MINISTERIO DA EDUCACAO

UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

ESTUDO DO DESENVOLVIMENTO DOS PERFIS TERMICO

E HIDRODINAMICO EM UM DUTO CIRCULAR

PELO METODO ADI

por

Rejane De Césaro Oliveski

Dissertagio para obtengdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre

1995



ESTUDO DO DESENVOLVIMENTO DOS PERFIS TERMICO
E HIDRODINAMICO EM DUTO CIRCULAR
PELO METODO ADI

por
Rejane De Césaro Oliveski

Engenheira Mecénica

Dissertagdo submetida ao Corpo Docente do Programa de Poés-graduagdo em
Engenharia Mecanica, PROMEC, da Escola de Engenharia da Universidade Federal do

Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos necessarios para a obtengdo do Titulo de

Mestre em Engenharia

Area de Concentragio: Fenomenos de Transporte

Orientador: Prof. Dr. Sérgio Vigosa Moller
Aprovada por:

Prof. Dr. Julio César Ruiz Claeyssen
Prof. Dra. Ligia Damasceno Ferreira Marczak

Prof. Dr. Marco Tullio M. B. de Vilhena

Prof. Dr. Horacio Antonio Vielmo

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 08 de Novembro de 1995.

ii



AGRADECIMENTOS

Ao Professor Sérgio V. Moller, pela colaboragdo, pelo estimulo e pelo espirito de

solidariedade durante o desenvolvimento do presente trabalho.

Ao Professor Marco Tullio M. B. de Vilhena pelo profissionalismo e pelas valiosas

sugestdes que ajudaram a enriquecer este trabalho.

Ao Eng. José Luiz Salvadoretti pela generosidade e paciéncia com que colaborou na

solucdo de problemas computacionais.
Ao secretario do PROMEC, Sr. Paulo Kutter pelo espirito de colaborag#o.

A todos aqueles que, de uma forma ou de outra, contribuiram para a realizagdo deste

trabalho.

iii



DEDICATORIA

A minha filha Débora Lana.

iv



SUMARIO

RESUMO. . .. .. ... viii
ABSTRACT . . .. . ... .. . o ix
LISTADESIMBOLOS . . .. ...... .. ...... ...... X
LISTADE FIGURAS . .. . ... ... ... ... .. ...... XV
1-INTRODUCAO . ... ... ....... ... ... ...... 1
2 - APRESENTACAO0 DO PROBLEMA .. ...... ...... 5
2.1 - Hipéteses Simplificativas . . . . ... ... . ..... ...... 7
2.2-Equagdesbasicas . . . . ......... ..., ..... 8
2.3 - Equagdes para o escoamento turbulento . . . . . . ... ... ... 11
2.4 - Modelo de turbuléncia. . ... ... ... .... B 13
2.5-Condigdesde contorno . . . . ... ... ...... ...... 16
25.1-Campodevelocidade. . . ... ... ...... ...... 16
252-Campodetemperatura . . . . . ... ...... ...... 17
2.6 -Condigdoinicial . . . . .. ... ... .. ..., ..., 18



3-METODONUMERICO ... ....... ... ...... 19

3.1-Descrigdodamalha . . . ... ...... ...... ...... 21

3.2 - Equagdes discretizadas . . . . ... ... ... .. ..., 24
3.2.1 - Discretizagdo da equagdo da quantidade de movimento . . . . . 25

3.2.2 - Discretizagdo da equagdo da energia. . . . . . . ... 30
3.3-Testedeconvergéncia. . .. ....... . ..... ...... 34
34-Roteirodecalculo. . . ... ... ... ... L., 35
3.4.1-Pardmetros iniciais . . . . . .. ... ...... ...... 38

3.4.2 - Célculo da distribuigdo de velocidades . . . ... ... ... 40

L, 3421- Calculo da componenteu. . ... ... . ..... 41

| 34.2.1.1-Balangodemassa. . ... ...... ...... 45

3.4.2.2 - Calculo da componente v. . ... ... ...... 46

343 -Termosndolineares . . . ... ... ...... ...... 47

3.4.4 - Célculo da distribuigdo de temperatura. . . . . .. ... ... 47
4-RESULTADOS ... .. .......... .... e e 52
4.1 - Resultados obtidos em regime laminar . . . ... ... . ... .. 53

4.2 - Resultados obtidos em regime turbulento . . . . . ... ... ... 58

4.3 - Analise dosresultados . . . . ... ... ... L. 69
5-CONCLUSOES . . ... .......... ...... ...... 70

vi



6 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . ..... ...... 73

APENDICES
Apéndice A - Equagdes de balango para o escoamento turbulento . . . . . 77
Apéndice B -Modelode turbuléneia . . . ... ... ... ... 81
Apéndice C-Perdadecarga . . . . ... ... . ..... ...... 84
Apéncide D - Comprimentodeentrada. . . . . . ..... ...... 85

vii



RESUMO

Esta Dissertagdo apresenta um algoritmo para a determinag#o dos perfis de velocidade
e temperatura na regido de entrada de um duto circular pelo método ADI ( Alternating-
Direction Implicit ). As equagdes de balango sdo discretizadas utilizando-se diferengas
centrais para as derivadas espaciais e diferengas para frente de primeira ordem para a
derivada temporal. A solugio da temperatura e velocidade sdo desacopladas. O programa
¢ aplicavel a escoamentos estacionarios, bidimensionais ¢ incompressiveis. O programa
pode resolver escoamento laminar e turbulento, este ultimo utilizando-se um modelo de
tubuléncia. Utilizando-se distribui¢des uniformes de velocidade e temperatura como condigéo

inicial para os célculos, os resultados demostram boa concordancia com a literatura classica.
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ABSTRACT

This Dissertation presents an algorithm for the determination of temperature and
vélocity profiles in the entrance region of a circular duct by the ADI-Method. Discretization
of the balance equations uses central differences for spacial derivatives and upwind first order
differences for time derivatives. The solution of temperature and velocity are not coupled.
The program is applied to permanent, two-dimensional, incompressible flows, with physical
properties of the fluid taken as the mean temperature. The program can solve laminar and
turbulent flows, the latter with aid of turbulence models. Taking as inicial condition an
uniform velocity and temperature distribution, results show good agreement with the

literature.
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1 INTRODUCAO

A anélise termo-hidraulica de equipamentos de transferéncia de calor, tais )como
trocadores de calor e reatores nucleares, é feita através da solugdo das equagdes de
balango de massa, de quantidade de movimento e de energia. Usualmente, porém,
presume-se que o escoamento é plenamente desenvolvido, o que, via de regra, ndo ¢
verdadeiro, pois os comprimentos necessarios para o desenvolvimento do escoamento

muitas vezes ndo sdo atingidos.

Em ’vista disso, é de consideravel interesse a determinagdo detalhada do
desenvolvimento térmico e hidrodindmico na regido de entrada, ndo havendo até os dias
de hoje solugdes exatas para o problema da velocidade e da temperatura na entrada de
tubos. A dificuldade da analise deve-se principalmente aos termos de inércia, nio

lineares, que aparecem nas equagdes de transporte de energia e quantidade de movimento.

A queda de pressdo na entrada do duto € outro problema adicional e talvez seja o
ponto principal do estudo hidrodindmico na regido de entrada, sendo de importancia

relevante em problemas térmicos.

Alguns trabalhos foram desenvolvidos nas ltimas décadas visando a analise do
desenvolvimento dos perfis de velocidade e temperatura em dutos. Para o escoamento em
regime laminar pode-se citar o trabalho de SPARROW e LIN (1964) que apresentam

um método analitico para determinar o desenvolvimento de um escoamento laminar e a



correspondente queda de pressdo na regido de entrada em tubos e dutos.

Diferentemente do escoamento laminar, o escoamento turbulento apresenta
dificuldades adicionais em sua solugdo, por ser influenciado pelas condigdes de entrada
que alteram as caracteristicas de formagdo da camada limite hidrodindmica durante o
desenvolvimento do perfil de velocidade ou, nos problemas praticos, pela redistribuig¢do

do escoamento causada por algum acessorio.

Para o estudo da regifio de entrada em escoamento turbulento, pode-se citar os
trabalhos de HISHIDA (1967) que desenvolveu uma equagfo para a temperatura
adimensio:_;gl (t"), usando a Lei da Parede para obtengdo da velocidade no problema de
fechament(:na solugdo da equagfio da energia na forma integral. Este autor comparou sua

equagdo com os seus dados experimentais, utilizando ar como fluido de trabalho.

NAGANO (1988) comparou os dados experimentais obtidos por HISHIDA (1967)
com os resultados da sua modelagem matematica a qual ndo faz uso do nimero de Prandtl
turbulento e a difusividade turbulenta é expressa em termos da energia cinética, da

difusividade turbulenta e da varianga da temperatura.

SZABLEWSKI (1951) féz o estudo analitico do escoamento turbulento
plenamente desenvolvido, utilizando o comprimento de mistura de Prandtl, e a partir deste
estudo, em 1952, desenvolveu expressdes analiticas para o desenvolvimento do
escoamento turbulento em duto circular para a faixa de namero de Reynolds de 100.000
a 1.000.000. Enquanto NIKURADSE (1932), em seus classicos resultados para o duto
circular, encontra um comprimento de desenvolvimento que varia de 25 a 40 didmetros,
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SZABLEWSKI (1952) encontra, para a faixa de niimeros de Reynolds estudada, valores

de 17 a 25 didmetros.

Em se tratando de desenvolvimento térmico e hidrodindmico por simulagdo
numérica, pode-se citar alguns trabalhos encontrados na literatura. PRAKASH e YE-DI
LIO (1985), aplicam o método de volumes finitos para simular o desenvolvimento
térmico e hidrodindmico em duto circular, aletado internamente , em regime laminar.
KARAM e MOLLER (1991) simulam o escoamento turbulento com transferéncia de
calor em duto circular; mais recentemente, KARAM (1992) simulou o desenvolvimento
do perfil de temperatura em um escoamento turbulento hidrodindmico desenvolvido num
banco de filbos. As duas ultimas referéncias, acima citadas, utilizam o método de
diferengas finitas com formulagdo explicita, sendo que a caracteristica de instabilidade do

método limitou a aplicagdo desses trabalhos a poucos problemas.

E desejavel, assim, que o método numérico empregado possa descrever de maneira
global o desenvolvimento tanto do perfil de velocidade como de temperatura, aliando esta
caracteristica a estabilidade. Introduzido por PEACEMAN e RACHFORD (1955), o
método ADI (Alternating-Direction Implicit Method) possue estas caracteristicas, o

que torna sua utilizagdo atraente para solugdo de problemas bidimensionais.

PEACEMAN e RACHFORD (1955) aplicam o método ADI na solugdo da
equagdo da condugdo do calor, bidimensional, em duto retangular. Exemplos deste

problema também sdo encontrados em CARNAHAN et al. (1969) e WELTY (1969).

LINDEMUTH e KILLEEN (1973) e BRILEY e McDONALD (1977)
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apresentam métodos de linearizagdo das equagdes de Navier-Stokes e utilizam o método
ADI como esquema auxiliar para a solugdo do problema. LINDEMUTH e KILLEEN
(1973) resolveram um problema bidimensional de magneto hidrodindmica, pelo método
ADL Problemas hidrodindmicos sdo apresentados por REITMAN ¢ WOLFSHTEIN
(1980) e por YASHCHIN et al. (1982), onde o primeiro apresenta o perfil de velocidade
em escoamento turbulento em um duto quadrado, e o segundo trabalha com escoamentos
em regime laminar em duto circular. Ambos apresentam boa concordancia com resultados

experimentais.

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um algoritmo computacional para estudar
o desenvolvimento hidrodinimico em escoamentos laminares e turbulentos em dutos
circulares pelo método ADI, bem como analisar o desenvolvimento do perfil de
temperatura em escoamentos plenamente desenvolvidos em duto circular através desse

método.



