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RESUMO

O presente trabalho destina-se ao estudo numérico da geometria de tubos de secao eliptica que
facilite a transferéncia de calor adimensional e diminua a queda de pressdo adimensional (Ap)
sofrida pelo escoamento. O método aplicado é o Design Construtal, que visa determinar a
geometria que apresentara a menor resisténcia ao escoamento, ou seja, busca-se determinar a
razdo de aspecto da elipse (r = b/a) que favorece a transferéncia de calor e diminui a queda
de pressdo do escoamento. O fluido empregado neste estudo apresenta caracteristicas de
viscoplasticidade. A relacdo entre a tensdo cisalhante e a taxa de deformacdo obedece ao
modelo de Herschel-Bulkley modificado. Considera-se que o escoamento € incompressivel,
laminar, bidimensional, externo e ocorre em regime permanente. A solu¢cdo numérica do
problema proposto é realizada com um codigo comercial baseado no método dos volumes
finitos. E investigada a influéncia do indice de poténcia, n, sobre a secéo eliptica que facilita o
escoamento e, para isso, este indice é variado de 0,4 a 1. A influéncia dos nimeros de Reynolds

(Re ;z), Herschel-Bulkley (HB z) e Prandtl (Pr ) sobre o comportamento do escoamento
também € avaliada. Re ;z € variado de 1 a 40, Pr sz € variado de 1 a 100 e HB z € variado de
0,1 a 100. Os resultados mostram que, para um escoamento com Re z =1, HB z=1¢
Pr ;7 = 1, 0 aumento do indice de poténcia influencia negativamente na transferéncia de calor

adimensional e a secdo eliptica, que maximiza esta transferéncia de calor adimensional, tende
a ser mais alongada na direcdo do escoamento. JA Pr e Re influenciam positivamente na
transferéncia de calor adimensional. Para um escoamento com Re z =1, HB z =1,n =04
conclui-se que com o aumento de Pr arazdo de aspecto 6tima (g opt), do ponto de vista térmico,
diminui. Quando é considerado um escoamento com Pr z = 1, HB z = 1, n = 0,4 conclui-se
que 7q,0pe diminui com o aumento de Re, ou seja, a elipse torna-se mais alongada no sentido
do escoamento. A variagédo de HB 7 em um escoamento com Re z =1, Pr z=1,n=04

mostra que 0 aumento deste parametro acarreta em aumento da taxa de transferéncia

adimensional e de Ap.

Palavras-chave: Otimizacdo Geométrica; Fluido Viscoplastico; Razdo de Aspecto; Elipse;

Método Design Construtal.



ABSTRACT

The present work is aimed at the numerical study of the geometry of elliptic section tubes that
facilitates the dimensionless heat transfer and decreases the dimensionless pressure drop (Ap)
suffered by the flow. The applied method is the Construtal Design, which aims to determine the
geometry that will present the least resistance to the flow, that is, to determine the aspect ratio
of the ellipse (r = b/a) that favors heat transfer and decreases the flow pressure drop. The fluid
used in this study has viscoplasticity characteristics. The relationship between shear stress and
strain rate follows the modified Herschel-Bulkley model. It is considered that the flow is
incompressible, laminar, two-dimensional, external and occurs in steady state. The numerical
solution of the proposed problem is carried out with a commercial code based on the finite
volume method. The influence of the power index, n, on the elliptical section facilitating the
flow is investigated, and for this, the index is varied from 0.4 to 1. The influence of the Reynolds
number (Re /z), Herschel-Bulkley number (HB z) and Prandtl number (Pr ) on the flow
behavior is also evaluated. Re 7 is varied from 1 to 40, Pr .z is varied from 1 to 100 and HB 5
is varied from 0.1 to 100. The results show that for a flow with Re 7z =1, HB 7 = 1 and
Pr ;7 = 1, the increase of the power index negatively influences the dimensionless heat transfer
and the elliptic section, which maximizes this dimensionless heat transfer, tends to be more
elongated in the direction of flow. Already Pr ; and Re j; influence positively the
dimensionless heat transfer. For a flow with Re 7 = 1, HB 7 = 1,n = 0.4 it is concluded that
with the increase of Pr  the optimum aspect ratio (rg,opt), from the thermal point of view,
decreases. When a flow is considered with Pr z = 1, HB z = 1, n = 0.4 it is concluded that
Tg,0pt decreases with the increase of Re gz, that is, ellipse becomes more elongated in the flow
direction. The variation of HB z in a flow with Re z = 1, Pr 7z = 1, n = 0.4 shows that the

increase of this parameter causes an increase of the dimensionless transfer rate and Ap.

Keywords: Geometric Optimization; Viscoplastic Fluid; Aspect Ratio; Ellipse; Design
Construtal Method.

Vi
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1 INTRODUCAO

Os fluidos podem ser classificados, no ponto de vista de Chhabra e Richardson, 2008,
de duas maneiras diferentes: de acordo com sua resposta a pressdo externa aplicada ou de
acordo com os efeitos que as tensdes cisalhantes provocam na estrutura molecular do fluido. O
primeiro modo de classificacdo distingue os fluidos em compressiveis e incompressiveis,
quando sua massa especifica permanece constante. J& no segundo método de classificagdo os
fluidos sdo divididos em newtonianos e ndo newtonianos. Os fluidos newtonianos apresentam
uma relacéo linear entre a tensdo cisalhante aplicada e a taxa de deformacéo. Os fluidos ndo
newtonianos geralmente sdo constituidos de solu¢des ou misturas de compostos formados por
macromoléculas, o que lhes confere uma complexa estrutura microscépica que influencia seu
comportamento macroscopico na resposta a aplicacao de tensdes. Desta forma, esses fluidos
apresentam curvas de escoamento ndo lineares, ou seja, a viscosidade nao € constante para uma
dada temperatura e pressdo — com excecao do modelo de Bingham — mas é dependente das
condigdes do escoamento, tais como geometria, taxa de deformacéo, etc [Chhabra e Richardson,
2008].

Escoamentos de fluidos ndo newtonianos atraves de geometrias complexas s@o bastantes
comuns em processos naturais e também industriais, tais como processos de extrusdo e
escoamentos de 6leos em reservatorios. Na indUstria de alimentos pode-se citar como exemplos
o0 ketchup, a maioria das pastas, doces, chocolates, etc. Na industria quimica o exemplo mais
comum de fluido ndo newtoniano € o polimero. Observa-se grande importancia do estudo de
escoamentos de fluidos ndo newtonianos na industria do petroleo, onde as lamas de perfuracao
e alguns fluidos derivados do proprio petréleo apresentam esse comportamento. Mudangas
abruptas na secdo de escoamento ocorrem com frequéncia, e em muitos casos os efeitos
viscosos desempenham um papel importante.

Devido as inumeras aplicagdes, os estudos de escoamentos cruzados sobre geometrias
de secéo circular e ndo-circular sdo intensos. Essas pesquisas incluem transferéncia de calor e
também escoamentos de fluidos newtonianos e ndo newtonianos. Exemplos tipicos desses
escoamentos incluem os escoamentos em trocadores de calor, em anemdmetros de fio quente,

em sensores e sondas, processos de fabricacao de fibras e compositos, etc [Bharti et al, 2008].



Em muitas aplicacdes os tubos elipticos sdo preferiveis aos dutos circulares porque
podem oferecer menor resisténcia ao escoamento e maior taxa de transferéncia de calor [Khan

et al., 2005]. A Figura 1.1 ilustra o emprego de tubos elipticos em trocadores de calor.

(a) (b)
Figura 1.1 - Tubos elipticos utilizados em trocadores de calor: a) visdo geral do equipamento,
b) detalhe dos tubos

Esses equipamentos ja foram estudados por diversos pesquisadores, como por exemplo
Brauer, 1964, Jang e Yang, 1998, Saboya e Saboya, 2001. Esses trabalhos mostraram que
trocadores de calor com tubos elipticos apresentam um aumento significativo na transferéncia
de calor quando comparados a trocadores de calor de tubos circulares. Além disso, os autores
observaram que a queda de pressdo foi 30% menor nos arranjos elipticos. Rocha et al., 1997,
determinaram a eficiéncia de aletas na transferéncia de calor em tubos elipticos e compararam
seus resultados com os resultados para aletas em tubos circulares obtidos por Rosman et al.,
1984. Observou-se um aumento de até 18% para a transferéncia de calor no arranjo de tubos
elipticos.

Atualmente vé-se a necessidade de melhorar os processos industriais afim de se obter o
maior aproveitamento possivel da energia disponivel visto que a demanda de energia cresce em
praticamente todos os setores da engenharia. Como o0s trocadores de calor sdo equipamentos
presentes em inUmeros processos industriais que transferem energia, sua otimizagao geométrica
é fundamental. Ou seja, € imprescindivel que a transferéncia de calor desses equipamentos seja

maximizada bem como a queda de pressdo do fluido seja minimizada.



1.1 Defini¢cdo do tema

O problema proposto nesta tese consiste em determinar configuracGes geométricas que
facilitem a transferéncia de calor e diminuam a queda de pressdo sofrida pelo fluido em
escoamentos cruzados através de dutos com secdo eliptica. Isto caracteriza um problema
multiobjetivo, visto que existem duas varidveis que sdo consideradas. Considera-se que o fluido
apresenta um comportamento ndo newtoniano com tenséo limite de escoamento, representado
pelo modelo de Herschel-Bulkley.

As configuracBes geométricas serdo estudadas para varias razdes de aspecto entre 0s
semieixos da secdo eliptica dos tubos para diferentes condi¢bes de escoamento e diferentes
parametros reoldgicos. Ou seja, as configuracBes serdo determinadas para escoamentos com
diferentes numeros de Reynolds e diferentes nimeros de Herschel-Bulkley, que sdo os grupos

adimensionais que, em conjunto com o numero de Prandtl, representam o escoamento.

1.2 Hipoteses simplificadoras

As hipoteses simplificadoras impostas a este trabalho sdo as seguintes:
e Todos 0s escoamentos acontecem em regime permanente;
e As geometrias estudadas sdo bi-dimensionais, ou seja, sdo desconsiderados 0s
fendmenos na direcdo transversal ao escoamento;
e O escoamento é considerado laminar. Variam-se os numeros de Reynolds, o
namero de Herschel-Bulkley, nimero de Prandtl, o indice de poténcia do fluido
e 0s parametros geométricos (razdo de aspecto dos semieixos vertical e

horizontal da elipse).

1.3  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é determinar numericamente as razdes entre semieixos
de dutos com secdo eliptica que facilitem a transferéncia de calor e diminuam a queda de
pressao de escoamentos de fluidos viscoplasticos aplicando o método Design Construtal. Além
disso, investigar a influéncia do grau de viscoplasticidade do fluido e dos nimeros de Reynolds,

Prandtl e Herschel-Bulkley no comportamento do escoamento.



Para alcancar o objetivo geral do trabalho, destacam-se 0s seguintes objetivos
especificos:

e Construir uma metodologia de solugdo numerica do problema;

e Verificar o método numérico empregado para escoamentos de fluidos néo
newtonianos;

e Determinar a geometria da secdo eliptica que facilita a transferéncia de calor e
diminua a queda de pressdo do escoamento, caracterizando um problema
multiobjetivo;

¢ Investigar os efeitos do nimero de Prandtl, do nimero de Reynolds, do nimero

de Herschel-Bulkley e do indice de poténcia sobre a geometria da sec¢do eliptica;

1.4 Justificativa

A abordagem do problema proposto neste trabalho é relevante e justificavel pelo fato de
que a energia necessaria nos processos industriais aumenta constantemente. Por isso, deve-se
buscar a racionalizagcdo do consumo de energia. Desta forma, a determinacgdo da geometria de
trocadores de calor que melhore a transferéncia de calor e diminua a queda de pressao sofrida
pelo fluido é importante. Como citado anteriormente, tubos de secdo eliptica possuem
vantagens com relacéo aos tubos de secéo circular. Estas vantagens estdo relacionadas tanto a
transferéncia de calor como também a queda de pressédo no fluido.

Devido ao fato de que fluidos viscoplasticos estdo presentes em inumeras aplicacdes e
processos industriais, vé-se também a importancia de compreender corretamente os fendmenos
fisicos envolvidos em escoamentos deste tipo de fluido. A compreensdo da influéncia dos
parametros reoldgicos dos fluidos é importante para determinar a funcionalidade de
ingredientes no desenvolvimento de produtos, para o controle da qualidade do produto final e
também para realizar calculos de engenharia, visto que, em muitos processos da industria
utilizam-se agitadores, extrusoras, bombas, trocadores de calor, tubulacdes e
homogeneizadores.

O método Design Construtal vem sendo utilizado com frequéncia na busca de
configuracBes que facilitem o acesso das correntes que fluem nos sistemas. Identificar as
correntes e dar liberdade para que elas possam fluir mais facilmente no sistema é a esséncia do

Design Construtal. Assim, o ineditismo desta tese esta relacionado ao estudo de tubos de se¢do



eliptica sujeitos ao escoamento de fluidos viscoplasticos empregando o método Design

Construtal.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos a fim de facilitar o entendimento e
apreciacdo do mesmo. Este capitulo introdutorio apresenta a motivacdo para a realizagdo deste
trabalho, os objetivos, as delimitacGes e justificativas para a sua realizacéo. O capitulo dois traz
uma revisdo bibliografica sobre os trabalhos que mostram estudos referentes aos assuntos desta
tese. A revisdo inclui trabalhos sobre escoamentos de fluidos ndo newtonianos sobre diferentes
configuracdes e geometrias e também artigos sobre escoamentos externos sobre dutos de se¢do
eliptica e trabalhos que apresentam estudos de otimizacdo geométrica.

No capitulo trés é apresentada a metodologia proposta para a obtencéo dos resultados
pretendidos. E definido o problema proposto na tese, identificando os parametros geométricos
e reoldgicos que serdo estudados. S&o discutidas as equacbes que modelam matematicamente
os fendmenos fisicos dos escoamentos do problema proposto. Sdo apresentadas a equacédo de
conservacao de massa, a equacao de conservacdo da quantidade de movimento, a equacgédo da
conservacao de energia e a equacao constitutiva que relaciona as propriedades reoldgicas do
fluido com as tensdes. Além disso, neste capitulo sdo apresentadas as adimensionalizaces
propostas e 0s parametros adimensionais governantes. Também sdo apresentadas as
caracteristicas das malhas adotadas para obtencdo das solugbes numéricas, e as principais
definicBes e conceitos necessarios para realizar a formulacdo numérica do problema. Séo
apresentados, ainda, os modos de discretizacdo do dominio computacional, em conjunto com
as condigdes de contorno necessarias. Na sequéncia do capitulo trés, sdo mostrados os testes de
independéncia de malha, a verificacdo do codigo numérico e uma breve descricdo do método
Design Construtal aplicado ao problema estudado.

