83
83
85
86
87
98

109
109
110

.116

L117

144
149
150
153
158

173
173
174
176
186

189



VII

16.1 OModelodelorenz . .. ... ... ... . 189
16.2 CoerénciadoModelo . . . . . ... ... ... . ... e 194
16.3 Problemas . . . . . .. .. . .. e 195

17 Conveccdo de Bénard-Marangoni: Interfaces Isolantes e a Equacdo de

Knobloch 197
171 IntrodUGa0 . . . o v v e e e e e e 197
17.2 Superficies Horizontais Condutoras Térmicas . . . ... ... ... ... .. 200

17.3 Superficies Horizontais Parcialmente Isolantes: A Equacdo de Knobloch . 204

17.4 Resultados NUMEricos . . . . . . . . . o i i it i it e e e 214

V Estabilidade Hidrodindmica em Células Eletroquimicas 219

18 Estabilidade Hidrodindmica em Células Eletroquimicas — Campos Hidrodina-

mico e de Concentracio Desacoplados 221
181 INtroduGao . . . . v v o v e e e e e e 221
18.2 Instabilidades de Corrente no SistemaFe—H2S804 . . . . .. .. ... ... 224
18.3 O Campo Hidrodindmico com a Viscosidade Estratificada . . . . . . .. .. 227
18.4 Estabilidade Hidrodinamica: Perturba¢6es Unidimensionais . . . .. . .. 230
18.5 Estabilidade Hidrodinamica: Perturba¢oes Tridimensionais . . . . . . . . . 234

19 Estabilidade Hidrodindmica em Células Eletroquimicas — Campos Hidrodina-

mico e de Concentracio Acoplados 251
19.1 Acoplamento da Hidrodindmica ao Campo de uma Espécie Quimica . . .251
19.2 O Campo Estaciondrio . . . . .. . ... .. ... i 252
19.3 Estabilidade Hidrodinamica: Perturbac¢des Tridimensionais . . . . . . . . . 258
194 ConclusBes . . . . . . o oo e e 284
VI Tépicos Especiais em Fen6menos de Transferéncia 287

20 Instabilidades e Padroes de Turbuléncia no Universo 289



VIII

20.1 INtrodUGa0 . . . . o v ot e e e e e e e e 289

20.2 Instabilidades e Regimes Turbulentos em Fluidos Neutros e Ionizados290

20.3 Caracterizacdo Estatistica de Padroes Turbulentos . . .. ... ... .... 293
20.4 Padroes Turbulentos em Escalas Estelares . . . . ... ............ 294
20.5 Padrdes Turbulentos em Escalas Galdticas . . .. ............... 295
20.6 Padrdes Turbulentos em Escalas Cosmolégicas . ... ............ 296
20.7 Conclus@o . . . .. ... 296
21 Introducio aos Escoamentos Bifasicos 299
211 IntroduGdo . . . . . .o e e e 299
21.2 Equactes de GOVEITIO . . . . v v v v vt i e et et et e e e e e 300
21.3 Abordagem Numérica . . .. .. ... .. ... 304
21.4 Abordagem Empirica ou Experimental . . ... ................ 310
215 Problemas . . . .. ... 317
22 Escoamento de Fluidos Viscosos em Moldes 319
221 IntroduGdo . . . . . .o e e e 319
22.2 EQuacoes GOVETNANLES . . . . . v v v v v v e et e e e e e e e e e 320
22.3 Condicoesde Contorno . . . . .. .. ... ...t 336
22.4 Modelosde Viscosidade . . . .. ... ... ... ... .. ... .. ... .. 337
225 Problemas . . .. ... ... 339
23 Transferéncia de Massa e Sistemas Reativos 341
231 INtrodUGa0 . . . . . v e e e e 341
23.2 Equacgdes Reagdo-Difusdo . . . . ... .. .. ... L L oo 342
23.3 BstruturasdeTuring . . . .. ... ... . .. .. 343
23.4 Comportamento Ndolinear . . . . .. ...................... 353
23,5 Problemas . . .. ... ... 355