2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O desenvolvimento do escoamento laminar na entrada de um duto circular, a partir
de um perfil uniforme, é caracterizado pela formagfo da camada limite hidrodinamica,
regido na qual os efeitos viscosos predominam em relagdo aos efeitos inerciais. Os efeitos
viscosos iniciam na entrada do tubo, dando origem a formagdo da camada limite
hidrodindmica. O escoamento passa a ser plenamente desenvolvido quando a espessura

da camada limite se iguala ao raio do tubo.

0 de;envolvhnento da camada limite térmica num fluido aquecido ou resfriado é
qualitativamente semelhante ao da camada limite hidrodindmica. Sendo a temperatura
uniforme na entrada do tubo, quando o fluido escoa ao longo do duto, a camada aquecida
ou resfriada aumenta de espessura até que o calor seja transmitido para o fluido no centro
do tubo. Esse processo somente se encerra quando houver equilibrio térmico entre o

fluido e as paredes, restabelecendo o problema puramente hidrodinamico.

Comprimento de entrada hidrodindmico e comprimento de entrada térmico sio,
portando, as distancias necessarias para que ocorra o desenvolvimento hidrodindmico e

térmico, respectivamente.

O desenvolvimento do escoamento em regime turbulento difere do escoamento
laminar. O inicio do desenvolvimento apresenta uma regido totalmente laminar, passando
posteriormente por uma zona de transigdo, entre laminar e turbulenta e, a uma certa
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distancia da entrada do tubo, comega o desenvolvimento da sub-camada laminar e acima

desta o escoamento turbulento propriamente dito.

O principio fisico do desenvolvimento térmico em escoamento turbulento € similar

ao desenvolvimento térmico em escoamento laminar.

A regifio de entrada térmica e hidrodindmica para fluidos com namero de Prandt
proximo a unidade e maiores do que este (casos mais comuns), tem sua representagdo

simplificada conforme a figura abaixo.

Zi N
{Comprimenio de entrada térmico } ',

A
|

(Comprimenio de enirada
hidrodinamico)

Figura 2.1 - Representag¢do do desenvolvimento da camada limite
térmica e hidrodindmica na entrada de um tubo.



2.1 HIPOTESES SIMPLIFICATIVAS

Visando a simplificagdo do problema, deve-se estabelecer algumas hipdteses

iniciais, que para o problema hidrodinamico sdo:
® problema bidimensional;
® cscoamento incompressivel;
® regime estacionario;
® fluido n&vtoniano;
® propriedades fisicas constantes;
® auséncia de forgas de campo.
Para o problema térmico acrescenta-se as seguintes hipétesgs:

® transferéncia de calor sem mudanga de fase;

® troca térmica em regime de convecgdo forgada.



2.2 EQUACOES BASICAS

O escoamento em dutos, sujeito as condigdes restritivas apresentadas na segdo 2.1,

¢ descrito pelo sistema de equagdes diferenciais formado pelas equagGes de balango de

massa (continuidade), quantidade de movimento e energia, apresentado abaixo.

CONTINUIDADE

QUANTIDADE DE MOVIMENTO

o 1% www!| v wiw o
ot
ENERGIA
oc %L wwr| kvir o
Pl ot

(2.1)

(2.2)

(2.3)

Nessas equagdes, V € o vetor velocidade, p é a massa especifica do fluido, pé

a viscosidade dindmica, K¢ a condutividade térmica, C, é o calor especifico a pressdo

constante.

O método numérico utilizado na simulag@o do escoamento em um tubo € aplicado

sobre as equagdes acima, utilizando-se um sistema de coordenadas cilindricas e incluindo-



se um modelo de turbuléncia quando o regime for turbulento, para descrever as tensdes

de Reynolds que surgem nas equagdes.

Utilizando-se um sistema de coordenadas cilindricas (r,0,z), com centro em =0

e 0 eixo z na diregdo do escoamento principal, as equagdes (2.1), (2.2) e (2.3) ficam:

CONTINUIDADE

ov v low ou
— +—+=— 4+ — =0 (2.4)
or r r oo 0z

QUANTIDADE DE MOVIMENTO - Z

—_— + y—

du ou wou ou 1 0P Fu  1ou 1 d*u ou
+ —— + U— +V|— + —— + + —
ot or r oo 0z p oz or2 ror r? & 9z

(2.5)

ENERGIA

oT oT woT oT
— + V— ¢+ ——= + y—
ot or rgo 0z

Fr 1or 1 8°T T
+ —— + + —

or? ror r* o oz?2

= (2.6)

Onde v ¢ a viscosidade cinematica do fluido e « a sua difusividade térmica.

Considerando a existéncia de simetria axial, e sendo a temperatura constante em

todo o perimetro do tubo, ndo ocorre variagdo de u e T na dire¢do angular. Sendo assim:



—_ = — = — = —— = — =0 (2.7)

Fazendo-se um balango de pressdes diferenciais no interior do tubo (ver apéndice

C) obtém-se:
or . _2ufou 2.8)
0z R |or p )

- onde R,, ¢ o raio do tubo, assim obtém-se as equagdes para o problema considerado.

CONTINUIDADE

ov v ou
— +—+— =0 (2.9)
or r o0z

QUANTIDADE DE MOVIMENTO - Z

du,  ou, ou__  2jouf o Fu 1w Fu (2.10)
at ar 9z PRJor) or? rdr  gz?
ENERGIA

or , or | 6T=a[iz+19_f+iz (2.11)

ot or oz or? ror 9z?

O campo de velocidade axial obtido deve satisfazer o balango de massa no interior
da regido do escoamento. Para cada se¢do de area A considerada utiliza-se a equagdo da

continuidade na forma integral:
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m=], puda (2.12)

onde m € a vazdo massica do fluido na segdo transversal do escoamento.

2.3 EQUACOES PARA O ESCOAMENTO TURBULENTO

Para que as equagdes de balango possam descrever o escoamento turbulento médio,
usualmente reescreve-se as mesmas substituindo-se as velocidades, pressdes e
temperaturas instantaneas por suas parcelas médias e flutuantes seguindo-se a chamada

hipétese dei:'fReynolds, como descrito por SCHLICHTING (1979).

U=U+U,
=_ /
v Y+V, (2.13)
p=p+p
T=r+1

As equagdes diferenciais resultantes, para o escoamento turbulento, possuem agora
variaveis adicionais: u', v\,T' e p". Os termos das equagdes diferenciais do problema, apds
serem escritos em fungfo das parcelas médias e flutuantes, sdo submetidos a um processo
de avaliagdo de médias temporais, no qual os termos contendo as médias de flutuagdo sdo
eliminados e os que contém as médias de produtos entre componentes flutuantes
permanecem nas equagdes gerando um sistema com maior numero de incognitas do que
equagdes. Os termos adicionais que surgem apos esse processo sdo as tensdes turbulentas
ou tensdes de Reynolds. Uma das maneiras de solucionar este problema € a utilizagdo de

modelos de turbuléncia, baseados na teoria do comprimento de mistura de Prandtl, € no
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conceito de viscosidade aparente de Boussinesq (SCHLICHTING, 1979). Sera
apresentado nesta sego apenas a forma final das equagdes diferenciais do problema, todas

as dedugdes sdo apresentadas nos apéndices A e B.
Pelo processo descrito acima obtém-se as seguintes equagdes:

CONTINUIDADE

v v, ou_, (2.14)
or r

QUANTIDADE DE MOVIMENTO - Z

u —-ou =—ou 2n [ ou fu 16u &u o| ou
— +V— + y— = - —| V|t —— + — 1+ —| e, —
ot or 0z PR,|Or R or? ror gz? or\ " or
(2.15)
ENERGIA
ar  wor -or _ |&r 19r &r| 0 eﬂfi”- (2.16)
ot or 0z or? ror gz?{ or\ “ér

- na equagio da quantidade de movimento-z (2.15) apresenta-se uma nova variavel (e,,)
que corresponde a difusividade turbulenta. Na equagfio da energia a varidvel €
corresponde a difusividade térmica. O produto dessas variaveis pela derivada parcial da
velocidade ou da temperatura em relagfo ao raio corresponde respectivamente a tensdo
de Reynolds e ao transporte turbulento de calor, originados do processo descrito acima.
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2.4 MODELO DE TURBULENCIA

O escoamento turbulento € caracterizado por flutuagSes de velocidade, que déo
origem a tensdes adicionais denominadas tensGes aparentes ou de Reynolds. Estas
tensGes podém ser descritas por meio do conceito de viscosidade aparente ou difusividade

turbulenta (e,,) (HINZE, 1975), definida para a dirego radial como:

e = _UV
M ou (2.17)
or

Uma,expressdo para a viscosidade de turbuléncia pode ser obtida diretamente da
expressdo de NIKURADSE (1932) para o perfil universal de velocidade do escoamento

turbulento em tubos lisos (Lei da Parede), como mostrado no apéndice B, e é dada por

r
&= g (R (2.18)

w

onde u* é a velocidade de fricgdo, Ry, é o raio do tubo e r € o raio local.

Considerando a existéncia de analogia entre a transferéncia de quantidade de
movimento e a transferéncia de calor, emprega-se o conceito de difusividade térmica
aparente (KNUDSEN, 1958), que descreve o transporte de calor adicional devido as

- flutuagdes de velocidade no escoamento turbulento.

Em coordenadas cilindricas a difusividade térmica turbulenta é definida por
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or (2.19)

determinada a partir da analogia com a viscosidade aparente, através do niimero de Prandtl

turbulento (ZUKAUSKAS e SLANCIAUSKAS, 1987), por

(2.20)
H Pr

O nimero de Prandtl turbulento, conforme resultados experimentais de
ZUKAUSKAS e SLANCIAUSKAS (1987) para o escoamento sobre uma placa plana,

depende dos nimeros de Reynolds e Prandtl do escoamento e da posigdo adimensional

Y =(yu/v).

Pr, = F (y") F,(Re) F,(Pr) (2.21)

Estes resultados, mostrados na Figura 2.2, foram ajustados pelo método dos minimos

quadrados por KARAM (1992), resultando as seguintes equagdes para os funcionais da

equagdo (2.21):

Para y' < 40

(2.22)
F,(y") =0,592 +7,532.107%y" -4,69.10 °y?
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Pry
.Q 9
08

97

Paray' > 200

(1,97 - 0,0241 ™)

FY(y') =0,8 +0,15 ¢
: (2.24)
FR (Re) = 0,96 + 0,2624 e(*0,00000232Re)
F (Pr) =1,1-0,116 ¢ 07365
Para 40< y* < 200
(2.23)
FY(y') =0,8
Prt
09
08 v
a7 /
a6
0 2 4 6 81000 2 6 4l
T T TT] T 131’[ T AN L0 R R B I I B T T TT] T TT1]
Pr=07 Pr=30-55 Pr=65
Re..,‘,;lg",,—: _- o
-G T ~
Pl ; —._.if‘g.—-"_
‘.—-—-———" ,’—
-
2 gl 1 T . L Lol raal 21 gl 11 a1

2 4681002 46y

2 4681002 456y

2 4681002 46y’

Figura 2.2 - Grificos de Pr,segundo Zukauskas e Slanciauskas (1987).
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2.5 CONDICOES DE CONTORNO

2.5.1 CAMPO DE VELOCIDADE

Para serem definidas as condigGes de contorno de velocidade, considera-se que o
escoamento € uniforme na entrada do volume de controle (entrada do duto) e que se
encontra plenamente desenvolvido na saida do mesmo. Além disso, devera se ter a

condi¢do de ndo deslizamento na parede e velocidade maxima no centro do tubo. Assim,

tem-se:

r =R, u=0 (2.25)
0

r=0 Hoo (2.26)
or

z=0 u=U ‘ (2.27)
o

z=32 =0 (2.28)
0z

A variavel Z corresponde ao comprimento do volume de controle.
Adicionalmente, o valor da componente radial da velocidade, sera zero na parede,

logo:

]}
o

r=R v
w

(2.29)
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2.5.2 CAMPO DE TEMPERATURA

No problema térmico tem-se duas condig¢des de contorno prescritas, uma na entrada
do volume de controle e outra na parede do tubo. Para a saida do volume de controle e
para o centro do duto considera-se a variagdo de temperatura igual a zero nas dire¢des

radial e axial, assim:

r =R, T=1T, (2.30)
or
r=0 =~ =0 (2.31)
or
z2=0 T=Ti (2.32)
or
Z =ZT — =0 (2.33)
0z

Onde Ti corresponde a temperatura inicial do fluido, T,, a temperatura da parede

do tubo e Z; ao comprimento de entrada térmico.
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2.6 CONDICAO INICIAL

A condig#o inicial para solugdo do problema é de perfil uniforme em todo o
dominio, tanto para a velocidade como para a temperatura. Esta condigdo é aplicada

igualmente para escoamento laminar ou turbulento. Assim,

T=Ti t=0 Yr , Vz (2.34)

u="U t=0 Yr , Vz (2.35)
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3 METODO NUMERICO

Solu¢des numéricas das equagdes de Navier-Stokes podem ser obtidas através da
discretizagio das equagdes diferenciais. A discretizagdo pode ser feita por dois métodos:
1- explicito: possibilita a solugdo individual de cada equagdo, entretanto exige
incrementos de tempo e espago pequenos, devido a sua caracteristica de instabilidade: 2 -
implicito: n#o limita o intervalo de tempo, mas exige a solugdo de todo o sistema de
equagdes algébricas simultaneamente. Para um problema bidimensional com os termos
da equagio discretizados por diferengas centrais e aplicados ao método implicito produz
matrizes pentadiagonais, e a solugdo dessas matrizes pode ser prejudicada pelo seu

algoritmo, pois nem sempre eles so eficientes.