No capitulo quatro sdo apresentados os principais resultados referentes a obtencéo das
geometrias que melhoram a transferéncia de calor e diminuem a queda de pressao sofrida pelo
escoamento. Além disso, os resultados expressam a influéncia de alguns parametros reoldgicos
e adimensionais sobre o desempenho das geometrias estudadas.

Por fim, o capitulo cinco faz um fechamento da tese, apresentando uma resenha do

contetdo deste trabalho, destacando as principais conclusGes obtidas a partir da anélise dos



resultados apresentados no capitulo quatro. Neste capitulo também sdo apresentadas as

perspectivas e sugestdes para futuros trabalhos.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existem, na literatura, diversos trabalhos relacionados aos escoamentos de fluidos
viscoplasticos em variadas geometrias e condi¢fes de escoamento. Visto a grande importancia
da compreensdo do comportamento destes fluidos, é realizada uma pesquisa bibliografica que
apresenta uma gama de trabalhos sobre o assunto, incluindo o estudo de trocadores de calor
com fluidos ndo newtonianos e processos de otimizacdo geomeétrica.

Nieckele et al., 1998, analisaram o escoamento de fluidos viscoplasticos através de
arranjos de tubos alternados. O modelo da bi-viscosidade é utilizado para representar o
comportamento ndo newtoniano do fluido. Foi utilizado o método dos volumes finitos para
resolver numericamente as equacdes que governam o escoamento. Os autores concluiram que
surge uma regiao de alta viscosidade no ndcleo central, na regido de contracdo do escoamento,
entre dois cilindros adjacentes. Esta regido de baixas taxas de deformacéo ocorre porque o nivel
das tens6es no fluido € inferior a tensdo limite de escoamento. Concluiram também que quanto
maior a tensdo limite de escoamento, maior é a queda de pressdo. Existe uma queda de pressdo
critica, abaixo da qual ndo ha escoamento e este valor critico depende do espagamento dos tubos
e do arranjo.

Soares et al.,, 1999, estudaram a transferéncia de calor na regido de entrada de
escoamentos laminares de fluidos ndo newtonianos em espaco anular. O modelo de Herschel-
Bulkley foi utilizado para representar a relagéo entre a taxa de deformacao e a tenséo cisalhante
do fluido. As equac@es de conservacao foram resolvidas numericamente através do método de
volumes finitos. Os resultados mostraram que o numero de Nusselt apresenta comportamento
semelhante quando é imposta a condicdo de fluxo térmico constante na parede do cilindro ou
condicdo de temperatura constante. O comprimento de entrada, segundo 0s autores, diminui a
medida que o comportamento do material se afasta do comportamento newtoniano.

Soares et al., 2003, analisaram numericamente a transferéncia de calor, em escoamentos
laminares, de fluidos viscoplasticos modelados pela equagdo constitutiva de Herschel-Bulkley,
em espacos anulares concéntricos. Foi utilizado o método de volumes finitos para resolver as
equacgdes matematicas governantes. Os autores investigaram a influéncia da tensdo limite de
escoamento e do indice de poténcia sobre o nimero de Nusselt. As condi¢bes de contorno
adotadas foram temperatura superficial constante e fluxo térmico constante na parede cilindrica

interna. Foi concluido que o comprimento de entrada diminui @ medida que 0 comportamento



do material se afasta do newtoniano. Além disso, 0s autores concluiram que os parametros
reolégicos ndo influenciam significativamente no nimero de Nusselt associado a parede
cilindrica interna.

Besses et al., 2003, realizaram simula¢Ges numéricas para determinar as caracteristicas
do escoamento de fluidos viscoplasticos de Herschel-Bulkley em torno de um cilindro, em um
meio infinito. Duas condic¢des de contorno foram consideradas no estudo: ndo deslizamento na
parede do cilindro ou o deslizamento do fluido sobre a parede do cilindro. Os efeitos da tenséo
limite de escoamento e do indice de poténcia sobre o padrdo do escoamento e sobre o
coeficiente de arrasto no cilindro foram explorados. Foi notado que a condicéo de deslizamento
proporcionou um decréscimo de aproximadamente um tergo no coeficiente de arrasto.

Mitsoulis, 2004, analisou o0 escoamento de plasticos de Bingham sobre um cilindro entre
duas placas planas. Foi utilizado o método de elementos finitos para resolver as equacfes
governantes. A razdo entre a distancia das placas e o didmetro do cilindro foi variada de 2:1 até
50:1. O modelo de Bingham foi utilizado com a modificagcdo proposta por Papanastasiou
[Papanastasiou, 1987]. O autor diz que os resultados sdo independentes da razdo geométrica
guando o nimero de Bingham é maior que 10, exceto quando a razdo é de 2:1. O coeficiente de
arrasto tende ao infinito quando o nimero de Bingham também tende ao infinito.

Soares et al., 2005, investigaram numericamente a forca de arrasto e a transferéncia de
calor em escoamentos externos, incompressiveis e em regime permanente, sobre um cilindro
aquecido. O modelo power-law é utilizado para representar a relacdo entre a taxa de deformacéo
e a tensdo cisalhante do fluido. Os autores estudaram a influéncia do namero de Prandtl, do
nimero de Reynolds e do indice de poténcia sobre o coeficiente de arrasto e do nimero de
Nusselt. Foi utilizado o método das diferencas finitas para resolver as equacgdes de conservagao
e determinar os coeficientes de pressdo e arrasto, assim como o nimero de Nusselt local e
médio. A principal conclusdo dos autores foi que a influéncia do indice de poténcia esta
fortemente condicionada as condi¢fes cinematicas e ndo possui grande dependéncia das
condicBes de contorno térmicas.

Esse efeito também foi observado por de Souza Mendes et al, 2007. Os autores
realizaram um estudo numeérico e experimental de escoamentos axissimétricos, sem inércia, de
fluidos viscoplasticos escoando através de uma expansdo abrupta seguida de uma contracdo
abrupta. A visualizagdo experimental foi feita com solugéo aquosa de Carbopol com diferentes

concentragBes. Os resultados numéricos das equagdes governantes foram obtidos com um



cédigo numérico baseado no método dos volumes finitos. O comportamento ndo newtoniano
do fluido é representado pelo modelo SMD [de Souza Mendes e Dutra, 2004]. Os campos de
tensdo obtidos através das solucdes numéricas sdo simétricos com respeito ao plano médio da
expansdo-contracdo. Isto porque os efeitos de inércia sdo desconsiderados e o fluido é
considerado puramente viscoso. Este fendbmeno, por sua vez, ndo é observado nas visualizacGes
experimentais e 0s autores atribuem este efeito ao comportamento eléstico das solugdes de
Carbopol quando o nivel das tensées € inferior a tensdo limite de escoamento.

Tokpavi et al., 2009, estudaram experimentalmente escoamentos com baixo numero de
Reynolds, em torno de cilindros, de fluidos com tenséo limite de escoamento através da técnica
PIV — Particle Image Velocimetry — e medidas de forcas de arrasto. Os autores observaram
assimetria no escoamento a montante e a jusante do cilindro. O exame detalhado das regides
proximas ao cilindro revelou uma zona de recirculacdo a montante do cilindro. Estes efeitos
ndo foram previstos numericamente com o mdelo viscoplastico de Herschel-Bulkley. Apesar
disso, tais diferencas nao afetaram as recomendac@es do presente trabalho. Além disso, a regido
deformada do escoamento obtida experimentalmente é mais extensa do que aquela obtida
numericamente com o modelo de Herschel-Bulkey. Também observaram a ocorréncia de zona
rigida no ponto de estagnacéo, a jusante. Segundo os autores, a analise detalhada dos resultados
mostrou que a tensdo normal poderia ser a causa da recirculagdo a montante do cilindro.

Simulagc6es numéricas de escoamentos laminares bidimensionais de fluidos power-law
sobre tubos elipticos foram realizadas por Rao et al., 2010. Foram analisadas a influéncia do
indice de poténcia e da razdo de aspecto do tubo sobre o nimero de Reynolds critico que
determina a separacdo do escoamento e consequente geracdo de vortices.

Mossaz et al., 2012, realizaram um estudo experimental de escoamentos inerciais de
fluidos elasto-viscoplasticos em torno de um cilindro. Altera¢6es na morfologia do escoamento
nas regides proximas ao cilindro foram analisadas para diferentes numeros de Oldroyd (0d =
7o/ (K(Us/D)™)) e nimeros de Reynolds. O comprimento caracteristico do escoamento e o
angulo de separacdo das linhas de corrente foram determinados e comparados com resultados
numeéricos para fluidos viscoplasticos de Herschel-Bulkley.

Sairamu et al., 2013, empregaram um método numérico para resolver e analisar
problemas de transferéncia de calor por conveccao natural. O problema consiste num cilindro
aquecido imerso em um fluido viscoplastico, dentro de uma cavidade quadrada. Foram

estudadas as influéncias do nimero de Rayleigh, do nimero de Prandtl e do nimero de Bingham
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sobre 0 mecanismo de transferéncia de calor por conveccao natural. Também foi analisada a
interferéncia da razdo entre o diametro do cilindro e o lado da cavidade quadrada, sobre a
morfologia e padrdo do escoamento. Os autores concluiram que o nimero de Nusselt médio
diminui com 0 aumento do numero de Bingham. Também concluiram que quando a razéo entre
o diametro do cilindro e o lado da cavidade quadrada diminui, 0 nimero de Nusselt médio
aumenta.

Nirmalkar e Chhabra, 2014, estudaram a influéncia do numero de Reynolds, do nimero
de Prandtl e do nimero de Bingham na morfologia do escoamento e nas caracteristicas de
transferéncia de calor de um escoamento sobre cilindro. O fluido considerado no trabalho é
viscoplastico, modelado pela equacdo constitutiva de Bingham. A principal conclusdo dos
autores foi de que o aumento do nimero de Reynolds, do nimero de Prandtl e do nimero de
Bingham influenciou positivamente na transferéncia de calor.

A otimizagdo geométrica é foco de muitos estudos. Brauer, 1964, apresentou um estudo
experimental onde foram comparados arranjos de tubos circulares e elipticos. Os resultados
apresentados comparam a transferéncia de calor e a queda de pressdo. Como a geometria do
tubo eliptico possui uma configuracdo fluidodindmica mais favoravel que a do tubo circular,
espera-se que a forca de arrasto diminua e a transferéncia de calor aumente, quando estes sdo
submetidos a0 mesmo escoamento. De acordo com o autor os tubos com secdo eliptica
superaram os tubos circulares em 15% quando a transferéncia de calor é comparada, enquanto
que a queda de pressdao é 18% menor. Os escoamentos considerados no trabalho foram
turbulentos, com ndmero de Reynolds variando de 4000 a 100000.

Os coeficientes de transferéncia de calor local e global foram determinados
experimentalmente por Rosman et al, 1984. Os autores determinaram os coeficientes para
trocadores de calor de uma e duas fileiras de tubos aletados circulares. De acordo com 0s
resultados obtidos os autores concluiram que a configuracdo com duas fileiras é mais eficiente
que a configuracdo com apenas uma fileira.

O espagcamento 6timo de tubos circulares em escoamentos externos e convecgao forcada
foi estudado por Stanescu et al, 1996. Bejan et al., 1995, realizaram um estudo semelhante,
porém com conveccao natural. Estes trabalhos consideraram gue existe a limitacdo de espaco
disponivel, ou seja, o volume para a transferéncia de calor € restrito. Os trabalhos consideraram

as simetrias do problema e o modelaram bidimensionalmente. O espacamento 6timo entre as
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fileiras dos tubos foi determinado através da maximizacao da transferéncia de calor entre o tubo
e o fluido.

Rocha e Bejan, 2001, estudaram o problema de maximizacédo da transferéncia de calor
em um volume fixo, de um trocador de calor sujeito a um escoamento pulsante de refrigerante.
O refrigerante escoa através de uma configuracdo de tubos circulares e equidistantes. Foram
consideradas duas configuragfes de escoamento laminar: o fluxo “stop-and-go”, onde o
escoamento acontece em um sentido, e o fluxo “back-and-forth”, onde o volume de refrigerante
é prensado entre dois reservatérios. A taxa de transferéncia de calor total foi determinada
numericamente para diversas configuracGes. Para 0s autores, tanto o raio 6timo como a taxa de
transferéncia de calor sdo praticamente 0s mesmos para ambos 0s escoamentos, independente
da frequéncia de pulsacéo.

O método Design Construtal [Bejan e Lorente, 2008, Kosner, 2012] vem sendo
utilizado mais recentemente para descobrir as geometrias que facilitam as correntes que fluem
em sistemas onde ha escoamento. Por exemplo, Bello-Ochende e Bejan, 2005, utilizaram o
Design Construtal para estudar o escoamento laminar de um fluido newtoniano sobre dutos de
secdo circular. Eles propuseram um novo conceito para maximizar a densidade de transferéncia
de calor em arranjos de cilindros em escoamento cruzado. Esta maximizacdo foi realizada
variando-se as dimensdes dos cilindros, obtendo-se as posi¢Oes destes cilindros no arranjo que
maximize a transferéncia de calor. O trabalho obteve a estrutura (dimensdes dos cilindros e suas
posicdes) do escoamento otimizada para arranjos com trés diferentes diametros do cilindro, o
gue corresponde a uma estrutura com até quatro graus de liberdade. Os autores concluiram que
a densidade de transferéncia de calor aumenta conforme a complexidade da estrutura otimizada
também aumenta. Além disso, concluiram que o didmetro dos cilindros é praticamente
insensivel s mudangas de complexidade do escoamento (aumento dos graus de liberdade).
Outras inumeras aplicacdes do método Design Construtal tém sido revistas frequentemente,
como por exemplo, Bejan e Lorente, 2004, Bejan e Lorente, 2006, e Bejan, 2016. Entretanto,
salvo melhor juizo, o método Design Construtal ainda ndo foi empregado para o estudo da
geometria de escoamentos de fluidos ndo newtonianos sobre dutos de secéo eliptica, o que

caracteriza o ineditismo deste trabalho.
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3 METODOLOGIA

3.1 Definicédo do problema

Para o presente trabalho propfe-se estudar escoamentos de fluidos viscoplasticos. O
problema consiste em escoamento externo, em regime permanente, numa célula representativa
de uma fileira de tubos elipticos alinhados, suficientemente longe da entrada e saida do dominio
computacional, bem como das extremidades superior e inferior, conforme ilustra a Figura 3.1.
Considerando este problema, deseja-se determinar a razdo entre os semi-eixos da elipse que
maximiza a transferéncia de calor adimensional e minimiza a queda de pressdo adimensional
sofrida pelo fluido. Esta razdo 6tima sera obtida para escoamentos com diferentes condi¢Bes

operacionais, variando a vazdo e as caracteristicas do fluido de trabalho.