24 Computacao Simbdlica na Andlise de Estabilidade Linear 375



IX

241 INtrodUGA0 .« v . v v e e e e e e e e e e e e 375
24.2 Conveccao Mista de Fluidos Viscoeldsticos em Meios Porosos . . . . . .. 376
24.3 Computacao Simbélica . .. ... ... ... .. ... .. . o 377
244 Problemas . . ... ... 390
VII Apéndice 391
F Algebra Linear, Sistemas Dinamicos e Equagdes Diferenciais Ordindrias 393
E1 Algebra Linear e Espacos Vetoriais de Dimensdo Finita . . . ... ... ... 393
E2 Sistemas Dindmicos . .. ... . ... ... ... .. . oo 419
E3 Equagdes Diferenciais Ordindrias com Autovalores Reais e Distintos . . . . 430
E4 Equagdes Diferenciais Ordinérias com Autovalores Complexos e Distintos 433
E5 Exemplos - Sistemas com Duas Varidveis . . . . .. ... ... ........ 437
E6 ExponencialdeOperadores . . .. ........................ 441
E7 Autovalores Repetidos e Forma CanénicadeJordan. . . . .. ... ... .. 445
E8 Problemas .. ... ... ... ... .. e 455



Prefacio

Este segundo volume de nosso livro Fenémenos de Transferéncia com Aplicagoes as Ci-
éncias Fisicas e Engenharia complementa o primeiro, dedicado aos fundamentos da
disciplina (Partes I e II). O segundo volume compreende as Partes III a VII, com apli-
cacoes especializadas, mas centradas no estudo de instabilidades e de emergéncia de
estruturas em sistemas fisicos. Destina-se a estudantes de graduagdo em nivel mais
avancado e a estudantes de cursos de p6s-graduacdo. Especificamente:

1. A Parte III compreende o estudo da estabilidade de camadas de mistura cilin-
dricas e inclui contribuicdes do professor Leonardo Santos de Brito Alves, da
Universidade Federal Fluminense.

2. AParteIVtrata do problema de conveccdo de Bénard, que aborda os fen6menos
que tém origem na instabilidade de finas laminas de fluido, cuja superficie infe-
rior é aquecida a uma temperatura mais alta que a da superficie superior. O gra-
diente de temperatura conduz finalmente a instabilidade do estado de repouso,
em virtude de dois possiveis mecanismos: o primeiro decorre da diminuigao
da massa especifica do meio com aumentos de temperatura, o que leva a uma
configuracdo instavel, com as camadas menos densas de fluido na parte infe-
rior das células de conveccao. Instabilidades dessa natureza recebem o nome
Rayleigh-Bénard. Sao tratadas nos caps. 13 a 16. O Cap. 13 trata de aspectos
da estabilidade linear da ldmina de fluido. O capitulo que se segue aborda o
comportamento nao linear de estruturas com pequeno nimero de modos que
emergem na vizinhanga da primeira instabilidade (ou bifurcacao), e a emergén-
cia das instabilidades secunddrias que se seguem. O capitulo seguinte (Cap. 15)
trata do comportamento ndo linear de estruturas contendo niimero arbitrario
de modos de comprimento de onda préximo ao critico. O Cap. 16 estuda o com-
portamento cadtico de células confinadas de Bénard, no regime fortemente néo

XI



Prefacio

linear.

O segundo mecanismo de instabilidade ocorre em laminas de fluido suficien-
temente finas, com a superficie superior livre, onde a tensao superficial de-
pende da temperatura. O fendmeno recebe o nome de instabilidade de Bénard-
Marangoni, e é o objeto do Cap. 17. O tratamento apresentado compreende o
classico, que considera as interfaces horizontais condutoras, o que resulta em
numeros de Biot finitos em ambas. Apresenta-se também uma abordagem mais
recente, que considera as interfaces como isolantes, caracterizadas por niime-
ros de Biot que tendem a zero. Essa configuracdo da origem a células de con-
veccdo com comprimento de onda muito maior do que a espessura da lamina
de fluido.

3. A Parte V aborda o problema da estabilidade hidrodindmica em células ele-
troquimicas. Todo o material apresentado nos capitulos 18 e 19 contém resul-
tados de linha de pesquisa desenvolvida por dois de nés (JP e NM). Essa parte
trata da andlise de estabilidade de uma solucao classica das equacgdes da hidro-
dinamica descoberta por von Karmén (1921)[213] e modificada pela presenca
de um perfil estaciondrio de viscosidade segundo uma das dire¢des (Cap. 18).
O Cap. 19 aborda a estabilidade linear do campo de von Kdrmén acoplado, atra-
vés da viscosidade, ao de uma espécie quimica. Sendo o resultado de uma das
linhas de pesquisa dos autores, o material dedicado ao assunto é um relatério
sobre nosso trabalho em andamento e uma proposicdo de problemas com po-
tencial interesse cientifico para trabalhos futuros.