No intuito de agregar a caracteristica de simplicidade do;método explicito
com a estabilidade do método implicito, assegurando um erro de truncamento da ordem
de h? , PEACEMAN e RACHFORD (1955) introduziram o método ADI( Alternating-
Direction Implicit). Segundo seus idealizadores, 0 método ADI ¢ aplicavel para a solugéo
iterativa de problemas bidimensionais. As derivadas espaciais sdo discretizadas por

diferengas centrais com erro de truncamento da ordem de h?,

Em problemas estacionarios a derivada temporal ndo tem significado fisico, mas
problemas deste tipo podem ser tratados como transientes, pois quando o tempo tende ao

infinito a solugdo converge para a estacionaria. A derivada temporal é discretizada por
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diferengas para frente com erro de truncamento da ordem de h.

Para obtengdo de erro de truncamento, da ordem de h? da derivada temporal,
utiliza-se 0 esquema de Crank-Nicholson que faz uso de um n6 ficticio entre um intervalo

de tempo e outro. Sendo assim todas as derivadas ficam com erro de truncamento da

ordem de (Ax%, Ay A).

Sera feita uma analise numérica da estabilidade do método para as condigGes
fisicas a serem estudadas. A analise da estabilidade por métodos analiticos ndo faz parte
dos objetivos deste trabalho, mas detalhes deste tipo de analise podem ser encontrados
em: PEACEMAN e RACHFORD (1955), CARNAHANM et al. (1969), TRAPP e
RAMSHAW (1976), BONTOUX, FORESTIER ¢ ROUX (1978), BONTOUX,

GILLY e ROUX (1980) .

PEACEMAN e RACHFORD (1955) ao proporem o método ADI, apresentam o
mesmo aplicado a solugéo da equagdo da condugdo do calor. Este tipo de problema
também € abordado por CARNAHAN et al. (1969). Em ambos os casos, a estabilidade

do método € garantida de forma incondicional.

Analises mais detalhadas da estabilidade do método ADI para as equagdes de
Navier-Stokes sdo apresentados por TRAPP e RAMSHAW (1976), BONTOUX et al.
(1978) e BONTOUX et al. (1980). Este ultimo afirma que quando o método ADI € usado
para resolver as equagdes de Navier-Stokes em regime transiente ocorrem problemas na

estabilidade.
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Os trabalhos de TRAPP ¢ RAMSHAW (1976) ¢ BONTOUX et al. (1978)
aplicam uma extensao heuristica da analise de Fourier, como primeira aproximagio, para
determinar as condi¢des de estabilidade na solugdo das equagdes de Navier-Stokes pelo

método ADI.

3.1 DESCRICAO DA MALHA

Para a solﬁgﬁo do problema analisado é necessario discretizar a regido de entrada
do duto (dominio continuo) com um conjunto ordenado de pontos, chamado de malha.
O presente trabalho utiliza uma malha bidimensional, paralela ao escoamento, tendo

como eixo horizontal a linha de centro do duto, e como eixo vertical o raio do duto.

Os termos que compde as equagdes diferenciais discretizadas obedecem a seguinte

notag#o: ¢

u(zi,zb,tl) =
v(a,g,tﬂ =v

T(Q,Q,tl)-

]
" |
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onde: z,=1Az 1=1,2,3, i, ,n
r, =) Ar 1=12,3, , np
t'=1At I=11+1/2, 1+1,...........

A variavel n corresponde ao niimero de Nos na dire¢do de z e np é o nimero de

Nos na diregédo do raio.

A representagdo de um N6 da malha espacial, com evolugdo no tempo, € os Nos
adjacentes estd apresentada na Figura 3.1 onde o termo F desta Figura pode representar

o valor da velocidade axial (u), velocidade radial (v) ou a temperatura (T).

Figura 3.1 - Representacio de um N6 da malha espacial, com evolucio no
tempo, e os Nds adjacentes.
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A malha empregada para a determinagio do campo de velocidade e temperatura

em regime laminar tem espagamento uniforme em ambas as dire¢des, axial e radial

(1,np) Parede do tubo (n,np)
3
c
- (%)}
[y}
o~
(1,1) Eixo do tubo (n1)
2 3 i

i n-1
Figura 3.2 - Malha utilizada para obten¢iio do perfil de
velocidade e temperatura em regime laminar,

Para a analise do escoamento em regime turbulento é necessaria uma densidade

maior de pontos na regido proxima a parede do tubo, onde as variagdes fisicas sdo

maiores. Neste caso, utiliza-se uma malha com espagamento logaritmico na dire¢éo radial

e espagamento uniforme na diregéo axial.

(1,np)
< Parede do tubo (n,np)
c
- (L)
(]
N
(11) Eixo do tubo

(n1)
2 3 i n-1

Figura 3.3 - Malha utilizada para obten¢éo do campo de
velocidade e temperatura em regime turbulento.
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3.2 EQUACOES DISCRETIZADAS

Para resolver o problema térmico ou hidrodindmico, necessita-se discretizar as
equagdes da quantidade de movimento e energia em toda regido a ser estudada. Para o
problema estudado tem-se cinco condigles para as quais as equagdes devem ser

discretizadas:

® interior do dominio: Noés (i, j)
i=2 3,,,,,n-1 e j=23,,,,,np-1

® inicio do desenvolvimento da temperatura ou velocidade: Nés (1, j)
1=2,3,,,,, np-l

® final do desenvolvimento da temperatura ou velocidade: Nos (n, j)
j=2,3,,,,,np-1

® condigdo de simetria no centro do tubo: nds(i, 1)
1=2,3,,,,, n-l

® inicio e fim do desenvolvimento da temperatura ou velocidade no eixo do duto circular:
No6s (1,1) e (n,1), respectivamente. Apresenta-se nas segdes 3.2.1 e 3.2.2 as equagdes

discretizadas da quantidade de movimento e da energia, respectivamente.

O esquema do método ADI faz duas iteragSes para completar um intervalo de
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tempo. O intervalo de tempo é dividido por dois e as equagdes da quantidade de
movimento e da energia devem ser discretizadas para cada meio intervalo de tempo. Por
esse motivo as equagdes sdo apresentadas duas a duas; a primeira sempre se refere a
primeira metade do intervalo de tempo, e esta é implicita na diregdo de "z" (i=1, 2, 3,
,»»N). Sendo assim, para cada valor de "j" obtém-se um sistema de equagdes. Apds o
ultimo valor de "j" ser resolvido, utiliza-se a segunda equagdo, a qual é implicita na
diregdo do raio (j=1, 2,3, ,, np-1) e para cada valor de "i" obtém-se um sistema de
equagdes. A sqluqﬁo do problema consiste em resolver n vezes np-1 sistemas de

equagdes, os quais formam matrizes tridiagonais.

3.2.1 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

® Nos (i,)): 1=2,3,,,,,n-1 1=2,3,,,,,np-1
1&.1 1 1&..;. l&—l. 16—;— 16—1 1&%
Myt Ty | e T Y|, | By T2yt By
At / 2 {1 20z Az? (3.1)
1 1 1 1 1
u -u u - 2u’ +u
+a30 i,3+1 i,3-1 +al i,3+1 l;j i,3-1 + AP
2Arj Arj
1e1 1&% 16_;. 1+ — 1+ = 1+ o 1+ =
ul.j ~ ul,j = -y ui+1.j T HYie1, 4 +V u1+1,j - zui,j + ui-l,j
at /2 " 202 az* (3.2)
1+1 1+1 1+1 1+41 1+1
u u - 2u S+ u
+20 1, 9+1 LI, 41 1, §+1 1, 1 L3, Ap
2Arj Arj2
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Para o regime laminar os coeficientes das equagdes de balango sdo

al=2v r=0
Vv
a0 = — “Vi,4 al =v r>0
Ty (3.3)
u
ap= 2B tet Vr
Rw (rnp -1 N Rw)

No regime turbulento acrescenta-se a difusividade turbulenta no termo al e sua

derivada ao termo a0.

ao=0 al=2v +eM r=0
aeM
a0=————vij+— a1=\)+eM r>0
r, arj (3.4)
2 R
ap= ZE__ treil Vr
Rw (rnp -1- Rw)
® Nos (1,)): i=1

j=2,3,,,,,np-1

Como ja foi dito anteriormente, a condigdo inicial para o desenvolvimento do
campo de velocidade ¢ de perfil uniforme; portanto, para os Nos (1,j) o termo

correspondente aos Nos (i-1,j) na discretizagdo centralizada das equagSes da quantidade

de movimento , permanece constante durante todo o processo de calculo.
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e
Y,y "W,y - L,y - U v L,y ~2u4,+0U
At / 2 43 20z Az? (3.5)
1 1 1 1 1
- . -2 +
+a0 ul,j#l ul,j-l +al ul,j#l ul;j ul,j-l + AP
2Arj Arj
141 1#% 1#% 1+= .l#.l
eV T YT A . 0 Rd (RN B 75 e Y2 M
At / 2 3 20z Az* (3.6)
1+1 141 141 1+1 141
- 2 +
+a0 ul,j#l ul,j-l +al ul,j‘l ul,zj ul,j~1 + AP
2Arj Arj
onde U é a velocidade média.
® Nos (n,)): 1=n j=2,3,,,,,np-1

Estes Nos correspondem ao término do desenvolvimento do perfil de velocidade;
portanto, a velocidade dos Nos (n+1,j) € igual a velocidade dos Nos (n,g), sendo assim, a

derivada parcial de segunda ordem, para os Nds (n,j), fica discretizada na forma:

1 _ 1 1 1 _ 1
un‘llj 2 unlj M un'11.1= un’llj untj (3 7)
Az? Az?

resultando na seguinte discretiza¢do da equagio da quantidade de movimento
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1-0-% 1 1+_1. 1+l 1 1
i IF S Y SN v VF Rl Y R0 O e Y5 1 S 95
At / 2 Az? 2Ar, (3.8)
1 1 1
u - 2u |+
+al| Rt "2'j 31l 4 AR
Arj
1 1
1+1 _ ul"’ 3 I3 Is1 1+
n, i n, i = v n-1,4 n,J + a0 n, j+1 n, §-1
At / 2 Az? 2Ar, (3.9)
1+1 1+ 1+
u -2u "+ u
+al n, §+1 n,2j n, §-1 + AP
Arj
® Nos (i,1): i=2,3,,,,,n-1 j=1

Estes Nos correspondem ao eixo do tubo o qual conduz a uma singularidade, que

¢ evitada pela regra de L'Hospital através da seguinte substituigéo:

1 Fu

ror ar?