Figura 3.1 - Representacao do dominio do problema
3.2 Geometria e condigdes de contorno
A geometria considerada nesta tese corresponde a um tubo de secdo eliptica.

Externamente a este tubo ocorre o escoamento do fluido. Considera-se também que o

escoamento acontece em regime permanente e as forcas originadas pela aceleracdo
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gravitacional sdo desconsideradas. E importante ressaltar também que n&o estéo sendo adotadas
condigOes de periodicidade, por isso este problema representa apenas uma fileira de tubos
alinhados de um trocador de calor.
A este problema impdem-se as seguintes condi¢des de contorno:

= N&o deslizamento na parede do tubo;

= Parede do tubo mantida em condicdes isotérmicas;

= Perfil de velocidade e temperatura uniformes na se¢édo de entrada do dominio, a

montante do tubo;
= Condicgdes de simetria na fronteira inferior e superior do dominio;
®  Pressdao manométrica nula na saida do dominio, a jusante do tubo.

A Figura 3.2 ilustra o problema proposto e as condi¢des de contorno impostas.

Figura 3.2 - Dominio computacional e condi¢des de contorno

O passo transversal, que € a distancia, transversal ao escoamento, entre 0s centros de
dois tubos, é constante e igual a 2H. E o passo longitudinal, L, (distancia entre centros de duas
fileiras de tubos) também é mantido constante em todo o trabalho. Adotou-se H = 2,82 - (4)1/2
e L =16,93" (4)'/2 nesta tese.

Consideragdes dimensionais sugerem que a fluidodindmica deste tipo de problema é
influenciada basicamente por trés parametros adimensionais. Estes parametros sdo o indice de
poténcia n, o nimero de Reynolds (Re, ;) € o nimero de Herschel-Bulkley (HB ). O campo
de temperaturas e o numero de Nusselt mostram dependéncia adicional com o nimero de

Prandtl (Pr 7). Na definicdo desses grupos adimensionais considera-se a velocidade media de

entrada, U,,, como sendo a velocidade caracteristica do escoamento.
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O numero de Reynolds representa a razdo entre as forcas de inércia e as forgas viscosas.
Para escoamentos de fluidos viscoplasticos, em torno de dutos com secdo eliptica, Bharti et al.,

2008, definem o nimero de Reynolds como:

Va) Uz
Re\/Z — % (3.1)

onde U, é uma velocidade caracteristica do escoamento, normalmente adota-se a velocidade
de corrente livre, p é a massa especifica do fluido, K é o indice de consisténcia e A é a area da
secdo eliptica.

J& o nimero de Herschel-Bulkley, para Nirmalkar et al., 2013, pode ser definido como:

HB to
= 3.2
A K (Ue/ (V)" 42
€ 0 numero de Prandtl;
c, K (U \"1
Pr . = p—(—“) 33
"va= e \77 (3.3)

nesta equacao c,, € o calor especifico do fluido e k é a condutividade térmica.

Neste trabalho séo adotadas as seguintes adimensionalizagdes:

., wv) o T-T,

= 4
Uo ' Ty—To (34)

Y
LI

As elipses sdo definidas geometricamente através da razdo entre seus semi-eixos
principais (razdo de aspecto). Pode-se obter diferentes configuracGes atraves da variacdo desta
razao de semi-eixos. Desta forma, deve-se definir a razéo entre os semi-eixos (r) como a divisdo
do comprimento do semi-eixo perpendicular ao escomento (b) e 0 comprimento do semi-eixo

paralelo ao escoamento (a). Matematicamente temos que
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T =

b
— (3.5)
a

As diferentes configuracdes decorrentes da variacdo da razdo entre os semi-eixos da
elipse estdo ilustradas na Figura 3.3. Percebe-se que quando esta razdo tende a zero a elipse
aproxima-se de uma placa plana paralela ao escoamento. Por outro lado, quando a razéo tende

ao infinito a geometria aproxima-se de uma placa plana transversal ao escoamento. Quando r

é igual a unidade a elipse torna-se uma geometria circular.

——
—
—_—
—
—_—

(b) () (d)
Figura 3.3 - Variacdes da razdo entre eixos da elipse: (a) r = b/a; (b) r = 0; (c) r = 1 e (d)

r =

Neste problema considera-se que a &rea da secéo eliptica, A, permanece constante para
garantir que a vazdo massica do escoamento interno também permanecera constante e, desta
forma, o comprimento caracteristico do problema sera a raiz quadrada da area da se¢do eliptica.

Matematicamente a area da sec¢do eliptica é definida como:
A = mab (3.6)

Deseja-se determinar qual € a razéo entre o semi-eixo vertical e o semi-eixo horizontal
(razdo de aspecto) que maximize a transferéncia de calor entre o tubo eliptico e o fluido que
escoa. A esta razao sera designado 0 simbolo 7 op¢. E sabido que a taxa de transferéncia de
calor é diretamente proporcional ao numero de Nusselt médio do escoamento. Este numero
adimensional, de acordo com Bejan, 2004, é a relacdo entre a taxa de transferéncia de calor por
convecgdo e a taxa de transferéncia de calor por conducéo, definido baseado na raiz quadrada

da area da elipse, A, que é também o comprimento caracteristico,
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hVA qVA

N - = VA 3.7
Na = 5 kL, @, — T G

k é a condutividade térmica do fluido e h é o coeficiente médio de transferéncia de calor.

Define-se, também, a queda de pressao adimensional através da seguinte equacao,

2Ap

P (Us)? (38)

Ap =

nesta equacéo Ap é a diferenca de pressao entre a entrada e a saida do dominio.

Para cada regime de escoamento de um determinado fluido ha uma razdo 7y opc que
maximiza o nimero de Nusselt médio do escoamento. Ou seja, para cada escoamento com um
numero de Reynolds especifico de um fluido com determinado numero de Herschel-Bulkley e
determinado ndmero de Prandtl ha uma 7y o, Da mesma forma havera uma razéo de aspecto
Tp,0pt UE Minimiza a queda de pressao.

Neste trabalho estudou-se a influéncia do indice de poténcia, n, do fluido sobre a
geometria eliptica que facilite a transferéncia de calor e diminua a queda de pressdo. Para isto
foram realizadas simulagfes numéricas onde o nimero de Reynolds, Herschel-Bulkley e
Prandtl sdo mantidos constantes e apenas o indice de poténcia é variado. Também sdo
analisadas as influéncias do nimero de Reynolds, do nimero de Prandtl e do nimero de

Herschel-Bulkley sobre a razéo entre os semi-eixos 6tima.
3.3 Modelo matematico

Para o correto entendimento dos fendmenos fisicos presentes em problemas que
envolvem a mecanica dos fluidos e a transferéncia de energia térmica, faz-se necessario a
compreensdo das equacfes matematicas que governam esses problemas. Ou seja, a resolucao
destes problemas esta relacionada com a solugéo simultanea de um conjunto de equacGes que
descrevem estes fenémenos.

Essas equacOes podem ser agrupadas em duas categorias. Na primeira categoria estao
as equacdes que representam leis fisicas validas para qualquer material. Estas equagdes também

sdo chamadas de principios de conservacdo e representam matematicamente um principio de



17

conservacao. Na mecénica dos fluidos existem basicamente quatro equacdes de balanco, que
representam os principios de conservacdo de massa, de movimento linear, de movimento
angular e de energia.

O outro grupo de equacdes representam as leis fisicas que descrevem o comportamento
de um material especifico. A forma dessas equacdes depende da classe do material que sera
considerado, ou seja, os valores dos parametros que aparecem nestas equagOes dependem deste
material.

Em uma abordagem mais simplificada faz-se uso de quatro equacdes para representar o
comportamento do material considerado:

e uma equacdo termodindmica de estado, que é uma relacdo entre a massa especifica, a
pressdo e a temperatura;

e uma equacdo constitutiva, que relaciona as tensdes internas com as variaveis
cinematicas,

e uma equacdo de transferéncia de calor, relacionando o fluxo de calor com a distribuigéo
de temperaturas;

e uma equacao que relaciona a energia interna com as varidveis independentes relevantes,

chamada equacdo energética de estado.
3.3.1 Equacéo de Conservacdo da Massa

Um dos postulados mais importante da mecanica € o principio de conservacgédo de massa,
0 qual considera que a massa de um corpo € independente do tempo.

Do ponto de vista fisico isto quer dizer que, se seguirmos uma determinada porg¢do de
material que é submetida a vérias translagdes, rotacdes e deformagbes, a massa associada a esta
porcdo de material ndo vai variar como fungdo do tempo. Considerando p a massa especifica
de um corpo, pode-se representar, de acordo com Schlichting, 1979, a massa deste corpo pela

seguinte equacéo:

m= ]V p dV (3.9)
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onde dV representa que a integracdo volumeétrica realizada é sobre uma regido Q(t) do espaco
ocupado pelo corpo em sua configuragdo atual. Em geral, a regido Q(t) é funcdo do tempo.

Sendo assim o principio de conservacao de massa diz que:

d
— | pdv=0 (3.10)
dt .Q(t)

nesta equacdo t representa a variavel tempo.
Aplicando o teorema de transporte de Reynolds, descrito detalhadamente em Reddy,
2008, na equacao de conservacdo de massa, chega-se na seguinte expressao para o balanco de

massa.

df (Dp+ v )dV—O (3.11)
dt Jo. \Dt pyIv)ar = '

sendo v o vetor velocidade da particula de fluido e Dp/Dt é a derivada material de p.
Conclui-se, pela Equagdo (3.11), que o integrando também deve ser igual a zero. Desta

forma, o balanco diferencial de massa é:

Dp
- - 3.12
D¢ +pV-v=0 (3.12)

Quando se consideram escoamentos incompressiveis, ou seja, fluidos cuja massa

especifica é independente tanto do tempo como do espaco, a equacgédo de conservacdo de massa

pode ser reduzida a seguinte expressao:
V-v=0 (3.13)
3.3.2 Equacéo de Balango da Quantidade de Movimento

Este principio de conservacdo diz que a taxa liquida de quantidade de movimento que

atravessa o sistema, somada a todas as forcas de superficie que atuam no sistema e todas as
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forcas de corpo que agem neste sistema, € igual a taxa de variacdo de quantidade de movimento
no sistema [Schlichting, 1979].
Pode-se relacionar as forcas que atuam no sistema com a quantidade de movimento

através da segunda lei de Newton do movimento, expressa pela equacgéo:

dP
F=— 3.14
d dt (3.14)
onde a quantidade de movimento, P, do sistema é dada por:

P= f vdm (3.15)

massa

Consequentemente:
Dv

= — 3.16
dF = dm— (3.16)

Neste momento torna-se necessario obter uma formulacdo adequada para mensurar as
forgcas que agem no sistema. Para se determinar a resultante das forcas de superficie pode-se
empregar o teorema de Cauchy [Gurtin, 1981], o qual estabelece que a forca de tensdo, dt,
agindo através de um elemento de superficie n dI" é dado por dt = T n dI". Fazendo-se uso do

teorema de divergéncia de Gauss pode-se escrever:

f div(T)dQ =J. Tndl (3.17)
Q r

onde T é o tensor tensdo total.
A resultante das forcas de corpo, expressa por unidade de volume, é simplesmente pg,
onde g é o campo de aceleracdo (considera-se, na maioria dos casos, apenas a gravidade).
Incluindo estas forgcas na equacdo da segunda lei de Newton do movimento (Equacéo
(3.16)), obtém-se a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento que,

matematicamente é:
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Dv
p— =div(T) + pg (3.18)
Dt
Para escoamentos incompressiveis (com massa especifica constante), o tensor tensdo

total é definido como
T=-pl+t (3.19)

nesta equacao p € a pressdo, 1 é o tensor identidade e t é o tensor viscoso ou deviatorio.
Com esta definicdo a equacdo de conservacdo da quantidade de movimento, Equacao

(3.18), pode ser reescrita da seguinte maneira:

Dv
pp; ="V +div(v) +pg (3.20)

Nesta equacéo, o lado esquerdo da equacéo representa o termo advectivo de transporte,
devido a aceleracdo da particula, representando as forcas de inércia. J& os termos da direita da

equacdo, sdo oriundos das forcas de superficie e das forcas de corpo que atuam na particula.
3.3.3 Equacéo Constitutiva

O comportamento mecanico de determinado material é descrito pelas conhecidas
equacOes constitutivas. Estas equacbes dependem exclusivamente das caracteristicas do
material considerado. Diversas observacdes feitas por reologistas mostraram que a lei de
Newton da viscosidade ndo descrevia com exatiddo o comportamento de escoamentos de
muitos fluidos encontrados na inddstria e também naturais. Desta forma, foi proposta uma
alteracdo nesta lei permitindo que a viscosidade variasse com a taxa de deformacao.

A partir de entdo foram propostos varios modelos constitutivos para representar o
comportamento material destes fluidos que ndo obedecem a lei de Newton da viscosidade. Boa
parte destes fluidos apresentam caracteristicas viscoplasticas, ou seja, necessitam de uma tensao

cisalhante superior a tensao limite de escoamento para que o material apresente um escoamento
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viscoso. A Figura 3.4 apresenta a curva de escoamento de alguns fluidos cuja funcgdo

viscosidade é independente do tempo.

Fluido Herschel-
Bulkley

Plastico de
- Bingham —

Fluido
—pseudo-
plastico

Tensao cisalhante

Fluido
newtoniano

Fluido dilatante

Taxa de deformagio

Figura 3.4 - Curvas de escoamento de diversos fluidos

Nos fluidos pseudoplésticos a viscosidade decresce com o0 aumento da taxa de
deformacéo, sdo exemplos destes fluidos a maioria dos alimentos, tintas e emulsdes. Ja nos
fluidos dilatantes a viscosidade aumenta com o aumento da taxa de deformacdo e esta
caracteristica esta presente em fluidos com altos niveis de defloculantes como argilas, lamas,
amido de milho em agua, ingredientes de balas. Se o fluido apresenta resisténcia ao escoamento,
até que a tensdo limite de escoamento seja atingida, e em seguida comeca a escoar apresentando
um comportamento newtoniano, ele é classificado como plastico de Bingham. Os fluidos de
Herschel-Bulkley comportam-se como s6lidos em condicgdes estaticas ou de repouso e, apds
atingir a tensdo limite de escoamento pode apresentar caracteristicas pseudoplasticas ou
dilatantes. Ou seja, existem regides do escoamento, onde a tenséo cisalhante é inferior a tenséo
limite de escoamento, em que o fluido se comporta como um corpo rigido e outras regides onde
o fluido escoa de forma ndo linear. S&o exemplos dos fluidos Herschel-Bulkley o cimento,
lamas de perfuracdo, polpa de celulose, alguns polimeros, etc. Em escoamentos complexos de
liquidos viscoplasticos, geralmente a intensidade das tensbes excede a tensdo limite de
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escoamento em algumas regides e permanece inferior a estas tensdes em outras regides. A
fronteira entre as regides deformadas e ndo deformadas é conhecida como superficie de
escoamento de acordo com Mitsoulis, 2007.

