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SIMULAGAO NUMERICA DO ESCOAMENTO TRANSVERSAL COM TROCA DE

CALOR EM BANCOS DE TUBOS

RESUMO

A obteng8o das caracteristicas do escoamento transversal
sobre bancos de tubos ¢é feita através do calculo das
distribui¢8es de velocidade e temperat.ura sobre tubos
individuais com condi¢@es de contorno adaptadas de modo que
tubos vizinhos compartilhem condig®es em suas fronteiras de
entrada e safida. O modelo matemitico ¢ composto pelas equages
de quantidade de movimento (em duas dire¢®esd, da continuidade
e da energia em coordenadas curvilineas ortogonais. O esquema
numérico empregado ¢ obde diferengas finitas, com um algoritmo
de resolug8oc do tipo dependente do tempo (TDT>. O método
numérico apesentado ¢ aplicAvel a’' escoamentos estacionarios,
bidimensionais, incompressiveis, laminares e turbulentos com
troca térmica em regime de convecgfo forgada. Para o presente
estigio de desenvolvimento do trabalho, os resultados obtidos
sdo considerados satisfatérios para bancos de tubos com arranjo
em linha e triangular para numeros de Reynolds ateé 410° e

1.10° respectivament.e.

viii



NUMERICAL SIMULATION OF CROSSFLOW WITH HEAT TRANSFER

IN TUBE BANKS

ABSTRACT

Crossflow in banks of tubes is solved by evaluating the
velocity and temperature distributions around cylinders with
coupled boundary conditions, in such way that subsequent
cylinders shares entrance and exit conditions . The
mathematical formulation of this problem contains momentum,
continuity and energy equations in orthogonal curvilinear
coordinates. The numerical method employed is finite-difference
based on t,heb Time Dependent Technique (TDT)>. The numerical
method is applicable to steady, bidimensional, incompressible,
laminar and turbulent flows with forced convection. The results
of this ’“simulation showed good agreement comparing with
experimental data, for Reynolds numbers up to 4.10° for banks

whith tubes in line, and up to 1.10° for staggered banks.

ix
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1 INTRODUCZXO

O projeto de trocadores de calor ¢ normalmente efetuado
através do uso de correlagBes entre caracteristicas de
performance e dimensSes do equipamento, as quais baseiam-se em
dados empiricos ou experimentais muitas vezes disponiveis
apenas a um restrito nimero de pessoas ligadas aos fabricantes
e projetistas.

A pesquisa de métodos alternativos mais genéricos para o
projeto e a otimizag8o desses equipamentos ¢é de grande
interesse do ponto de vista cientifico. Métodos de projeto
assim desenvolvidos podem proporcionar a redugfo do emprego de
materiais nobres, minimizando o custo de fabricag3o, e uma
maior confiabilidade nas caracteristicas de operagfio, o que é
bastante desejavel sobretudo quando o equipamento ¢ utilizado
em processos industriais com automagio.

Com o desenvolvimento de novas técnicas de simulagifo
numérica para a solugio de modelos matemiticos de grande
complexidade, e com o surgimento de computadores de grande
capacidade, torna-se possivel projetar equipamentos industriais
a partir de fundamentos essencialmente tedéricos, reduzindo-se a
necessidade de dados empiricos e experimentais.

O presente trabalho tem como meta a simulagiio do
escoamento transversal com troca térmica através de bancos de
tubos com arranjo em linha e triangular, a partir de um modelo
matematico composto pelas equagdes de transporte que governam o
problema. Este trabalho faz parte de um estudo mais amplo que

visa avaliar o desempenho de trocadores de calor.
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O modelo matematico descreve inicialmente o escoamento
bidimensional incompressivel sobre um tubo isolado, em regime
laminar. AdaptagBes posteriore‘s efetuadas sobre o modelo
‘extendem sua aplicag8o ao escoamento turbulento sobre bancos de
tubos de arranjo triangular e em linha, para quaisquer numeros
de fileiras transversais e longitudinais ao fluxo. As equagdes
governantes resolvidas nesse modelo s3%0 a da conservag3o da
massa, as equagdes da quantidade de movimento e a equagio da
energia, escritas em coordenadas curvilineas generalizadas. O
sistema de coordenadas ¢ determinado independentemente do
equacionamento do problema por meio de fung®es de variavel
complexa que efetuam uma transformagcfo na geometria do
problema, de modo a simplificar a determinagfo das condi¢g®es de
contorno e a varredura da regiio de interesse. Essa técnica &
comumente denominada “Transformagfo Conf orme*! ou "Mapeamento
conforme"”, e foi utilizada pela primeira vez em problemas de
mecinica de fluidos por por Nikolai E. Zhukowski, na obtenglo
de solug@es analiticas para escoamentos potenciais em perfis
aerodinamicos”. Transformagdes conformes s8o empregadas
atualmente para a obtengfio de distribuig®es de velocidades e
célculo da fung3o corrente para problemas de escoamento sobre
corpos de diversas geometriass, mas seu uso ¢ restrito a
escoamentos potenciais. No presente trabalho, contudo, esta
técnica ¢ utilizada apenas para obter o sistema de coordenadas
do problema e para gerar a malha empregada no métode numérico.
Nio ¢, portanto, utilizada diretamente para obter a soluglio do

problema. Por esta raz3o, o emprego da técnica de transformaglo
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conforme n3o restringe a aplicagdo do modelo matematico a
escoamentos potenciais.

A principal caracteristica do trabalho proposto reside
na natureza tedérica do modelo elaborado e na sua flexibilidade.
O modelo matematico utilizado contém poucas equag®es empiricas
e semi-empiricas. Além disto, como o equacionamento do problema
foi formulado em coordenadas curvili neas generalizadas,
torna-se possivel criar o sistema de coordenadas ortogonal no
qual se deseja trabalhar, desde que se conhega previamente as
equa¢cBes que descrevem a transforma¢3o de coordenadas dese jada.
Este recurso torna o modelo flexivel quanto as possibilidades
de aplicaglo, uma vez que ¢ possivel, a principio, utiliza-lo
para simular escoamentos com troca térmica sobre corpos de
qualquer geometria. Problemas envolvendo escoamento em torno de
pas de turbomiaquinas, aerofdlios, cilindros eli pticos e
diversos outros corpos, podem ser solucionados desde que seja
determinada a fun¢3%o0 complexa capaz de gefar o respectivo
sistema de coordenadas. Muitas fun¢@es complexas de grande
interesse pratico se encontram tabeladas em lHteratura
especializada"s, e podem ser obtidas também através de métodos
numéricos®’.

A preocupa¢do em construir um modelo flexivel e
relativamente independente de dados empiricos visa facilitar a
implementag¢%o de futuras melhorias no modelo através da
elimina¢io gradual das hipdteses simplificativas existentes, e
possibilitar a ampliag%o de seu universo de aplicag3es. Algumas

dessas melhorias jaA est3%o sendo planejadas para tornar mais
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acessivel a implementag3o de novos blocos ao programa. Os
resultados dos estudos feitos nesse sentido até o presente
momento s3o0 discutidos mais adiante neste trabalho, sendo
apresentados na forma de recomendag®es. Dentre as modificag®es
possiveis, comentadas na seg3o de recomendagdes, algumas foram
parcialmente implementadas no programa.

O método utilizado para resolver o sistema de equagdes
governantes, e assim obter a solugio numérica do problema, ¢ do
tipo '"Tecnica Dependente do Tempo"” (TDT), que consiste em
empregar uma formulag3o transiente para o fen®meno estacionario
em estudo, e buscar sua solug80 em regime permanente através de
um esquema iterativo no qual a variidvel tempo ¢ incrementada.
Essa técnica tem sido aplicada com sucesso em escoamentos
compressiveis no interior de dutos, trabalho realizado por
J- Torresa, bem como em problemas mais complexos como
escoamentos entre pas de turbomiquinas. Nessa linha de pesquisa
o algoritmo TDT ¢é utilizado com freqiéncia. Na formulag3o
tridimensional de Bosman e Higtono, aplicavel a escoamentos
compressiveis subsdnicos nHo-viscosos entre pas de qualquer
geometria, =320 resolvidas as equagdes da continuidade, da
quantidade de movimento e da energia em coordenadas
cartesianas, utilizando integragio numérica sobre superficies
de controle finitas. O trabalho de Holmes e Tong‘o, para a
simulagio do escoament.o tridimensional viscoso em
turbomaquinas, emprega o algoritmo formulado por Jameson“, o
qual consiste em aplicar o método de Runge-Kutta na variavel

tempo, e uma formulag3io integral, em volumes finitos, nas
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variaveis espaciais. No trabalho de Delaney"z, a equagdo de
Euler ¢ resolvida por diferengas finitas através de um esquema
hibrido entre os métodos implicito e explicito, uma formulagfo
TDT denominada método Hopscotch. Delaney empregou esse método
na simulag8o de escoamentos bidimensionais transdnicos em
turbomaquinas.

Em todos os trabalhos mencionados, a concordiancia com
dados experimentais e resultados obtidos por meio de outros
métodos numéricos foi bastante satisfatdria.

No presente trabalho, os resultados numéricos obtidos
foram comparados com dados experimentais de Zukauskas"a, Meel e
Giedt (extraidos de Zukauskas"a), com a solugdo numérica de
Karniadakis'®* e valores experimentais de Schmidt e Wenner
Cextraidos de Karniadakis'*> para tubos isolados, quanto aos
valores do numero de Nusselt local (Nux8) para numeros de
Reynolds baixos (Re<200), moderados (200<Re<1.105) e altos
(Re>1.105). O coeficiente de arrasto local para tubos isolados
(Cfx8)> obtido através do método numérico foi também comparado
aos resultados fornecidos pelo método numérico de Dhaubadel,
Reddy e Tellionis'® para baixos Reynolds, e frente a dados
experimentais de Fage e Folkner (extraidos de Zukauskas) e
Zukauskas"a, para Reynolds moderados e altos. O numero de
Nusselt meédio para tubos, calculado pelo mesmo mét.odo
numérico, fol testado frente aos resultados numéricos de
Karniadakis'* para baixos numeros de Reynolds, e aos dados

experimentais de Meel e Giedt (extraidos de Zukauskas), para

Reynolds moderados e altos . Médias globais para numeros de
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Nusselt através de bancos de tubos foram postas frente aos

dados experimentais de Zukauskas“, Yanez Moreno e Spar-row“.



2 APRESENTACXO DO PROBLEMA

Neste capi tulo s3o apresentados os principios do
algoritmo empregado para obter a solugZ%o do problema proposto.
S3o expostas as aproximagdes e adaptagles feitas sem haver
preocupagdo com o equacionamento. Informag8es a respeito do

modelo matematico ser2o fornecidas posteriormente.

2.1 IDEIA BASICA

O trabalho elaborado tem como objetivo obter os
coeficientes locais e médios de troca térmica e arrasto em
bancos de' tubos com arranjo triangular e em linha, a partir do
calculo das distribulgdes de velocidade e temperatura sobre um
unico tubo.

Para calcular as distribui¢des de velocidade e
temperatura no escoamento em um banco de tubos, ¢ felta
inicialmente a simulag8oc do escoamento em torno de um Unico
tubo. As distribuigdes obtidas a jusante do tubo s30 usadas
como condig@des a montante para o tubo seguinte, a fim de levar
em considerag32o as perturbagdes provocadas pelo primeiro tubo
nas componentes normal e tangencial da velocidade sobre o
segundo tubo. A situagio ¢ representada esquematicamente na
figura 1. O tratamento ¢ idéntico para cada tubo subseqliente,
havendo uma pequena adaptag3oc em caso de bancos de tubos com

arranjo triangular, como mostra a figura 2 .



Primeiro tubo:
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Figura 1 - Acoplamento entre tubos para arranjo em linha.

Primeiro tubo:
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Figura 2 - Acoplamento entre tubos para arranjo triangular.

Assim, o modelo matematico que descreve o fluxo sobre um
tubo isolado é adaptado para resolver o mesmo problema em uma
fileira de tubos, uma vez dque, para obter a solugZo do

escoamento sobre uma fileira, basta realimentar o sistema com
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suas condig®es de salida tantas vezes quantos forem os tubos no
sentido longitudinal ao fluxo. Obtida a solug3o para a fileira
de tubos, pode-se estendé-la para todo o banco, simplesmente
assumindo que as condigBes de escoamento sZ%o iguais em todas as

demais fileiras.

Além desta consideraglo, outras hipsteses
simplificativas sdo envolvidas na elaboragio do modelo
matematico e do método numérico. Tais hipSteses s8o

apresentadas a seguir.

.2 HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

A aplicag&o do modelo matematico e do método numérico
elaborados no presente trabalho estid restrita as seguintes
condig8es:

- problema bidimensional;

- regime estacionario;

- escoamento incompressivel;

- propriedades fisicas constantes (tomadas na temperatura média
entre a parede dos dutos e o fluido);

- forgas de campo despreziveis;

- troca térmica em regime de convecgio forgada;

- fluxo sem mudanga de fase.

- efeitos da rugosidade dos dutos n3o considerados;

dngulo nulo entre a direg8o principal de propagagdo da

corrente livre e as fileiras longitudinais do banco;
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As limitagdes aqui citadas =80 vilidas para a versZ%o atual do
trabalho. Novos estudos esti3o sendo feitos com vistas a maior

generalizacio do problema, com a eliminagcio de algumas dessas

restri¢gc@es. No capitulo 7 si3o discutidas algumas delas.



3 MODELO MATEMATICO

3.1 EQUACBES ENVOLVIDAS
O escoamento em torno de um corpo totalmente imerso,
sujeito as condigBes restritivas apresentadas na seg3o 2.2, ¢

descrito pelo seguinte sistema de equag¢g®es diferenciais:

Continuidade:

VvV =0 [1l

Quantidade de movimento

pfaV + CVIOV] + ¥p - uV°V = 0O (21
at
Energia:
, oCp [61 + <v.v>'r] - kV°T - 43 = 0O (31
at

Nessas equacdes, V & o vetor velocidade, p é a massa especifica
do fluido que escoa, u € sua viscosidade, k ¢ sua condutividade
térmica, Cp ¢ seu calor especifico a press3o constante, e # & a
dissipagio viscosa”, termo que sera desenvolvido no apéndice
A. A equagio vetorial [2] representa duas equagdes escalares,
correspondentes as duas componentes u e v do vetor velocidade.
As diregdes segundo as quais estio orientadas essas componentes
escalares ser3o definidas adiante, na escolha do sistema de
coordenadas.

O método numérico utilizado na simulagio do escoamento
através de um banco de tubos & elaborado a partir do modelo

apresentado, apés as seguintes etapas de adaptaglo:

11
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- escolha de um sistema de coordenadas para tratar o escoamento
transversal sobre um dnico tubo;
- adimensionalizag8o0 das equag¢es;
- inclusfo de um modelo de turbuléncia para ampliar a aplicagio
do método quanto ao regime de escoamento;
- acoplamento das condigSes de entrada e saida entre tubos
vizinhos, para simular o fluxo através de uma fileira de tubos;
Todas as etapas de adaptag3o mencionadas s8o descritas a

seguir.

3.2 ESCOLHA DO SISTEMA DE COORDENADAS.

E conveniente utilizar coordenadas que se adaptem a
forma do «cilindro imerso. Esse procedimento simplifica as
condigdes de contorno do problema, e possibilita tomar pontos
apropriados para avaliar as grandezas desconhecidas.
Aparentemente o sistema de coordenadas cilindricas seria mais
adequado para o tratamento do fenémeno, mas o exame das
condig®es de contorno resultantes revela uma dificuldade; a
condig3o de contorno u = Uw, longe do contorno do corpo, seria
convertida em condi¢®des mais complexas nas componentes v. e Vg
uma vez que o fluxo naquela regiio tem a orientag3io do eixo
horizontal. Em vista disso, & desejavel adotar um sistema 'que
acompanhe a geometria do cilindro nas suas proximidades, porém
conservando a condigZo u = qu a grandes distancias. Um arranjo

de pontos que atende simultianeamente a ambas as exigéncias

citadas ¢ obtido através da seguinte transformagio:
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x= x + /YD [4]

y=v - yrOEy®> (51

na gual a nova coordenada y, sSegue as linhas de fluxo do
escoamento potencial em torno do cilindro, e x suas linhas de
potencial velocidade. A figura 3 mostra as linhas x1-=ct.e e

yiact.e nos sistemas de coordenadas x-y e x- vy,

-

h]

Bk

=

x =-2 X = 2
1 1

T

F

figura 3 - representagio das novas coordenadas x ey,

A reta tragada entre os pontos (-2,00 e (2,00 no plano X"y, &
transformada no circulo contido no plano x-y, através da
mudanga de coordenadas; por essa razio, foi representada em
destaque. Essa observagio sera muito util para a compreensio
das condig®es de contorno do problema, que ser3o estabelecidas
posteriormente.

Convém esclarecer que a figura 3 n3o representa

rigorosamente a malha utilizada no programa. Na construgdo da
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malha, as linhas de Y, constante n3o s3o igualmente espacadas;
a distancia entre as linhas wvaria em progress3o geométrica,
para que exista uma maior concentrag3o de pontos na regido da
camada limite. O apéndice H contém informag®es sobre as
caracteristicas da malha.

Escolhido o novo sistema de coordenadas, devem ser
obtidas express8es algébricas para as equa¢des diferenciais do

problema nas variaveis x ey.