Além disso, considera-se a simetria do perfil de velocidade em relagdo ao eixo do
duto; assim pode-se dizer que, para r=0, o valor da velocidade dos Nos (i,j+1) € igual ao

valor da velocidade dos Nos (i,j-1), logo, a derivada parcial de segunda ordem fica assim

discretizada:
1 _ 1 1 1 _ 1
Uja 72Uy P ULpa o 2 - 20, (3.10)
Ar? Ar?
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resultando a equagdo da quantidade de movimento discretizada na forma:

1+ = 1 1¢l 19% 10—;— 10; 10_];
- - - +
U, U1 _ —u Ua,1 7 Y .y YUan 2”1,1 Ui
1,1
At / 2 ' 20z Az?
2uil , - 2u11 1
al . " - + AP
Ar, (3.11)
U ~ Y. Y0 7 Y| U, ~ 28,7+ Uy,
1,1
At /2 ' 240z Az?
I+1 _ 141
2u1'2 2u1'1
al . + AP
Ar, (3.12)
.N(')(l,l): i=1 j=1

Neste N¢ leva-se simultaneamente em considerag@o as mesmas suposi¢des feitas

para os Nos (1,j)e (,1). i

2 1 2
U, ~ %, _ ., - U 4,1 ~ 2”1,1 + U
=T, TV
At / 2 ' 20z Az? (3.13)
2u!, - 2u?
. al u,, : o, AP
Arj
U, " W,1 L, -U b1 ~ 2“1,1 U
=T, Ty
At / 2 ’ 20z Az? (3.14)
2 1+1 _ 2 141
agl 2 2 2mS| L L,
Arj2
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® No6 (n,1): i=n , j=1

O N6 (n,1) retne as condig¢des dos Noés (n,j) e (i,1)

1+ = 1 1+3 1+= 1+=
Uy ~ i _ L U S
At / 2 AzZ? (3.15)
2ul2 - 2uﬂl1
+al : - — | + AP
Arj
141 1+ l#% 1+= 1+ =
+
un,l n,1 v un¢1,1 - 2un,1 * un-1,1
At / 2 AZ? (3.16)
1+1 141
2un,2 2 n,1
+ al + AP
Ar?

3.2.2 DISCRETIZACAO DA EQUACAO DA ENERGIA

3

O mesmo procedimento utilizado na discretizagio da equagdo da quantidade de
movimento é usado para discretizar a equagdo da energia; desta forma ndo serdo repetidos

os comentarios apresentados na se¢io anterior.

® Nos (i,j ): 1=23,,,,.,n1 j=23,,,,,np-2
l*% 1 l+—;— 1+-:— 14% 14% 14_;'
Ti,j " Ti,j = -u Ti+1,j - Ti-l,j . Ti+1,j - 2Ti,j M Ti-1,j
At /2 1.7 20z Az?
1 1 1 1 1
R VY S
+a0 i,7+1 i,7-1 +al i,7+1 121_1 i,7-1
241, A (3.17)




141 1*-]; 1+% 1+% 1+% 1+% 1+l
+
Ty "My Doy ~ T |, | B ” 2T,y Ty
At / 2 o 20z Az?
1+1 1+1 1+1 1+1 1+1
i it - ppltdy plit
+a0 i,3+1 i,3-1 + al 1,741 1;.1 i,3-1
2Arj Arj

(3.18)

O balango de energia para o escoamento laminar utilizara os seguintes valores para

os coeficientes a0 e al:

ao=0 al= 2o r=0

o
af= — Vi, 4 al = o »0 (3.19)
r

Para a equagdo da energia em regime turbulento, acrescenta-se a difusividade

térmica ao termo al e sua derivada no termo a0.

a0=0 al=2a+e, r=0 ;
o 3.20
a0=——vij+ﬁ a1=ot+eH r>0 ( )
r ! or
] 1
® Nos (1,)): i=1 1=2,3,,,,,.np-1
1+% 1 1+~ 14-—2- 14—
L,y "4y - Ly, ~H .o L,y ~2h,, T
At / 2 41 20z Az? (3.21)
1 1 1 1 1
-1l Th,, - 2T + T
+a0 1,7+1 1,1-1 +al 1,31+1 1,1 1, -1
2Ar, Arjz



1 _ o7 1eg 12 2
Ly ~hyo_ Ly 2T | By Ty T
At / 2 ded 20z Az? (3.22)
1+1 1+1 1+1 1+1 1+1
-T ' - 2T '+ T
+a0 1, j+1 1,37-1 + al 1,41 121.1 1,ji-1
2Arj Arj
® Noés (n,)): i=n i=2,3,,,,np-1
3 1 13 3 1 1
1;1,1 - I;‘l,j - o 1;1-1,;; 21;1,;; + 50| nein i S
At /2 Az 24z, (3.23)
1 _ 1 1
al 1;1,:]01 21;1,j+ I;l,j-l
2
Arj
I1+= 10—1- 1+=
1+41 _ 2 _ T 1+1 Tl+1
n, i n,j o n-1,J n, J + ao n, j+1 n, j-1
2
1+1 1+1 1+1 .
a1 Tger = 2T, 5% T yna ;
2
Arj
® Nos (1,1): 1=2,3,,,,n-1 j=1
1+ 1 10-2]; lo.l 10% 10.5 10_;’.
T~ Ta - a1~ T . Taa ~ 2T, Ty
At /2 ded 2Az Az?
1 1
al 2T, - 2T, 4
Ar?
b} (3.25)
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T = T - T~ T ‘o Tan ~ 2T, + T,
At / 2 41 2AZ Az
1+1 I1+1

al 2%3‘— 2%4
2
A%
® No (1,1): 1i=1 j=1
14 = 1 10-;- 1+ 10%
N, "4, - Lo ~ T o L, ~ 2%, +Ti
1
At/ 2 ' 20z Az?
1 1
v al 2Tl,2 - 21'1,1
2
A%
141 13 l’% 13 3
L, -4, L,y - T1 L - 21’1,1 +T1
- —ul 1 Az to 2
At /2 ! Az
141 1+1
v al 2T1,2 - 2T1,1 ;
2
A%
® N6 (n,1): 1=n j=1
3 1 143 13 1 1
R R 25,2 " 21:.,1
—_— =y —— ] + al| ——
At /2 AzZ? Ar;
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T1+1 -7 2 T 2 _ T 2 2T1+1 _ 2T1+1
n,1 n,1 = n-1,1 n,1 +al n,2 n,1 (3-30)
At /2 AzZ? Ar?

3.3 TESTE DE CONVERGENCIA

Para verificar se o perfil de velocidade ou temperatura atingiu o regime

permanente, procede-se da seguinte maneira:

- apds cada iteragdo, ou seja, depois de cada segunda metade do intervalo de tempo,
percorre-se todo o dominio e, em cada No, calcula-se a diferenga entre a iteragdo atual e

a anterior. O maximo valor encontrado deve ser menor do que o erro admissivel.

I _ 1+ 1 _ pl4
Max ug -y <¢g ’ Max Tal’j Ti’j <¢ (3.31)

Onde ua,; e Ta,; sdo os valores da velocidade e temperatura na iteragdo anterior,
respectivamente. O presente trabalho considera que o perfil de velocidade convergiu
quando o erro for menor que 10 e aceita-se a convergéncia do perfil de temperatura

quando o erro for menor que 102
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3.4 ROTEIRO DE CALCULO

Considera-se as propriedades fisicas do fluido constantes e que a troca térmica se
processa apenas por convecgdo forgada, logo, pode-se determinar a distribuigdo de
velocidade independentemente da distribuigdo de temperatura. Para isto, considera-se
que a distribuig¢do de velocidades do escoamento principal ndo ¢ afetada pelas forgas de
empuxo devido a diferenga de temperatura entre o fluido e a parede do tubo. Em termos
da descrigdo analitica do problema, isto significa que o fator responsavel pela forga de
empuxo nas eqilag:(")es de quantidade de movimento é desprezado. Assim, apenas os
termos viscosos das equagdes de quantidade de movimento poderiam ser afetados por
mudangas na distribuigio de temperatura, uma vez que contém a viscosidade cinematica.
Entretanto, uma vez que as propriedades do fluido sdo consideradas constantes, e
calculadas na temperatura média entre a parede do tubo e a temperatura inicial do fluido,
a viscosidade cinematica ndo sofre corregdes em fungéo das mudargg:as ocorridas na
distribuigdo de temperaturas. Por essa razdo, o problema é resolvido CI;I duas etapas: na
primeira sdo determinados os valores de u e v, fazendo uso das equagdes da quantidade
de movimento e da continuidade, e na segunda sdo utilizados valores prescritos de

velocidade para obter o campo de temperatura através da equagdo da energia. O

fluxograma a seguir descreve o esquema numérico.
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Fig. 3.4 - Fluxograma de calculo.
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3.4.1 PARAMETROS INICIAIS

Para iniciar a aplicagdo do método numeérico, necessita-se realizar alguns calculos
preliminares a fim de estabelecer valores iniciais para algumas variaveis. Estes calculos
ndo serio mais repetidos no decorrer da execugdo do programa, destinando-se apenas a
determinagdo de condigdes iniciais para a solugdo numérica. Estas varidveis sdo

calculadas a partir dos dados de entrada via teclado, os quais sdo:
® raio do tubo;

® tipo de fluido: agua ou ar

® temperat1;1ra inicial do fluido;

® temperatura da parede do duto circular;

® numero de Reynolds;

® numero de Nos para a diregdo radial;

® numero de NOs para a diregdo axial;

Tanto para o escoamento em regime laminar, bem como para o regime turbulento

a seqii€éncia dos calculos iniciais € a seguinte:

® determinacdo da temperatura média
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T o= (3.32)

® determinagdo das propriedades fisicas, em fungdo da temperatura média, via

polindmios.
® velocidade média

RevV
U= (3.33)

® vazio massica

m=UpA (3.34)

Para obtengdo do campo de velocidade e temperatura em regime turbulento utiliza-
se um modelo de turbuléncia, mas este s é utilizado acima da subcamada laminar. Na
subcamada laminar utiliza-se as equagdes de quantidade de movimento e energia sem os
termos relativos as tensdes de Reynolds.

A subcamada laminar vai da parede do tubo até uma distﬁncia equivalente a
posigdo adimensional Y'=5. Sendo assim € necessario saber sua localizagdo fisica, obtida
a partir de célculos adicionais para o0 escoamento em regime turbulento. A posigdo

adimensional Y" é dada por:

. u
vt ¥ (3.35)

Onde Y =R,, - r e u* ¢ a velocidade de fricgdo.
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Para determinagio de u*, calcula-se inicialmente o fator de atrito, utilizando a
equagdo (3.36) obtida por MAUBACH (1970), calculada por iteragdo linear considerando

como limite uma variagdo maxima de 0,001%.