O modelo viscoplastico adotado neste trabalho é o modelo modificado de Herschel-

Bulkley. Para este modelo, a funcdo viscosidade é dada pela seguinte equacdo [ANSYS, 2013]

T
n= 70 + Kyt para y =y, (3.21)

_Y .
TO( )'/C) et 14 o
n=y—+K(yc) (Z—n)+(n—1))./— paray <y,

c Cc

(3.22)

onde a tensdo limite de escoamento é representada por T, n € o indice de poténcia, K é o indice
de consisténcia, y,. é a taxa de deformacdo critica e determina se a viscosidade apresenta um
comportamento pseudoplastico (Equacdo (3.21)) ou comporta-se como um fluido com
viscosidade constante e muito alta (Equacdo (3.22)) e para todos os casos estudados se

considerou y. = 0,01. E y € a magnitude do tensor taxa de deformacéo, que é calculada como

1
y = /EtrDz (3.23)

onde tr é o operador traco (soma dos elementos da diagonal principal da matriz) e D é o tensor

taxa de deformacéo definido como
D=Vv+ VT (3.24)
Quando n = 1 o0 modelo de Herschel-Bulkley reduz-se ao modelo de Bingham. Quando
a tensdo limite de escoamento, 7,, € nula chega-se ao modelo pseudopléstico de Ostwald —

deWaele.

3.3.4 Equacdo de Conservacgao da Energia
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As equac0es apresentadas anteriormente — equacao de conservagdo de massa e equagao
do balanco da quantidade de movimento — podem ser suficientes para resolver problemas onde
ndo existe transferéncia de calor. Contudo, quando existe a transferéncia de energia térmica no
problema faz-se necessario uma equacdo que represente este fendmeno fisico. Esta equacéo
pode ser obtida aplicando-se a primeira lei da termodindmica em um elemento infinitesimal.

De acordo com Bejan, 2004, este principio da termodinamica diz que a transferéncia
liquida de energia pelo escoamento, mais a transferéncia liquida de calor por conducdo, mais a
taxa de geracdo de calor interna, menos a transferéncia liquida de trabalho do volume de
controle para a vizinhanca, deve ser igual a taxa de acumulacdo de energia dentro do volume

de controle. A expressao matematica deste principio é

pcp% =V-(kVT)+q"" + ﬁT% + ue (3.25)
onde B = —(1/p)(0p/AT) é o coeficiente de expansdo térmica e ¢ é o termo de dissipagdo
viscosa.

Ainda de acordo com Bejan, 2004, quando se consideram escoamentos de fluidos com
condutividade térmica constante, sem geracdo interna de calor, fluido incompressivel e
despreziveis os efeitos de dissipagdo viscosa, a primeira lei da termodindmica pode ser expressa

matematicamente como:

T
PCopp = kV2T (3.26)

sendo T a temperatura, k a condutividade térmica e c,, o calor especifico a pressdo constante.
3.4 Meétodo numérico

As equacdes apresentadas nas secdes anteriores sdo solucionadas através de codigos
numéricos ou aplicativo CFD. De acordo com Versteeg e Malalasekera, 1995, um aplicativo

CFD deve cumprir trés etapas basicas para solucionar um problema. Estas etapas sdo: pré-

processamento, processamento e pés-processamento.
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A definicdo da geometria do problema, da discretizacdo do dominio (malha
computacional), das varidveis de interesse que serdo estudadas compdem a etapa de pré-
processamento. E também nesta etapa que sio definidas as condigdes de contorno do problema
para as células que se encontram na fronteira do dominio.

Na etapa de processamento as equagdes governantes sdo substituidas por funcbes de
aproximac&o. Os principais métodos numéricos para solucdo das equacdes de um problema sdo:
0 método de elementos finitos (FEM), o método de volumes finitos (FVM) e o método das
diferencas finitas (FDM). Ap0s a discretizacdo do dominio é realizada a solucdo algébrica das
equacOes do problema [Versteeg e Malalasekera, 1995].

O codigo numérico utilizado para a solucdo do problema proposto apresenta um solver
cujo algoritmo de solugdo é um método de projecdo. Neste método, de acordo com ANSYSS,
2013, a equacdo para calculo da pressdo € derivada da equacdo da continuidade e da equacao
de balango da quantidade de movimento, de tal forma que o campo de velocidades, corrigido
pela pressédo, satisfaca a equacdo de conservacdo da massa. Uma vez que as equagdes
governantes sdo ndo-lineares e acopladas umas as outras, o processo de solucdo envolve
iteracdes e, portanto, todo o conjunto de equacOes é resolvido repetidamente até a solucéo
convergir.

O algoritmo de solucéo, descrito com mais detalhes em ANSYS, 2013, esta representado
nos sete passos abaixo:

1. Atualizacdo das propriedades do fluido (por exemplo, massa especifica, viscosidade,
calor especifico);

2. Resolver as equagdes de momentum utilizando os valores atualizados de presséo e
fluxos de massa;

Resolver a equagéo de correcdo da pressdo utilizando o campo de velocidades obtidos;

4. Corrigir os fluxos de massa, pressdo e campo de velocidades usando a correcdo da

pressdo obtida no passo 3;

5. Resolver as equacOes de escalares adicionais, se existir, tais como energia, espécie,
intensidade de turbuléncia, intensidade de radiacéo;

6. Atualizar os termos de origem resultantes das iteracdes;

7. Verificar se o critério de convergéncia foi alcancado.
O método de volumes finitos é o mais utilizado nos softwares comerciais devido sua

facil compreensdo e implementagdo. Este método consiste em aplicar as equacgdes de
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conservacao na forma integral sobre todos os volumes de controle do dominio. A equacdo de
transporte pode ser utilizada, simplificadamente, segundo Versteeg e Malalasekera, 1995,

como:

a(g:)) LV (pdV) = V- (TVD) + So (3.27)

Nesta equacao @ ¢ o escalar que estd sendo transportado, v ¢ o vetor velocidade, I' € o
coeficiente de difusdo e S¢ é 0 termo fonte, ou sumidouro, por unidade de volume.

Esta equacdo pode, ainda de acordo com Versteeg e Malalasekera, 1995, ser integrada
em um volume de controle e, utilizando-se o teorema da divergéncia de Gauss, reescrita na

forma:

9
— ®dV ‘(pdV)dA = | n-(IVP)dA+ | SedV  (3.28
ot (JVCP ) " JA ! (p V) ~[A " ( ) * f @ ( )

ve

onde n é um vetor unitario normal a area do volume de controle.
A Equacao (3.28), de acordo com ANSY'S, 2013, pode ser aproximada para cada volume

finito como:

Ng Ng

dp®

%V + Z ng - (prve®ray) = Z ng - (ToVPrAy) + SoV (3.29)
7 7

onde Ny € o nimero de faces do volume de controle, @ ¢ a variavel obtida na face f, v¢ € 0
vetor velocidade na face f, A, € a area da face e ny € 0 vetor unitario normal a face f. Um volume

de controle adequado esta representado na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Volume de controle bidimensional (adaptado de ANSYS, 2013)

De forma linearizada, a Equacéo (3.29) pode ser escrita da seguinte maneira:

ap®p = Z AnpPnp + 9 (3.30)
nb

onde ap é o coeficiente principal (no centro do volume de controle) e a,,;, sdo os coeficientes
lineares das fronteiras do volume de controle e g é o termo fonte.

O sistema de equacdes algébricas resultante pode ser resolvido através de métodos
iterativos. Como exemplos destes métodos tem-se 0 TDMA (TriDiagonal-Matrix Algorithm),
0 método de Gauss-Seidel e 0 método de Jacobi. Detalhes destes métodos podem ser obtidos
em Patankar, 1980, e Versteeg e Malalasekera, 1995.

3.4.1 Discretizacéo espacial

Por padrdo o software Fluent armazena valores discretos do escalar ¢ nos centros das
células da malha. Contudo, é necessario conhecer o valor do escalar na face da célula para
determinar os termos convectivos das equac6es de conservacao. Estes valores, de acordo com
ANSYS, 2013, séo interpolados a partir dos valores do centro das células através de um

esquema upwind.
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Para interpolar o valor da pressdo na face da célula utiliza-se o esquema de segunda
ordem. Como apresentado em ANSYS, 2013, este esquema calcula a pressdo na face da célula

usando o método da diferenca central e matematicamente tem-se:

1 1 . 5
by = E (Pco + pcl) + E (Vpco “Teo + VPer rcl) (3.31)

onde py € a pressdo na face da célula, p., € a pressao no centro da célula 0, p., € a pressdo no

centro da célula 1, 7., é o vetor posicdo da face em relacdo ao centro da célula 0 e 7., é o vetor
posicao da face em relacdo ao centro da célula 1.

Os valores das varidveis da equacdo de balango da quantidade de movimento e da
equacdo de conservacdo de energia, na face das células sdo determinadas atraves do esquema
upwind de segunda ordem. Este esquema utiliza uma aproximacdo de reconstrucdo linear
multidimensional [Barth e Jespersen, 1989]. Com esta aproximacédo o valor das variaveis na

face da célula é obtido através de uma expansdo em série de Taylor conforme a equagao abaixo:
brsouv =P+ (V- 7) (3.32)

onde ¢ e V¢ sdo o valor da variavel no centro e seu gradiente, na célula a montante e 7 é o
vetor deslocamento do centro da célula & montante até a face.

Os gradientes ndo sdo necessarios apenas para avaliar o valor de escalares nas faces dos
elementos da malha, mas também computar os termos de difusdo e as derivadas da velocidade.
No software empregado, os gradientes sdo computados, de acordo com ANSYS, 2013, atraveés
do método de minimos quadrados. Neste método é assumido que a solucdo varia linearmente
entre os centros dos elementos da malha. A Figura 3.6 abaixo representa esta variagéo linear

entre a célula cO e ci ao longo do vetor r;.
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Figura 3.6 - Representacdo da variacdo da solucdo entre centros de elementos (adaptado de

ANSYS, 2013)

3.4.2 Acoplamento pressédo-velocidade

O algoritmo para acoplamento entre a pressdo e a velocidade selecionado € o método

SIMPLE (do inglés: Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation). Este algoritmo, de

acordo com ANSYS, 2013, utiliza uma relacéo entre a velocidade e a corregdo da presséo para

forcar a conservagéo de massa e obter o campo de pressao.

Este método foi desenvolvido por Patankar e Spalding, em 1972, e o algoritmo segue 0s

seguintes passos:

1.
2.

Estimativa do campo de pressao p*;
Solugdo das equacdes de balango da quantidade de movimento para obtengdo das
velocidades aproximadas;
Calcular p' através da equacao

apbp = agpg + awpy + aypby + asps + b (3.33)
Calcular p através da equacéo

p=p +p (3.34)

Calcular as velocidades através das equacdes de corregao;
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6. Solucdo das equagdes para outras variaveis ¢;
7. Substituicdo da pressdo p como nova estimativa para p*, iniciar o passo numero 2
até o procedimento atingir a convergéncia.
No pds-processamento utilizam-se os resultados obtidos através das equagdes do
método dos volumes finitos para representar graficamente os fluxos, vetores, superficies das

variaveis e parametros de interesse.

3.4.3 Estudo da qualidade da malha

Para garantir que os resultados deste trabalho ndo sejam influenciados pela discretizagédo
insuficiente do dominio, foi realizado um teste de independéncia de malha. Foram analisadas
quatro malhas computacionais com graus de refinamento diferentes para duas se¢des elipticas
diferentes. No primeiro caso a razdo entre os semi-eixos da elipse é igual a 0,4 e no segundo
caso a razdo e igual a 5. Como o perimetro da elipse depende desta razéo, propde-se manter o
mesmo numero de nds que divide este perimetro, para cada grau de refinamento. Desta forma,
os graus de refinamento das malhas sdo definidos a partir do nimero de nds sobre a elipse.
Portanto, adota-se os seguintes graus de refinamento: a malha M1 divide o perimetro da elipse
em 16 segmentos, a malha M2 divide o perimetro em 25 segmentos, a malha M3 divide em 40
segmentos, a malha M4 divide o perimetro em 55 segmentos e a malha com maior refinamento,
M5, divide o perimetro da elipse em 70 segmentos.

Assim, considerando o caso onde a razdo entre 0s eixos da elipse é igual a 0,4, obteve-
se 0s resultados para os quatro graus de refinamento de dois problemas distintos. O primeiro
problema corresponde a um escoamento com Re =1, HB =1, Pr=0,72 e n =0,4. No
segundo problema o nimero de Reynolds € igual a 100 e os demais parametros permanecem
constantes.

A Tabela 3.1 apresenta a comparacdo dos resultados numéricos obtidos com as
diferentes malhas quando a razdo entre os semi-eixos € igual a 0,4. Nota-se que o erro relativo
entre as solucdes obtidas para a taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento, q’,
€ muito pequeno, ou seja, a discretizacdo através da malha M1 ja proporcionaria bons
resultados, com erro relativo menor que 0,3% quando Re = 1. Para 0 mesmo numero de
Reynolds, quando o coeficiente de arrasto, Cj, sobre a elipse é comparado o erro relativo é

inferior a 1% para todas as malhas. Porém, quando Re = 100 os resultados de g’ mostram um
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erro relativo maior, em torno de 0,55% quando comparam-se as malhas M1 e M2. Ja o

coeficiente de arrasto apresenta um erro relativo préximo a 1% para todas as solucdes.

Tabela 3.1 - Resultados para o caso em que r = 0,4.