3.21 EQUACOES EM COORDENADAS CURVIL1INEAS

As equagSes diferenciais mostradas na segfo 31 se
encontram na forma vetorial. Uma maneira mais pratica de
escrever tais equagBes consiste em converté-las para a forma
algébrica empregando os coeficientes métricos®’ h1 e h,

2

definidos pelas expressdes

e /() G

e /) ()

Utilizando essa notag3o, as equagdes [1], [2] e [3] passam a

ser escritas da seguinte maneira:

continuidade
u"h2+hzfﬂ+v"h‘+h1;’z=o (81
ax % ay ay
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quantidade de movimento em X,

u + udu + vdu] - 1 pdp +
Plat hox h oy h &x
1 1 2 1 1 1

8’y + H

. !'_12 202 + p_ia u = 0 91
Oxi h‘axi Oyi hzoya
quantidade de movimento em Y,
ol 8oL+ Vv oy |- 1pip +
haaxa hzaya hz ayz
p<h h > t H 3y + r_x_za_zg + Hoy + g‘a_"’_}: = 0 (10}
ax‘ hsaxi ay; hzays
energia
Cp| 0T + udT + v T | -
at hiax1 hzc'iy1
k(hahzf1 Haal.* hz ‘ﬁg * H281‘_+ }—’1 a—zg -
ax‘ hz axa ayz hz ayi
1 8u}’. 2 éh _du u_ 8hY?
4u [- —]--—z-';u—-*[——- ‘:] = 0 [11]
hzay1 h1hzay1 ayi hihzayi
onde os termos H1 e Hz s3o dados por
hzhix- hith
H = [12]1
1 h2
1
h hz - hzh1y ,
Y
H = 131
2 h2
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h = oh (141
x axi
1

h = 8h [15)
*  ax
1

h = oh [16)
ayi

h = oh (171
3y

O dltimo termo da equagZo da energia ¢ a dissipagfo viscosa,
cuja expressdo em coordenadas curvilineas ¢é deduzida no
apéndice A. O apéndice B contém as expressdes algébricas dos
operadores diferenciais utilizados, a partir dos quais foram
obtidas as equagdes.

As equagdes expressas dessa forma n3io perdem a
generalidade. Podem ser aplicadas a quaisquer sistema de
coordenadas curvilineas ortogonais, desde que =se conhega a
relag8o entre as coordenadas cartesianas (x,y) e as coordenadas
genéricas (xl,yl). No problema proposto, as variaveis x ey,
estdo escritas em fung3o de x e y (equagdes 5 e 6>, de modo que
¢ preciso inverter a transformag3o. As relagdes assim obtidas

resultam

..1
1 / 2_ 2 2 2 2 2
= = x + + -x“~yv+ 4 + - - +
x > X, 2x1y1.. X"y, b '/-(x1 Y, 4> (2x1y1) [18]

-1
+ 2 2 _/' 2 2 2 2
y = y % X - y1+ 4 * (xi- vy~ 4>+ (2x1y1) [19]

A invers3o da transformag¢io ¢ deduzida no apéndice C .
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Ao examinar com cuidado o modelo matematico,
representado pelas equagSes 8, 9, 10 e 11, percebe-se que
existem termos transientes nas equag@es de quantidade de
movimento em x e energia, ndo se encontrando parcelas
equivalentes nas demals equag®es. Esse arranjo se deve a

natureza do método numérico empregado, e serad explicado na

segio 4.3, referente ao roteiro de calculo.

3.2.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condig®des de contorno s3Zo semelhantes as de um
problema anilogo em coordenadas cartesianas.

Longe do tubo:

T(x1,oo) = Too [20]
T(m,yi) = Too (211
u(xi,oo) = Ucw (22]
u(oo,yi) = Uc : (23]
v(x;,oo) = 0 [241]
v(oo,yi) = 0 [25]

Na superficie do tubo:

T = Ts em y1=0 e -2 <x1< 2 [26]
u=20 em y1=0 e -2 <x1< 2 £271
v =0 em y1=0 e -2 <x1< 2 28]

A restrigio -2 <« x1< 2 nas condig@es referentes a parede se
deve ao fato de que a superficie de wum cilindro de raio

unitario se transforma, através da mudanga de coordenadas
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citada, em uma placa plana de comprimento igual a 4 centrada na
origem do plano X~ Y, Essa  transformagZo ¢é mostrada na

figura 3. Maiores informag8es sobre a mudanga de coordenadas

podem ser obtidas em Churchill’ e Kober®.

3.2.3 CONDICAO INICIAL

Foi mencionado que o problema ¢ tratado como transiente
a fim de que se possa empregar um algoritmo do tipo TDT para a
sua resolug3o. Assim, o problema exige também distribuig@es
iniciais de velocidades e pressdes. Em princi pio, tais
distribui¢®es podem ser completamente arbitrarias, uma vez que
s interessa a solugio estacionaria do problema, obtida apés
algumas = iteragdes. Apesar disto, é vanta joso estipular
condig®es iniciais relativamente préximas do escoamento real, a
fim de que a convergéncia do método seja rapida. As condigdes
iniciais consistem em se estabelecer que a distribulgdo de
velocidades e presses sejam potenciais para o tempo t=0. O
apéndice D apresenta a dedugio das distribui¢gdes potenciais
utilizadas.

No paragrafo anterior nada foi dito quanto as
distribui¢g@es iniciais de v e T. No que diz respeito a
componente v da velocidade, a justificativa ¢ bastante simples.
No escoamento potencial em torno de um tubo, as linhas de
corrente representam as curvas onde y,= cte, no plano x-y
mostrado na figura 3. Essas linhas tém a mesma diregio da
componente u do vetor velocidade, e portanto, o médulo da

velocidade coincide com o médulo da préSpria componente u, para
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o escoamento potencial. Conseglientemente, v=0 em todos os
pontos da malha no tempo zero. Quanto a temperatura, a razio
pela qual nXo se faz necessario estabelecer uma distribuigcfo
inicial € a de que as temperaturas sé ser3o calculadas, através
da equag3o da energia, apdés a determinagfo dos valores de u e v
em todos os nés da malha. Assim, a equag3o da energia possuira
alguns termos n3o nulos jiA& na primeira iteragZo do esquema TDT,
n3o sendo preciso estipular uma distribuig3o inicial nfo nula
de temperaturas para evitar que o esquema iterativo conduza a
uma solugfo trivial. Esses termos s30 a derivada convectiva,
cujo valor é n3o nulo nas proximidades da parede do tubo,
devido A condig30o de contorno T=Ts, e ainda o termo de
dissipag3o viscosa, caso o0 escoamento se processe a altas
velocidades. Ambos os termos contém as componentes u e v, como
sera verificado em se¢Bes posteriores. Em resumo, n3o é
necessario e nem ao menos vanta joso estabelecer uma

distribuig¢3o inicial para a temperatura.

3.3 ADIMENSIONALIZAGCAO

Para simplificar a interpretagio dos resultados
numéricos obtidos, e para fécilitar a comparagio destes com os
dados experimentais disponi veis, é conveniente empregar
variadveis intensivas na formulagdo matematica do problema. A
fim de aidimensionalizar as equa¢Bes do modelo, as variadveis

presentes s3o redefinidas segundo as relag8es a seguir:
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u = wlowo [29]}
"

v = v/U (30}

T": (T-Tw>/(Ts-Tood para Te > Too (311
= (T-Te>/(ToorTs> para Ts > Tow [32]

p = proU’ [33]

[0 o]

X'= % /D [34]
1 1

*- v D (35)

Y= Y,

t*= tUwD (361

onde Uw & a velocidade da corrente livre, Ts & a temperatura da
superficie do tubo, Tw ¢ a temperatura da corrente livre e D
& o didmetro externo do tubo. Os dados correspondentes a
corrente livre referem-se as condi¢®es do escoamento na entrada
do primeiro tubo do banco.

Apds a introdugio desses novos termos, todas variaveis
presentes nas equag¢gdes diferenciais resultantes conter3o o
simbolo =*# . Para simplificar a notag3o, esse simbolo seri
omitido a partir de agora (ver apéndice E). Obtem-se, dessa

forma, o0 novo sistema adimensionalizado :

continuidade
uahz+hz?_u_+vah1+h’?1_=0 (371
ax’ axx ayx ay’
quantidade de movimento em X,
du + udu +vdou +1dp -
at h ax h_a8y h ax
1 1 2 71 11
(h’the)_’ Hou+ h ’u + Hou + ll’azu = 0 [38]
axx hsaxx ay’ hzayx
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quant.idade de movimento em Y,

udv + vaiv +13dp -
h10x1 hzoyx h10y1
<h1hzlze>“ Hoy+ h az¥ + Hov + b_iazv = 0 (391
axa haoxx Oyi hzaya
energia
8T + udT + v oT - (hithePr)—" H o + L;zoz'r + H T+ giaz'r
ot h10x1 hzoyx ax1 h10x1 0y1 hzayx
2 2

8Ec [1au] 2 éh du [u ah]

. tcifi ou - £ W7E 4+ - = =0 £401]
€ hzoyx hahzayx 4 hxhzayx

Nas novas equagdes, Re ¢ o numero de Reynolds baseado no
didmetro do tubo, definido como UxD/v, Pr ¢ o nimero de
Prandtl, dado por v/ao, e Ec ¢é o numero de Eckert, cuja
expressXo é Uozu/ch(Ts = Tod.

Além das equagdes diferenciais, também as condigSes de
contorno sfo adimensionalizadas. Suas expressdes s%0 mostradas

a seguir.

Longe do tubo:

T(xi,oo) = 1 para TeTw 411
T(x1 o) = 0 para Ts>Tw [42]
T(oo,yt) = 1 para Te<{Tw [43]
T(oo,y1) = 0 para TedTw 441
u(x1 ,o00 = 1 [45]
u(oo,yi) = 1 f46]
V(xi,oo) = 0 471
v(oo,yi) = 0 [481]

ES COLA oe ENGENHARIA,
BIBLIOTECA
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Na superficie do tubo:
T =1 em y1-0 e -2 <x‘< 2 para TsdTo [49]
T=20 em y‘-O e -2 <x‘< 2 para Ts<Towo [50]
u =0 para y’=0 e -2 <x1< 2 [51]

v = 0 para y‘-o e -2 <x‘< 2 [52]

As equagdes diferenciais [37] a [40], juntamente com as
condi¢Bes de contorno, correspondentes as equacgdes [41] a [52],
constituem o modelo matematico escrito em termos de grandezas
adimensionais. Esse modelo ainda n3o representa a forma final
da descrigc8o matematica do problema proposto, pois suas
equagdes n3o podem ser utilizadas para descrever o escoamento
turbulento médio. Ocorre que os termos u, v, T e p, contidos
nessas equagdes, representam valores instantaneos de
velocidade, temperatura e pressio. Para gque o modelo inclua o
escoamento turbulento, substitui-se os valores instantineos de
u, v, p e T pela soma de seus valores médios e flutuantes. Esse

processo ¢é descrito a seguir.

3.4 INCLUSZ0 DOS TERMOS RELATIVOS A TURBULENCIA.

Para que o modelo em estudo possa descrever o escoamento
turbulento médio, ¢é necessario reescrever as equag¢gdes do
sistema obtido, substituindo~-se as velocidades, pressdes e
temperaturas instantaneas por suas parcelas médias e

f lut,uant,esw:
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c
[ |
ch
+

uw’ (53]
veEv+ v (541
TaT+ T (551
p=p+p 561

As equagdes diferenciais resultantes possuem agora quatro
varidveis adicionais : u’, v’, T e p’ . Os termos das equagdes
diferenciais do problema, apés serem escritos em fungio das
parcelas médias e flutuantes, s3o submetidos a um processo de
avaliagio de meédias t,emporais“ » no qual as meédias de
flutuag®es s%o0 eliminadas e as médias de produtos entre
componentes flutuantes permanecem nas equagdes, gerando um
sistema com maior numero de incédgnitas do que equagBes (ver
apéndice F)>. A fim de eliminar esta dificuldade, ¢ preciso
buscar relag@es que exprimam estes produtos em fungdo das
varidveis originais do problema. Para obter tais relagdes, s3o
utilizados modelos de  turbuléncia baseados na teoria do
compriment.o de mistura de Prandtlm, e nos modelos de
viscosidade e condutividade aparentes de Jenkins‘g. Sera
apresentada nesta seg3o apenas a forma final das equagdes
diferenciais do problema. Todas as dedugdes s3o demonstradas
nos apéndices F e G.

Inclui das as parcelas flutuantes, chega-se a forma final

das equagdes de transporte :

continuidade
a %z, f“__+3"h‘+h‘f:=o (571
ax 2 ax 3y ay

1 1 1 1
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1

quantidade de movimento em x

(581

1

quantidade de movimento em y

591

energia
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- Chh RePr>™[H OT + h 8°T + H_OT + h 8°T| -
ax1 h1ax1 ayi hzaya

8Ec [1 ax_:]z_ 2 _6h -ou _ (u o__i]z+

Re hzoy1 hihz Oyi %, - 1h20y1
] - - 2-12 - - 2-
12¢2_€_|09_| . ¢ sgn["‘—‘] d°ul _ _2¢{ oh Oujdlou, Bul
Lhzayi Oyt ayi ayi_ hxhz oyi 0y1 ayioyi ay1
. _ a2

1_oh ,u - o (601
hhihzayi ayi

Os termos gque contém o comprimento de mistura ¢ e suas
derivadas s3o expressos em fungio de u através de uma relagio

dada por Schlichting?®

2 = 0,42 (611

e a constante &, cujo valor ¢ 1, é deduzida no apéndice G.
Na forma em gque se encontram, as equagdes ja podem
receber o tratamento numérico, sendo possivel simular o

escoamento em torno de um tubo.

3.5 ACOPLAMENTO DAS CONDICZES DE ENTRADA E SA1DA

Para que se possa considerar a influéncia dos tubos a
montante no calculo do escoamento em cada tubo de uma fileira,
transfere-se as condigBes de saida de u, v e T de um
determinado tubo para a entrada de seu vizinho 2 jusante. A
maneira pela qual se faz a transferéncia depende do arranjo dos

tubos. Para o arranjo triangular, a condig8oco de saida relativa
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A metade superior da malha ¢ transferida para a entrada da
metade inferior, e a condig3o de saida da metade inferior ¢
transferida para a entrada da metade superior. No arranjo em
linha, a condig3o ¢ passada diretamente na forma em que se
encontra. As figuras 1 e 2 (pag. 8> ilustram o procedimento

para arranjo em linha e triangular respectivamente.



4 METODO NUMERICO

Esta segdo apresenta a forma discretizada das equag®es
diferenciais e o roteiro de cilculo do programa. Detalhes sobre
a estabilidade do método, critérios de convergéncia, construgifo
da malha e outros tépicos importantes porém n2o essenciais a
compreensio do algoritmo em si, encontram-se no apéndice H.
Uma abordagem mais ampla do tratamento descrito no apéndice H

pode ser obtida em Carnahan®!.

4.1 NOTACAO
Os termos que compdem as equagdes diferenciais

discretizadas obedecem as seguintes convenges:

i - indice da posig3o em v,

144

i
, = axy, (621

y

J - indice da posig3o em X

M= x4+ dx (631
1 1 1

n - indice da posigio em t:
" = "+ dt (64]

onde q € a raz3do da progressio geométrica segundo a qual Yy,
cresce a partir da superficie do cilindro. Para as derivadas em
Y, onde os incrementos variam, sio usados os termos dya e dyb

para designar as medidas mostradas na figura 4.

27
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Figura 4 - LocalizagZo dos pontos e incrementos variaveis.

Como Y, varia em progressio geométrica, os valores desses

incrementos s3o dados por

dya = ya-vy= yi(q - {651
dyb = L A [1 - 1_] [66]
q q

onde os indices superiores 1 foram omitidos por estarem
presentes em todos os termos contendo yi.

Define-se também a soma e o produto dos incrementos como

dys = dya + dyb (671

dyp = dyaxdyb [681]

Alguns termos escritos na forma n3o discretizada surgem
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nas equagdes. Suas definig8es s3o dadas a seguir.