1
— =2,035logReyf) - 0,989 (3.36)
£

A seguir calcula-se a tensdo inicial de cisalhamento na parede, dada por:
T, =F pi (3.37)
8

obtendo-se a velocidade de fricgdo

* W (3.38)

3.4.2 CALCULO DA DISTRIBUICAO DE VELOCIDADES

Esta etapa compreende a solugdo da equagdo da conservagdo da quantidade de
movimento € da continuidade acopladas. Inicialmente calcula-se o valor da componente
axial da velocidade (u) através das equagdes de balango de quantidade de movimento na
forma diferencial mostradas no item 3.2.1 e de massa na forma integral, equagdo (2.12).
Ap6és determina-se o valor da componente radial da velocidade (v) pela equagdo da

continuidade na forma diferencial, equagéo (2.9).
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3.4.2.1 CALCULO DA COMPONENTE u

O problema hidrodindmico € resolvido através do sistema de equagdes do tipo:

A x=b

Para a primeira metade do intervalo de tempo, que é implicita na dire¢do axial,
utiliza-se a equagdo (3.1) que corresponde a discretizagido da equagdo da quantidade de
movimento no interior do dominio. O contorno do volume de controle ¢ discretizado

pelas equagdes (3.5), (3.8), (3.11), (3.13) e (3.15), formando o seguinte sistema:

B q 4, b
Az BZ c2 u2,j b2
A B, cC, u . |=| b (3.39)
An -1 Bn-l cn—l n-1,7 bn -1
A B u b
n n n, ] n
J

onde: A, B e C sdo0 os coeficientes da matriz tridiagonal e b o termo independente.

u u
A(1)=-A—t(—aﬂ+l] ;B(i):z{ M_At_) ; c(i)=A_t[i_1]
AzZ\ 2 Az Az? Azl 2 Az

(3.40)
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At At
A(n)=—’\)—2 ; B(n)=2 +\)—-2— (3.41)

Para a solugdo da equagdo da quantidade de movimento, para a primeira metado
do intervalo de tempo, o termo independente "b" varia conforme as equagdes (3.42)-

(3.47), listadas a seguir.

® Paraj=1
“ At
b(l)=—aU+2|1 - al—m ull +2a1—A-E-ull + AP (3.42)
Ar2 .1 Ar2 2
b) ]
At A
p=2]1-ar2|ut + 22288 42+ ap
i,1 1,2 (3.43)
ar?| Ar?
7 7
At
bm=2[1-ar28 |yt + 22285 40 4 ap 3
2 n,1 2 n,2 ( 044)
Arj Arj
® Para j>1
At| al ao0] 1 At 1 At| a0 al 1
b(1)=—aU+ (—'——) ullj-1+ 2] 1-a1 ul,j+_( —+ )ul,j+1+ AP
) Arj 2 Arjz Arj 2 Arj

(3.45)
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b(l):_Ai il.—_a._o uil,j'l +2 1—31 At uilj +£ —a——0+——a—1 uil'j,1+ AP
S\ ary, 2 2] Al 2 Ar
b J J
(3.46)
b(n)z_AL(a_l-a_O] ulyg v 2 (1-31 2t Y, +£(ﬂ’ _"-1-) Uy, go1+ AP
ar\ ar, 2 ; Ar,\ 2 Ar
(3.47)

As equagdes (3.2), (3.6), (3.9), (3.12), (3.14) e (3.16) formam o sistema de equagdes para
a solugdo do problema hidrodindmico na segunda metade do intervalo de tempo, o qual

¢ apresentado abaixo.

2 1
Bl cl ui,l bl
A2 b2 C2 ui,2 b2
A B, C u, [=| b (3.48)
Anp-2 Bnp-2 Cnp-Z ui,np—Z bnp-2
Anp-l Bnp-l ui,np-l bnp-l
onde:

A t A
A=t 2921 . gy | 1 BE| ; o=t 2021
Ar | 2 Ar or? Ar| 2 Ar

(3.49)

At At
3(1)=2{ Lrai— 2] ; ch=al— (3.50)
] ]
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Para a segunda metade do intervalo o termo, o termo independente varia conforme

as equagoes (3.51) - (3.56).
® Para i=1:

ua ua
b(l)=£[ __"_j_+_v] U+2 (1-vﬂ:.) u11+11/2+_A_t( . l:j] lel’?/z*'AP

az\ 2 Az Az? Az\ Az 2
(3.51)
u u
b(j)=£ __:aﬂ-a_v U+2 1-Vﬁ:_ ull’}l/?-..ﬁ: N 4,5 1121;1/2+AP
Az\ 2 Az Az?) Az\ Az 2 ’
(3.52)

¥

® Para 1<i<n

At| U v . At . tf v ua .
b(1)=—(-—ﬁ'—j+—] u11_11/12 + 2 [1-\)—) ul 1/2+A_[__ 1,1] 412 4 Ap

A\ 2 Az) M Azt MY Azl Az 2 ) M
(3.53)
u u
b(j)=_A_t_ %Ij_'_v u114'11/2 + 2 1_\)_4_t_ u11+1/2‘.it _\i_ %Ij u1.1+1/2 + AP
az\ 2 az) MY A2 1 Al Ar 2 ) Rt
(3.54)
® Para i=n
+ At +
b(l)= 2\)—A—Ez-unl_11/12 + 2 (l—v—;) ull? + AP (3.55)
Az ! Az !
At g, At .
2 n-llj 2 nlj )
Az Az
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O sistema de equagbes € resolvido pelo método de eliminagdo de Gauss

apresentado por CARNAHAN (1969).

3.4.2.2 BALANCO DE MASSA

O balango de massa € aplicado de duas maneiras, na forma integral equagéo (2.12)
e na forma diferencial equagdo (2.9). O perfil de velocidades obtido por meio da solugdo
da equagdo de conservagdo da quantidade de movimento deve satisfazer a equagdo de

conservagdo de massa macroscopica que € o balango de massa na forma integral.

'

Inicialmente calcula-se a vazdo massica utilizando-se a equagéo (2.12) por uma
integragdo numérica pelo método dos trapésios. Posteriormente normaliza-se o perfil de
velocidades axial, considerando-se que a vazdo massica deve permanecer constante ao
longo do escoamento; este processo iterativo é repetido até que a variagio no calculo da

vazio massica seja menor que 107,

Observando-se a convergéncia no calculo da velocidade axial, emprega-se a
equagdo da continuidade em coordenadas cilindricas (2.9), para calcular o campo de

velocidades radiais.
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3.4.2.3 CALCULO DA COMPONENTE v

O valor da componente radial da velocidade (v) € obtido através da equagdo da
continuidade na forma diferencial, equagdo (2.9). As derivadas desta equagdo sédo
discretizadas por diferengas descendentes com erro de truncamento da ordem de h? e apés

ser discretizada e reagrupada fica:

A _ At (3.57)
Vg2 tlvi’j_1 + | 3+2 Vi = — -3u + 4u1_1'j - u1-2,j) .

caracterizando um sistema LX = b (triangular inferior), o qual tem solugfo direta, ¢ a

seguinte representagdo:

i v, b,
1,1 1
Al
v, b
1,2 2
B 4
c 33 A3 VL 3 b3
= (3.58)
v, b
1,3 i
CJ BJ AJ
Vi, np-1 bnp-l
c A
np-1 np-1 ap-1| J j
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3.4.3 TERMOS NAO LINEARES

BONTOUX et al. (1978) afirmam que os termos ndo lineares, u ¢ v, devem ser
tratados como a média aritmética entre a iteragdo atual e a iteragdo anterior.
Posteriormente, BONTOUX et al. (1980) afirmam que estes termos devem ser tratados
como a média entre os 4 pontos vizinhos mais o ponto em questdo. Este programa
computacional foi testado pelas duas propostas acima, ndo sendo verificada nenhuma
diferenga de resultados. Por esse motivo optou-se por adotar a média entre a iteragdo

atual e a iteragdo anterior, para obter os termos ndo lineares, visando reduzir o tempo

computacional.
ult = Ly + gttt (3.59)
Ly T M T ) .
V1+1 = _1 v + V1+1 (3 60)
Ly T 4,5 %Y,y .

3.4.4 CALCULO DA DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA

O problema térmico € resolvido de forma desacoplada com o problema

hidrodindmico nos dois regimes de escoamento considerados, laminar e turbulento.

Para resolver o problema térmico supde-se que o campo de velocidade ja esteja

desenvolvido. Os valores da componente axial de velocidade, presentes na equagdo da
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energia, sdo obtidos através da equagdo analitica de Hagen-Poiseuille para o caso do

regime ser laminar e através da Lei da Parede caso o regime seja turbulento.

Para a primeira metade do intervalo de tempo utiliza-se a equagdo (3.17) que
corresponde a discretizagdo da equagdo da energia no interior do dominio e o contorno
do volume de controle ¢ discretizado pelas equagdes (3.21), (3.23), (3.25),, (3.27) e

(3.29), formando o seguinte sistema:

Bl Cl Tl,j bl
4 B G Ty, 4 b,
A B, C, T,, |=| b (3.61)
An-l n-1 Cn-l Tn-l, b bn-l
A B T b
n n n,J n
| ]
onde:
At Y o u
ag)=—2 22,2 pay=2 | 1088 oL 22
Az\ 2 Az Az? Az\ 2 Az
(3.62)
At At
A(n) =—o— ’ B(n)=2 + o— (3.63)
Az Az

Para a solug@o da primeira metade do intervalo de tempo da equagéo da energia o

termo independente "b" varia conforme as equagdes (3.64) - (3.69).
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® Para j=1

b(l)=-a Ti+ 2 [1 - al—ﬂ:;] Tlfl + 2 al—-A—t;Tlf2 (3.64)
Ar Ar
1 1
( At | At
b{i)=2]|1-al " T, * 2a1——2-T1'2 (3.65)
Ar,%) ar
\
( At} 1 At 1
bnf=2]|1- atl - + 2al—T (3.66)
2 n,1 2 °n,2
Ar,% ar,
\

® Paraj=2,3,....., np-1

b(1)=-a, r‘i+ZAr£( :r—l—f—o) T+ 2 [H lﬁ%) Tf.ﬁ—Ai( 22 +i£) Ty, g0

; ; 2 4 Arj 2 Arj
(3.67)
bu):ﬂ[.ﬁ_{_i_o. Til,j-l +2 1_31__4_% Til,j +-£[ a0, al T,
Ary\ Ary 2 Ar, Ar,\ 2 Ar (3.68)
b(n) =_A£(i£-_a_0 Tl + 2| 1-a1 At2 T}, +£( 30, aljpt
Ar | Ar, 2 Ar, Ar,{\ 2 Ar (3.69)

As equagdes (3.18), (3.22), (3.24), (3.26), (3.28) e (3.30) formam o sistema de
equagdes para a solugdo do problema térmico na segunda metade do intervalo de tempo

o qual ¢ apresentado a seguir.
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Bl cl Ti, 1 bl
AZ b2 c2 Ti, 2 b2
A B, cC, T, |=| B (3.70)
Anp-ZBnp-Z cnp-z Ti, np-2 bnp-z
np-1 Bnp-l Ti, np-1 bnp-l
onde:

t 1 t t( a0
ag=2] 29311 . gy 2| 1 BE ) ; c=-BE| 2022
A Ar,* A\ 2 Ar

(3.71)

At At
B(1)=2(1+a1 2] ; C(1)=-a1—2 (3.72)

Ar,

O termo independente para a segunda metade do intervalo de tempo varia conforme

as equagdes (3.73)-(3.79).

® Para i=1

of IR . t u .
b(1)=LE et X i g 1088 | prove, Al X Fug | e
Az Az '

1,1
Az? Az\ Az 2 (3.73)
b(])=A‘ ui,j+£ Tl + 2 1 o At T l+1/2+At ﬁ_uilj TJ-21+1/2
2 AZ AZZ !j AZ AZ 2 ’
(3.74)
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® Para i=2,3,....,n-1

At| U o . At . At o Y, .
b(1)=— i3, =2 2 oo [ 1o Til 11/2+___ R P | Tilql/lz
Az 2 Az ! Az\ Az 2 !

At Yy o 1. At ., At o H .
b(f=—| 2L+=| V2 4 2| 10— T} jl/2+— —=-_2d Til‘ll/j2
Az\ 2 Azt 7 Az\ Az 2 '

® Para i=n

b(l)= 20,_% Tnl-11/12 + 2 [l-aﬂi—) Tnull/z
Az ' Az ’

b(j)= 20t At Tl#1/2 + 2| 1-o At Tl#1/2
A22 n-1, 3 A22

® Para j=np-1

b (npl)y=b{np2) - C T

np-1 “w
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos na simulagdo de escoamentos na
regido de entrada de duto circular em regime laminar e em regime turbulento, bem como

a da transferéncia de calor nos dois regimes de escoamentos estudados.