Malha | Segmentos | Células | g’ [W/m] | Erro [%] Cp Erro [%]
M1 16 2500 280,063 ----- 24521 -
M2 25 5610 280,904 0,300 24,766 0,989
W M3 40 10320 281,263 0,228 24,849 0,334
= M4 55 16300 281,390 0,045 24,916 0,269
M5 70 22440 281,452 0,022 24,946 0,120
M1 16 2500 403,296 - 19859 -
o M2 25 5610 401,066 0,556 196,76 0,930
ﬁ M3 40 10320 399,643 0,356 194,55 1,136
> M4 55 16300 399,314 0,082 192,39 1,123
M5 70 22440 399,67 0,089 190,77 0,849

Como a razdo entre os semi-eixos da elipse influenciam significativamente no

escoamento julga-se necessario realizar o teste de independéncia de malha para uma geometria

que apresenta r = 5. Os resultados para este caso estdo representados na Tabela 3.2. Pode-se

notar que, quando Re = 1, o erro relativo da taxa de transferéncia de calor € menor que 1%

para todas as malhas e apresenta o valor maximo de 0,145%. Ainda para Re = 1 nota-se que 0

erro relativo para o coeficiente de arrasto é baixo, obtendo-se o valor maximo de 1,034%

guando comparam-se as solugdes das malhas M2 e M3. Quando Re = 100 tem-se 0 caso mais

critico analisado pois os erros relativos apresentam valores maiores. Este erro é superior a 1%

nas solucdes obtidas, para q’, com as malhas M2 e M3. Quando se comparam as solucGes das

malhas M4 e M5 este erro é aproximadamente 0,048%. A solugdo obtida com a malha M3

também apresenta um erro relativo aceitavel, igual 0,554%.
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Malha | Segmentos | Células | q' [W/m] | Erro [%] Cp Erro [%]
M1 21 2430 338,405 - 38,240 -
M2 33 5310 338,898 0,145 38,556 0,819
W M3 53 15105 339,159 0,078 38,959 1,034
= M4 73 19335 339,197 0,011 39,024 0,166
M5 93 28165 339,229 0,009 39,112 0,225
M1 21 2430 602,957 - 17932 -
o M2 33 5310 603,458 0,083 1677,0 6,929
? M3 53 15105 595,788 1,287 1695,7 1,103
o M4 73 19335 597,458 0,279 1688,3 0,438
M5 93 28165 597,169 0,048 1679,0 0,554

Além do coeficiente de arrasto e da taxa de transferéncia de calor, comparou-se os perfis

de velocidade na secdo de contragcdo do escoamento, na posi¢cdo x* = 0. Estes resultados s&o

mostrados no grafico da Figura 3.7, tanto para o caso em que r = 0,4 e r = 5. O escoamento

analisado acontece com um nimero de Reynolds igual a 100, nimero de Herschel-Bulkley igual

a 1 e nimero de Prandtl igual a 0,72.

E possivel notar que existe uma diferenca significativa entre os perfis de velocidade

obtidos com as malhas M1 e M2, principalmente nas regides onde o gradiente de velocidades

€ maior, ou seja, nas regides proximas da parede do tubo eliptico. Este comportamento é notado

com maior intensidade no caso em que r = 5. Da mesma forma, as solucdes obtidas com as

malhas M2 e M3 também ndo sdo suficientemente préximas. J& os perfis de velocidade

encontrados com as malhas M3, M4 e M5 séo satisfatoriamente proximos.
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(@)

(b)

Figura 3.7 - Velocidade axial na posicdo x* =0 para(a)r =0,4e(b)r =5

Também é comparado o nimero de Nussel local, Nu, sobre a parede do tubo eliptico

para as cinco malhas analisadas. Analogamente a variacdo da velocidade axial, o nimero de
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Nusselt local apresenta grande discrepancia entre os resultados obtidos com as malhas M1 e
M2. J4 as solucdes obtidas com as malhas M3, M4 e M5 apresentam semelhanca razoavel para
0 caso em que r = 5. Contudo, quando analisa-se 0 caso em que r = 0,4 percebe-se que existe
variacdo aceitavel entre as solugcfes obtidas com as malhas M4 e M5. Este comportamento esta
demonstrado no gréfico da Figura 3.8.
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Figura 3.8 - Variacao do nimero de Nusselt local ao longo da elipse para (a) r = 0,4 e (b)

r=>5
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Portanto, para todas as demais simulagdes foram empregadas malhas que segmentam a
parede do tubo eliptico em partes com dimensdes iguais ou menores que a malha M4. As malhas
utilizadas para a realizacéo do teste de independéncia de malha estdo representadas na Figura
3.9.

(b)

Figura 3.9 - Padrdo de malha adotado para as simulacdes: (@) r = 0,4e (b)r =5

Detalhes das malhas em regiGes proximas a parede do tubo eliptico estdo representados

na Figura 3.10.

(b)
Figura 3.10 — Detalhes das malhas da regido proxima a parede do tubo eliptico:
@r=04e (b)r=5
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3.4.4 Verificacdo do modelo numérico

Com o objetivo de verificar o codigo numeérico que serd empregado na solucdo das
equacdes que modelam o problema, pretende-se comparar os resultados obtidos através deste
codigo com resultados analiticos para o perfil de velocidades, demonstrados com detalhes no
apéndice A, e também com resultados de trabalhos ja publicados no meio académico.

Num primeiro momento propds-se a comparacdo com resultados do trabalho de
Nieckele et al., 1998. Neste artigo ¢ estudado o comportamento de fluidos viscoplésticos, com
diferentes graus de viscoplasticidade, em escoamento sobre um banco de tubos. A geometria do

problema estudado pelos autores e o dominio computacional estdo ilustrados na Figura 3.11

. g . g

— . . . O
::> domaln
midplane

. N

computational
domain

abaixo.

Figura 3.11 - Geometria do propblema estudado por Nieckele et al., 1998

A funcao viscosidade empregada ¢ a fun¢do bi-viscosidade, descrita pela seguinte

equacao:

n = T-_O + ) sey >V
14 (3.35)

M= Hoo sey <Vc

onde u, € a viscosidade plastica e p,, = 1000u,.

Na Figura 3.12 estdo representadas as malhas de volumes finitos que discretizam o
dominio do escoamento. Os autores do artigo utilizaram uma malha com 80 X 40 volumes,
enquanto que no presente trabalho utilizou-se uma malha com 14550 volumes finitos. O critério

de convergéncia adotado é 10 para todas as equagdes.
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B A

(@)

(b)
Figura 3.12 - Malhas adotadas para discretizagdo dos dominios: (a) trabalho de Nieckele et
al., 1998 e (b) presente trabalho

Realizou-se também a comparacdo entre os perfis de velocidade na regido de contracéo
do escoamento, entre dois cilindros de um mesmo eixo y, por exemplo na posi¢cdo x = S
(domain midplane). Esta comparacéo esta representada no grafico da Figura 3.13. A velocidade
é adimensionalizada com a velocidade média do escoamento e a coordenada y com o
comprimento L (distancia vertical entre os centros dos cilindros). Nota-se uma Otima

correspondéncia entre as solugdes do perfil de velocidades.

0,5 T T T T T T T T
P-—o—9o 9o o ¢ —e—a
0,4
0,3
y*
0,2
0,1
—®— Presente trabalho
@ Nieckele ef al. 1998

0,0 T T y T

0,0 0,5 1,0

u*
Figura 3.13 - Comparag&o dos perfis de velocidade axial em x = S (S é a distancia horizontal

entre centros dos tubos).
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Como a comparacgdo dos resultados anteriores ndo incluiam a transferéncia de calor,
neste momento pretende-se verificar também a solugdo da equacdo da energia. Para este fim a
comparacao envolve resultados apresentados por Nirmalkar e Chhabra, 2014, em seu trabalho.
A geometria do problema e o dominio computacional adotado estdo representados na Figura
3.14.

d

TIJ

V —_— ﬁ_
S / \
'\ /

Stip boundary

i

i Line of symmetry (b)

Figura 3.14 - Problema proposto por Nirmalkar e Chhabra, 2014 (a) dominio fisico e (b)

dominio computacional

Neste artigo é estudado, além dos efeitos causados pelo grau de viscoplasticidade do
fluido, a transferéncia de calor entre o fluido e um cilindro aquecido, em escoamento cruzado.
O comportamento material do fluido é descrito pelo modelo de Bingham regularizado.

A Figura 3.15 ilustra a comparacdo das linhas isotermas do escoamento, com 0s
resultados obtidos por Nirmalkar e Chhabra, 2014. Sao representadas as morfologias das

isotermas em funcdo do nimero de Prandtl, quando o nimero de Reynolds € igual a unidade,
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bem como o nimero de Bingham. Observa-se grande semelhanca entre ambos os resultados

qualitativos.

Nirmalkar e Chhabra, 2014 Presente trabalho

(b)

(c)
Figura 3.15 - Comparacdo das linhas isotermas para Re = 1, Bn = 1. (a) Pr = 1; (b) Pr =
10 e (c) Pr = 100;

A morfologia das linhas isotermas ilustradas na Figura 3.16, onde o escoamento
apresenta um numero de Bingham igual a 100, também apresenta concordancia aceitavel para

0s trés nimeros de Prandtl considerados.
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Nirmalkar e Chhabra, 2014 Presente trabalho

(c)
Figura 3.16 — Comparacao entre as linhas isotérmicas para Re = 1, Bn = 100: (a) Pr = 1;
(b) Pr =10e (c) Pr = 100;

O gréfico da Figura 3.17 mostra a comparacado entre os resultados obtidos neste trabalho,
com os resultados do artigo de Nirmalkar e Chhabra, 2014, para o nimero de Nusselt local,
sobre a superficie do cilindro. Estes casos correspondem a um escoamento com Re = 40, onde
0 numero de Prandtl variando de 1 a 100. A Figura 3.17(a) representa o0 caso em que 0 nUmero
de Bingham é igual a 1. Percebe-se que as solugdes apresentam um comportamento semelhante
e a diferenca entre estas solucdes € maior para nimeros de Prandtl elevados. J& para os
escoamentos onde o numero de Prandtl varia na mesma faixa, o0 nimero de Reynolds é igual a

40 e o nimero de Bingham é igual a 100 estdo representados na Figura 3.17(b).
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Figura 3.17 - Grafico comparativo entre o Nu local para: (a) Bn = 1 e (b) Bn = 100

A Tabela 3.3 também apresenta a comparagdo de resultados com os obtidos por Bharti
et al, 2008, para fluido Newtoniano com Pr = 1 e diversas raz0es entre semi-eixos da elipse.
Considera-se um escoamento externo, em regime permanente, sobre uma geometria de secdo
eliptica. A analise dos resultados mostra uma excelente concordancia, tanto para razdes entre

semi-eixos maiores gque a unidade, como para razdes menores. Observa-se também que, com a
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variacdo do numero de Reynolds, os resultados para o nimero de Nusselt global permanecem

proximos.

Tabela 3.3 - Comparacéo de resultados, considerando fluido newtoniano, para Pr = 1

T Re Nu (presente trabalho) | Nu (Bharti et al, 2008) | Erro relativo (%)
1 0,4010 0,4007 0,075
0,2 10 1,0668 1,0675 0,066
40 2,0104 2,0105 0,005
1 0,8796 0,8781 0,170
1 10 2,0600 2,0597 0,015
40 3,6515 3,6534 0,052
1 1,1040 1,0959 0,733
5 10 2,3199 2,3130 0,297
40 3,9791 3,9791 0,000

Sao comparados também os resultados para 0 mesmo problema, porém com Pr = 100.

O fluido ainda apresenta um comportamento newtoniano e sao variados o numero de Reynolds

e a razdo entre os semi-eixos da elipse. A Tabela 3.4 apresenta esta comparagdo. Da mesma

forma que para o caso onde Pr = 1, os resultados apresentam uma excelente concordancia.

Tabela 3.4 - Comparacéo dos resultados, considerando fluido newtoniano, para Pr = 100

T Re Nu (presente trabalho) | Nu (Bharti et al, 2008) | Erro relativo (%)
1 1,7660 1,7638 0,125
0,2 10 4,9891 4,9867 0,048
40 9,3818 9,4091 0,291
1 3,3500 3,3471 0,087
1 10 8,8938 8,8867 0,080
40 17,8458 17,7713 0,417
1 3,5880 3,5478 1,120
5 10 9,4908 9,4380 0,556
40 21,3200 21,1617 0,742
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Ainda, nas Tabela 3.5 e Tabela 3.6 abaixo, sdo apresentados os resultados do presente
trabalho e os resultados obtidos por Bharti et al, 2008. Contudo, estes resultados s&o para fluidos
gue apresentam um comportamento ndo newtoniano. Considera-se que o fluido é representado
pelo modelo de Ostwald-deWaele (também conhecido como modelo power-law). Neste
modelo, de acordo com Chhabra e Richardson, 2008, a relacéo entre a tenséo de cisalhamento
e a taxa de deformacéo é dada pela equagéo

Tay = K™ (3.36)

nesta equacdo K representa o indice de consisténcia do fluido e n é o indice de poténcia.

Vale ressaltar que o modelo de Herschel-Bulkley se reduz ao modelo power-law quando
considera-se que 7y = 0.

De acordo com os resultados observados nas tabelas abaixo, é possivel notar que
também existe concordancia satisfatdria entre as solu¢des obtidas neste trabalho e por Bharti et
al, 2008. A melhor correspondéncia entre as solucdes para 0 niumero de Nusselt médio acontece

quando r = 1, que representa a se¢éo circular.

Tabela 3.5 - Comparacéo das soluc6es considerando fluido power-law (n = 0,6), para Pr = 1

r Re Nu (presente trabalho) | Nu (Bharti et al, 2008) | Erro relativo (%)
1 0,4029 0,4181 3,773
0,2 10 1,1138 1,1383 2,200
40 2,1853 2,2177 1,483
1 0,8880 0,9190 3,491
1 10 2,1881 2,2117 1,353
40 4,0469 4,0545 0,188
1 1,1367 1,1408 0,361
5 10 2,4187 2,4518 1,368
40 4,2638 4,2649 0,026
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Tabela 3.6 - Comparacéo das solucGes considerando fluido power-law (n = 0,6), e Pr = 100.

r Re Nu (presente trabalho) | Nu (Bharti et al, 2008) | Erro relativo (%)
1 1,9522 2,0427 4,636
0,2 10 5,6324 5,6618 0,522
40 10,9765 11,0099 0,304
1 3,9354 3,9324 0,076
1 10 10,3745 10,4122 0,363
40 21,0047 20,8647 0,666
1 3,9581 3,9886 0,771
5 10 10,5494 10,1959 3,351
40 24,4862 24,1745 1,273

Por fim, comparam-se os resultados obtidos atraves do codigo numérico com a solugao
analitica para o perfil de velocidades axial de um escoamento completamente desenvolvido
entre duas placas planas estacionarias de um fluido viscoplastico de Herschel-Bulkley. O
desenvolvimento da solucédo analitica deste problema estéa descrito detalhadamente no apéndice
A. Percebe-se, através da andlise do gréfico da Figura 3.18, que a solucdo numérica é
semelhante a solucdo analitica e o erro relativo maximo entre as duas solucgdes é de 1,47 %
quando Ap = 200 Pa e de 2,03 % quando Ap = 500 Pa. Este escoamento corresponde a um
fluidocomn =1,1t, =0,5Pae K =1 Pa-s™sujeito a Ap = 200 e 500 Pa.