- Derivadas dos coeficientes métricos:

h1y= 8h, (691
ayi.
h2 - 092 [70)
* ax
1
h h h h
ix - 1 2x
H1= > (711
h
1
h h h h
1 2y -~ 2 1y
H2= > [721
h

- Derivadas do comprimento de mistura

L= 8¢ (731
¥ ax
1
= Q_ {74)
Y 8y

1

Para compactar a expressfo das equagdes discretizadas, ¢

adotada a seguinte regra de notag3o para as variaveis u, v, T e
p : os 1indices incrementados ou decrementados figuram como

. . . . - 1,),N+4
subescritos, e os demais indices s%o omitidos. Ex.:. u é
anotado simplesmente como u
n

+1°

4.2 EQUACBES DISCFETIZADAS

As equagdes diferenciais discretizadas resultam nas

seguintes expressdes:
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continuidade
a. - u. v, - v
j+1 1-1 1+ 4 1
uhz + h2 + vh1 + h1 —_— = 0 (751
* 2dx 4 dy

- _ - - - . _ - -
u ., - u u uj_1 dy u ., (dya dyb)u dyaui_
+ E + ﬁ +
dt 1 dx 1 2dy
1 34
. P - Pj~1
h +
1 dx
- _ - - - _ - . -
2 2 dy ui+1 dysu M dybui—1 dy ui+1 dyau dybui—1
+ = 24 +
h, 1 ay d x 1 ayd
2 9y dy_ 2 9y dy
- U + u
dy ui+1 dysu dybui-i
¢ -
1
2 dypdys
dybui+1+(dya - dyb)u-dyaui_1 dybui+1+(dya - dyb)u-dyaui_1
2 P.
h &L ty
2 2d 2d
yP yP
- _ - . -
dyaui+1 dysu dybui—i
+ +
‘ 1 dy d
2 Yp y
- = 2
- +
dy ui+1 dyau dybul__1
¢chh>'lh_ |2 -
1 2 2x 1 dv d
2 Yp y
- _ = . -
dyaui-o-i dysu dybui-—1
£h < -
1y i
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. u - :J,_1 u - 2u__.1 + u -2
¢h h_ Re> " |H R o ! i
1 2 1 ‘rhz > r
dx 1 (dxt)
. dybui+1+ (dya ~ dyb)u -dyaui_1 b dy u”i- dysu + dybui_
2 Sy 1
2d F4 S dy d
Yp 2 Yp y
= 0 {761
quantidade de movimento em v,
uvj+1— vj—i dybvi+1+ (dya-dyb)v - dyo,vi—:l
h * -
1 2dx 1 2dy
1 P
1 pi+1- P
l’: +
2 dy
a
5 dybui+1+(dya - dyb)u—dyaui_1 dybui+1+(dya - dyb)u-dyaui_
h & [y
1 2d 2d
yp yp
dyaui+1- dysu + dybui—i
5 dypdys
- . _ - - - _ - -
2 dybui+1 (dya-dybd)u dyﬂui_1 dybu”i-!-(dya dyb)lu dyaui_
h ke ty
2 2d 2d
yp yp
dy u;,,” dy,ju + dy,u
+ ¢ +
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1+ 4
:fhw z -
2 dypdys
d s -5, S
- j- -
(hithe)‘ H + !1::-2 +
dx . Cdx >*
1 1
+ - v - v - +
. dy v . (dya dyb)v dyavi_1 dy Vot dy v dy v
2 + ;1 1
2dyp 2 > dypdya
= 0 [77]
energia
Tn+1- T T - Tj_1 dbei+1+ (dya-dyb)T - dyaTi_1
= u + y +
h h
dt 1 dx 1 2dy
1 P
. _ - -
e dy uo ., (dya dyb)u dyaui_
Pr X
t 2d
yp
. _ - -
) dy u. (dya dyb)u dyctuj_1
h |t +
x
1 2d
yp
- - . _ - = _ - -
dyb[ui+1.j+1 ui+1,j+1] (dya dyb)[ui+1 ui-i] dyo.(ui+1,j-1 ui+1,j-1]
Ll ~

4dx1dyp
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dybui+1+ (dya = dybdu --dyaui_1 dyaui+1- dy.u + dybui_1
~-&
4 + ¢
hlY 2d 1ay a
yp 2 Yp Y.
’ dybui+1+ (dya - dybdlu —dyaui_1
-hihz 2dy Ua-&8
P
- ¢h h_RePr> H ’ h ) )
1 2 1 + h > +
dx 1 dx >
1 1
- _ = _ - - _ = -
. dbei+1+ (dya dyb>T dymTi__1 o dyaTi+1 dyaT dbei_1
2 * h! 1
2dyp 2 > dypdya
dybui+1+ (dya - dybdlu --dyaui_‘1
8Ec 1
" Re hz ty *
2 2dy
p
- . _ - - - _ = . -
dybui+1 (dya-dybdlu dyaui_1 dyaui+1 dyau dybui_1
{ sgn 1
2dyp 5 dypdya
22 dybui+1+(dya-dyb)u -dyaui_1
- h—hz h1 x
1 2 Y 2dy
p
- . _ - - - _ - -
dybui+1 (dya-dyb)u dyaui_1 dyaui+1 dysu + dybui_
ly + ¢ 1
2dyp > dypdya
. dybui+1+(dya—dyb>u -dyaui_1
+ h h h1 = 0 [78]
12 Y 2dyp

Todas as derivadas presentes nestas equagdes discretizadas s3o
mostradas no apéndice H. A partir dessas equagdes é

estabelecida a seqiéncia de calculo do método numérico.
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4.3 ROTEIRO DE CALCULO
As hipéteses simplificativas de que as propriedades
fisicas do fluido circulante s3o constantes e de que a troca
térmica se processa em regime de convecgdo forgada, permitem
que as distribuigdes de velocidade se jam calculadas
independentente da distribuigio de temperaturas. Isto &
possivel porque nessas condig@es, a distribuig8o de velocidades
do escoamento principal nio ¢ afetada pelas forgas de flutuagio
devidas a diferenga de temperatura entre o fluido e a parede do
tubo. Em termos da descrigio analitica do problema, isto
significa que o fator responsavel pela forga de empuxo nas
equagBes de quantidade de movimento pode ser desprezado. Assim,
apenas os termos viscosos das equagBes de quantidade de
movimento poderiam ser afetados por mudangas na distribuig¢3o de
temperatura, uma vez que contém o nimero de Reynolds, e
conseqientemente a viscosidade cinemitica. Entretanto, uma vez
que as propriedades do fluido s8o0 consideradas constantes, e
calculadas na temperatura média entre a parede do tubo e a
corrente livre, a viscosidade cinematica n%o sofre correg®es em
fungio das mudangas ocorridas na distribuigio de temperaturas.
Por essa razfo, o método numérico ¢ executado em duas etapas:
na primeira s8o determinados os valores de u e ;, fazendo uso
das equa¢gdes de quantidade de movimento e da continuidade, e na
segunda s3o0 utilizados esses valores para obter as temperaturas
através da equagd8o da energia. O fluxograma a seguir fornece

uma nogio geral do esquema numérico.
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Segue agora um roteiro explicativo do fluxograma apresentado,

onde sX%o descritas as etapas de calculo que compSem o programa.

4.3.1 CALCULO DA DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES

Nesta etapa, as equag®es da continuidade e de quantidade
de movimento s3o acopladas, Ae o calculo das distribuigdes se da
em trés sub-etapas:

1 - calculo de u na equagio de quantidade de movimento em X5
11 - obteng3o de v pela equagdo da continuidade;

II1 - calculo de B na equagio de quantidade de movimento em Y,

4.3.1.1 CALCULO DA COMPONENTE u

Nesta sub-etapa s8o calculados os valores de u no tempo
t+At, isolando u . do termo transiente da equagio 76. Essa

equagfo pode ser representada genericamente como

u = G“ + dt{demais termos) (791

n+4i

Os valores de u s3o0 calculados para a primeira coluna da malha,
a qual ¢é percorrida no sentido mostrado na figura 6
Calculados os valores de u na primeira coluina, passa-se a

segunda subetapa, onde s3o obtidos os valores de v .

4.3.1.2 OBTENCXO DE v

Os valores de v sZ%o0 entio calculados na mesma coluna,

no mesmo tempo t+At, isolando o termo V.. Dna equagio da

continuidade (equag3o 75>. Essa equag3o ¢ representada por

. = v - 1 dy {demais termos> [801
1+4,n+14 1,n+4 “; a

1
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Figura 6 - Varredura da malha no calculo de u.

A coluna ¢ percorrida no sentido indicadoe na figura 7,
primeiramente na metade superior e em seguida na metade
inferior da malha.

Terminada a varredura, passa-se a sub-etapa III, na qual

s5o calculadas as pressdes.
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Figura 7 - Varredura da grade no calculo de ;, ;) e T.

4.34.3 CALCULO DE p

Atualizados os valores de u e ;, .obtém-se as pressdes
isolando o termo Biu na equagio de quantidade de movimento em
Y, (equaglo 77>, também na mesma coluna, e no mesmo tempo t+dt.

A equagio assume a seguinte forma genérica:

1—3 = ]-D 1+ hzdya{demais termos) [81]

i+1,n+1 i,n+
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Terminada a sub-etapa III, ¢é feito um teste que
determina se o perfil de u na primeira coluna da malha
convergiu (ver apéndice H.1>. Caso seja obtida a convergéncia,
passa-se A segunda coluna da malha, como indicam as linhas
tracé Jadas nas figuras 6 e 7. Repete-se ent3o o processo
para a segunda coluna, usando como condi¢gdes iniciais os
valores de G, v e T obtidos na primeira coluna O processo ¢é
idéntico ao realizado na primeira coluna da malha. Executam-se
as sub-etapas I, II e III, aplica~se outra vez o teste de
convergéncia, e assim sucessivamente para todas as colunas da
malha, sempre utilizandoe como condig8c inicial para a coluna
j*Ht os valores de :1, v e T obtidos na coluna J. A renovagfo da
condi'qso inicial tem como finalidade acelerar a convergéncia do
método numérico.

Quando n3o ¢ obtida a convergéncia, repete-se o processo
na mesma coluna até que o perfil de u convir ja.

Esse procedimento ¢ efetuado até que se atinja a ultima
colouna da malha, encerrando-se assim a primeira etapa do
método numérico, correspondente ao calculo das distribuigSes de
velocidade.

As observagSes feitas na segunda e na terceira
sub-etapas quanto ao fato de v e 1-: serem avaliados no mesmo
tempo t+At em que foi calculada a componente u tém a finalidade
de chamar ateng3oc para o fato de que se faz necessario dispor
de apenas uma equag3o transiente para um sistema de equagdes
diferenciais acopladas, para que seja possivel a resolugéo

desse sistema através do esquema TDT apresentado. Como a
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equagio da energia nfo esti acoplada as demais, pelas razdes
expostas na seg3o 4.3, esta é resolvida em um lago
independente, necessitando portanto de um termo transiente.
Esta ¢é a raz3o pela qual existem duas equagBes transientes no

modelo, questio levantada na segfo 3.2.1 (pag. 17D.

4.3.2 CALCULO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS

Os valores de T s8o calculados através da equagdo da
energia (equag3io 78), de maneira semelhante ao calculo de u A

forma genérica da equagio & dada por

T .= T + dt{demais termos) (821
A malha ¢ varrida em colunas, assim como no calculo das
velocidades e press@es (Fig 7). Terminada a varredura em cada
coluna, as temperaturas calculadas s3Zo submetidas a um teste de
convergéncia semelhante ao aplicado em u na primeira etapa {(ver
apéndice H.3.2), que decide se ¢ possivel passar a préxima
coluna da malha.

Obtida a distribuig3o de temperaturas, encerra-se o
calculo para o primeiro tubo. S3o calculados ent3o os
coeficientes de arrasto e de troca térmica, definidos no
capitulo 5, e preparadas a entrada e as distribui¢®es iniciais

de :1, \_z, T e B para o tubo seguinte.

LuvOLA ™ L ZNHARIA
BIBLIGTECA
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4.3.3 PASSAGEM DOS VALORES PARA O TUBO A [JUSANTE

Para iniciar a simulag@o do escoamento sobre o© segundo
tubo, devem ser determinadas, além das condi¢g3es de entrada
obtidas através do jaA mencionado acoplamento de entrada e
saida, as novas distribui¢des iniciais de velocidade,
temperatura e pressSo para todos os pontos da malha. As novas
condig®es iniciais s3o as préprias distribui¢®es obtidas para o
primeiro tubo, pois esta escolha acelera a convergéncia do
esquema iterativo. A solug8o do escoamento sobre o primeiro
tubo & uma aproximag3o mais precisa para a dist.ri'buit;So inicial
sobre o segundo tubo do que a simples atribuigio de um perfil
potencial de velocidades e pressdes.

Foi observado que se faz necessario estabelecer
condigBes iniciais e condig®es de entrada para o escoamento,
mas n3o ¢ preciso estipular condig®es de saida. Isto se deve a
uma caracteristica prépria do esquema TDT, que & um processo de
marcha. Enquanto nos esquemas implicitos as variaveis do
problema s3o0 calculadas simultineamente em todos os pontos da
malha, através da solugSo de um sistema de equagdes, no esgquema
TDT esas variadveis sZo calculadas durante uma marcha no sentido
do escoamento principal, nSo sendo necessario o conhecimento
prévio das condig®es de saida.

Determinadas as condig&es iniciais e de entrada para o
segundo tubo, retorna-se a4 primeira etapa do método numérico.
Repete-se esse processo até que se atinja o ultimo tubo da

fileira, encerrando assim a execug3o do método numérico.
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4.4 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DO PROGRAMA

Nesta seg8o s8o fornecidos alguns dados referentes a
construgio do programa e sua performance gquando em execugfo,
sendo documentadas as condi¢gdes de trabalho e o ambiente no

qual o programa foi executado.

Equipamento empregado - PC XT, 10MHz, 640Kb, Coprocessador

8087-1 .

Linguagem usada = Quick Basic 4.0 (Microsoft)D.

Composigio do programa ~ o programa Bancol.bas contém 34 blocos

distribuidos da seguinte forma:

~ 1 bloco de entrada de dados, dimensionamento e definig¢3o de
variaveis globais;

= 1 bloco gerenciador (main), contendo o0 roteiro geral de
execugdo;

- 1 bloco que define a transformagdo de coordenadas.

- 1 bloco contendo o calculo dos coeficientes métricos da
transformag3o de coordenadas;

- 1 bloco onde s3o estabelecidas as condig®es iniciais do
problema;

- 1 bloco no qual s3o fixadas as condi¢®es de contorno;

- 22 blocos relativos ao tratamento das equa¢Bes de transporte;
= 1 bloco gerenciador para rotinas de saida, contendo menu de

op¢des;
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- 8 rotinas de saida (sendo 3 graficas), relativas as opgSes do

menu.

Numero médio de iterac®es do esquema TDT - 8

Tempo de execucio do fonte - 15 minutos por fileira

transversal do banco de tubos.

Numero minimo de pontos para a malha - 17 linhas x 30 colunas.




5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados numéricos obtidos
para escoamentos em tubos e .bancos de tubos. Foram analisados
os seguintes casos :

- caso 1 - baixos numeros de Reynolds (Rex<200);

- caso 2 - numeros de Reynolds moderados (200<Re<1.104);

- caso 3 - numeros de Reynolds altos (Re>1.10">.

As faixas de numeros de Reynolds correspondentes a cada um dos
casos foram estabelecidas em fung&o da anilise de
discrepincias entre resultados da simulag8o e dados coletados.
A anéiise das discrepéncias ¢ baseada em mecanismos de
escoamento e troca térmica caracteristicos de cada faixa de
nimeros de Reynolds.

Em cada caso foram obtidas estimativas para o
coeficiente de arrasto local, assim como valores locais, médios
e globais para o numero de Nusselt. A fim de simplificar a
discuss3o dos resultados, serSo adotadas algumas defini¢des
para os termos local, médio e global.
~ Seria denominado numero de Nusselt local, o wvalor de Nusselt
para um determinado Angulo (8> sobre a superficie de um

tubo isolado, definido por
Nu = — 831
Nesta express%o, h é o coeficiente local de troca térmica, dado

em termos de T e r adimensionais por

45
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he-x 2L 841
ar

parede do tubo (r-ro)

-~ Seria denominado coeficiente de arrasto local, o valor de Cf
para um determinado &ngulo (6> sobre a superficie de um
tubo isolado, definido também em termos de u e r adimensionais

pela seguinte expressio:

of = 2

Re gr—u [85]

parede do tubo (rﬂro)

- seri denominado numero de Nusselt médio, a média entre os
niumeros de Nusselt locais sobre a superficie de um tubo. Esses
valores s3o obtidos via integragio numérica na variavel
angular 8;

Nu = 2_n r Nudé& " [861
o

- Seria denominado numero de Nusselt global, a média aritmética
entre os numeros de Nusselt médios para todos os tubos de uma
fileira longitudinal do banco. Pela hipétese simplificativa de
que o escoamento se. processa da mesma forma em todas as
fileiras longitudinais, esta grandeza representa o préprio
Nusselt médio tomado sobre todo o banco.

Além das definig@es anteriores, outras observag@es devem
ser feitas quanto & interpretag3o dos resultados.
~ As definigBes para Nu e Cf s3o as mesmas estipuladas pelos
autores cujos trabalhos foram utilizados para fins de

comparagio.
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= O nuimero de Reynolds ¢ sempre calculado com base no diidmetro
externo dos tubos, sendo portanto definido por UwDv, seja para
tubos isolados ou para bancos. Em dados coletados de outros
autores onde o numero de Reynolds nio possui a mesma definigdo,
os valores de Re s30o recalculados com base no didmetro dos

tubos.

- Os passos transversal e longitudinal do banco de tubos

correspondem as dimens3es mostradas nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - Passos Sl e St para banco de arranjo em linha
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o
/
9 - N
e
Figura 9 - Passos Sl e St para banco de arranjo triangular
Estabelecidas as convengdes necessarias para a

interpretagfo dos resultados, s3o confrontados os dados obtidos
através do programa de simulagfo '"Bancol.bas" com os dados
experimentais e numéricos de alguns autores pesquisados. As
figuras citadas a partir da préxima seg8o encontram-se no

apéndice H.
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5.1 RESULTADOS PARA BAIXOS NUMEROS DE REYNOLDS

A figura 10 mostra o coeficiente de arrasto local obtido
através da simulagZ3o do escoamento sobre um unico tubo para
Re=200, frente aos resultados numéricos de Dhaubadel, Reddy e
Telionis™". 0 pico obtido em torno de e=20° se deve
possivelmente & estimativa da viscosidade do fluido junto a
parede. Como o programa opera com propriedades fisicas
uniformes avaliadas a4 temperatura meédia entre a parede e a
corrente livre, a viscosidade estimada pelo pfograma & superior
a2 real, uma vez que a parede ¢ mais quente do que o fluido.
Conseqlientemente, o atrito na entrada do tubo também ¢&é maior,
afetando da mesma forma o valor do coeficiente Cf. Observa-se
também que Cf calculado pelo programa entre 130° e 70° &
inferior ao valor numeérico de Dhaubadel. Isto se deve
provavelmente a diferengas entre o modelo matematico de
Dhaubadel, para escoamentos laminares, e o modelo matematico do
presente trabalho, o qual inclul um modelo de turbuléncia. Essa
diferenga pode ocasionar discordancias entre as distribui¢gdes
de velocidade resultantes na =zona de descolamento da camada
limite.