Para cada caso estudado variou-se sistematicamente a malha espacial e temporal
visando determinar as condi¢des de estabilidade do método numérico para a solugdo do

problema. Com este proposito, adotou-se o seguinte procedimento:

1 - a partir de uma determinada malha espacial e um determinado valor de intervalo de

tempo (At) passou-se a:

l.a - aumentar os valores do intervalo de tempo até observar-se a divergéncia dos

resultados;

1.b - diminuir os valores do intervalo de tempo até observar-se que para valores menores
de At os perfis de velocidade ou temperatura ndo desenvolviam tanto quanto para

valores maiores.

2 - aumentar e diminuir a malha espacial no sentido radial e axial e, para cada nova malha

repetir os passos l.ae 1.b
Os resultados deste procedimento estdo representados neste capitulo, juntamente
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com os resultados das simulagdes, em forma de tabelas onde sdo mostrados o niimero de
Nos na diregdo axial representada pela varidvel n, o nimero de Nos na diregéo radial
representado por np, a faixa de At para a qual a solugio do problema é a mesma em todas

as malhas e o niimero de iteragdes médio (ni).

4.1 RESULTADOS OBTIDOS EM REGIME LAMINAR

Os resultados apresentados para o regime laminar sfo validos nas condigdes

apresentadas na tabela 4.1, onde se observa o aumento do niimero de iteragdes e

’

estreitamento da faixa do intervalo de tempo, decorrentes da alteragdo da malha.

Quantidade de movimento Energia
n X np At ni At ni
40 X 100 0,2-0,6 452 1-2,5 199
80 X 100 0,2-0,5 480 1-1,5 408
40 X 150 0,2-0,4 545 1-1,5 457

Tab. 4.1 - Faixa de estabilidade do método ADI para escoamento e regime
laminar.

Na Figura 4.1 esta mostrada a representagdo do perfil desenvolvido pela solugio
integral de Hagen-Poiseuille e a solugdo obtida neste trabalho pelo método ADI. Nesta
Figura pode-se observar, no centro do tubo, uma leve divergéncia entre as duas solugdes.
Pela solugdo analitica de Hagen-Poiseuille a velocidade no centro do tubo é 2U. A
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solugdo pelo método ADI, ndo chega atingir este valor. A maxima diferenga entre as

duas solugdes, ao longo do raio, esta no centro do tubo.

r/ Rw 0.0
-0.1

021 ( J
03 ~——- Hagen-Paiseuille
04
-0.5 F
-06
-0.7
-0.8
-0.9
~

10 = I L I | | | I

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2/.80
u

Fig. 4.1 - Comparacdo dos perfis de velocidade obtidos
pela solu¢do analitica de Hagen-Poiseuille e pelo
método ADI no escoamento laminar.

A Figura 4.2 mostra o desenvolvimento do escoamento a partir de uma distribuigio
uniforme de velocidade até o escoamento plenamente desenvolvido ser atingido. Nesta
Figura nota-se a desaceleragdo do fluido junto a parede do tubo e o efeito inverso no

centro.

Estes resultados estdo mostrados novamente na Figura 4.3, onde tem-se a
representagdo total do tubo e a distribuigdo de velocidade ao longo do mesmo, estando de
acordo com os resultados para duas placas planas paralelas apresentados por

SCHLICHTING (1979).
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r/ Rw 0.0
01 — 1 2f 3 8
100
-0.2 }_ " Curva -—--i-\:-— 10
RwWRwU
0.3
1 0,30
2 0,60
04 - 2 080
4 1,23
05 — 5 1,54
6 1,85
06 - ] e
9 615
0.7 — 10 10,75
-08
-09
1.0 { N | A l

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00

Fig. 4.2 - Representacio adimensional dos perfis de
velocidade ao longo do desenvolvimento no escoamento

laminar.

u

v

/R, 10 p
08 %uj 2003
08 [~ Ry U
04 |-

02 |-

00 |— — - - -

02 |- T

04 |-

08 | /

08 |-

10 L
0 0 o 0 0 0 0 0 1 2

Uiy

Fig. 4.3 - Distribui¢do de velocidade para o escoamento laminar.
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A Figura 4.4 mostra a distribui¢do de velocidade ao longo do tubo para diversos
raios. Os dados obtidos pelo método ADI sdo comparados aos dados experimentais
obtidos por Nikuradse e apresentados por SCHLICHTING (1979). Pode-se ver a boa
concordancia dos resultados proximo a parede do tubo e uma ligeira divergéncia no
centro. Observa-se também, que as maiores diferengas estdo logo na entrada do tubo.
Estes valores adimensionais de velocidade, junto ao centro do tubo para um mesmo raio

obtidos por Nikuradse sdo mais elevados que os valores obtidos pelo presente trabalho.

r/ Rw
2-0 = o.o
1.8 =0.2
1.6 =04
14 =0.6
1.2 0.7
u/U 1.0 ¢
0.8 =0.8
0.6 - 0.9
04
------ Nikuradse
0.2 - Este trabalho .
0.0 P l 1 l 1 I 1 l 1 l i l 1 l 1 l

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16

xv/URwRw
Fig. 4.4 Distribuicéio de velocidade para o caso laminar.
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O coeficiente de atrito na entrada do tubo para o caso laminar esta representado na
Figura 4.5 Os dados obtidos pelo presente trabalho sdo comparados com os dados de
Langhaar, citado por BEJAN (1984). Pode-se verificar que as maiores discrepancias
aparecem exatamente na regido de entrada, devido aos elevados gradientes de velocidade

nesta regido que ndo podem ser descritos pela malha adotada.

100 ] T T T T T T T T T T T T

Este trabatho

Cf(z).Re

.............. Langhaar

0.001 0.010 0.100
z/DRe

Fig. 4.5 - Coeficiente de atrito para o regime laminar.

A Figura 4.6 mostra o desenvolvimento da distribui¢do de temperatura adimensional onde

se pode observar o desenvolvimento da camada limite térmica.
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2 30 |
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4 7.5

0.4 5 105
6 13.5

0.3 7 18,0
8 225

- 0.2 9 300
10 60,0

0.1

I I S N

0.0 !

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
y/Rw
Fig. 4.6 - Desenvolvimento do perfil de temperatura para o regime

laminar.

4.2 RESULTADOS OBTIDOS EM REGIME TURBULENTO

Na anélise do escoamento em regime turbulento foram adotados 4 valores para o
nimero de Reynolds: 10.000, 20.000, 35.000 e 50.000 sendo que para cada um deles o

nimero de Prandtl foi fixado com os seguintes valores: 0,71, 3,53, 4,13, 5,7 e 6,45.

O numero de Prandtl 0,71 corresponde as propriedades fisicas do ar e os quatro
* restantes as propriedades fisicas da dgua a varias temperaturas, conforme tabela 4.2. Este
trabalho utilizou as propriedades fisicas do fluido & temperatura média entre a temperatura

do tubo e a temperatura inicial do fluido. A temperatura inicial do fluido foi mantida
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constante para todos os casos testados e variou-se a temperatura da parede do tubo, € com
isso o niimero de Prandtl. Para fins de comparagfo, procurou-se resolver o problema para

valores do niimero de Prandtl iguais aos apresentados por KIRILLOV ¢ LEVCHENKO

(1989) em seus resultados.

I l..! l E ! I I!,!. liolg !!

20 27 23,5 6,45
20 36 28,0 5,70
20 66 44,0 4,13
20 83 51,5 3,53

Tab. 4.2 - Nameros de Prandtl utilizados em funcio da tempera-

tura média.

Os resultados do perfil de velocidades estdo apresentados pelos niimeros de
Reynolds juntamente com a Lei da Parede de Nikuradse, e as curvas Eara a subcamada
laminar (u* =Y") e para a camada de amortecimento. Por simplicidade estdo descritas nas
Figuras como "Lei da Parede" apenas. Os resultados para niimeros de Reynolds 10.000,
20.000, 35.000 e 50.000 estdio nas Figuras 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10, respectivamente,
apresentando, em geral, boa concordancia com a Lei da Parede. Na extremidade da curva

(centro do tubo) descreve de forma coerente o desvio da Lei da Parede.
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Fig. 4.7 - Comparacio do perfil de velocidade obtido
pelo método ADI e a Lei da Parede para o niimero
de Reynolds 10.000.
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Fig. 4.8 - Comparacio do perfil de velocidade
obtido pelo método ADI e a Lei da Parede para o
niimero de Reynolds 20.000.
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obtido pelo método ADI e a Lei da Parede para o
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Fig. 4.10 - Comparagio do perfil de velocidade obtido pelo
método ADI e a Lei da Parede para o nimero de
Reynolds 50.000.
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O desenvolvimento da camada limite hidrodindmica em regime turbulento, obtido
pelo presente trabalho, para o numero de Reynolds 50.000, esta representado na Figura
4.11. A comparagdo qualitativa pode ser feita com os resultados analiticos de
SZABLEWSKI (1952) apresentados na Figura 4.12. Apesar de ndo ter os mesmos
valores do niimero de Reynolds, pode-se verificar que a evolugdo dos valores de

velocidade do presente trabalho esta de acordo com o resultados de SZABLEWSKI

(1952).

0 \\xy_h__‘______
k 1.075
1.050
1.025
1.000 / 1.000
D:B 900
.800
0.600
1 ] {l.l300 :
0 6 12 18 24

x fD

Fig. 4.11 - Distribuiciio de velocidade na entrada do tubo circular para nimero
de Reynolds 50.000.
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A tabela 4.3 mostra as condigdes de estabilidade da equagdo da quantidade de

movimento em regime turbulento.

Numero de Reynolds

10.000 20.000 35.000 50.000
n X np At ni At ni At ni At ni
130x100  ,020-05 94 . . * . * *
70x150 ,015-03 131 ,020-,030 163  ,010-015 101 * *
100x150  ,020-,04 159 ,015-,040 176 ~ ,010-015 123 * *
70x200 ,010-02 163 ,015-,025 184  ,005-013 145 ,007-,013 175

Tab. 4.3 - Faixa de estabilidade do método ADI para escoamento em regime
turbulento.

* condigdes nas quais ndo ocorre convergéncia.

Esta tabela indica que, 4 medida que aumenta o numero de'Reynolds, faz-se
necessario refinar a malha na diregfo radial, principalmente proéximo a parede, pois com
o aumento do numero de Reynolds a espessura da subcamada laminar diminui. Este
efeito é observado nos resultados mostrados nas Figuras 4.7 - 4.10: com o aumento do
nimero de Reynolds acentua-se o desvio da solugdo numérica em relagio a subcamada
laminar. Uma malha pouco refinada préoximo a parede, além de ter poucos Nds para
representar as variagdes fisicas na subcamada laminar, onde o escoamento ¢é
essencialmente laminar, aumenta a diferenca entre y+ (fisico) e y+(j) (discreto) . Nestas

condigdes, ao utilizar y+(j) acima de y+, aumenta-se numericamente a espessura da
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subcamada laminar. Os resultados assim obtidos melhoram préximo a parede, mas por
influéncia da conservagdo da massa ocorre um aumento de velocidade na regido central

do tubo.

Outro fator que interfere nos resultados 8 medida em que aumenta o nimero de

Reynolds, €é o aumento da influéncia da nio linearidade dos termos convectivos.

O campo de temperatura, obtido a partir da solugdo da equagdo da energia esta
mostrado para um numero de Reynolds (50.000) para 5 valores do nimero de Prandtl, os
resultados estdo representados nas Figuras 4.13 - 4.17 juntamente com os valores
experimentais e tedricos obtidos por KIRILLOV ¢ LEVCHENKO (1989) , para o
campo de temperatura de um duto circular. Esse valor do namero de Reynolds foi

escolhido por ser o mesmo valor adotado nos resultados da referéncia acima citada.