1 ,0 T T T T T N T
® Sol. Numérica
Sol. Analitica |]
0,8 1 ]
0,6 4 .
Ap = 500
y
0,4+ e
0,24 ]
Ooo J T T T T
0 1 2 3 4 5

u

Figura 3.18 - Comparacdo entre solucdo analitica e numérica
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Desta forma, conclui-se que a metodologia numérica adotada para resolver o problema
proposto € valida uma vez que apresentou resultados muitos proximos a literatura. Além disso,
qguando comparados com solucbes analiticas, a metodologia apresentou resultados
satisfatoriamente préximos. Portanto, o codigo numérico adotado é considerado eficiente para

a solucéo do problema considerado nesta tese.

3.5 Método Design Construtal

Este método é construido a partir dos conceitos da Lei Construtal. Essa Lei estabelece
gque “para um sistema finito onde existe escoamento persistir no tempo, sua configuracdo deve
evoluir de tal forma a facilitar o acesso de suas correntes”. Ou seja, 0 escoamento se modela e
modifica para que encontre o percurso que oferece a menor resisténcia. Portanto, utilizando a Lei
Construtal é possivel definir a forma geométrica de objetos que sdo usados nos diversos campos da
engenharia [Bejan e Lorente, 2008].

A aplicacdo da Lei Construtal permite descrever o escoamento atraves da evolugéo, direcéo,
proposito e design. A facilidade do escoamento representa a direcdo da evolucdo. O design
observado na natureza, forma dos rios, cidades, animais, etc., € a manifestacdo da tendéncia da
natureza em construir formas e estruturas para facilitar o acesso do escoamento. A partir da Lei
Construtal € possivel prever a evolucéo de qualquer sistema de fluxo. Usando essa lei € possivel
reformular processos para encontrar as configuragdes que melhor se adaptam as restricdes impostas.
[Bejan e Zane, 2012].

O método Design Construtal sintetiza como deve ser aplicada a Lei Construtal. Segundo
Bejan, 2012, ele consiste das seguintes etapas:

1. Definir o Sistema. Identificar claramente, sem deixar duvidas, o que constitui o
Sistema, isto é, a regido do espaco ou a quantidade de massa que esta sendo objeto do estudo,
analise e design.

2. Identificar o escoamento. Esteja certo de que seu Sistema tem liberdade para mudar
a sua geometria e que vocé entende o que escoa dentro dele, isto é, porgue o seu sistema é um
escoamento.

3. Iniciar pelo mais simples. Permita que somente um dos comprimentos ou razao de
aspecto varie. Isto define o sistema com um grau de liberdade. Verificar se e como mudancas
neste grau de liberdade do escoamento aumenta 0 acesso das correntes que habitam o sistema.
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Incorporar este primeiro valor do grau de liberdade que encontrado para que o sistema tenha o
melhor desempenho no seu design (mas preste atencdo porque este ndo é o final!).

4. Adicionar um grau de liberdade. Permitir um segundo grau de liberdade variar
livremente. Como investiga-se um segundo grau de liberdade, havera um novo design que tem
um melhor desempenho. Com esta segunda melhor configuracéo, voltar a etapa 03 e refinar o
primeiro grau de liberdade, agora permitindo a variacéo dos dois graus de liberdade.

5. E um outro. Permitir que um terceiro grau liberdade varie livremente. Encontrar a
configuracdo que tenha o melhor desempenho permitindo que este grau de liberdade varie
livremente e retorne as etapas 03 e 4, isto é, refine os resultados anteriores.

6. E assim por diante. Este é um processo de construcdo sem final, exceto o tempo final
do investigador.

Nesta tese este método é usado em associacdo com o método da busca exaustiva.

O fluxograma apresentado na Figura 3.19 mostra o conjunto de simulages realizadas
nesta tese. O numero total de simulacfes é de aproximadamente 320 casos e se utilizou um

microcomputador com processador de 8 nucleos com 2,3 GHz e memdria RAM de 8 Gb.

Prﬂzl 01<r<1,5
Pr - =10 01<r<1,5
Re;=1;HB ;= 1; va
n =04 Pr 4 =50 0,1<r<1,5
Re ;=1 01<r<1,5
Re - =10 01<r<1,5
Prp=1LHB ;=1 VA
n =204 Re 7 = 20 01<r<1,5
Re 7 =40 0,1<r<1,5




Re\/‘zzl;PT\/z:l;
n=0,4

Reﬁ=1;HBﬂ=1;
Pr\mzl

0,1<r<1,5

0,1<r<1,5

01<r<15

0,1<r<1,5

01<r<1,5

01<r<1,5

0,1<r<1,5

n =100

0,1<r<1,5

Figura 3.19 - Fluxograma de simulages realizadas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos obtidos através do codigo
comercial Fluent para escoamentos de fluidos viscoplasticos. Na busca por configuracdes que
facilitem o escoamento do fluido é aplicado o método Design Construtal apresentado na Se¢édo
3.5. A area da elipse é constante, mas a sua razéo de aspecto r = b/a pode variar e é 0 grau de
liberdade investigado. Sdo determinadas as razdes de aspecto da elipse que facilitam a
transferéncia de calor adimensional e também as razdes de aspecto que diminuem a queda de
pressdo adimensional sofrida pelo escoamento. As influéncias dos grupos adimensionais,
numeros de Reynolds, Herschel-Bulkley e Prandtl, sobre a razdo de aspecto 6tima da elipse séo
verificadas. Também é analisada a influéncia de um parametro reoldgico, o indice de poténcia,

sobre esta razéo de aspecto Gtima.
4.1 Influéncia do nimero de Prandtl sobre a razéo de aspecto 6tima

Para entender como o numero de Prandtl, Pr , altera as condigdes Otimas de
transferéncia de calor adimensional e queda de pressdo adimensional, este parametro é variado
de 1 a 100. Nestes casos, 0os numeros de Reynolds, Herschel-Bulkley e indice de poténcia sdo
considerados constantes, Re ; =1, HB ;=1 e n=04. Foram realizadas simulacdes
numéricas nas quais a razdo de aspecto da elipse foi variada, mantendo-se a area da secdo
eliptica constante, a fim de se obter a razdo de aspecto que maximiza o numero de Nusselt
médio (Nu.z).

As isotermas resultantes estdo representadas na Figura 4.1 para todos os valores de Pr.
considerados e razdo de aspecto r = 0,5. Nota-se que, com 0 aumento do nimero de Prandtl,
as isotermas concentram-se proximas a superficie da parede da elipse, ou seja, a camada limite
térmica torna-se mais delgada com aumento do ndmero de Prandtl. Consequentemente, 0s
gradientes de temperatura na superficie sdo maiores para elevados numeros de Prandtl e,
portanto, também € maior a taxa de transferéncia de calor adimensional.

A relacdo entre o nimero de Nusselt médio e a razdo de aspecto da elipse esté ilustrada
na Figura 4.2, para todos os numeros de Prandtl avaliados. Pode-se notar que o nimero de

Nusselt médio aumenta de acordo com o aumento do nimero de Prandtl, e isto corrobora com
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a analise das isotermas representadas na Figura 4.1. Também € possivel observar que, para cada

numero de Prandtl, existe um valor da razdo de aspecto que maximiza Wﬁ.

N @)

Vs ©)

5o

N - (d)
Figura 4.1 - Isotermas parar = 0,5 e: (a) Pr = 1; (b) Pr = 10; (c) Pr = 50 e (d) Pr = 100.
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Figura 4.2 - Variacdo de W\m e a razéo de aspecto da elipse
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O gréfico da Figura 4.3 apresenta a relacéo entre 0 nimero de Nusselt médio maximo
(Nuy,y) € a razdo de aspecto da elipse que otimiza a transferéncia de calor adimensional
(q,0pt) OU S€ja, a razdo de aspecto na qual ocorre 0 maior nimero de Nusselt médio, para todos
os valores de Pr analisados. Pode-se notar que o nimero de Nusselt médio maximo aumenta
qguando o namero de Prandtl também aumenta. J& a razdo de aspecto na qual ocorre o maior
nimero de Nusselt medio diminui de acordo com o aumento de Pr z. Quando o nimero de
Prandtl € igual a um a razdo de aspecto 6tima e um (circular), quando Pr ; = 10 a razdo otima
eigual a 0,75, para Pr z = 50 arazdo € igual a 0,65 e quando Prandtl € igual a 100 a razéo que
maximiza a transferéncia de calor é 0,6. Isto significa que, para maiores Pr, tubos elipticos mais

delgados favorecem a troca térmica com relagdo a menores Pr 5.
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0,1 ———— ———— 0,1
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Pr
Figura 4.3 - Influéncia do nimero de Prandtl sobre Nity,ax € 7 opt-

A Figura 4.4 mostra os campos da magnitude da velocidade adimensional quando o
numero de Prandtl € 100 e a razdo de aspecto € igual a 0,2, 0,6 e 1. Analisando esses campos
de velocidades observa-se que 0 escoamento é praticamente simétrico, o que é caracteristico de
um namero de Reynolds baixo. Além disso, percebe-se um aumento da velocidade na regido de
contragdo do escoamento e, desta forma, aumenta-se a transferéncia de calor por convecgao.
Este efeito aumenta com o aumento da razao de aspecto da elipse. Contudo, quando a razéo de

aspecto aumenta também se percebe uma regido de estagnacdo do escoamento a jusante da
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elipse, podendo gerar um vortice grande e lento, o que causa a diminui¢do da transferéncia de
calor por convecgdo. Para maiores nimeros de Reynolds ainda ha a formacéo de vortice a
jusante do tubo, o que acarreta no mesmo efeito de reducdo da transferéncia de calor com o
aumento da razédo de aspecto. Este fendbmeno é realcado, de acordo com os estudos de Nirmalkar

et al., 2013, quanto maior é o0 nimero de Reynolds do escoamento.

= a)
A 0)
0 02 0.41 0.61 0.81 1 12 14
[ o
Figura 4.4 - Campos de velocidade adimensional para Pr = 100e:a)r=0,2;b)r=0,6ec)r
=1,0.

As zonas rigidas do escoamento, regides onde a taxa de deformacgdo é menor do que a
taxa de deformacdo critica (y <y.), estdo representadas na Figura 4.5. Considera-se
escoamento com numero de Prandtl igual a 100 e a razdo de aspecto igual a 0,2, 0,6 e 1. Pode-
se notar que as zonas rigidas diminuem quando a razao de aspecto aumenta. Isto se deve ao fato
de que as taxas de deformagdo aumentam de acordo com a diminuicdo da area de passagem do
escoamento, na regido de contracdo, onde a velocidade do escoamento aumenta. Também é
possivel perceber que existe uma pequena regido de estagnacdo do escoamento a jusante da
elipse, quando r = 1, que influencia negativamente na taxa de transferéncia de calor.

Os campos de temperatura adimensional para o escoamento com Pr z = 100 estdo

representados na Figura 4.6. A Figura 4.6(a) mostra o campo de temperaturas quando a elipse
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possui uma razao de aspecto igual a 0,2, a Figura 4.6(b) tem-se a razdo de aspecto 6tima, r =
0,6, a Figura 4.6(c) ilustra o campo de temperaturas quando » = 1. Observa-se que, quanto
menor a razdo de aspecto, maior a area do tubo sobre a qual a camada limite é mais delgada,

contribuindo desta forma para o aumento da transferéncia de calor adimensional.

v

I - Il
v
v

(@)
“(b)

(c)
Figura 4.5 - Representagdo das zonas rigidas para Pr.; = 100 ea) r=0,2;b) r=0,6;c)r=1
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Figura 4.6 - Campos de temperaturas para Pr 7 = 100 e: (a) r=0,2,(b) r=06¢€ (c) r=1.
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A queda de pressé@o do escoamento pode estar relacionada com trés fatores, sendo eles
0 atrito entre o fluido e os contornos solidos, mudanga na area da se¢do do escoamento e uma
inclinacdo do canal de escoamento. No problema proposto neste trabalho desconsidera-se a
variacdo da energia potencial no escoamento, ou seja, 0 escoamento acontece na direcdo
horizontal. Portanto, a queda de pressdo sera ocasionada pelo atrito entre o fluido e as paredes
do tubo eliptico e pela reducéo na &rea do escoamento, na regido de contracao.

A relacdo entre a queda de pressdo adimensional e a razdo de aspecto da elipse esta

representada na Figura 4.7 para todos os valores de Pr. z considerados. Observando o grafico

desta figura € possivel notar que quando r € menor que 0,3, ou seja, quando a elipse € alongada
horizontalmente, a queda de presséo se deve basicamente ao atrito com a parede, e a medida
que a razdo de aspecto da elipse aumenta a queda de pressao também é causada pela diminuicao
da secdo do escoamento. Desta forma, existe uma razdo de aspecto que ira balancear estes dois
fendmenos que causam a queda de pressao e, consequentemente, a minimizam. Para o problema
considerado a razdo de aspecto que minimiza a queda de pressdo adimensional é igual a 0,3

para todos os valores de Pr. ; estudados. Isto se deve ao fato de que o modelo empregado para

o0 acoplamento entre o problema fluidodindmico e o problema térmico se d& em apenas uma
direcdo. De fato, o campo de velocidades afeta a transferéncia de calor através do termo de
adveccdo. Enquanto isso, o campo de temperatura ndo afeta a fluidodindmica, ja que as
propriedades sdo consideradas independentes da temperatura e despreza-se efeitos de forcas de
corpo, isto é, conveccdo natural.