A figura 11 confronta os valores dos numeros de Nu
locais obtidos via simulagZo paraRe=20, com os dados de
Zukauskas'? para Re=20 ,obtido a partir de uma equagdo
empirica, e para Re=23, obtido experimentalmente. Os valores
numéricos s3o ligeiramente inferiores aos dados coletados,

entre 60° e 120°. Essa diferenga pode também ser conseqlencia

do valor obtido para a viscosidade do- fluido. Como tal valor ¢
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superior ao da viscosidade real do fluidoc nas proximidades da
parede, a troca de calor por convecgdo hnessa regifo resulta
maior para o caso real do que para a estimativa numérica. Essa
diferenga deve se tornar mais perceptivel com o aumento do
nimero de Reynolds, pois a taxa de calor transferido por
convecg8o se torna significativamente maior do que a taxa de
condugio, representando assim uma parcela maior do calor total
trocado. Na figura 12 ¢ observado um aumento na diferenga entre
os valores de Nusselt local, que possivelmente se deve a esse
efeito. Nessa figura sZ0 apresentados os resultados numéricos
de Karniadakis'* e os dados experimentais de Schmidt e Wenner
(extraidos de Karniadakis'*> e Zukauskas frente aos resultados
da simulag3o. O aumento gradual da diferenga com o ndmero de
Reynolds se reflete na avaliag80 do nimero de Nusselt médio
para um tubo. A figura 13 compara resultados numéricos de
Karniadakis com estimativas de Nusselt médio obtidas através do

programa.

5.2 RESULTADOS PARA NUMEROS DE REYNOLDS MODERADOS

A figura 14 apresenta os resultados numéricos de Cf
local frente a dados experimentais de Zukauskas para
Re=5,2.10‘. O primeiro pico ja n3o ¢é t30 pronunciado quanto o
obtido para Reynolds baixos, o que pode ser explicado pela
maior turbuléncia no escoamento, que possibilita a mistura, e
portanto wuma maior homogeneizagiZ3o do fluido, resultando em
maior uniformidade na sua viscosidade. Além do primeiro pico a

250, ocorre uma diferenga na regiZfo entre 80° e 1000, e na zZona
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de descolamento, entre 140° e 160°. Na regifo entre 80° e 100°
o escoamento pode n3o ser ainda plenamente turbulento, e uma
vez que o programa n3o simula a transig3io de regime, mas passa
diretamente de laminar a turbulento, podem ocorrer diferengas
frente a dados experimentais, na avaliagdo de Cf. Isto pode
afetar também o descolamento da camada limite, provocando
discrepé&ncias entre os valores estimados e experimentais de Cf
na zona entre 140° e 160°.

Na estimativa do numero de Nusselt local para Re=1,4.10‘
(figura 15> verifica~-se com maior clareza a transig3o brusca de
regime a 900, executada pelo programa. Na regi3io laminar
(6(90°), os numeros de Nusselt calculados s8%o0 inferiores aos
dados experimentais de Zukauskas, possivelmente porque ainda se
manifestam os efeitos da diferenga de viscosidade real e
esf,imada nessa faixa de nimeros de Reynolds. A figura 16 mostra
dados de Z2Zukauskas confrontados com resultados numéricos de
Nulocal/Numedic para Re=7.10‘, onde as diferengas devidas a
viscosidade jaA n3o existem, mas surgem diferengas entre os
resultados numérico e experimental na entrada e na saida e20°
e 6=180° respectivamente). As diferengas registrados na entrada
se devem provavelmente a condig3o de contorno nessa regifo, que
sup8e escoamento uniforme. A condig3o de escoamento uniforme na
entrada deve ser de dificil obtengSo na pratica, para numeros
de Reynolds relativamente altos. Assim, se a corrente livre
apresenta turbuléncia, os valores de Nu obtidos através do
programa resultam inferiores aos valores experimentais na

entrada do tubo. As diferengas verificadas na safida podem ser
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ser atribuidas a possiveis simplificagdes no modelo de
turbuléncia utilizado.

As estimativas para Nusselt médio s3o apresentadas na
figura 17, junto aos dados experimentais de Meel'® e oGiedt'®.
Observa-se que nesta faixa de numeros de Reynolds, as pequenas
diferengas devidas possivelmente ao efeito da viscosidade nZo
afetam sensivelmente o valor médio de Nusselt, o mesmo
ocorrendo com as diferengas verificadas na entrada e na saida.
Essa concordancia ocorre também para altos Reynolds,
persistindo até o valor aproximado de 2.105.

Os valores de Nusselt global para bancos de tubos s3o
mostrados nas figuras 18 e 19 para arranjo em linha e
triangular respectivamente, frente a dados experimentais de
Moreno e Sparroww, e aos limites superior e inferior estimados
através de dados experimentais de Zukauskas'? para varias
combinag®es de passos transversal e longitudinal semelhantes
aquela utilizada na simulag3o (Sl=2,5 e St=2,3>. Observa-se que
os valores calculados numericamente sZ%o ligeiramente inferiores
a meédia dos dados experimentais apresentados. Isto se deve
provavelmente a forma através da qual ¢ efetuado o acoplamento
entrada/saida (ver figuras 1 e 2). Quando o arranjo €& em linha,
a estrutura simulada ¢ simplesmente uma fileira longitudinal do
banco, enquanto que para arranjo triangular, a estrutura ¢
formada por dois médulos que se alternam : ora tubo, ora as
metades superior e inferior dos +tubos a jusante em suas
fileiras longitudinais vizinhas. Assim, os efeitos produzidos

no escoamento pelas fileiras que se. encontram imediatamente
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acima e abaixo da fileira simulada s8o negligenciados quando o
arranjo ¢ em linha, e s3o parcialmente considerados quando o
arranjo ¢ triangular. Tals efeitos s30o o aumento do gradiente
de press3o na superficie dos tubos e o aumento da turbuléncia,
ambos provocando aumento no numero de Nusselt real, o qual nfo
¢ devidamente estimado pelo programa.

Seria natural buscar uma justificativa com base no wvalor
estimado para a viscosidade do fluido, para explicar a
diferenga verificada no calculo do numero de Nusselt global.
Entretanto, existem motivos razoaveis para se supor que a causa
de erro preponderante se deve ao fato de que nio s3o
corretamente avaliados os efeitos provocados pelas fileiras
vizinhas sobre o escoamento. Uma observag8o mais atenta das
figuras 18 e 19 revela que o0 erro na estimativa de Nusselt
global ¢ maior para arranjo em linha do que para arranjo
triangular. Além disto, tal erro tende a aumentar
acentuadamente com o ntmero de Reynolds quando o arranjo é
em linha <(ver figura 23>, enquanto que esse aumento é
significativamente menor quando o© arranjo €& triangular (figura
24>. Esse fato se choca com a hipdtese referente a viscosidade
do fluido, pois na faixa de Reynolds moderados o efeito da
viscosidade tenderia a diminuir com o crescimento de Reynolds.
O aumento do numero de Reynolds, propiciando o crescimento da
turbuléncia, resultaria em maior homogeneizag3o da corrente de
fluido, e portanto em maior uniformidade das propriedades
fisicas, diminuindo as discrepincias provocadas pela estimativa

da viscosidade 2 temperatura média entre a parede e a corrente
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livre.

5.3 RESULTADOS PARA NUMEROS DE REYNOLDS ALTOS

As mesmas grandezas estimadas para baixos e moderados
numeros de Reynolds s%o0 postas frente a dados experimentais
para altos Reynolds, com excessZo dos numeros de Nusseit,
médios, jaA apresentados na seg3o anterior (figura 17> para
alguns valores altos de Reynolds .

A figura 20 mostra o coeficiente de arrasto Cf local
para Re=1,2.105, obtido por simulagdo, com os dados de Fage e
Folkner <(extraidos de Zukauskas'’>, para Re=1,110>, e de
Zukauskas, para Re=1,3.105). O pico detectado em 25° e agora
bastante atenuado, mas os valores de Cf obtidos pelo programa
sdo inferiores aos dados experimentais entre 40° e 80°, o que
pode ter origem no fato de n3o serem considerados os efeitos
das fileiras superior e inferior sobre o escoamento, ou em
possiveis deficiéncias do modelo de turbuléncia.

A figura 21 mostra os valores de Nu local para Re=1.10"
frente a dados experimentais de Giedt (extraidos de
Zukauskas'®). Nessa figura s8o observadas algumas discrepancias
entre os resultados numéricos e experimentais na regiio a
Jusante do ponto de transi¢gdo laminar-turbulento. As causas
provaveis para tais discrepincias devem ter origem no modelo de
turbuléncia.

O numero de Nusselt global (figuras 22 e 23> ¢ afetado
por todos os fatores citados para justificar as diferengas

registradas em Cf e Nusselt local. Porém, o efeito predominante
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parece ser ainda o da influéncia das fileiras superior e
inferior sobre o comportamento do fluxo.

Ha também uma causa de erro gque afeta ambos os valores
estimados Cf e Nu. Da maneira como foi formulado o roteiro
global do método, existe a hipdtese implicita de gue somente o
tubo a montante do tubo no qual se trabalha influi sobre as
condig®es do escoamento. Isto significa gque para um dado tubo
do banco s¢ s3%0 considerados os efeitos produzidos pelos tubos
anteriores sobre o escoamento, nio importando o que esteja a
jusante. Essa simplificag3o tem influéncia direta sobre a
distribuig3o de velocidades, e portanto, afeta também a

distribuig3o de temperaturas.



6 CONCLUSBES

A validade do modelo numérico adotado abrange uma faixa
apreciavel de numeros de Reynolds e Prandtl. Os valores globais
obtidos para Nu em bancos de tubos médias globais para todo o
banco s%o validos até Re=4.10 para arranjo em linha e Re=10°
para arranjo triangular. O método ¢ portanto aplicAvel a um
intervalo de Reynolds desde 20 até valores da ordem de 10° para
bancos de tubos. O intervalo de validade para numeros de
Prandtl ¢ de 0,7 a 257, correspondentes a ensaios com ar e d&leo
mineral, respectivamente.

A precis3o do método & da mesma ordem de grandeza da
atingida nos métodos empiricos usuais empregados para avaliar
troca térmica e perda de carga em bancos de tubos. O desvio
quadratico médio entre as estimativas de Cf local foi de
aproximadamente 30%, e em torno de 17% para os valores de
Nusselt local e médio. O desvio quadritico médio na avaliag3o
de Nu global, estimado em relagio 4 média entre os limites
calculados a partir de dados de Zukauskas, foi de 30% para
arranjo em linha e de 20% para arranjo triangular, sendo que o
intervalo de maior precisio quanto ao numero de Reynolds
corresponde aos valores moderados (200<Re<1.105), no qual o
erro médio foi de 202% para arranjo em linha, e de 13% para
arranjo triangular.

Foi constatado durante a execugio do programa, dque o
método n3o ¢ aplicAvel a bancos com passos Sl e St
demasiadamente pequenos. o programa fornece resultados

aceitaveis quando Sl e St s%o ambos maiores do que 1,2 vezes o
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valor do diametro dos dutos. Esse valor parece limitar a
validade da hipétese de que as fileiras vizinhas e os tubos a
jusante nio perturbam o escoamento sobre o tubo onde & simulado
o fluxo.

E importante esclarecer, entretanto, que as causas de
erro discutidas podem ser eliminadas mediante adaptac®es sobre
o método original. Como ja fol comentado anteriormente, os
principais objetivos que orientaram a elaborag3io do método
foram a obtengZio de wum algoritmo flexivel e essencialmente
tedrico, para que o nivel de rigor no tratamento dos problemas
futuros pudesse ser incrementadc sem dificuldades sempre que
fosse preciso, e que, 2 medida que tais implementagdes fossem
efetuadas, pudesse ser ampliado também o horizonte de
aplicag®Bes do método. Sob esse aspecto, a meta estabelecida foi
cumprida. A partir do sistema elaborado poderio ser construidos
diversos aplicativos nas 4reas de Mecanica de Fluidos e

Transmissfio de Calor.



7 RECOMENDAGOES

Esta seg3o contém recomendagdes quanto a forma de
suprimir algumas limitag®es do programa. As restrigdSes béasicas
s3o enumeradas a seguir, juntamente com algumas providéncias a

tomar em cada caso.

- O programa opera com valores médios das propriedades fisicas.
Caso se queira resultados precisos para escoamentos de fluidos
cu jas propriedades n3o variem acentuadamente com a temperatura,
basta substitui-las por fungdes de T. Contudo, se a variagdo
dessas grandezas for pronunciada, ¢ preciso redefinir os
operadores diferenciais envolvidos. Se, por exemplo, for
necessario considerar a variagio da condutividade térmica com a
temperatura, n3o se pode simplesmente substituir k por k(T> no
termo kV°T: deve-se utilizar a forma original do operador, que
& V.(kVT), substituir a fung3o obtendo V.(({(T>XVT> e entio
derivar o produto k(T>VT empregando a regra da cadeia.
Procedimento semelhante deve ser efetuado para as demais
propriedades. Caso o fluido circulante seja um gas, =3
interessante obter equagdes de estado para >que possa ser
considerado o efeito da press3o. Para obter tais expressdes, ha
dois caminhos fundamentais:

22,23,24
- montagem de um banco de dados

elaborag3o de seu
respectivo gerenciador;
- construgio de um bloco que estime as propriedades fisicas

através de sistemas de contribuig3o de grupos25

A fim de manter a estrutura Ilégica independente de dados
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empiricos isolados, & aconselhivel optar pelo segundo carﬁinho.
Essa escolha ocasionara um aumento no tempo de execugio do
programa, mas oferecerid a vantagem de tornar o método capaz de
operar com qualquer tipo de fluido, mesmo que n3o existam dados
experimentais disponiveis para suas propriedades. E importante
observar que as estimativas feitas para propriedades fisicas
através desse método apresentam, via de regra, excelente

concordancia com os dados experimentais.

- O método n3o é aplicavel a problemas de convecg3o natural.
Para eliminar essa dificuldade, duas medidas devem ser tomadas:
deve~-se acrescentar o termo de empuxo na equag3o de quantidade
de movimento e incluir a equac3o da energia no mesmo lago de
calculo da distribuigioco de velocidades. Pode-se testar, por
exemplo, o seguinte roteiro:

- isolar u na equag8o transiente de quantidade de
movimento em xi;

- isolar v na equagZfo da continuidade;

- isoclar p na equagio estacionaria de quantidade de
movimento em Y,

= isolar T na equaglo estacionaria da energia.

- O método se aplica & geometria do cilindro.

Caso se queira usar o programa para corpos de outros formatos,
basta modificar a definig80 das varidveis x e y na subrotina
"Transformagio’”. Existem muitas transformagdes ja t,abeladas",

além de alguns métodos numéricos disponiveis para obté-las®”.
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- N3o s83o considerados os efeitos da rugosidade dos tubos -
Esta sendo elaborado um bloco destinado a tratar o problema da
rugosidade, que modifica a condig830o de contorno relativa A
velocidade junto ao tubo. E atribuido o valor u = 0 a alguns
pontos cuja distancia da parede tem o valor aproximado da
rugosidade do tubo, criando assim uma condig8o de contorno que
leva em consideragdo a existéncia de pequenas saliéncias na

superficie do tubo.

= O método se aplica somente a escoamentos incompressiveis -
Para extender o uso do modelo a escoamentos compressiveis,
€ preciso reescrever as equagdes diferenciais sem retirar p das
derivadas que definem os operadores vetoriais, e incluir
equagBes de estado no modelo. O procedimento ¢ basicamente o
mesmo exemplificado para a condutividade térmica k no paragrafo
correspondente a variag3o - das propriedades fisicas. E
importante esclarecer que esta adaptagio n3o altera

significativamente o roteiro de calculo do esquema numérico.

- o modelo matematico descreve apenas escoamentos
bidimensionais - esta ¢ a principal limitag@o do método. Se for
preciso reformular as equagdes acrescentando termos

correspondentes a uma terceira varidvel espacial, deve-se abrir
mio da versatilidade que o sistema de transformagio de
coordenadas oferece. O programa fica limitado a geometrias
especificas em trés dimensdes. Felizmente, uma das geometrias

onde ¢ possivel simular o escoamento tridimensional, ¢ a do
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préprio  cilindro, de modo que também ¢é possivel simular o
escoamento composto <(transversal + longitudinald através do
banco de tubos. Entretanto, as aplicag®es adicionais citadas

anteriormente, n3o s%o possiveis em 3 dimensdes.

- S6 ¢ possivel simular escoamentos para os quais a corrente
livre & paralela as fileiras longitudinais.

- O programa n3Zo opera ainda com bancos nos quais os passos
transversal ou longitudinal sejam menores do que 1,2 vezes o
valor do didmetro dos tubos.