Em geral pode-se notar a boa concordancia dos resultados para as regides proximas
a parede. Isso acontece também para os proprios resultados de' KIRILLOV e
LEVCHENKO (1989). A medida em que nimero de Prandtl cresce, diminui a
concordancia nas regides centrais do tubo. Deve-se observar que a malha nio descreve

corretamente a regidio proxima a parede (baixos valores de yt*) o que pode influenciar os

resultados.

65



22
T+
20 [ ®
~

18 - e
16 |- '
14
12 -
10 Re 50.000

g Pr 0.71

@~ Exp. Kirillov

6 -——— Teoria Kirillov

4 L Este trabalho

2

0 ' : :

0 1 2 3 4
Ig yt+

Fig. 4.13 - Comparagio do perfil adimensional
de temperatura para Re=50.000 ¢ Pr=0,71
calculado pelo método ADI e os dados
experimentais e teéricos de Kirillov e
Kevchencko (1989).
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Fig. 4.14 Comparacio do perfil adimensional de
temperatura para Re=50.000 e Pr=3,51
calculado pelo método ADI e os dados
experimentais e tebricos de Kirillov e
Levchencko (1989).
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Fig. 4.15 - Comparacio do perfil adimensional
de temperatura para Re=50.000 e Pr=4,13
calculado pelo método ADI e os dados
experimentais e tedricos de Kirillov e
Levchencko (1989).

T+ 60

55 —

50 —

45 —

40 -

35

30 —

2 | %

20 Este trabalho

15 L ~——- Teor. Kirilov
@~ Exp. . Kirlov

10 /

0 | I

0 1 2 3 4

Ig yt+
Fig. 4.16 - Comparacio do perfil adimensional
de temperatura para Re=50.000 e¢ Pr=5,70
calculado pelo método ADI e os dados
experimentais e tedricos de Kirillov e
Levchencko (1989).

67



65
60 — e
55 Y
50 |-
45 |- ‘
40 - ‘
35 |- 3

30 - . Re 50.000
25 Pr 6,45

T+

20 -——— Teor. Kirillov

15 L @) Exper. Kirillov
10 Este trabalho

Ig yt+
Fig. 4.17 - Comparacéo do perfil adimensional
de temperatura para Re=50.000 e¢ Pr=6,45
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A tabela 4.4 apresenta as malhas espacial e temporal em que os resultados de

temperatura em regime turbulento foram obtidos.

Reynolds 50.000 e nxnp=50x 300

Pr6,45 Pr5,70 Pr 413 Pr3,53 Pr 071
At ,002-003 ,0035-004 ,002-0025 ,002-003 ,0001-,0003
ni 112 85 110 89 93

Tab. 4.4 - Faixa de estabilidade, da solucio da equacio da energia,
pelo método ADI para o nimero de Reynolds 50.000.
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados para escoamentos em regime laminar apresentam 6tima concordancia
com a literatura classica. A analise via regressdo linear entre o perfil desenvolvido de
velocidade, obtido pelo presente trabalho e a solugdo de Hagen-Poiseuille, mostrados na
Figura 4.1, indica um coeficiente de regressdo de 0,9999. O resultado para a perda de
carga na Figura 4.5, apresentou um coeficiente de regressdo de 0.9893 comparado com
os resultados experimentais de Langhaar. Ja os resultados obtidos para o desenvolvimento
da velocidade ao longo do tubo ( Figura. 4.4) apresentam um coeficiente de regressio

médio de .09076 quando comparados aos dados experimentais de Nikuradse.

No caso de escoamentos em regime turbulento o coeficiente de regressdo linear
obtido na comparagdo da Lei da Parede com os resultados do presente trabalho sdo o
seguintes: 0,9849, 0,9784, 0,9676 e 0,9570 para nimeros de Reynolds 10.000, 20.000,
35.000 e 50.000, respectivamente, demonstrando a diminui¢do da concordancia desses
resultados com o aumento do nimero de Reynolds verificada visualmente nas Figuras 4.7,
4.8,4.9 ¢ 4.10. Os coeficientes de regresséo linear para os resultados da temperatura,

em regime turbulento, comparados com os resultados experimentais de Kirillov e

Levchenko (1989) para um niimero de Reynolds 50.000 séo inferiores aos obtidos na

transferéncia de quantidade de movimento, mas, mesmo assim, sdo considerados bons, e
para nameros de Prandtl 0,71, 3,51, 4,30, 5,70 e 6,45 sdo : 0,9103, 0,9217, 0,9042,

0,9562 e 0,9060, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho foi realizado com o objetivo de elaborar um programa
computacional para resolver o problema do desenvolvimento térmico e hidrodindmico em
um duto circular pelo método AD], resolvendo as equagdes da quantidade de movimento
e conservago da massa de forma acoplada, e as equagdes da quantidade de movimento
e energia de forma desacoplada. O desenvolvimento dos perfis de velocidade e de
temperatura sdo obtidos a partir de perfis uniformes de velocidade e temperatura

respectivamente, tanto em regime laminar como em regime turbulento.

O programa computacional foi desenvolvido para resolver escoamentos de ar ou
agua, mas pode ser utilizado para resolver problemas com outros tipos de fluidos
newtonianos, pela inclusdo de subrotinas contendo suas propriedades fisicas, descritas por

meio de equagdes dependentes da temperatura.

Futuros trabalhos poderdo aprimorar o programa desenvolvido. Para tanto, deve-se

considerar as limitagdes no programa elaborado:

- Neste trabalho os problemas térmico e hidrodindmico sdo resolvidos de forma
desacoplada e os valores das propriedades fisicas sdo tomadas a partir da temperatura
média entre a parede do tubo e a temperatura inicial do fluido. Para se obter resultados
mais precisos, deve-se trabalhar com as equagdes da quantidade de movimento e energia
acopladas, e as propriedades fisicas devem variar com a temperatura ponto a ponto. Para

isso ha duas maneiras de encaminhar o problema: a primeira, é corrigir as propriedades
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fisicas em fungdo da mudanga de temperatura apos cada iteragdo; a segunda opgéo ¢
utilizar, nas equagdes de balango, a forma original dos termos difusivos, ou seja, a
viscosidade dindmica na equagdo da quantidade de movimento e a condutividade térmica

na equagdo da energia devem ser derivadas juntamente com a velocidade e temperatura.

- Para obter o termo de pressdo na equagio da quantidade de movimento foi utilizado o
conceito da tensdo de cisalhamento na parede e este termo permanece constante em todo
o raio, o que ¢é particularmente significativo para o escoamento turbulento, onde a pressédo
varia com o raio. A sugestdo para este caso é fazer uso de uma equagdo que possa
descrever a variagdo de pressdo tanto na dire¢do axial como na diregdo radial. A equagéo

de estado é um caminho que pode ser seguido para evitar esta simplificagdo.

- A componente de velocidade radial, neste trabalho, ¢ obtida através da equagdo da
conservagdo da massa apds ter-se calculado o campo de velocidade axial. No escoamento
laminar a componente transversal da velocidade tem, comparativamentq com a velocidade
principal, maior magnitude que no escoamento turbulento. No entanto, como no
escoamento turbulento os gradientes de velocidade sdo mais elevados, a combinagéo
desses dois termos torna-se mais importante neste ultimo caso, por isso, € interessante
discretizar a equagdo de Navier-Stokes também na direg@o radial e trabalhar de forma
acoplada com a equagio para a diregdo axial na obtengdo do campo de velocidades,

principalmente em regime turbulento.

- Este modelo foi desenvolvido para tubo com temperatura constante na parede. Para

extender o uso do modelo a escoamentos com fluxo de calor constante na parede do tubo,
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deve-se alterar a condigdo de contorno na parede do tubo, de primeira ordem para uma

condigdo de contorno de segunda ordem.

72



6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BEJAN, A.- Convection Heat Transfer.. New York, Wiley,1984.

BONTOUX, P., FORESTIER, B. et ROUX, B.- Analyse et Optimisation d'une Méthode
de Haute Précision Pour la Résolution des Equations de Navier-Stokes Instationnaires.

Journal de Mécanique Appliquée, Vol.2:N° 3,p.291-316, 1978.

BONTOUX, P. ,GILLY, B. et ROUX, B. - Analysis of the Effect of Boundary
Conditions on Numerical Stability of Solutions of Navier-Stokes Equations. Journal

of Computational Physics, Vol. 36: p.417-427,1980.

BRILEY, W. R. and McDONALD, H. - Solution of the Three-Dimensional Compressible
Navier-Stokes Equations by an Implicit Technique. Journal of Computational

Physics, Vol.24: p. 105-110, 1977.

CARNAHAN, B., LUTHER, H. A. and WILKES, J. O. - Applied Numerical Methods.

New York, Wiley, 1969.
HINZE, J. O. - Turbulence. New York, McGraw-Hill, 1975

. HISHIDA, M., - Turbulent Heat Transfer and Temperature Distribuition in the Thermal
Entrance Region of a Circular Pipe, Bulletin of JSME, Vol. 10, n° 37, p.113-123,
1967.

73



KARAM, J.E. C. & MOLLER, S. V.- Simulagfio do Escoamento com Transferéncia de
Calor em Tubo Circular. In: SILVA, A.T. E MOREIRA, J.M.L,, ed. - VIII Encontro

Nacional De Fisica de Reatores e Termo-hidraulica. ATIBAIA, 1991, p. 341- 345.

KARAM, J. E. C. - Simulagdo Numérica do Escoamento Axial com Transferéncia de

Calor em Banco de Tubos. Disserta¢io de Mestrado, PROMEC - UFRGS, 1992

KIRILLOV, P. L. and LEVCHENCKO, Ju. D. - Turbulent Temperature Profiles and
Heat Exchange Law of Single-phase Flow in Pipes. In:U. Miiller, K. Rehme and K
Rust, ed. - 4 th Meeting on Nuclear Thermal Hydraulics, Vol.2 pp.728-733,

Karlsruhe, 1989.

KNUDSEN, J. G. and KATZ, D. L. - Fluid Dynamics and Heat Transfer. New York,

McGraw-Hill, 1958 .

LAUNDER, B .E. and SPALDING, D. B. - Mathematical Models of Turbulence.

London, Academic Press, 1972.

LINDEMUTH, I. and KILLEEN, J. - Altemnating Direction Implicit Techniques for Two-
Dimensional Magnetohydrodynamic Calculations.  Journal of Computational

Physics, Vol.13: p.181-208, 1973.

MAUBACH, K. - Reibungsgesetze Turbulenter Strémungen. Chemie - Ing. Tech. Vol.

42: p.995-1004, 1970.

74



NAGANQO, Y. and KIM, C. - A two-Equation Model for Heat Transport in Wall

Turbulent Shear Flows. Journal of Heat Transfer Vol. 110: p.583-589, 1988.

NIKURADSE, J. - Gesetzmissigkeit der Turbulenten Stromung in Glatten Rohren. VDI -

Forschungsheft 356, 1932.

PRAKASH, C. and YE-DI LIU - Analysis of Laminar Flow and Heat Transfer in the
Entrance Region of an Internally Finned Circular Duct. Journal of Heat Transfer,

Vol.107: pg. 84-91, 1985.

PEACEMAN, D. W. and RACHFORD JR., H. H. - The Numerical Solution of Parabolic
and Elliptic Differencial Equations. J. Soc. Ind. Appl. Math, Vol.3, n°1, p. 28-

41,1955

REITMAN, V. and VOLFSHTEIN, M. - Numerical Calculation of a Parabolized
Turbulent Flow in the Rectangular Duct. TAE Report no.424, Dept. of Aeronautical

Engineering, Israel, Haifa, 1980.

SISSON, L. E. and PITTS, D. R. - Fenomenos de Transporte. Rio de Janeiro,

Guanabara Dois, 1972.

SCHLICHTING, H. - Boundary- Layer Theory. 7thed. New York, McGraw-Hill,,

1979.