4. A Parte VI, denominada Tépicos Especiais em Mecanica do Continuo, contém
resultados e material em desenvolvimento dentro das linhas de pesquisa dos
autores. Os caps. 21 e 22 baseiam-se nas teses de doutoramento dos professo-
res Gustavo Rabello dos Anjos e Kémelli Campanharo Estacio-Hiroms. Esses ca-
pitulos tratam de introducao aos escoamentos bifasicos e da injec@o de fluidos
viscosos em moldes, respectivamente. H4 também um capitulo sobre turbulén-
cia em sistemas cosmolégicos, que mostra uma aplicagdo dos métodos tratados
no primeiro volume, a um problema fora da drea de interesse especifico da en-
genharia. O capitulo foi escrito pelo professor Reinaldo Roberto Rosa. A Parte
VI compreende também um capitulo que aborda a instabilidade de Turing em
sistemas reativos, e inclui diversos problemas de biologia teérica. Essa parte in-
clui, ainda, um capfitulo sobre o uso de ferramentas de computa¢do simbdlica
na andlise de estabilidade linear, de autoria dos professores Leonardo Santos de
Brito Alves e Silvia da Costa Hirata.

5. A Parte VII contém um apéndice com revisdo de principios da dlgebra linear, da
teoria de equagdes diferenciais ordindrias lineares, homogéneas a coeficientes
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constantes e elementos da teoria de Sistemas Dindmicos.

No que diz respeito a notagdo, adotamos a consagrada nos textos de fendémenos de
transferéncia, embora com alguma nao uniformidade. Referimo-nos especificamete
a usada para as componentes do vetor velocidade, que denotamos por v = (vy, vy, v;)
em coordenadas cartesianas, e por v = (v;, vy, Uz), em coordenadas cilindricas, exceto
nos caps 12, 22 e 24, em que adotamos a notacao v = (u, v, w) nos dois sistemas de
coordenadas.

Temos a agradecer a varias pessoas que contribuiram para que o texto chegasse
até esse ponto: Aos professores Renato Machado Cotta e Luiz Bevilacqua, da Cop-
pe/UFR]. Ao Departamento/Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Metaldrgica
e de Materiais da Universidade Federal do Rio de Janeiro, e a Universidade do Es-
tado do Rio de Janeiro, onde a maior parte desse trabalho foi escrito. A SBM - Soci-
edade Brasileira de Matemadtica e a ABCM - Associacdo Brasileira de Ciéncias e En-
genharia Mecanica. Aos professores Oscar Rosa Mattos, Su Jian, Alvaro L. G. A. Cou-
tinho, Fernando Pereira Duda, Atila P. S. Freire e Roberto Fernandes de Oliveira, da
Coppe/UFR]. Aos professores Wladimir Neves, do Instituto de Matematica/UFR], He-
lio Salim Amorim e Nicim Zagury, do Instituto de Fisica/UFR]J, pelo interesse com
que acompanharam, por anos, o desenvolvimento do trabalho. Aos professores Elbert
Einstein N. Macau (Inpe), a professora Rosana Sueli da Motta Jafelice, da Universidade
Federal de Uberlandia e, em especial, ao professor José Alberto Cuminato, do Instituto
de Ciéncias Matemadticas e da Computacdo — Icmc/USP - S. Carlos, pela orientacdo
na escolha da SBM - Sociedade Brasileira de Matemadtica como a editora a qual sub-
metemos o trabalho para publicagdo. Ao Dr. Eduardo Vitral, pelas observagoes, e pela
cessdo de alguns exercicios sobre a formacao de estruturas em superficies de materiais
submetidos a bombardeamento idnico. A nossos alunos, em especial, a Daniel Lessa
Coelho, pela recepcao do texto, pelas criticas, sugestdes, e por apontarem por varias
vezes aspectos que nos escapavam, e incorre¢des do texto.

Aos coautores Leonardo Santos de Brito Alves, Gustavo Rabello dos Anjos, Silvia
da Costa Hirata, Kemelli Estacio-Hiroms e Reinaldo Roberto Rosa, JP e NM expressam
seus agradecimentos pelas contribuicdes dadas a essa obra. Tais contribuicdes ndo se
restringem aos capitulos dos quais sdo coautores, mas compreendem o resultado de
intimeras discussoes que contribuiram para a melhora do texto como um todo.

Os autores agradecem o apoio financeiro da agéncias de fomento CnpQ, Capes,
Faperj, e Fapesp. Agradecem também aos familiares pelo tempo de convivio que nos
cederam, para que pudéssemos nos dedicar aos resultados aqui incluidos, e a prepara-
¢do do texto. Agradecem também a Pacis - Pan American Association of Computational
Interdisciplinary Sciences, pela autorizacao para incluirmos o contetido do Cap. 15, an-
teriormente publicado no JCIS - Journal of Computational Interdisciplinary Sciences.
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JP agradece ao engenheiro Luiz Fernando Bonilauri pelo exame cuidadoso do ma-
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