Até o presente momento s& foi possivel propor uma solugio para
esses dois problemas. Esta consiste em abandonar o sistema TDT
em favor de uma formulag3o variacional, preferencialmente
Galerkin ou Minimos Quadrados, e produzir um espago gerador de
solugdes para o “sistema"” banco de tubos. E evidente que essa
adaptag3o nio goza da simplicidade das demais. Contudo, ¢ uma
solug3o perfeitamente factivel e preserva integralmente o
modelo matematico, que representa uma parcela substancial do
método elaborado. Além disso, diminui sensivelmente o tempo de
execugio do programa, porque dispensa a discretizag3o e simula

em um sé estagio o escoamento em todo o banco de tubos.

ESCcLa rp ENGENHARIA
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APENDICE A

DISSIPACAO VISCOSA

o termo de dissipac¢Zo é definido para fluidos

. 17
newtonianos, em duas dimens&es, como

pe = uf2ce” + €25 4+ 2e H%1 + 2Ce + e >? [A.1]
11 22 12 14 22

onde A ¢ o segundo coeficiente de viscosidade, que vale -2u3

pela hipétese de Stokes, e os termos ey ©, € °,, sdo as

deformag&es sofridas pelo elemento de fluido, dadas em

coordenadas curvili neas generalizadas pelas seguintes
17
expressdes :
1 8u v_ dh
— —-+ it —
©."nha h h avt (A.2]
1 1 12 71
1 9v u_ Jéh
= T4
€22° hdy h h ox [A.3]
2 74 12 "1
1 a_ (v h @ f(u
= — -l + 7 =—|= .
€2 2&" ax [h] h' ay [h ]] ta-4l
1 12 z 151

No trabalho proposto, aplicAvel a escoamentos incompressiveis,
o termo )\(e“+ ezz)2 ¢ nulo, pela equag3o da continuidade, pois
e“+ e, representa o operador divergente em coordenadas
curvili neas generalizadas. Uma anilise da ordem de grandeza
dos termos restantes revela que 2(e:1+ e:Z) ¢ negligenciavel
frente a (2e12)2. Atribuindo ordem de grandeza = 1 a2 componente

u da velocidade, deve ser atribuida ordem de grandeza = & a

componente v, com &<<{1, uma vez que a componente da velocidade
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na direg¢%o do escoamento principal é u. A exemplo da anilise de
ordem de grandeza para as equagSes da camada limite sobre uma
placa pLanaw, pode-se atribulr ordem de grandeza = 1 a x e
ordem de grandeza & a Y,» Assim, a ordem de grandeza das

derivadas que comp@em a dissipagio viscosa resultam

o ‘;}% = 1 [A 5]
. ‘J
r -
o g"; = & [A.6)
. 1)
¢>r"~—‘51 =1 [A.7]
¢7Y1 & )
037
ol°% | =1 [A.8)
ayl.
o

A ordem de grandeza das derivadas dos coeficientes métricos nZo
¢ relevante quando se avalia os termos da dissipag3o viscosa.
Isto ocorre porque ambos os termos contém produtos de
coeficientes métricos e suas derivadas, sendo que tais
produtos possuem a mesma ordem de grandeza. Foi verificado
durante a execug3o do programa, que as ordens de grandeza de h1
e hz s3o 1iguais, e inferiores 4 ordem de grandeza de u.
Denomine-se h essa ordem de grandeza. Pelo exame das equagdes
A2, A3 e A4, constata-se que todos os seus termos se acham
multiplicados por fatores da ordem de 1/h. Desta forma, nio &

preciso levar em consideragio a presenga dos produtos

envolvendo coeficientes métricos.
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Percebe-se assim que o termo (2e12)2 predomina sobre o
termo 2Ce’ + &2 ), pois OCe D> =1, 0Ce_ D =1 e OCe D> = 1/5 .
11 22 11 22 12
Entio a expressio para a dissipagio viscosa pode ser

simplificada, obtendo-se
3 = pcze O [A.9]
ME = H 12 )
Além disto, observa~se que a ordem de grandeza da primeira
parcela de €. ¢ de &, enquanto que a da segunda, responsavel

pela ordem de grandeza de e, & de 1/6 . Assim, e, também

pode ser simplificado, obtendo-se desta forma

~h 8 (u
e = [h) [A.10]

Desenvolvendo a derivada de produto no termo e obtem-se

[A.11]

Substituindo na equagio A9, resulta

tou_ u "’%) [A.12]
1

HE = 4u [‘
h28y1 hshzay

Desenvolvendo o quadrado da diferenga, tem-se

2

2
2u, 0 1 ag) {A.13]

-2 l_1163 + [ 1
h1hzay10y1 h1hzay1
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A partir dessa express3o s8o deduzidas as parcelas média e
flutuante da dissipag2o viscosa, na seg30 referente aos termos

flutuantes C(apéndice FD.



APENDICE B

OPERADORES EM COORDENADAS GERAIS

Os operadores diferenciais presentes nas equa¢gBes de
transporte sofrem as transforma¢@es correspondentes a4 mudanga
de coordenadas x,y> -'—)(x‘,y‘). Para realizar tais
transformagdes, ¢ interessante recordar algumas regras para a
obteng3o de coeficientes métricos empregados em conversdes de
coordenadas. Quando se passa do sistema cartesiano para outro
sistema qualquer de coordenadas ortogonais, as novas
coordenadas s3%o0 relacionadas com x e y através do comprimento

de arco ds, definido em duas dimens&es como

W@s>? = o? + @y’ [B.1]

em coordenadas cartesianas, e como

ds>® = ¢h dx X% + Ch_dy >? {B.2]
1 1 2 1

em outro sistema qualquer de coordenadas ortogonais. Nessas
equacdes os fatores de convers3io h, chamados coeficientes
métricos, representam a variagiio do comprimento ds sobre duas
dire¢3es ortogonais x, e y, e s3o obtidos igualando-se as

expressdes de ds:

ne /() () e e ) [) e

Com os coeficientes métricos, pode-se redefinir os operadores

diferenciais a fim de obter equagSes de transporte validas para
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qualquer sistema ortogonal, a partir das mesmas em coordenadas
retangulares. Os operadores em coordenadas gerais s8o definidos

como:

Gradiente:

VA = 8A ,

O 5 ] , (B.4)
1 1 2 1

S

L
<

Pr——
e

Divergente:

VA = (h1hz)-1 [DCthz) + OCthz)]

o 3y (B.5]

1 1

Rotacional:

aChzA2> _ 3Ch1A1)
[B.61

UxA = | 0, O, <h1hz>"
ax ay

1 1

Laplaciano:

-1Ja |hoa |l e [hoa
V2A=(h1hz) {K [E'f ax‘] +a’§; [h; 2y ]} [B.7]

1 1

Derivada convectiva:

ax
1

CVIA = ChhO™? 2 [h uA] + 2 [h uA] (B.8)
12 2 — L 2
ax
1
Nessas expressdes, A representa u, v ou T. Convem lembrar que
u e Vv s%o as componentes da velocidade em x e vy

respectivamente; n3o representam as componentes cartesianas.

E necessArio ainda desenvolver algumas derivadas de
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produto, simplificar os termos resultantes, e substituir a

fungfio A pelas varidveis de interesse no problema (u, v e TO

Procedendo dessa maneira, obtem-se a expressZo dos operadores

diferenciais:
Divergente
vv = chh>tu P2 4 p u oy, h, o (B.0]
ax1 axx 0y1 ayx
Rotacional
vV = |0, 0, cthh >y ohz h, OV 4y OPt h ou (B.10]
ayx ayi ay1 ay‘
Laplaciano
Vu = <h1h2>" Hau + h 3%u + Hou +h a%u | (B.113
| %, h o, %, hz 9,
Vv = (hlhz)—i Hoy +h a’v + Haovy +h a’v (B.12]
ax h? ax° ay ' 8y’ :
| 1 1 1 1 2 1
2 -1 T 2 2
VT = hh)> HOL +h, &1+ HoT h 27 (B.13]
ax h® ax ay h' ay .
| 1 1 1 1 2 1
Derivada convectiva e termos inerciais
VIDT = 4y T + v T
= = = = [B.14]
hia:»(1 hzay
(VV>u = ydu + v 8u
= = = {B.15]
hax  hay
WV = udy + v oy
h 3x h_dy [B.16]
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Os termos l-l1 e Hz’ presentes no operador laplaciano, s3o dados

por

ohz2 dhi
2 [h1 + h, ] (B.17)

A partir dai, basta reescrever as equagles de transporte
envolvidas no problema, substituindo os operadores presentes

por suas respectivas express@es no sistema de coordenadas

escolhido, para ent&o obter os coeficientes métricos
especificos para a transformagio de coordenadas dada
anteriormente (os coeficientes métricos sdo calculados

numéricamente no programad.



APENDICE C

INVERSZO DA TRANSFORMAGZAO

Para obter as coordenadas curvilineas X e Y, foi
empregada uma técnica de mapeamento conforme™* que consiste em
inverter analfticamente uma transformag¢do no plano complexo.
Muitas outras transformag¢®es para geometrias especificas podem
ser encontradas em tabelas especializadasiz.i\ mudanga de
coordenadas apresentada equivale a transformago w = z + 1/z ,
onde z = x + ly e w = x1+ iyi. Uma vez que as novas equagdes
ser3o escritas exclusivamente em fung2o de x € Y, deve ser

encontrada a transformagdo inversa para determinar h1 e hz:

2

wm oz +1=z+1 £C.11
z z
z°- wz +1 =0 [c.21
z =1 wt v wi- a (C.3)
2
x+dy =1 | x+ y+ V%% yi+ 21y - 4 [C.41
2 1 1 1 1 171
Para avaliar o termo /x:*- Zixiyi- y:- 4 , & necessario

encontrar as partes real e imaginaria da fung3o complexa f(zd>=

zl/z, ou seja, é preciso inverter a transformagfo f (z)= z2:

zZ= (x + iyd’= 3P+ 2ixy - y° [C.51

Separando-se as partes real e imaginiria da fun¢gZo, resulta o

seguinte sistema:
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Re = Re(z = x- y° [C.61
Im = ImCz?) = 2xy (c.7]
Resolvendo o sistema para x e y, obtem-se

y -t/_R_g_ + Y Re?+ 1m? (C.81

2

m (c.el

Assim, para calcular o termo em gquest3o, basta substituir Re
por xf— y:— 4 e Im por 2x1y1nas expressSes de x e y. Entd8o a
transforma¢3o inversa d(sto ¢, x e y expressos em fungdo das

coordenadas x e yl) resulta

-1

Xx = x4+ 2xy * /—xz— vi+ 4 = o/ x*- y3- a>%+ @2x y >2 [C.101
21 171 1 1 1 1 1° 1
-1
y = y# /—x"'— v+ 4 = ¥ ox?- vi- a>%+ 2x y >? (C.111
1= 1 1 - 1 1 171 :

Determina~se entfo h1 e hz’ através de suas definigdes:

ne /) ) (a2

h = /[gﬁ;]a [g%z] ) [C.13]

O resultado desta operag%o nZo serad apresentado, pois as

derivadas que definem h1 e h2 s3o0 calculadas numéricamente.



APENDICE D
Para que seja possivel obter convergéncia razoavelmente
rapida para o método numérico, ¢é preciso estipular uma
distribuig8o de velocidade e press3o relativamente préxima
aquela que ocorre no escoament.o real. o perftil inicial
escolhido ¢ o de escoamento potencial, obtido a partir da

fungZo corrente descrita nas coordenadas x =y

Y o= Uao Y, D11

Em coordenadas curvilineas, a relag@o entre y e Y, & dada por

u= {b.21

sy
ayl

o gl Lo

2

Efetuando a derivag3o, obtem-se a distribuigiio potencial de

velocidades no sistema x -y,

u = ~ U £{D.31

O resultado ¢ anilogo ao obtido para o escoamento potencial
uniforme. No préximo apéndice, que trata da adimensionalizag3o
das equag@es do modelo, seria obtida a componente adimensional
u*, dada por wUw Escrita agora em termos de u*, a
distribuig3o inicial de velocidades sofre ainda uma
simplificagio adicional. Omitindo o =simbolo #* para uniformizar

a notagZo em relag3o aos resultados que surgirio no apéndice E,

a condiglo inicial torna-se
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ID.4]

ol L

2

O ultimo resultado pode sugerir, a principio, que a velocidade
é a mesma em cada ponto da malha E importante salientar,
entretanto, que o coeficiente métrico hz varia com X, ey,

Foi deduzida a distribuig&o inicial de velocidades.
Resta agora apresentar a distribuigfio inicial de pressdes.
Neste caso & mais simples utilizar a equag3o polar que define a
distribuig8o potencial de press@es sobre um cilindro de rgio
unitério7, dada por

p=p,_+ %q - 4sen’@> (D.51

e redefini-la em termos das coordenadas x1 e y1 através das

relag@es de conversio polar-retangular

X = rcos@ {D.61

y = rsend ID.71

e das equagBes 21 e 22. Essa passagem ¢ efetuada numéricamente,
de modo que o© equivalente analitico de D5 em termos das
coordenadas do problema nfo serd apresentado. Quanto a Py &
‘at.ribuido o valor zero para essa grandeza, uma vez que OS
termos de interesse nas equag®es de quantidade de movimento s3o
as derivadas de p, especialmente 8p/6x1, e a constante Py, &
eliminada na derivagf%o. Assim, a equagdo D5 assume sua forma
final:

p = 31 - 4sen’0> [D.8]



APENDICE E

ADIMENSIONALIZAGCAO DAS EQUACBES
E.1 EQUAGCAO ADIMENSIONAL DA CONTINUIDADE

As grandezas adimensionais empregadas nessa operag3o s3%o as

seguintes:
u'= WU [E.11
vie v/ Uw (E.2)
x = x /D (E.3]
1 1
y:- y’./D [E.4)

A equagio da continuidade em coordenadas curvilineas

= 0 (E.5]

escrita em termos das grandezas adimensionais, possui a

seguinte expressio:

» »
u” Uw hz + h2 ou lﬁ + v Vo oht h1 ov Ef = 0 [E.6)
8x1D axib ayiD ayib

Multiplicando-se a ultima equag¢3o por D/Uw, obtem-se

» ”
* Oh2 du » J9hi ov
u + h + v + h = 0 [E.7]
% z ax ay L Sy

1 1 1 1

Uma vez que todas as grandezas envolvidas possuem o indice »,
este pode ser omitido. Dessa forma, a equagio adimensional

resulta

78
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= 0 (E.8]

E.2 EQUACOES ADIMENSIONAIS DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO
Nesta equa¢3o s%o usadas todas as grandezas definidas na segZo
anterior, além do tempo adimensional, dado por

t"= tUoD [E.9]
A equacgZo de quantidade de movimento em X, & expressa

em coordenadas curvili neas como

du + udu + voul +1pdp -
Plat h h_ay h ax
1 2 "1 1 1

ax
1
y(h1h2>_1 Hou+ h a%u + Hou + b_1Qitzx = 0 (E.10]
ax1 h10x1 0y1 h20y1

Sua expressfo em termos das grandezas adimensionais, quando
multiplicada por D/pUczo, fornece a equagio adimensionalizada.

Apdés a simplificag8o dos termos, resulta

”»* »
du +udu +vau +1pdp -
n* haox hady h ax
1 1 2 1 1 1
-1 " 2 * " 2 »
¢h h > Hou,+ ha’y. + Hou, + ho’y = 0 [E.11]
e PDUw 18"1 f{:axf zay_: h:ay12

onde o grupo u/eDUx & o inverso do nimero de Reynolds baseado
no diidmetro do tubo. Omitindo os indices, tal como na equagfo

da continuidade, obtem-se
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du + Uudu + yvdu +1p0p -
8¢ hdx hdy h ox
1 1 2 1 1 1
(h‘the)_‘ Hoéu+ h ’u + Hou + h a’u = 0 {E.12}
ax hiax” 3y h'ay*

»
-
»
-
N
'S

A mesma operaglo ¢ feita para adimensionalizar a equagZo de

quantidade de movimento em y1, obtendo-se um resultado analogo:

v + udv + vav + 1 pép -

at’ hia,‘i hzoyt hz 1

(hlthe)—‘ Hov+ h 2y + Hov + b_1¢ﬁ\zr = 0 (E.13]
‘axl hlaxl ayi hzayx

E.3 EQUACAO ADIMENSIONAL DA ENERGIA

Nesse <caso s%o utilizados todos os termos adimensionais ja
definidos, além da temperatura adimensional, cuja expressio
depende dos valores das temperaturas da corrente livre e da

parede dos dutos:

. T ~Tw

T = quando Ts > Tw (E.14]
Ts-Tw

. T -Ts

T = — quando Ts < Tw [E.15]
ToorTs

A equagio da energila, cuja expressio ¢ dada por
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1 41 2
k¢h h 7 HOT+ h T + H OT + h ¢f;lr -
axi. h1 ax!. oy!. hz ayi.
1 3u}? 2u éh du u_ oh 2
4u [‘ —] -2 1= + [-—- ] = 0 [E.161]
hzay1 hihzayioyi hihzoyi

assume sua expressfo adimensional ao ser multiplicada por
D/pCpUa(Ts-Txd, segundo o mesmo procedimento empregado nas

equagdes anterilores:

T + u 9T, + v 3T -
a* h ax  hoay
1 1 2 71
1 k L 2,.* » 2 %
<h h > HRoTr + h OT + H8T_ + h oT
i T2 2 2, 7" T 1 21 -
pCpUaD a:.:1 h1 0x1 ay1 h2 oy1 ]
*_ 2 »* L »* 2
4uUw [}1‘ ‘;;—k] - h2:’ gihg"?a- — g’y—‘g] = 0 (E.17]
DeCp(Ts-Twd 2 71 12 1 71 12 71

onde o grupo k/pCpUocDd ¢ o inverso do produto RePr, e o termo
H/DpCp(Tes-Tw) equivale ao quociente 2Ec/Re. Suprimindo os
indices e reescrevendo os grupos adimensionais na forma

compacta, tem-se

I
4

i<
23

2
+ [“ "'—‘1]] = 0 (E.18)

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA —~



APENDICE F

INCLUSAO DAS PARCELAS FLUTUANTES

Foi mencionado em segdes anteriores, que o método
utilizado busca a solugfo estacionaria do escoamento em estudo.
Para ciue possam ser considerados os efeitos da turbuléncia no
.modelo matemitico, ¢ preciso que este descreva o escoamento
turbulento médio, sem levar em consideragio as flutuagdes
instantineas de velocidade e temperatura ocorridas no fluxo
turbulento real. Para tanto, se faz necessirio decompor as
variaveis u, v e T em componentes médias e flutuantes, a fim de
reavaliar os termos das equagBes diferenciais que comp3em o
modelo. Uma vez que a equagfo da continuidade nZo ¢ afetada por
esse tratamento, devem ser reformuladas as equagBes de

quantidade de movimento e da energia.