SHAMES, 1. H. - Mecéanica dos Fluidos. Vol. 2, Sdo Paulo, Edgard Bliicher, 1973.

75



SPARROW, E. M. and LIN, S. H. - Flow Development in the Hydrodynamic Entrance

Region of Tubes and Ducts. The Physics of Fluids, Vol. 7, n® 3: p.338-347, 1964.

SZABLEWSKI, W. - Berechnung der Turbulente Strémung im Rohr auf der Grundlage

der Mischungsweghypotese. Z.angew. Math. Mech., Bd.31, pp.131-142,1951.

SZABLEWSKI, W. - Der Einlauf Einer Turbulenten Rohrstrémung, Ing. Archiv, Vol.

21, p.323-330, 1952.

TENNEKES, H.' and LURLEY, J. - A first Course in Turbulence. Cambridge, The Mit

Press, 1972.

TRAPP, J. A. and RAMSHAW, J. D. - A Simple Heuristic Method for Analyzing the
Effect of Boundary Conditions on Numerical Stability. Journal of Computational

Physics, Vol. 20, p 238-242, 1976.
WELTY, J. R. - Engineering Heat Transfer. New York, Wiley, 1969.

YASHCHIN, D., ISRAELI, M. and WOLFSHTEIN, M. - Numerical Solution of
Parabolized, Three-Dimensional Steady Flow in Axisymmetric Pipes. TAE Report

no.491, Dept. of Aeronautical Engineering, Israel, Haifa, 1982.

ZUKAUSKAS, A. and SLANCIAUSKAS, A. - Heat Transfer in Turbulent Fluid

Flows. New York, Hemisphere, 1987.

76



APENDICE A

EQUACOES DE BALANCO PARA O ESCOAMENTO

TURBULENTO

Para que possam ser considerados os efeitos da turbuléncia no modelo matemaético,
é preciso que este descreva o escoamento turbulento médio, sem levar em consideragéo
as flutuagSes instantaneas de velocidade e temperatura ocorridas no escoamento
turbulento. Para tanto, se faz necessario decompor as variaveis u, v e T em componentes
médias e flutuantes, a fim de reavaliar os termos das equagdes diferenciais que compde
o modelo. Uma vez que a equagdo da continuidade ndo é afetada por este tratamento,

devem ser reformuladas as equagdes de quantidade de movimento e da energia.

A.1 EQUACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

Ou  Bu  Qu _ _10p Fu 1ou Fu

—_ ty— +y— = ~—— +t Y|/ t+ —— t — (A-l)
ot or 0z p 0z or? ror pz°

Os termos u, v e p sdo decompostos em suas parcelas médias e flutuantes (hipdteses de

Reynolds), da seguinte forma:

n
~

+
S

(A.2)

~

T <o
]}
Cigligl
+
T 9 o

+
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substituindo-se as expressdes de u, v e p na equagdo (A.1), obtém-se:

i(?nu’) + (§+v’)i(ﬂ+u’) + (Tz+u’)—a-(?z+u’) =

or oz
(A.3)
- 2 _ - 2 _ _
o2 prp) +v|Z@ruy + 2@y v L@ u)
0z or? ror 0z?2
Aplicando-se a média em toda a equagdo (A.3), obtém-se:
du ou' -du -ou’ ,ou o0 -su -ou’  ,0u ,8u
— +t— +tV— +V— +tV — +V— +U— +U— +1U —=
ot ot or or or or oz 0z 0z 0z
1E 1_7 Fu ’u’ 1 E 1o’ &u %u’
—_—— - ¢+ —_—+ —_—— 4
poz poz ar’>  or? ror ror gr? 9z’ (A.4)
O valor médio das flutuagdes € zero, e os termos abaixo sdo eliminados
I A e A " / / / /
ou _coul _ sou -  ou 1y Ful 1o du (A.S)
ot or 0z 0z 0z P 0z or? r or 9z

Os termos de flutuagdo que restaram na equagéo do movimento sdo apenas os referentes

as tensOes de Reynolds e correspondem aos dois ultimos termos a direita na equagéo

(A.6).

on -on -au 1 [aza 1 éu azzJ ovd au'd
— + V— + y— +V|— + —— + - -

ot or 0z B ?)-a_z or? ror 9z? or 0z (A.6)

Fazendo-se uma analise de escala, e supondo que v'O(u'), e que z>>r,
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/
ov'u’ ou'u’

» (A.7)
or oz
pode-se desprezar o termo
T
ou u (A.8)
0z
Assim a equagio do movimento em regime turbulento fica:
= A - - - - "
_§E+Vﬁ1+u_6£=__1@+v@+_];@+_aﬁ_avu (A.Q)
ot or 0z p 0z or? ror gz or
A.2 EQUACAO DA ENERGIA
or  or O 4 |¥T, 1ot Fr (A.10)
ot or oz or? ror 0z°
aplicando a hipotese de Reynolds a equagéo da energia fica:
L @er) s (v @) + (wen) 2T -
ot or _ 0z
(A.11)
2 _ - 2
o L(T+ Ty + iﬁ(.'zw Ty + —a—(T+ ')
or? ror 0z*
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Aplicando-se a média sobre toda a equagdo (A.11), obtém-se:

ar or’ -or -or ,r ,87 -9t -9r ,dr 0T
+V— + V— + V—m + YV — Uu—— +u— +yg—-=

_t — V- + Uy— +
ot ot or or or or oz 0z oz 0z
#Fr &r 1er 1or Fr &Fr
o |— + + —_—t ———t—— + ——
or? or? ror ror ar? 9z? (A.12)

e os seguintes termos sdo eliminados:

! _ am/ " _ aml T / / /
oT or or -or’ _ ,or_ #r _ 197 _&r (A.13)

_=V_—=V/—__u_——=u.—-.....__=____.= =0

ot or or oz 0z or? r or oz

ficando assim a equagdo da energia em regime turbulento:

or? ror gz or oz

= o 7 w27 avig sl
_a_I., + VE.I-’ + aT = i—T + ig + §T - aVT au T (Ao 1‘)
ot or oz

fazendo a mesma analise de escala do item A.1 pode-se eliminar o ultimo termo da

equagdo acima, obtendo-se a equagdo da energia para o escoamento turbulento.

—=
. ovr (A.15)

or -8T -—or [az} 19r &r
—_— t  YV— + U— =|— F —— + —
or

ot or oz or? ror §z?
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APENDICE B

MODELO DE TURBULENCIA

"Para descrever as tensdes de Reynolds na equagdo do movimento em regime
turbulento, Boussinesq utilizou a tensdo de cisalhamento no escoamento laminar"

(LAUNDER e SPALDING,1972),que ¢ dada pela Lei da Viscosidade de Newton

Tl = P\’g'y (B'l)

~ substituiu a viscosidade dindmica pelo coeficiente €, que é chamado de viscosidade
aparente, virtual ou turbulenta (SCHILICHTING, 1979), ¢ a derivada da velocidade
pela derivada da velocidade média, obtendo a relagdo para a tensdo turbulenta.

T, =peil-1 (B.2)

"Ao contrario da viscdsidade dindmica, a difusividade turbulenta (€), ndo é uma
propriedade do fluido. Seu valor varia, ponto a ponto no escoamento. A introdugdo da
difusividade turbulenta fornece uma ferramenta para a construgdo de um modelo de
turbuléncia, mas ele por si s6 nio constitui um modelo, por esse motivo deve-se expressar
a viscosidade turbulenta em termos conhecidos ou em quantidades calculadas

"(LAUNDER e SPALDING, 1972).

Neste texto os Autores descrevem a necessidade de se obter relagdes matematicas
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para a viscosidade aprarente €.

Tomando-se as variaveis adimensionais u” e y*

i (B.3)

(B.4)

E aplicando-as na expressdo da Lei de Newton da viscosidade, isto €, na tensdo de

cisalhamento para o escoamento laminar, obtém-se:
(B.5)

Considerando-se que na subcamada laminar u'= y*, simplifica-se a equagdo acima e

obtém-se o tensdo de cisalhamento na parede (z,,).

(B.6)

Considerando-se, ainda, que proximo a parede 1, = t, .6 que no centro do duto

1, = 0 , obtém-se a seguinte expressdo para a tensdo de cisalhamento adimensional:
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— D cm——————— D em— (B"’)

Tomando-se os dois ultimos termos da equagdo dupla acima, e isolando o produto da

difusividade turbulenta pelas derivadas, tém-se:

I (B.8)
R

(4

3
|2

Tomando-se a Lei da Parede (SCHLICHTING, 1969) de Nikuradse:

u*=2,51lny" +5,5 (B.9)

e substituindo-se Y e u*, equagdes (B.3) e (B.4), respectivamente, obtém-se:

Z-2,51n | XL 45,5 (B.10)
u’ v

E isolando-se a velocidade média da expressdo acima, e derivando a equagdo resultante

em relagdo a y chega-se a seguinte equagio:

ou _, 8 (B.11)

Que substituida na equagdo (B.8) fornece o modelo de turbuléncia devido a Nikuradse.

eM= 0.4 —:—u'y (3.12)
ondey=Ry -1

83



APENDICE C

PERDA DE CARGA

Para caracterizar a variagdo de pressdo do fluido ao longo do tubo, faz-se um

balango de for¢as dentro da se¢do do escoamento, obtendo-se:

P
@__ mTw (c.l)
0z

onde P, € o perimetro molhado ¢ A € a drea transversal da se¢do considerada e t, € a

tensfo de cisalhamento na parede.

Para um fluido newtoniano, pode-se considerar a seguinte expressio para descrever

a tensfo de cisalhamento média na parede do tubo

T:u.a_.u
w 5 (C.2)

Substituindo-se a equagdo (C.2) na equagdo (C.1) obtém-se a seguinte expressdo:

& c.3)
or (c.

"No caso do escoamento laminar a pressdo é constante ao longo do raio, se forgas
de campo ndo forem importantes. Para o escoamento turbulento a pressdo pode ser
tomada por seu valor na parede, mesmo para o centro do tubo" (TENNEKES e
LUMLEY, 1972).
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APENDICE D

COMPRIMENTO DE ENTRADA

No escoamento de um fluido, em tubos ou dutos a distribui¢gdo de velocidade
passara de um perfil inicial na entrada do tubo/duto a um perfil plenamente desenvolvido
a uma certa distancia da entrada. O comprimento do duto no qual o desenvolvimento da
velocidade ocorre é chamado de comprimento de entrada hidrodindmico ou regido de

entrada.

Alguns autores divergem no que diz respeito a distdncia do comprimento de
entrada hidrodindmico, mas sdo unanimes em afirmar que o comprimento de entrada

térmico, tanto em regime laminar como em regime turbulento ¢ dado por:
Z,=2Pr . (D.1)

Onde Z; é o comprimento de entrada térmico e Z é o comprimento de entrada

hidrodinamico.

SHAMES (1973), apresenta a seguinte equagdo para o comprimento de entrada

hidrodindmico:
Z =0,03ReD (D.2)

A equagdo tedrica para o comprimento de entrada calculada por L.Shiller e os
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resultados experimentais de J. Nikuradse e apresentadas por SCHLICHTING (1979)

sdo, respectivamente:

2
z=0,1158 "7 | (D.3)
v
R?U
Z=0,04 — (D.4)
Vv

As equagdes (D.2), (D.3) e (D.4) sdo aplicadas ao escoamentos laminar. Tomando-

se a expressdo para a espessura da camada limite turbulenta, dada por:

2. 0,37 ReY/® (D.5)

N

onde § é a expessura da camada limite e "z"

¢ a distancia da entrada., e considerando que em um duto circular a expessura maxima
da camada-limite ¢ igual ao raio do tubo, pode-se utilizar a expressdo acima para
determinar o comprimento de entrada hidrodindmico em regime turbulento num duto

circular, substituindo 6 por R, assim e a equagdo (D.5) fica:

R
X = —2 Re® (D.6)
0,37
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