Relacionando o inverso do nimero de Nusselt médio e a queda de pressao adimensional
em um mesmo grafico, para diversas razdes de aspecto, pode-se obter uma visdo geral da
relacdo entre as melhores raz6es de aspecto com relacéo a transferéncia de calor e a queda de
pressao. As razdes de aspecto que induzam a valores mais proximos da origem do grafico séo
aquelas que favorecem os resultados, tanto do ponto de vista térmico quanto fluidodindmico.
Portanto, observando o grafico da Figura 4.8 pode-se sugerir que a razao de aspecto que otimiza

0 problema quando Pr ; = 1€0,5. Japara Pr z = 10 e Pr z = 100 a razao de aspecto 6tima

seria igual a 0,4 e 0,3 respectivamente.
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Figura 4.7 - Relacdo entre a queda de pressao adimensional e a razdo de aspecto da elipse.
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Figura 4.8 - Relacdo entre o inverso de W\/Z e a queda de pressdo adimensional.
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4.2 Influéncia do nimero de Reynolds sobre a razéo de aspecto 6tima

Variando-se a razdo de aspecto da secdo transversal do duto eliptico entre 0,1 e 1,5,
foram obtidas as taxas de transferéncia de calor adimensionais do tubo para o fluido
viscoplastico para as diferentes situacOes caracterizadas pelos numeros de Reynolds, Re .,
entre 1 e 40. Os menores r correspondem as elipses de perfis mais alongados na dire¢do do
escoamento, enquanto os maiores correspondem as elipses de perfil mais longo na diregdo
transversal ao escoamento. O caso r = 1 corresponde ao tubo circular. A Figura 4.9 ilustra os
resultados obtidos, na forma de nimero de Nusselt médio, Nu, conforme definido pela Equagio
3.4. Observa-se, em primeiro lugar, que Re tem efeito positivo em Nu, conforme ocorre quando
sdo considerados fluidos newtonianos. Isto se deve a que maiores Re z correspondem a
escoamentos com mais inércia, 0 que proporciona o aumento dos efeitos advectivos e,
consequentemente, maior troca térmica. No entanto, pode-se observar que, conforme se

aumenta o r, atinge-se um ponto de Nu maximo, o qual denota-se por Nu,,,, Na Figura 4.10.
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Figura 4.9 - Relagdo entre Nu e a razdo de aspecto da elipse para todos Re 7.
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A razdo de aspecto 6tima para cada caso € denotada por 7 o, Na Figura 4.10. Esta figura
mostra que 0 7q,op¢ € distinto para cada Re testado, bem como o valor de Nu, .. Observa-se
que, quanto maior Re, 1y, € Menor. Ainda € possivel observar na Figura 4.10 que Ny =
0,47 € Tqopt = 1 para Re z = 1; Numax = 1,25 € 7gope = 0,8 para Re 7 = 10; Nupay =
1,68 e rq,0pt = 0,75 para Re z = 20; Nup . = 2,26 € Tqopt = 0,7 para Re z = 40.
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Figura 4.10 - Relagdo entre Nu,,, € a razdo de aspecto 6tima para todos Re avaliados.

A Figura 4.11 mostra o efeito de Re; no formato das isotermas que ocorrem no
escoamento em torno de um duto de razio de aspecto igual a 0,7. E possivel notar que, quando
Re,; aumenta, estas isotermas tendem a se concentrar proximas a parede eliptica, ou seja
formam uma camada limite térmica mais delgada. No caso de Re,;; = 1, Figura 4.11(a), forma-
se uma distribuicdo de temperaturas suave, 0 que é tipico de um caso no qual a difus@o de calor
é importante. Ja na Figura 4.11(b), observa-se o estreitamento da camada limite, com gradientes
mais severos de temperatura, o que € tipico de um problema advectivo dominado. Esta variagdo

abrupta de temperatura é responsavel pela maior troca térmica, visto que o fluxo de calor esta
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diretamente ligado a variacdo local da temperatura na parede (derivada da temperatura na
parede).

, ! m (a)

7N (b)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[ D ]

Figura 4.11 - Isotermas do escoamento parar = 0,7 e (a) Re z = 1; (b) Re z = 10; (c)

Re\/z=208(d)Re\/Z=40.

Na Figura 4.12, investiga-se 0s mecanismos fluidodinamicos que estdo envolvidos na
mudanca de tendéncia na curva Nu(Re), Figura 4.9. A Figura 4.12 mostra as linhas de corrente
para escoamentos com Re,; = 40. O aumento na taxa de transferéncia de calor adimensional
quando a razdo de aspecto aumenta de um valor muito baixo, r = 0,2, para um valor mais alto,
r = 0,7, é causado pela aceleracdo do escoamento. Esta aceleragdo deve-se & condicdo de
simetria. O aumento na razdo de aspecto resulta no estrangulamento da se¢éo disponivel para o
escoamento. Sendo assim, a velocidade do fluido é aumentada localmente junto ao duto. Para

0 aumento da razéo de aspecto de um valor étimo, r = 0,7, para um valor mais alto, r = 1,5, 0
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efeito do estrangulamento do escoamento é insuficiente para compensar a reducao na taxa de
transferéncia de calor devido ao descolamento da camada limite. Forma-se uma regido de
estagnacdo a jusante do duto, caracterizada por uma recirculacdo laminar, a qual prejudica a
troca térmica na regido posterior do duto.

Como para numeros de Reynolds muito baixos o escoamento € muito lento, ocorre que
as linhas de corrente sdo praticamente simétricas em relacdo ao eixo vertical da elipse, e 0

descolamento da camada limite s6 ocorre para razoes de aspecto maiores. Quanto menor Re, s,
mais pronunciado € este efeito, e por isso para Re,;; = 1 1g,0pc = 1, OU seja, formas mais longas

horizontalmente comparadas ao circulo experimentam o aumento da transferéncia de calor
adimensional com o estrangulamento da secdo de escoamento, e formas mais longas
verticalmente comecam a formar a recirculacdo a qual prejudica a transferéncia de calor.
Conforme se aumenta o numero de Reynolds, menor € a razdo de aspecto limite neste balango
entre 0 aumento da troca térmica pelo estrangulamento da se¢éo e a aceleragcdo do escoamento
e reducdo da troca térmica devido a formacao da regido de recirculacdo. Este comportamento
pode ser entendido conforme observa-se a Figura 4.13, na qual sdo comparadas as linhas de

corrente formadas no escoamento a Re ;= le Re ;= 40.

(b)

(c)
Figura 4.12 - Linhas de corrente para Re ; = 40 e: (a) r = 0,2; (b) rq0pt = 0,7; () 7 = 1,5.
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Figura 4.13 - Linhas de corrente parar = 1,5 e: (a) Re 7 = 1 e (b) Re z = 40.

A Figura 4.14 ilustra, para trés diferentes numeros de Reynolds, a formacdo de zonas
rigidas. Nestas zonas 0 escoamento ocorre praticamente sem atrito entre as camadas de fluido,
que se movem a mesma velocidade, no que se pode aproximar por um movimento de corpo
rigido. A cor branca representa as zonas nas quais a taxa de deformacéo é menor que a taxa de
deformacdo critica, portanto nestas zonas ocorre 0 escoamento viscoso. Observa-se que o
cisalhamento sobre o duto causa as tensdes de cisalhamento que vém a se propagar pela regido
de escoamento e formar as zonas “escoadas” (yielded). Para o baixo namero de Herschel-
Bulkley utilizado, verifica-se que, para os maiores nimeros de Reynolds, o cisalhamento é
capaz de se propagar por regides mais extensas, devido ao maior transporte advectivo. Para o
escoamento a Re,;; = 40, verifica-se que, além da formagao da zona de recirculacao, forma-se
uma zona rigida a jusante do duto, o que contribui para a diminuicdo da troca térmica nas
geometrias de maiores razdes de aspecto. Isto se da pois, na zona rigida, a transferéncia de calor

ocorre por um mecanismo dominado pela difus&o.
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Figura 4.14 - Zonas rigidas parar = 0,8 e: (a) Re, 7z = 1, (b) Re z = 20 e (c) Re z = 40.

(b)

Também foi avaliada a razdo de aspecto da elipse que minimiza a queda de pressao
adimensional do escoamento quando o nimero de Reynolds é variado. A Figura 4.15 mostra a
relacdo entre a queda de pressdo adimensional e a razéo de aspecto da elipse para todos os
numeros de Reynolds considerados. Percebe-se que quanto maior é o nimero de Reynolds
menor é a queda de pressdo adimensional. Isto se deve ao fato de que a queda de pressao
adimensional é a relacdo entre a diferenca de pressdo estatica do escoamento e a pressao
dindmica. Como a pressdo dinamica aumenta com a velocidade do escoamento e,
consequentemente com o nuimero de Reynolds, a queda de pressdo adimensional devera
diminuir.

De acordo com a Figura 4.16 percebe-se que a queda de pressdo adimensional sofrida
pelo escoamento diminui com o aumento do nimero de Reynolds, assim como a razdo de

aspecto 0tima, 7y, opt, também diminui. Para o problema considerado tem-se que a razédo de
aspecto 6tima € igual a 0,3 quando Re -z = 1. Quando o numero de Reynolds é igual a 10 tem-
se que 1 opt = 0,26, para Re ; = 20 tem-se que 7y op = 0,24 & também para Re ; = 40 a

razao de aspecto 6tima é igual a 0,2.
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Figura 4.15 - Relagdo entre Ap e a razdo de aspecto para os valores de Re, ; avaliados.
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Adotando um procedimento semelhante ao caso da variacdo de Pr para encontrar a

razéo de aspecto que maximiza Nu e minimiza Ap tem-se o gréafico da Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Relagéo entre o inverso de Nu e a queda de pressdo adimensional para: (a) todos

0s casos; (b) Re,z = 1; (¢) Re z = 10; (d) Re,z = 20 e (e) Re,;z = 40.
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Com isso, pode-se sugerir que a razdo de aspecto da elipse que minimiza a queda de
pressdo adimensional e maximiza a transferéncia de calor adimensional é igual a 0,5 quando o
numero de Reynolds é igual a 1. Para nimeros de Reynolds iguais a 10 e 20 sugere-se uma

razdo de aspecto igual a 0,4. Ja para escoamento com Re ; = 40 pode-se sugerir uma razao de

aspecto igual a 0,3.

4.3 Influéncia do indice de poténcia sobre a razéo de aspecto 6tima

Obijetivando determinar a influéncia do indice de poténcia sobre a razéo de aspecto da
elipse que maximiza a transferéncia de calor adimensional e minimiza a queda de pressao
adimensional do escoamento, sdo estudados problemas com numeros de Reynolds, Prandtl e
Herschel-Bulkley constantes e iguais a 1. O indice de poténcia, n, € variado entre 0,4 e 1.

Os campos de velocidade adimensional para o escoamento considerado, sobre uma
elipse com razéo de aspecto igual a 0,7, e para os quatro valores de n estdo representados na
Figura 4.18. Nota-se que a velocidade méaxima do escoamento € maior quanto maior € o indice
de poténcia. Em contrapartida, também observa-se que o gradiente de velocidades proximo a
parede da elipse é intensificado quando o indice de poténcia diminui. Desta forma, o nimero
de Nusselt médio do escoamento também sera maior quanto menor € n, pois o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo aumenta com o gradiente de velocidade do escoamento.

Este efeito também pode ser notado no grafico da Figura 4.19.
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Figura 4.18 - Campos de velocidade adimensional parar = 0,7 e: (a) n = 0,4; (b) n = 0,6;
(c)n=08e(d)n=1.

Os perfis de velocidade axial adimensional, na posi¢do x* = 0, para 0s quatro valores
de n e quando r = 0,7 sdo mostrados na Figura 4.19. E possivel concluir que os gradientes de
velocidades proximos a parede do tubo eliptico sdo maiores paran = 0,4 e diminuem conforme

o indice de poténcia aumenta.

Figura 4.19 - Perfis de velocidade axial adimensional na posi¢do x* = 0.
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O grafico da Figura 4.20 apresenta a relacdo entre o nimero de Nusselt médio do
escoamento em funcédo da razdo de aspecto da elipse. Observa-se que Nu aumenta quando o
indice de poténcia diminui e, consequentemente a transferéncia de calor adimensional também
aumenta quando n diminui. Além disso, pode-se notar que existe uma razdo de aspecto que
apresenta um valor maximo de Nu para cada valor de n, mantendo a tendéncia de, quanto menor

0 n, maior a taxa de transferéncia de calor adimensional.
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Figura 4.20 - Relacdo entre Nu e a razdo de aspecto da elipse para os valores de n estudados.

A Figura 4.21 mostra as razfes de aspecto da elipse que proporcionam as maiores
transferéncias de calor adimensional para os quatro valores do indice de poténcia analisados.
Pode-se notar que a razdo de aspecto 0tima, 1 pt, diminui quando n aumenta, ou seja, quanto
maior o indice de poténcia mais alongada horizontalmente é a elipse 6tima. Quando n é igual a
0,4 a razdo de aspecto 6tima € igual a 0,96, para n igual a 0,6 g op¢ € igual a 0,95. Ja paran =
0,8 a razdo oOtima € igual a 0,94 e para n = 1 tem-se que 74,0, = 0,93. Na mesma figura
também é possivel observar a relacéo entre 0 Nu,, . € 0 indice de poténcia. Quando n aumenta
0 nimero de Nusselt médio maximo diminui, ou seja, a transferéncia de calor adimensional

diminui, visto que a camada limite hidrodindmica torna-se menos delgada.
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Figura 4.21 - Variago de Nupy,y € 1 opt €M funcéo do indice de poténcia.

Para determinar a razdo de aspecto da elipse que minimiza a queda de pressdo
adimensional foi variada esta razdo de aspecto para quatro valores diferentes do indice de
poténcia. Esta relacdo estd mostrada no gréfico da Figura 4.22. Percebe-se que a queda de
pressdo adimensional é menor quanto menor é o indice de poténcia. I1sso deve-se ao fato de que
os valores de viscosidade aparente sdo menores para valores mais baixos de n e,
consequentemente, a queda de pressdo devido ao atrito também diminui. O comportamento da
queda de pressdo em fungdo da razdo de aspecto da elipse é semelhante ao comportamento
notado na variacdo do numero de Prandtl. Ou seja, quando a elipse é consideravelmente
alongada horizontalmente a queda de pressédo deve-se ao atrito entre o fluido e a parede do tubo.
A medida que a razdo de aspecto aumenta o atrito diminui, mas a queda de pressdo aumenta
por causa do aumento da velocidade do escoamento, visto que a &rea de escoamento diminui.
Portanto, existe uma razdo de aspecto da elipse que ira minimizar a queda de pressdo

adimensional sofrida pelo escoamento.
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Figura 4.22 - Queda de pressdo adimensional em funcéo da razdo de aspecto.

Também nota-se na Figura 4.22 que a razdo de aspecto da elipse que minimiza a queda
de pressdo adimensional € diferente para cada valor de n. A Figura 4.23 mostra a variacdo da
queda de pressdo adimensional minima em funcéo do indice de poténcia. De acordo com o
aumento do indice de poténcia a queda de pressdo adimensional minima também aumenta.
Além disso, com o0 aumento do indice de poténcia a razdo de aspecto que minimiza a queda de
pressdo adimensional, 7, o, também aumenta. Quando n = 0,4 a razdo 6tima é igual a 0,3,
para n = 0,6 tem-se que 1, opc = 0,31. A razdo de aspecto 6tima, quando n = 0,8, € igual a
0,32 e quando o indice de poténcia € igual a 1 a razdo de aspecto 6tima é igual a 0,38.