F.1 TERMOS DAS EQUAGZES DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO

As parcelas inerciais das equag@es de quantidade de
movimento s3o definidas em coordenadas curvili neas pelas

seguintes expressdes:

(VWu = 1 udu + 1 vadu {F.11
h1 Oxl hz ayl

(Vv = 1 udv + 1 vav [(F.2}
h dx h dy
1 1 2 1

As velocidades u e v s8o decompostas em suas parecelas média e
flutuante,da seguinte forma
u=u+w {F.3]

v’ fF.4]

<
]
<1
+

82
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Substituindo as express@es de u e v nos termos inerciais, e

aplicando as regras relativas a médias temporais, resulta

(VVOu = 1 :10;_] + 1 ;0\-_,\ + 1 uou+ 1 v’'aw (F.51
h o, hz gy, h, o, hz dy,
(VIWDOv = 1 Ga§_ + 1 ;a_-\_;_-l» 1u’av'+ 1 v’av’ (F.6)
h ax h ady h ax h ay :
1 1 2 1 1 1 2 1

Os produtos de parcelas médias por derivadas de parcelas
flutuantes e os produtos de parcelas flutuantes por derivadas
de parcelas médias s8o eliminados, pois suas médias temporais
sfo nulas. A fim de facilitar a compreensfo das préximas
operagdes, ser3o adotadas as seguintes definigSes para os

termos médios e flutuantes desses operadores:

(VWu = 1 udu + 1 vadu (F.71
hl axl hz ayl

WOu'= 1 U ou’+ 1 v’ ou’ (F.81
h1 axi hz oyl

(Vv = 1 udv + 1 vav [F.91
hl axl hz oyl

(VDOv'= 1 W av+ 1 v’ oy’ [F.10]
hl axl hz oyl

A partir de agora serifo desenvolvidos os termos flutuantes
(VIOu’ e <VVOV’, fazendo uso da equaglio da continuidade em
coordenadas curvilineas. Aplicando a regra do produto de

derivadas, obtem—-se a seguinte equagio:
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WWu'= 1 du’uw’ + 1 du’v’ - | 1 u'déu’ - 1 u’ay’| [F.11]
h: 0x1 hz 0y1 | h: axa hz ayx_
WWv’= 1 du’y’ + 1 av’v’ - | 1 viouw - 1 v’ay’| [F.12]
ha 8x1 hz ay’ I ha 8x1 hz Oyi-
Os termos entre colchetes podem ser reescritos como
1 uwow -1 uwov'| = _u’ hzoy + hiog’ [F.131
h1 8x1 hz ay1 hxhz 8x1 0y1
1 uwoy -1 vovy| = v’ 41hadu + hay [F.14)
ha axa hz 0y1 hahz axa aya

Por sua vez, os termos entre chaves podem ser escritos em
fung3o do operador divergente em coordenadas curvilineas. As

equagdes acima tornam-se entfo

14 14
1 Tow- 1 wow = u’ dChzu’> dChiv’) u,c’hz_ v,a_m [F.15)
_h1 8x1 hz ayx_ hahz axa 0y1 8x1 0y1

14 4
1 Taw- 1 v = v’ dChzu )+a(h1v >_ u,<7hz_ V’f.l:i [F.16)
_h1 axa hz ay1- h1hz 0x1 0y1 8x1 0y1

A equag3o da continuidade, escrita em termos das parcelas

flutuantes da velocidade, ¢ dada por



VV'm ¢h h)>
1 2

1l&Chau’)>d

+

achiv’)

Ix
1

3y

1
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(F.171

e portanto as duas primeiras parcelas dos termos entre chaves

se anulam em ambas as equag8es, obtendo-se

T =

fo 123

[
-4

e
22

-
1
-

'S
ol L
N
o
3
»

-
I
A J

<

22

'S

T =

s
~u { w2 e el e
h1h2 ox!. ayld
AR BT R 2ot SR X T
h1h2 0X1 oyld

As expressdes entre chaves devem ser escritas novamente em

termos dos produtos de componentes flutuantes:

1 Tow- 1 Taw| = -thh yOhz
_h1 0x1 hz oyx_j 0x1
1 wov- 1 vav| = -(hihz)d v oh?
_h1 0x1 hz ayx_j 0x1
Substituindo o contetido dos colchetes

definem as parcelas flutuantes dos termos inerciais,

seguinte equagfo:

+ ol [F.20]
4 ]

+ Tl (F.21]
ayh

nas expressdes que

obtem-se a
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V. VOu’=

1 o+ 1 s+ by TP . T ez
h1 x, hz Oyi >, ayxd

WOVE 1 SWY+ 1 OTW+ Chh)> w2 el e
h, o, h, 9, o, %,

Para obter os termos inercials completos, faz-se as somas

(WU = V.9u + V.’

[F.24]
VIOV = (VDV + (VIDV’ (F.25]
a qual resulta nas expressdes
VVOu = ;_Gag+ _1_;0__\; + 1 ‘u’ + 1 du’v’ +
ha ax‘ hz ay1 h1 8x1 hz ay1
1 du’w + 1 8u’v’ + (hlh ! u’u’ahz + u’v’-‘z_}’:1 [F.26]
ha axa hz 0y1 ’ Ox‘ ay‘
(VWv = _1_:18_:_1_4- 1;0;:_ + 1 du’v’ + 1 ov’v’ +
h‘ ax‘ hz 6y1 h1 ax1 hz ayz
1 3u’v’ + 1 av’v’ + (h‘hz)"1 ’v’ahz + v’ ’i}:’ [F.271
ha ax1 hz 6y1 ax‘ ay‘
F.2

TERMOS DA EQUACXO DA ENERGIA

A  dissipag8o viscosa, u¥,

e a derivada
convectiva, V.9OT,

devem ser reformulados quando se avalia o
escoamento turbulento meédio.
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F.2.1 DISSIPACAO VISCOSA

No apéndice A fol obtida a seguinte express3o para a

dissipagZo viscosa:

]z 2 _ohudu [u ag]z
1

du
HE = 4u - -—=2_ =1 —— 4 [F.28)]
> hthz Yy Yy hshz Yy

fo Lo

2

E necessArio agora reescrever u em termos de seus valores médio

e flutuante, e avaliar cada um dos tres termos presentes em ug.

Substituindo u = u + u’ no primeiro termo, e aplicando as

regras para a obteng3o de médias temporais, resulta

CEA R o R e
2 1 2 1 2 1

Para o segundo e terceiro termos o procedimento & o mesmo,e as

expressdes obtidas sdo

2_0Ohudu _ 2 Ohudu . 2 %hu’du’ {F.30)
hihZOy‘ ¢?y1 h1hz¢7y1 ¢?y1 hihzt'?y1 <')y1
2 - 2 2
u ah] [u a}_m] [u’ a}_m]
—1 — | + | 1 iF.31]1
[h hzay h1hz¢?y1 h‘hZOy‘
Uma vez que
u’du’ 1du’u’
= = = (F.321
<')y1 2ay‘

a equagio [F.31] pode ser reescrita, obtendo-se



F.2.2 DERIVADA CONVECTIVA

A parcela convectiva (VT da equag3o da energia,

¢ descrita em coordenadas curvilineas como

(WIOT = (F.341

gL
+

Tie
i
4

Substituindo u = :1 + W eT =T + T e calculando as médias

temporais resultantes, obtem-se

(o)
=<
<
v
|
B
JIcH
23
+
Tict

(F.351

23
7 1<

As parcelas flutuantes podem ser trabalhadas em fungZo da
equagio da continuidade em coordenadas curvilineas. Utilizando
a definig8o de derivada de produto para reformular o terceiro e

o quarto termos, tem-se

wol’, v'or’_ 18wl T'ow, 1ovT T8y’ .o
h18x1 hzayz h18x1 h16x1 hzayz hzayz

reagrupando os termos, resulta

u’drT’, v’ar’ 1 au’T’, 1 0v’T’ [1 du’ 1 0v’]

= T e = T m = + = -T?}- — + = - (F.371

h1ax1 hzayx h1ax1 hzayz hzaxz hzayx

u’ dh v’ éh
b + ——— — -

Somando e subtraindo T [h1hz 6;:-‘: h1hz Oy:]’ obtem-se
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!’a!v_’+ -!’a!:’- 1 au’T’+ 1 8v'T’ _
hloxi h20y1 hioxi hzayi
1 3w’ u’ éh ov’ v’ 8
T’ [" - + 2z + - + "’1] -
hiaxi hihzoxi Zoyi hi Zayi

(F.381]

Como as componentes flutuantes satisfazem a equag3o da
continuidade, o penutltimo termo ¢é nulo, pois o conteddo do
colchete representa o operador divergente em coordenadas

curvili neas. Assim, a equaglo [F.37] reduz-se a

Para uniformizar a equagfo, pode-se ainda reescrever o ultimo

termo:

=4 [F.40]

Substituindo as parcelas flutuantes na expressio da derivada

convectiva, resulta

+
TFi<t

1 18y
h, ax hzayx 12 1 12 1

que ¢ a forma final do operador. Serido agora desenvolvidas
expressdes para os termos flutuantes das equagdes de quantidade

de movimento e energia em funglo das grandezas médias do modelo



APENDICE G
MODELO DE TURBULENCIA
O tratamento dado as equagdes de quantidade de movimento

PR S

e energia no apéndice F gerou os produtos flutuantes u’uw’,

——

u’v’, v’v’, u’'T’ e v’T’, tornando o problema indeterminado, uma
vez que se dispSe de um modelo composto por quatro equagSes
diferencials e nove incédgnitas. Para obter o fechamento do
sistema, ¢ preciso encontrar relages entre as novas incédgnitas
e as variiveis originais do problema. 0O modelo utilizado para
avaliar essas grandezas é fundamentado em teorias de
comprimento de mistura e grandezas aparentes, cujas referéncias -

ser3o fornecidas ao longo das dedug3es.

G.1 COMPONENTES u’ E v’
De acordo com a teoria do comprimento de mistura de
Prandtl,

[u’] = zila-'g I 1G.11
ay!.

Prandtl também supds que a ordem de grandeza da componente v’

fosse a mesma de u’, de modo que

jv’| = czlag l £6.2)
ayi

Como os comprimentos de mistura t‘ e tz s&o proporcionais,
pode-se escrever tz- k£1= k¢ . Fol escolhido o wvalor k=1 para o
modelo, mas a constante permanece explicitamente nas equagdes
até que surjam valores mais adequados.

A partir das equagdes obtidas sZo deduzidas as

20



expressdes para os produtos entre termos flutuantes presentes

91
nas equa¢des de quantidade de movimento e energia

G.2 PRODUTOS DE COMPONENTES FLUTUANTES

Calculados

modelo:

2
»

Os termos [g;—f] ,
1

Os termos u’u

u’v’, v’v’,

3’:?'

!
uv’= —klz[
kztz[

obtem~se

3’1‘?-

J

esses

valores,

as derivadas

[a_t du+ ¢t
axi ayi. 1ay1 ax

au’v'= -2kl

u’T’,
podem agora ser postos em fung3o de du/dy fazendo
resultados obtidos na seg¢io anterior

)
J

du [gz_ du + ¢ 3°u
ayi ay!. 1ay1 ayi‘
auw’ v'm -2kidu [qg du + ¢ 8u 1
6x1 8}'1 ox ayx Oxi 1
avv'= 2k’tau [Q du + ¢ azﬁ]
ay1 ayi. 1ay1 ayi
e v’T’

precisam ser trabalhados

e suas derivadas

uso dos

£G.3]
{G.4]

{G.5]

contidas no

{G.61
[G.71
[G.81]

[G.9]

o



02
primeiro deles, contido

no fator de dissipagfo viscosa,

se
obtem pela definig3o de u’ na teoria de comprimento de mistura:

2

[a;;]z- [%Y: [glg"i—il] [G.101

Desenvolvendo a derivada de produto, obtem-se

2

> 2 . .y
EARNCAFARE-AA

[G.11]
0y1
Para avaliar o termo que contem a derivada do m&duleo, deve-se
recordar que
a Iaﬁ a [reu?
— 1 .= = — - {G.12]
ay1 ay1 ay1 [ay1]
Aplicando a regra da cadeia, ocbtem-se
2|5 |- 1 ouoty
—_—2
0y1 aya /[o= .2 ayzayi
(Ou ] {G.13]
2 = .
ay1

Simplificando a expressZo, resulta

£G.141
l ay
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Mas o quociente entre valor de uma variidvel e seu mdédulo é
igual ao sinal da variivel, e portanto
3 |au au Yo%y
= 1= | = sgn|_ =~ | = £G.151
ay1|0y1| s [asq]ay1
onde sgn ¢é¢ a fung3o sinal d{derivada da fungido mddulo), que

assume os valores 1 para argumento positivo,

-1 para argumento
negativo,

e 0 para argumento nulo. Substituindo o

resultado
obtido na equagio (F.531, obtem-se
2 - - 2-1?
au’ a8l |du du Y@ u
= — {1 | + ¢sgn| ~ |7 [G.161
[ayi] as;léy1 € [ay ]ay

Resta agora calcular as parcelas u’T’” e v’T’.

Os termos u’T’ v’T’ s30 obtidos

com o auxilio dos
modelos para viscosidade e condutividade aparent,es1
M= -ou’v’ [G.17]
kt': -cCpv’ T’ £G.181
Empregando essas grandezas, define-se o numero de Prandtl
turbulento:
Pr = gﬁ% £6.191
t

0 qual & relacionado com o numero de Prandtl do fluido através

da teoria de Jenkins, adaptada por Rohsenow e Cohen'’®
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3 o [—0,0024n2rt2]
Pr 'm 416Pr | 1 + 6 \~ < Pr (6.20]
15 14

Assim, as parcelas turbulentas da derivada convectiva ser3o

dadas por

v'T’= u’v’PrZ1 [G.211

wT’ = u'u’pr:‘ [G.221

A segunda relagio se obtem dividindo-se ambos os lados da

primeira por k = Jz/li. Substituindo as expressfSes de u’v’ e

Prt, obtem-se

P -0,0024n°n"
v’T’'=m =-416Prkl [a_'q]z 1+6, Zn4 e[ Pr ] (G.23]
ay1 15 n -
P -0,0024n°n>
T = 416Pr£z[a§_]z 1% + 6, Zn4 e[ Pr ] 1G.24]
114

3y

1

Uma vez estimados todos os produtos flutuantes, resta apenas
determinar uma expressio para o comprimento de mistura ¢ e suas

derivadas, e o problema de fechamento estara solucionado.
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Para estimar o valor de ¢ fol adotada a hipdtese de von
Karman, obtida em Schh'cht,ingzo, segundo a qual o comprimento
de mistura depende da inclinag3io e da concavidade do perfil da

componente u da velocidade:

R

£{G.251

iy

2

'S

onde » b4 0,4 » valor obtido experimentalmente segundo
Schuchtingzo.

Obtida a express3o para o comprimento de mistura ¢,
restaria ent3o avaliar as derivadas de ¢ em relag3io a x‘ e Vv,
também presentes nos produtos entre termos flutuantes, para
eliminar a indetermina¢%oc do sistema. Como o calculo das
derivadas ¢7£/¢9x1 e at/e?yt é executado numéricamente no
programa, a partir da equa¢3o [F.661, foi eliminado o problema
de fechamento do modelo matematico. As equagdes diferenciais
podem agora descrever adequadamente o0 escoamento turbulento
médio. Entretanto, o programa de simulag3o necessita ainda de
um critério de transicio de regime que informe a posi¢do a
partir da qual se deve considerar as parcelas flutuantes do

escoamento.
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G.4 CRITERIO DE TRANSICXO
O critério de transi¢giZo de regime basela-se em dados de
Zukauskas'® para valores do numero de Nusselt local em
escoamentos transversais laminares e turbulent.os sobre
cilindros 1isolados. Foram coletados os pontos de transigiio em
diversos graficos Nuxf6, sendo obtida a seguinte express3o para
o ponto de tansi¢%o em fungfo do nimero de Reynolds, atraves de

um ajuste de curvas :

_e-6,5462.10—8Ro + 0,57341
x, =-0,10019e [G.26]
transigio

O ponto de transigfo corresponde ao angulo onde ocorre primeiro
ponto de minimo da curva Nux® . 0 ajuste da equaglo G.26 foi

efetuado apés a conversfo de coordenadas de & para X,



APENDICE H

INFORMACTES SOBRE O METODO NUMERICO

H.1 TESTES DE CONVERGENCIA

De acordo com os esquemas de varredura mostrados
anteriormente, a malha ¢ percorrida externamente na direg3o
horizontal e internamente na vertical. Cada coluna ¢ percorrida
até que os perfis calculados atinjam o regime estacionario, e
s& entXo a coluna seguinte & percorrida. Como o método numérico
¢ executado em duas etapas, existem dois testes de convergéncia

independentes: o teste da componente u e o da temperatura.

H.1.1 TESTE PARA u
Para verificar se o perfil de u atingiu o regime
permanente, procede~se da seguinte maneira:
- percorre~se toda a coluna j da malha, e calcula-se |uhﬂ- uhl
em cada ponto;
- se em mais de 90¥% dos pontos verifica-se que
|un+1- uﬁ[ < 10% de |u|

considera-se gque o perfil convergiu, e pode-se passar & coluna

J*1 desde que j4 tenha sido efetuado um minimo de 3 iterages.

Hi.2 TESTE PARA T

O teste ¢ anilogo ao de u, exceto pelos parametros
envolvidos: a propor¢cio de pontos & de 85%, a tolerancia ¢ de

152% e o numero minimo de iterag®es ¢ de 5.

o7
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H.2 ESTUDO DA ESTABILIDADE DO METODO

A fim de estimar o maior valor possivel de At, foi
empregado o critério de Von Neumann?! sobre as equagBes de
quantidade de movimento em xi e energia em regime turbulento.
Para regime laminar j& existem express®es que relacionam At
maximo com as grandezas do escoamento e dimens3es da malha. Foi

verificado na execugdo do sistema, que a relaqﬁom

-1

u v 2 11 1
= = b 20y 2 )
At = Ax Ay Re[Ax Ay ] (H.1]

com Ax = hle1 e Ay = thy‘, ¢ valida até Re = 1100. Acima
desse valor ¢ usada a express3o obtida por anilise de
estabilidade. Por simplicidade, as variaveis x1, y‘, Axi e Ay1

serfo chamadas x, y, Ax e Ay nas equa¢®es das segbdbes H1 e H2.

H21 EQUACXO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO EM x

Fazendo

uijn = Eh eiozxeiﬁy [H.2]

e substituindo nas equag3o discretizada do quantidade de movimento

x‘, (exceto nos termos nio-lineares) obtem-se:

1 ioX i 1o 1
net i e:f?y_ fnel exﬁy

.m

+
At

neiocxei(?y_ Eneia(x-Ax)eiﬁy
+
1

7l

Ax



'axeiﬁ(y+dya)

1444

+(dya-dyb)fheiaxeiﬁy-dyatheidxeiﬁ(y-dyb)

i<

2

[dybfnel

_14p
h1Ax

n

-1 z
C(h h_Re> H
12 1

10X
e

|

2dyp

neiaxeiﬁy_ Eneia(x-Ax)exﬁy

Ax

]+

'axeiﬁ(y+dya)

iBY_ ppneioXmR ify fneia(x-ZAx)eiﬂy]
+

'axeiﬁ(y-dyb),

caxd?

{dyb:"e‘
H
2

2dyp

eiaxeiﬁ(y+dya)_ dYBEheiaxeiﬂy- dyqzneiaxeiﬁ(y-dyb)

T

2

v

7N
2.2

[dy af"

1

+Cdya-dysdt e e Y _gyarne?
2 ]

dypdys

.

. . + . . . . -
:axexﬁ(y dy°)+(dya-dyb)fne‘axe‘ﬁy+dybfne‘axe‘ﬁ(y dybtD

4

X

[dybfne

sa(x+Ax)eiﬁ(y+dya)+

2dype

|

. + .
(dya-dyb)fhe'a(x Ax)e:ﬁy -

dybfne
+¢

dyafne

ia(x+Ax)eiﬁ(y—dyb)_ ia(x-Ax)eiﬁ(y+dya) _

dybt e

£ 9

4AXdyp s

(dYG'dyb)fheia(x-AX)eiﬁy + dyafheia(x_AX)e(y_dyb)

|
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iox _if3Cy+dyad iox _ if3(y-dybd

dybfnel e +(dya-dyb)fneiaxeiﬁy-dyafne‘ e
{
Y 2dys
dyafneiaxeiﬁ(y+dy°)- dyefneiaxeiﬁy+ dybfneiaxeiﬁ(y—dyb)
+ ¢ 1
idedYG
+ <¢h h>*
14
dybf"eiaxeiﬁ(y+dy°)+(dya-dyb)fneiaxeiﬁy-dyafneiaxeiﬁ(y_dyb) 2
hz 4 -
* 2dyp
dybfneiaxeiﬁ(y+dy°)+(dya-dyb)fneiaxeiﬁy-dya{ neictxeiﬁ(y-dyb) 2
kh1 Z
i 2dys
= 0 (H.31

Antes de passar A préxima etapa, deve-se substituir o gradiente
de pressfo em termos da velocidade u. Ao invés de calcular p a
partir da equag8o de quantidade de movimento em vy, pode-se

recorrer a seguinte aproximagdo pelo uso da equag8o de

Bernoulli:
. ou neiaxeiﬁy_ Eneia(x—Ax)eiﬁy
L4p _uou _u [H.41
haAx h dx h
1 1 1 1 Ax

Substituindo o© gradiente de pressio e dividindo-se os termos

por ¥ h¢=_tia‘x¢-:"ﬁ‘y, obtem-se
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£-1 dyve '?3Y°% 4 cdya-dybd-dyee” VP
.
At 2 2dyp

-ioAx
_ 1 - e
(hrERe)l H
1 1 AX

] [ 1 - Ze_i X 4 e
h

+ =
h

- l<

2io0Ax
+
4 cax >?
1
dy\:.eidea'l-(dycv-dy\:.)--dyae-.iﬁdyb h dyaeiﬁdya— dys+ dy\:.e_iﬁdyb
H +=1
2 2dyp h, %dypdya
+%£89x
1 v,
dybe‘ﬁdy°+<dya-dyb>—dya:"e i3dyb
£ +
X 2dyp
dybei eiﬁdy°+ (dya—dyb)ei - dyaei e-iﬁdyb- dy\:.e-i eiﬁdya
4
4Axdyp
--(dycx—dy\:.)e“i + dyme_i e-iﬁdyb}
2& du
-=%{ = «x
h, ay1
dybve 1Y% cdya-dybd-dyae” FY® dyae PV gyo+dyne” 1PAYE
4 + ¢ 1
Y 2dygp depds
o5 dyve P8V %4 cdya-dybr-dyae” POY®
+ <o h M h H s -
x 9y 2dygp
au dybeiﬁdyq-&(dya-—dyb)-dyae-iﬁdyb
kn ay |* = 0 [H.5]
Y 1 2dyp

ESCOLA DE EN}ENHAB];Q
BIBLIOTECA
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Reagrupando os termos, resulta

£-1 . 1 e-ian
— + (h_ithe) l-l1 +
At Ax1
. . 1 - 2e-ian + e—Zian
(hiRe) 2 +
CAx D
1
IcthhRed> *u+ 212,22k v L thh>'h - &h >¢ x
1 2 2 ¢’?y1 h1 X h2 v 1 2 x 1y
(dyvce P9 15 + dyact - o 1FAYY,
-+
. 2dyp
[ - dyaeiﬁdya- dys+dybe-iﬁdyb
2, y"1_ 2 du
Ch’Re> - £ 7 ay 1 +
! 1 1 Eddes

- iﬁdyb)](eian_ e i olAx

tdysce PV 154¢1 - e 5
=0 [H.6]

4Axdyp

Substituindo as exponenciais por suas respectivas expressdies em

sSenos € cossenos,

—— 4+ ¢h h Re>™'H
1 2 1

-1 1 ~ cosoAx + isencAx
-+
At

Ax
1

2 . 1 - 2cosaAx + 2isencAx + cos2oAx + isenZ2alAx
<h1Re>' > +
(Axi)
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¢th h RedD 'H + ¢ Z + ¢hh)>*h - &%h >
1 2 2 1 2 2% 1y

([dyb (cosfidyat+isenfidya—-1d+dya(l-cosfidybt+isenf3dybd

]+
L 2dyp

-

- dyb{(cosfidyatisenfidya-1d+dyalcosfidyb-isen3idyb-1>
2pay~i. 2 p20u
(the) " h ay 1
] 1 1 2dyedys
2 [zaﬁ [dyb(cosfidyatisen3dya-1d+dya(1l~-cosfidyb+isen3sdyblrI2isenaldx
+ — —
h1 ay1 4Axdyp
= 0 [H.7]

Empregando as relag®es trigonométricas

2 2
sen Xx + cosx =1

[H.8]
senzZx = Z2sSenxcosx [H.9]
COSZ2X = coszx - senzx fH.10]

e rearranjando o terceiro termo da equagXo, tem-se

—_ (hlthe)ﬂH‘
At

-1 [ 1 - cosaAxX + isenolAx ]
+

Ax
1

2 s -senzan + isencAx(1 + cosocAx)D
2(h1Re) +

cax >
1
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-

-1 du
i¢h h_Red> "H_+ ‘ay

N

£ + ¢chh>'nh - &h ¢ x
N N b4 1 2 2x 1y

-

dyb (cosfidyat+isenfidya-1d+dya(i-cosfidyb+isen3dyb )]
+

L 2dyp
[ - dyb(cosfidyatisenidya-1d+dyalcosidyb-isenf3idyb-1>
2 -4 2 ,28u

(the) “h lza; 1

| 1 1 'z'dYPdY=

2 {20:1 [dybv(cosfidyat+isen3dya-1d+dyali~cosf3idybtisenidybl12isenaldx
+ —— —

h1 8y1 4Axdyp

= 0 (H.111
Como o incremento em vy ¢ variavel, deve-se estudar a

1

estabilidade na regifio onde seu valor ¢ o menor possivel. Isto
se verifica na zona préxima ao cilindro, onde os incrementos
dya e dybv sZo praticamente iguais. Assim, fazendo dyo=dyb=Ay,

segue o resultado

—= + ¢h h Re >“H1
At Ax

E-1 1 - cosaAx + isenalAx
+
1

2 -senzan 4+ 1sencAx{1l + cosaAxDd
2¢hRe ! +

cax >?
1
- isenf3Ay
hhRO>H+ |22, >t - 4n e —] +
1 2 2 ¢?y1 h1 x hz y 1 2 2x 1y Ay
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= (cosf3Ay-1> ~ [~sencAxsenf3Ay
hiRe>7t-2 £ —|+2 fgyﬂ‘ =0 [H.12]
2 1 0y1 CAyD 1 1 Ax

Nas proximidades da parede, verifica-se também que o valor do
comprimento de mistura & muito pequeno, assim como o de suas
derivadas tx e ty, de modo que os termos contendo produtos ttx,
lly e & sso sempre despreziveis frente ao termo 2:x/h1,

independente das condi¢3es de escoamento. Desse modo, a equagio

€ novamente simplificada:

— + ¢(hh Red'H
1 2 1

Z-1 1 - cosoAx + isenaldx
+
At

Ax
1

2 . -senzan + isencAx{(1 + cosoAx)D
Z(hike) +

cax D
1

-4 isenf3Ay 2 - CcosfRAy-1D
(hihzke) Hz - + (the) " = 0 [H.131]
Ay CAy>D

A condigZo de estabilidade sera satisfeita desde que |Z|< 1
Isolando ¥ da equagfo, e aplicando a condigZSo de estabilidade,

tem-se

1—At{

2 (h:Re)d[-senzan + isenoAx(1l + cosAx)] +

[(hlhzke)dH‘] (1 - cosaAx + isenoAx)

g

2
+ —
CAD
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1 -1 2 2 -1
= = <
y(h£h2Re> HzisenﬁAy-!- C !y)z (the> {cosAay—-1] } <1 {H.141

o que conduz imediatamente a

<
0 < At{Ax

j=

[(h1h2Re)-1H1] 1 - cosxAX + isenolAx) +

2 2 (hZRe)d[senzoch + isenoclAx(1 + cosaAxd] +

CAXD 1
1 h h Re>*H isenpAy + 2 2 h’Re> ‘lecospay-11b] < 2 {H.15]
Ay 1 2 2 y CAyD 2 y - )

Como At ¢ positivo, pode ser isolado diretamente, e uma vez que
Se procura o seu valor maximo, efetua-se o calculo em fung3o do
limite superior do intervalo. Assim,

At=2{

[(h1the)—1H1](1 - cosaAx + isencAx) +

ke

2, (h®Re> 'Isen®ahx + isencdx(1 + cosaAxd] +
CAXD 1
-1
1 ¢h h Re>'H isenpay+ 2 2 (hzkef‘[coery—u} [(H.16)
Ay 1 2 2 CAyd 2 ’

© o valor maximo para At que preserva a estabilidade do método.
Resta agora avaliar o médulo do nimero complexo em [H.12). Suas

partes real e imaginaria s3o

Real
1 -1 2 2 -1 2
= - £ +
Ax [(h1h2Re> H1](1 COosSaAX) + (Ax)z (hiRe) sen oAx
2

2 2 -1 _
(Ay)z (hZRe) [cosf3Ay-1] [H.17]
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Imaginaria
1 ¢h h Re> 'H |senaax + 2 2 (h®’Re> 'senaAx(1 + cosaAx> +
Ax 1 2 1 CAxD 1
1 -1
i [(H.181
Ay(h,‘hzlile) stenﬁAy Ha

E possivel ainda simplificar essas express@es. Como o valor de
Ay é significativamente menor do que Ax, e mesmo do que (Ax)z,
os termos que contém Ay e (Ay)z no denominador sd3o

predominantes sobre os demals. Assumindo essa simplificagdo,

resulta
Real = 2 2 (h®Red> ‘lcospay-11 [H.191
CAy> 2 )
, 1 -1
Imaginaria = Ay(h1the) stenﬁAy [H.20]

Calculando agora At pela definig3o de médulo de um numero

complexo, dada por

—

At = 2xModulo = 27 C(Parte reald? + (Parte imaginaria>® [H.21]

obtém-se

-1/2
4 2 -2 412, 1 -2 2
At = 2 (Ay)‘ (the) [cosf3Ay-1] +(Ay)z(h1the) sten 34y

[H.22]

Uma vez que (Ay)z)>(Ay)4, o segundo termo do colchete pode ser

desprezado, simplificando novamente a expressdo:
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-1

At = (Zy)z hZRe> fcospay-1) [H.23)

Como o valor de At ¢ positivo, vale o sinal - & frente da
expressfo, pois cos(BAy> varia de -2 a 0. Dessa forma,

-1

At = (Ay)z (h Re>™ [1-cosf3Ay] [H.24]

O termo cosBAy assume valores de -1 a 1. Tomando o valor médio

para f3Ay, correspondente a cosf3Ay = 0 , a express3o HZ24
resulta
-1
at = | A h.Re>™* [H.25]
- CAyD )

Rearranjando a expressfo, obtem-se
2 2
At = 4h2Re(Ay) {H.26]

como o valor de h2 na regido de interesse ¢ de aproximadamente

172, a expressifo pode ser mais uma vez simplificada :

At = Redayd? (H.27]
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ENERGIA
Fazendo

n

iox_if3y
. e e
LN

{H.28]
e levando na equag3o da energia, tem-se

N+ 1

eiaxbiﬁy_ Ene

orx,ei(?y

i

At

. + , _ _ _
- hexa(x Ax)e;ﬂy ¥ exa(x Ax)exﬂy
b +
1 | 2Ax

3 rdybE heiaxeiﬁ(y..-dyc')-!-(dyc.—dyb)fneiax lﬁy'!-dybfneiaxeiﬁ(y_dyb)
hz . 2dyP
_2¢0u (1 |9t ou+ , du

Prtay h x Oy x

L&Y

_g a:au+cau
. . 12Y,9Y, ay

- .2
=, lov)
— |52 | a-b
h1hz ay1 }
ne:a(x+Ax)eiﬁy_ En io(x=AXY _ifly
+ (h h RePr> ! +
2A%,
h neia(x-!-Ax)ei(?y 2 ozxei(?y + Eneia(x_AX)eiﬁy
bog |
hz (Axi)2

rdybtnei(xx

o iACy+dyad

+Cdya-dybdE e e iV aayrr

axei/?(y—dyb)
2dyp

o rdyd&_n!:_‘ic'.xeiﬁ(y+dycx) dyst e oot (?y+ dybfneiocx,ei(?(y-dyb)
3 -
hz L ,lddeYE
2
%! (L a‘g]’_ oh, cou [i oh ]2
Re hzay1 h h é’y1 é’y1 h h ay
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- - _ 2=12 _ - _
1,0¢ lagl . ¢ sgn[@_] o’y| _ 2¢, oh oulotau, 7wl |
_hzayz ayi 0y1 ayi h1h2 ayi oyl ‘,y!.oyl ayi
- _ 12
1 oh ,0u -0 [H.29]
thhzayl ayz

Dividindo-se os termos por Eheiaxeiﬁy:

> g
¢
»
e’
+
Tl
N

[dybe i3dYe, cdya-dybd-dyae ' PIY®

2dyp ]
2¢ 8u

-

1 |ac au+ |, d%u £ |a¢ ou+ ,0%u]|_
h lox oy fox ay |” ry Ay~
1 1 71 1 1) 2

- .2
7, lov)
—= " ! — | = | a-&
h ayzayz 0y1 hzhz ay1 ]
. ,eianL e--ic:u{&x1 b eian,_ 2 + e-icm.x1
+ (hithePr) H + ht 2 +
' 2ax, ax)
\ 1
clybeiﬁdy"‘+(<:lym—dyb)--dyo.e_iﬁdyb h dyaeiﬁdya- dys+ clybe-”?dyb
Hz +;2 1
2dyp 1 Ed)'pdy;
- .2 - - 2
8Ec _n i i -1} {1 8u 2 éh -=-8u u Joh
- ooy (LAY 2, o, 2, (8 oh)
R h20y1 hzhz 0y1 ay1 hzhzayz
1,0¢ Iai
h
2
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A exemplo da equag3o de quantidade de movimento em x,

é
possivel eliminar as parcelas onde existe o termo £ ou os

produtos dx e uy. Desse modo, a equagfo torna-se

-1 o ei - e-i v dybeiﬂdym+(dyc:\-dyb)--dyc:\e.—iﬁ,dyb
st Py 2Ax h, 2dyp
i XAX -icAx i AX - icAx
- e - e h e - 2 4+ e
+ (hithePr) H + }—;1 2 +
1 2A% 2 CAXD

[dybe : ﬁ‘dya+ (dya-dyb )—dyae— if3dy®
H
2

h dyaeiﬁdya— dys+ dybe“iﬁ,dyb
*h? 1
2dyp 1 Ededys
- .2 - - 2
8Ec, . .n_iox i3y -1 [‘1 au] 2 dh =du [u ah]
- SESgNe Yy IM R | - =2 u? o+ [T L= o0
Re h26y1 hxhz Y, %, h1h20y1

{H.31]

Reagrupando os termos, resulta

-1 3

i XAX -1oAx
e - e
+ l% +Ch h RePr)dH‘ +
At 1 2

1 2Ax

, i eio(Ax_ 2 + e-nan
Ch’RePr> . +

cAx>?