A relacdo entre o inverso do numero de Nusselt médio e a queda de pressdao
adimensional esta representada na Figura 4.24. Através desta relacdo pode-se sugerir a razéo
de aspecto da elipse que ird minimizar a queda de pressdao adimensional e maximizar a
transferéncia de calor adimensional. Os pontos do grafico mais proximos & origem representam
as razOes de aspecto recomendadas. Desta forma, pode-se sugerir, para todos os valores do
indice de poténcia, que a razdo de aspecto igual a 0,5 é aquela que ird minimizar a queda de

pressdo e maximizar a transferéncia de calor.
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4.4 Influéncia do nimero de Herschel-Bulkley sobre a razéo de aspecto 6tima

Para obter a razdo de aspecto que maximiza o numero de Nusselt médio, foram
realizadas simulagGes mantendo os demais parametros fixos (Re,; = 1, Pr z =1en = 0,4)
e variando o nimero de Herschel-Bulkley de 0,1 a 100. A Figura 4.25 apresenta a variacao de
Nu vz em funcdo da razdo de aspecto da elipse para diferentes nimeros de Herschel-Bulkley.
Nota-se que existe uma razdo de aspecto que maximiza o nimero de Nusselt médio. Também
é possivel concluir que quando o numero de Herschel-Bulkley aumenta, mﬂ também
aumenta. Isto acontece porque com o aumento de HB. 7 a camada limite hidrodinamica torna-
se mais delgada, ou seja, os gradientes de velocidades sdo maiores, intensificando a
transferéncia de calor. Pode-se observar este fato na Figura 4.26 que apresenta os perfis de
velocidade axial adimensional na posi¢do x* = 0 para os valores de HB. /; considerados. Alem
disso, percebe-se que a razéo de aspecto que maximiza a taxa de transferéncia adimensional é
independente do nimero de Herschel-Bulkley e, para o problema considerado esta razdo de
aspecto é igual a 1.

0,50 .

T —

0,48 - A
| ' o—0—0-0— 4
: ././._I-.——.
0,46 e
Nu
)

|

0,44 i

] —w—HB=100 ]

0,42 - A—HB=10 |[|Re=1 |7

—e—HB=1 Pr—1] |

] —=—HB=0,1 |{n=204|]

0540 L L] T T I T T L] L)

0,5 1,0 1,5

r O

Figura 4.25 - Relacdo entre W\/Z e a razao de aspecto da elipse para os valores de HB

estudados.
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Figura 4.26 - Perfis de velocidade axial adimensional em fungdo de HB,; na posicdo x* = 0.

A variacdo de Nup,,, com o nimero de Herschel-Bulkley estd mostrada no grafico da
Figura 4.27. Pode-se concluir que quando HB ;; = 0,1 o nimero de Nusselt médio maximo é
igual a 0,466, ja quando HB z = 1 tem-se que Nuy,x = 0,472. Considerando o caso em que
HB z = 10 verifica-se que Nup,x = 0,489 e quando HB ;; = 100 tem-se que Nuyayx =
0,498.

A influéncia do nimero de Herschel-Bulkley sobre a queda de pressdo adimensional do
escoamento estd apresentada na Figura 4.28. A Figura 4.28(a) mostra a queda de pressdo
adimensional em funcao da razao de aspecto quando HB ;z = 0,1, a Figura 4.28(b) mostra esta
relagdo quando HB z = 1, a Figura 4.28(c) para HB,; = 10 e a Figura 4.28(d) para HB z =
100. O aumento do namero de Herschel-Bulkley representa um aumento na queda de pressdo
adimensional do escoamento. Como o numero de Herschel-Bulkley é diretamente proporcional
a tensdo limite de escoamento, para que 0 escoamento aconteca com uma determinada
velocidade, € necessario um nivel de tensbes maior a medida que HB ; aumenta. A

consequéncia disto € que o atrito também ira aumentar e, desta forma, a queda de presséo sera
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maior. Nota-se também na Figura 4.28 que existe uma razao de aspecto que ira minimizar esta

gueda de pressao adimensional.
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Figura 4.27 - Relagdo entre Nu,,,, € 0 nimero de Herschel-Bulkley.
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Conclui-se, pela anélise da Figura 4.29, que a queda de pressao adimensional minima
aumenta quando o HB. z também aumenta. Considerando o numero de Herschel-Bulkley igual
a 0,1 tem-se que Apni, = 4,872, para HB z = 1 observa-se que AP, = 8,874, ja para
HB 7 =10 tem-se que APy, = 42,805 e quando HB ;=100 a queda de pressao
adimensional minima € 358,156. Nesta figura também esté ilustrado a relacdo entre o nimero
de Herschel-Bulkley e a razdo de aspecto 6tima, que minimiza a queda de pressao adimensional.
Para HB,;z = 0,1 arazdo de aspecto 6tima é igual a 0,32, quando HB,; = 1 tem-se que 7y, ot =
0,3, ja para HB z = 10 observa-se que 1y, opc = 0,24 € também para HB ; = 100 tem-se que
Tp,opt = 0,21. Para maiores nimeros de HB ;; as razOes de aspecto da elipse mais delgadas

favorecem a transferéncia de calor adimensional com relagdo a menores nimeros de HB /5.
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Figura 4.29 - Relagdo entre Apmin, Tp,0pt € 0 NUMero de Herschel-Bulkley.

Relacionando o inverso do nimero de Nusselt médio e a queda de pressdo adimensional
no mesmo grafico é possivel determinar a razdo de aspecto da elipse que maximiza a
transferéncia de calor adimensional e minimiza a queda de pressdo adimensional. A Figura 4.30

apresenta esta relacdo para os quatro nimeros de Herschel-Bulkley avaliados. De acordo com
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a Figura 4.30(a) pode-se sugerir que o problema apresenta condi¢des 6timas quando a razdo de
aspecto da elipse € igual a 0,34. Quando o numero de Herschel-Bulkley € igual a 1 a razdo de
aspecto otima, de acordo com a Figura 4.30(b), € 0,4, para HB ;z = 10 tem-se que a razdo de
aspecto 6tima € 0,3. Quando HB 7z = 100 também pode-se sugerir que a razdo de aspecto otima

€ 0,25.
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Figura 4.30 - Relacéo entre o inverso do nimero de Nusselt e a queda de pressao
adimensional para: (a) HB,z = 0,1; (b) HB,;z = 1; (c) HB,;z = 10 e (d) HB,z = 100.

As zonas rigidas estdo representadas na Figura 4.31 abaixo para um escoamento com
Rez =1,Prz=1,n=04,7=0,5eo0ndmero de Herschel-Bulkley ¢ variado de 0,1 a 100.
Observa-se que o aumento do nimero de Herschel-Bulkley representa um aumento nas zonas
rigidas do escoamento. Ou seja, quando o numero de Herschel-Bulkley aumenta o nivel de

tensdes no escoamento deve ser maior, para a mesma velocidade de escoamento.
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Figura 4.31 - Zonas rigidas para: (a) HB,; = 0,1; (b) HB z = 1;(c) HB z = 10 e (d)
HB ;; = 100.
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5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos neste trabalho é possivel apontar algumas conclusfes
acerca do problema proposto. Através de um estudo de convergéncia de malha foi possivel
concluir que se deve utilizar uma malha que divide o perimetro da elipse em 55 segmentos,
quando r = 0,4, e 73 segmentos quando r = 5. Portanto, 0 nimero de elementos da malha
varia de acordo com a razédo entre 0s semi-eixos vertical e horizontal da elipse.

Conclui-se também que o cddigo numérico adotado para a solucdo do problema
proposto é valido. Isto porque a comparagdo entre as solugdes obtidas com o método numérico
do presente trabalho e as solucfes apresentadas por alguns autores, em trabalhos ja publicados
no meio académico, mostra-se satisfatéria para a maioria das situagfes. Também sdo
comparadas as solugdes numeéricas e as solugdes analiticas do perfil de velocidades axial de um
escoamento completamente desenvolvido, laminar, de um fluido viscopléstico, entre duas
placas planas estacionérias. As solugfes sdo similares e podem ser visualizadas na Figura 3.18.
Portanto, pode-se considerar que o codigo numérico utilizado retorna solugdes validas.

De acordo com os resultados apresentados no Capitulo 4, é possivel concluir que quando
0 numero de Prandtl é variado as condi¢fes 6timas de transferéncia de calor sdo influenciadas.

Para um escoamento com Re z = 1, HB z = 1 e n = 0,4, onde Pr ; € variado de 1 a 100,
notou-se que 7y o, diminui com o aumento de Pr, ; enquanto que Nu,,.x aumenta. Ou seja, as

elipses que apresentam maior transferéncia de calor adimensional tornam-se mais alongadas,

no sentido do escoamento, a medida que Pr z cresce. Quando se analisa a queda de pressao
adimensional do escoamento pode-se concluir que Pr 7z ndo influencia na razdo de aspecto
6tima e também ndo interfere na queda de pressdo adimensional minima, portanto, é possivel
concluir que 1, ope = 0,3 € Apmin = 8,878 para todos os valores de Pr 5.

Considerando um escoamento com Pr z = 1, HB z = 1 e n = 0,4 e variando Re z de

1 a 40 é possivel concluir que as razdes de aspecto 6timas assim como a transferéncia de calor

e a queda de pressdo adimensionais sdo afetadas. O aumento de Re ; acarreta na diminuigéo
de 7q,0pt, tornando a elipse mais alongada na dire¢do do escoamento, e também no aumento de

Nu,ax, COM consequente aumento na transferéncia de calor adimensional. Por outro lado,
quando a queda de pressao adimensional € analisada, nota-se que quando Re. z aumenta 7y, op¢

diminui, também tornando a elipse mais alongada no sentido do escoamento, e App,i, diminui.
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Tambeém € possivel concluir que, para um escoamento com Re 7z =1, HB z=1¢
Pr 7 = 1, arazao de aspecto da elipse que maximiza a taxa de transferéncia de calor, 7 opt,
diminui quando o indice de poténcia, n, aumenta. O mesmo comportamento é observado
quando o nimero de Nusselt médio maximo, Nu,,,,, € comparado com o indice de poténcia,
ou seja, quanto maior é n, menor é Nu,,,.. Além disso, também conclui-se que a queda de
pressao adimensional minima, Apin, diminui quando n aumenta. De maneira inversa, a razao
de aspecto da elipse que minimiza a queda de pressao adimensional, 7, ,¢, aUMenta quando o
indice de poténcia também aumenta.

Por fim, também foi analisada a influéncia do namero de Herschel-Bulkley sobre as
caracteristicas 6timas de escoamento. Para esta analise considerou-se um escoamento com

Rez=1, Prz=1¢ n=04 variando-se HB ; de 0,1 a 100. Através dos resultados
apresentados € possivel concluir que o aumento de HB,; influencia positivamente na
transferéncia de calor adimensional, uma vez que Nu,,,, aumenta. Por outro lado, também
nota-se que o numero de Herschel-Bulkley ndo afeta na razdo de aspecto que maximiza a
transferéncia de calor adimensional, ou seja, para todos os valores de HB ;z verificou-se que
Tg.opt = 0,96. O numero de Herschel-Bulkley afeta significativamente a queda de pressdo

adimensional do escoamento. Os resultados mostram que Ap.,i, aumenta de acordo com o
aumento de HB ;. Ja a razdo de aspecto da elipse que minimiza esta queda de pressao
adimensional diminui com o aumento de HB ;.

Note-se, ainda, que o método Design Construtal foi aplicado pela primeira vez em
fluidos ndo newtonianos, permitindo o entendimento do comportamento do escoamento,
considerando-se somente um grau de liberdade, a razéo de aspecto, r.

Na sequéncia deste trabalho, varios aspectos poderdo ser ampliados. Por exemplo, para
a configuracdo estudada, podera ser estudado o efeito de indices de poténcia maiores do que
um ou o efeito de adicionais valores para 0s numeros adimensionais empregados neste trabalho
na transferéncia de calor e queda de pressdo. Outro aspecto interessante € a utilizacédo de dutos
elipticos com escalas diferentes, isto é, com diferentes areas da secdo transversal eliptica,
visando aproveitar completamente o potencial de troca térmica do fluido. Finalmente,
importante grau de liberdade ndo investigado neste trabalho é a distancia vertical entre os tubos.
Quando o volume total do sistema é mantido constante, existe uma distancia 6tima entre os

dutos que maximiza a densidade de transferéncia de calor. Também se pode estudar problemas
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onde as propriedades do fluido s&o consideradas dependentes da temperatura e considerar

efeitos de forgas de corpo, isto €, conveccédo natural.
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APENDICE A

Neste apéndice é apresentada a solucdo analitica para o perfil de velocidades axial de
escoamentos completamente desenvolvidos de fluidos viscoplasticos, modelados pela equacédo
de Herschel-Bulkley, entre placas planas estacionarias. A Figura A.0.1 mostra, de maneira
esquematica, as condicbes do problema.

Figura A.0.1 — Representacdo esquematica do problema

As condigOes impostas ao escoamento S&o:
e Fluido incompressivel;
e Escoamento em regime permanente;
e Escoamento totalmente desenvolvido.
O modelo de Herschel-Bulkley utiliza a seguinte equagdo para relacionar a tensio

cisalhante e a taxa de deformacéo:

avy"

<t k(G) s ol
Txy To + dy se |Txy| To (A.l)

y=20 se |Txy|<‘[0

onde 7, é a tensdo limite de escoamento, K é o indice de consisténcia, V representa a velocidade
do fluido, n é o indice de poténcia e y ¢ a taxa de deformacao.

Considerando que Ap = p, — p, € sabendo que
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Tyxy = _Ty (A-Z)

Igualando as Equacdes A.1 e A.2 pode-se chegar, através de manipulages algébricas,

na seguinte expressao:

dv A
__:<_T_0__T’y) (A.3)
E, portanto

dy (A4)

Resolvendo a equacao integral, Equacdo A.4, chega-se na seguinte equacao:

1+n

K-L A o
Vo= g () R ) e A9

onde C é uma constante originada na operacdo de integracdo. Esta constante pode ser

determinada aplicando a condigdo de ndo deslizamento na parede, assim:

1+n

_ K- L n To Ap )n (A6)
¢= Ap (1+n)< K K-

E, consequentemente, a equacao para o perfil de velocidades na regido onde a tenséo cisalhante

é superior a tensdo limite de escoamento é:

vor = )| e) T - CRear) e
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Pode-se determinar a coordenada y que delimita a regido ndo escoada (onde 7y > Ty, —

também conhecida como regido de plug flow) e a regido escoada através da equacao:
dv 0
- = (A.8)
dy y=Hy

onde H,, € a coordenada que delimita a regido escoada e nao escoada do fluido.

Derivando em relagdo a y a Equacdo A.7, e a igualando a Equacdo A.8, pode-se

determinar H,,, de tal forma que:

H, = — (A.9)

Pode-se, desta forma, calcular a velocidade maxima, V,,, do escoamento através da

Equacéo A.7, porém considerando y = H,, de tal forma que

_K-L, n 7o Ap )n (TO Ap )n
=5 (52) ( ~H, —H (A.10)

Substituindo a definicdo de H, (Equagdo A.9) nesta equagdo, chega-se na seguinte

expressao para a velocidade méxima do escoamento:

1+n

KL, n 7o Ap )n
= Ap (1+n)< T (A-11)