., 1{dvee 1#dYey cdya-dybd-dyae”
+Ch h RePr>™'H,

ifsdyb
2dyp ]
iffdya

2 . dyae - dya+dybe-i‘@dyb
+ (hiRePr)'

>l

2

2dypds
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i i - 1 3u 2 éh =38u u_ éh
*—(Ene’axe'ﬁy)i [‘ -] - -2 1 u_— + [—— —1] = 0
Re hzaya hihz 0y1 ay1 hihzaya
{H.32]
Nas proximidades da parede, 2zona de maior interesse na
avaliag8o0 da estabilidade, o termo é’hl/ay1 ¢ muito pequeno, de
modo que a dyltima parcela da equagfo pode ser simplificada:
£-1 . eian_ e-chx
— + §+(h hZRePrf‘H +
At . ! * 2A%
, . eian_ 2 + e-ian
(thePr) > +
CAX)D
ot o dytbte i‘ﬁ\:’y°+(dya-dyb )-dyae- ifidy®
— +Ch h RePr> 'H
h 1 2 2
2 2dyp
2 - dyaeiﬁdya— dys+dyl:~e“i‘ﬁ‘dyb
+ (h RePr> -
1 '1‘d ds
29Yp
- .2
B8Ec,. n iox i3y . -1(1 8u
"—"‘-Recf e e’ [hzay] = 0

1

[H.33]

Recordando que nessa regifio de interesse dya=dyb=Ay,
se torna

a equagio

i AX -{iaAx
-1 _ e - e
—_ +Ch h_RePr> ‘u1
1.2 2Ax

]+

Tie!

At 1
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i AX i lAx

e - 2 + e_
(h:RePr)"‘ . +
CAXD

v

h
2

ifdya_ e if3dyb
2Ay ]

e
+Ch h RePr> *H [
1 2 2

, . eiﬁdYO. + e ifsdyb_ 2
+ (hiRePr) " -
CAYD

gggcfneiaxeiﬁy)-i [1 01_1] = 0 [H.34]
1

Reescrevendo as exponenciais em termos de senos e cossenos, vem

h Ax ax>?

E-1 - (isenaAx 2 a cosaAx
— + |2 4+ch h RePPY M | [—— | + hW°RePrO*'|—| +
At . 1 2 1 2

T i<

2

isenf3Ay
——l o+
Ay

+Ch h RePr>™'H [
1 2 2

2 CcosfzAy-1D
(h‘RePr)d -

CAy>?
BEc, n 1 6u )
—==f [cos{ax+3yd - isen{ox+3yd]}1= = = 0 [H.351]
Re hzi‘)y1
Como |E| < 1, o udltimo termo se anula gquando n tende a o
Suprimindo o ultimo termo e aplicando a condigio de

estabilidade, encontra-se a express3o de At:
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At = 2| |94 (h h RePr>'H |isenoax +
Ax h1 12 1
1 |v -1 -1
Ay hz (RePr> (h1h2> Hz isenf3Ay
-4

2 <h’RePr>*cosoax + _2 __(h’RePr> 'lcospay-1] [H.36]

2 2 2
CAXD CAyd

Calculando o valor do médulo, e lembrando que |x|='/;z ,

resulta
. 2
1 u -1 2

- —=0nl=4+
At = 2 Cad? h, (htthePr) H‘ sen oAx +

_ 2
1 v _ ~1 -1 2 _
< Ay)z hz (RePr> (hahz> Hz sen Ay
11 |u -1 v -1 -1 -28u
= = 1=4 = + + =
AxAy h, (hithePr) !-l1 hz (RePr> [(h1hz> Hz hz ayi] senaAxsen3Ay

4 (h:RePw‘zcoszan + 4 (thePr)‘ztcosrsAy-nz +

At cAy>*

-4/2
2 .2 ¢ thePr)_zcosan[cosﬁAy—ﬂ (H.371
CAx>ZCayd

Verificando a ordem de grandeza dos produtos entre incrementos,
que formam os denominadores, conclui~se que o segundo, terceiro
e quarto termos podem ser desconsiderados frente aos demais,
como ocorreu na equagio de quantidade de movimento em X, A

expressio para At torna-se entio
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FJ

At = 2 {- + (hithePr)dH‘ sen‘cdx +

Tiet

1 2
CAxD
1

4 ‘Ch:RePr)-z[cosﬁAy—ﬂz +
CAYD
-4/2

2 ,2 & thePrYzcosaA:dcosﬁAy-ﬂ [H.38]
caxd?cayd

Substituindo o termo em seno por sua expressfo equivalente em

cosseno, tem-se

2

At = 2 + (hithePr)—"H‘ CcosPaAx - 1D +

Jie!

1 2
CAx)
1

4 (h’RePr> ’tcospay-11° +
4
CAyYD
—1,2

2 ,2 _hh RePr> *coscaaxcosAy-1] [H.39]
CAxD™ CAyD

Uma vez que os valores extremos -1 e 1 para oO0S cosSsenos
envolvidos geram os valores extremos de At, a combinagio
correspondente ao plor dos casos {(que fornece o menor valor

para At) ¢ coscAx=cos3Ay=-1, da qual resulta

~4/72

At = 2 { 16 ‘(h:RePr)-z + 2 .2 ¢ thePr)—zxZ {H.40]
Ayd >’ Cayd
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como o© incremento Ay é bem menor do que o incremento Ax nas
proximidades da parede, o primeiro termo predomina sobre o

segundo, de modo que a expressio para At pode ser simplificada:
At = ach:AyRePrf‘ [H.41]

Esta equag%o possui limitag®es quanto ao intervalo do produto
RePr, possivelmente devido Aas simplificag@es efetuadas. Na
pratica, & utilizada uma equag¢io que relaciona o incremento At
da equagfo da energia com o incremento At da equagZo de
quantidade de movimento em X, obtido a partir da equagiio H.27
Tal relag3o, obtida através de ajuste a partir de testes

realizados com o programa, € dada por

0,05
13,5-10,7Re

at = at_| 0,15 + 1,8¢ ¢ [H.42]

onde os indices e e m referem-se as equagdes de quantidade de
movimento e energia respectivamente. Nesta equag3o nfo estia
presente o0 nimero de Prandtl. Foi atribuido o limite minimo de
0,1 para o valor dessa grandeza, a fim de simplificar a
obteng3o da equagdo H40 . E possivel que esta aproximagio
provoque instabilidade no método quando o fluido circulante for
um metal liquido ((Pr<<1). A anailise da equag3o da energia foi
apresentada, apesar de seu resultado nfo ser utilizado, com o
ob jetivo de orientar a obtengio de uma relagfo de estabilidade

mais abrangente, caso o problema mencionado se verifique.
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H.3 DADOS SOBRE A MALHA

Sdo fornecidas a seguir algumas informa¢des sobre a
construgio e o dimensionamento da grade utilizada.
Formato - como mostrado na figura 7, contorna um semicirculo,
de modo gque =s3o utilizadas duas unidades para simular o
escoamento sobre um uUnico cilindro.
Namero de nés - de 17 a 25 na vertical (coordenada yi) e de 30
a 40 na horizontal (xi), segundo a necessidade do wusuario. A
maltha default & de 20x35.

Limites - s%o0 determinados pelos valores dos passos transversal

e longitudinal do banco de tubos:

4

y . . ; 10— [H.43]
minimo
imo™ =t (H.44]
maximo
2
imo= =1 [H.45]
maximo
2
Raz3o da progressio geométrica - depende de y . =~ e do numero
de pontos sobre y,:
mi-4
y'mcmimo_ yminimox 9 [H.461

onde mi & o ndmero de pontos na diregio Y, Isolando q,

obtem-se

1/(mi-1)

max i mo

(H.471]

minimo
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que é a razio da progressio geométrica segundo a qual varia Y,

n\’ T

pu B R PER{

Figura ¢ - Malha utilizada

H.4 FORMA DISCRETIZADA DAS DERIVADAS

S3o apresentadas nesta segf3o as derivadas discretizadas
contidas nas equag®es do modelo numérico. A descrig3o &
bastante sucinta, tendo como finalidade a fixagSo das equagdes
discretizadas mostradas na segl3o 42 ; ¢ aconselhada a leitura
da seg¢3o 43, que descreve o roteiro de cilculo, antes de
iniciar a leitura desta segdo.

A regra de notag3o ¢ a mesma adotada na seg3o 4.4
somente {ndices incrementados ou decrementados f iguram como

subescritos.

H.4.1 DERIVADAS EM RELACAO A x,

As derivadas em relag3do a %, presentes nas equagdes

diferenciais s3o:
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descendente de primeira ordem

e fH.48]

= [H.49)]

descendente de segunda ordem

F - 2F + F
2 J J-1 j-2

gx§= - {H.50)
1 (dxi)

central de segunda ordem

F - 2F + F
F J J-1 .)—2

azz=
axl

2 [H.51)
(dxl)

(Nessas expresses, F representa uma variavel do problema.>

As diferengas descendentes de primeira e segunda ordem sZo
empregadas na equag3o0 de quantidade de movimento em X, para
representar as derivadas de ;, B e do comprimento de mistura.
Em sintese, diferengas descendentes s30 usadas para representar
derivadas de grandezas cujo valor n3oc ¢ conhecido na coluna j+1
da malha <(ver seg3o 4.3), com excess8o da temperatura, cujas
derivadas s30 expressas em termos de diferengas centrais devido
ao fato de que a resolugio de um problema de convecg3o forgada

permite
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essa aproximagfo; a Justificativa para essa afirmag3o é

essencialmente a mesma que explica a auséncia de uma
distribuig3o inicial de temperaturas, na segfo 3.2.3.

As diferengas centrais sf%o usadas em todos os outros

termos que representam derivadas em relagio a X,

H.4.2 DERIVADAS EM RELACAO A Y,
As derivadas em relagl3oc a Y, sXo escritas como

diferengas centrais com incremento variavel, calculadas a

partir das derivadas primeiras ascendente e descendente:

F. - F
1+ 4 1
FF 2 —mm—— [H.52]1
Y d)'a
F. - F
b 1 P §
FF m —m— [H.53]
4 dyb

A diferenga central de primeira ordem ¢ simplesmente a média

b
entre os valores de F° e F‘y :
Y

oF dbe - 1+ (dya-dyb)F - dyaF i—1
L S fH.54]
6y1 Zdyp

recordando que dyp ¢ o produto dos incrementos dya e dyb.
A derivada segunda ¢ calculada como uma diferenga central entre

F e F
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mTT— [H.55]

lembrando também que dys € a soma dos incrementos dya e dyb.

Substituindo as expressd@es de F: e F: » resulta

dyaF_ - dysF + dbe

i+1 i-1

oY
]

[(H.56]

d
<
"

R

1
2 dypdys

As equagdes H44 e H.45 definem as derivadas primeira e segunda
utilizadas em todos os termos das equagdes de transporte,
exceto para a derivada de vV na equagio da continuidade e para a
derivada de ;) na equagfo de quantidade de movimento em Y,
ambas descritas por H.41 na metade superior da malha, e por

H.42 na metade inferior (ver figura 5.

H.4.3 DERIVADAS EM RELACXO A t

As derivadas temporais sZo ascendentes:

= — {H.57]

S%0 usadas em u e T nas equagdes de quantidade de movimento em

x e energia, respectivamente

ES00LA DE ENJENHARIA
BIBLIOTECA



H.4.4 DERIVADA MISTA
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A derivada azﬁ/oxiayi, usada no modelo de turbuléncia, é

obtida derivando-se ¢91:1/6y1 em relagfo a X, através da equagio

H.45 :

A derivada 6:1/6371 »

resultando assim

_ourdy |, - eusdy {H.581

- 2Ax
1

1}j-1

1 1

por sua vez, se obtem da equagio HS54,

- _- . _ - = _ - _
dyb[ui+1,j+1 ui+1,j+1] (dya dyb)[ui-fi ui-i] dyc.[ui+1,j-1 ui+1,j—1]

4dx1dyp

{H.591



APENDICE 1
RESULTADOS OBTIDOS
Os resultados numéricos discutidos no capitulo 5 =se
encontram neste anexo, confrontados com alguns dados

experimentais e numéricos pesquisados.
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(Nimeros de Reynolds moderados e altos)

131

x18

s ju|
4,27 - —
3.7 e
3.2b -___...-"

2,16 .d_,.@"
.2 |
L7 e
_;"’-’ 1 Meel, Giedt C(exp>

1:25 g ,f,' U programa 1
8.7
B2

E.w B.22 8,43 A6 8,86 1.8 1.29 151 L72 134 2.1 -5



132

x18
Ny B.52 T T 1

() Zukauskas (exp)
7126 ] Moreno e Sparrow {(exp)

programa

6.2 R
5| 14 .,

. IX_P-_.; (;_l

4,08 - .-:1__-—5-:'-"
W e e ==t -
1.9 et O

0,90 o H3
.55

2
6.82 8.22 8.43 @.63 8.8 L83 124 14 164 L85 2.8 -3
: e xi8

Figura 18 - Namero de Nusselt global para um banco de tubos

CArranjo em linha; nimeros de Reynolds moderados>



133

x18
9 '98 1 { ] i

rﬁl " O Zukauskas C(exp)
8,% o Moreno e Sparrow (exp)

—— programa

7,01
9,97 . )
4,12 o 9]
2,68 O/ it ‘

L2
.21
- 1.6

8
.60 6.2l 8.42 462 683 L84 124 145 163 L6 2.80 -3
ke x@

Figura 19 - Numero de Nusselt global para um banco de tubos

(Arranjo triangular; numeros de Reynolds moderados>



134

x1d
2.1

¥ l £
2.3
2 L L.:

LR h
W A A

8.85 | \
048 | | IIZ:.\

[
|
|
0.1 | | \
s < y
-BIZ? . ® Fage ¢ Folkner (exp) ~ Re=1,1.10" +

e

s
—— programa - Re=1,2.10 oA
- O Zukauskas (cxpd - Re=1,3.10" \\_.:;J/
-&85 Lot v 4

B 20 490 66 8@ 1@ 120 146 1% e @
angule (graus) xi@

Figura 20 - Coeficiente de arrasto local para um tubo isolado

(Re = 1,2.10°>



4,11

135

3.1

o
3.9 D g
l—qil HE -
3ie1 _ht# __.;-"'_ il
! e"_EJ
2,64 =+ ¥
it /
2.28 ni

1.3l

1.34

11§

8.61

i

28

Figura 21 -

48 66 88 108 128 148 168 10@ @
©amoulo (oraus)  x1@

Niumero de Nusselt local para um tubo isolado

(Re = 1.10>>



136

-3
x18

A - ,
"{i , e

2.7 O Zukauskas coxp)

2.48 —
2,81 = =
1,63 = -

e ‘: )
1,23 (- L (o
. {:-T:] l—:l "‘__::n
0,47 U 0 I S S
— I o
"

B.43
8.1
-8.21

6,37 8.44 8,50 657 8.6 870 B77 8.8 8.5 0.% L& -6
f Fe  xid

Figura 22 - Numero de Nusselt global para um banco de tubos

C(Arranjo em linha; nimeros de Reynolds altos)



L = —t
I B
pat el I NN AU N S S ey g
f.45 L~ T b -
] —r

137

3,9 —

i

(") Zukauskas Cexp)
3 i 37 — programa

2,18

2,28 —t

-8.13
-8.72

~-1.36
6,37 8.4 8.58 8.57 £.63 8.7 8.77 0.83 698 0.9 1.8 -6
' B xi8

Figura 23 - Numero de Nusselt global para um banco de tubos

(Arranjo triangular; nimeros de Reynolds altos)



