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Resumo

AMARAL, J. B. Jr. (2006), Convec¢cao Mista em Escoamento Laminar ou Turbulento num
Canal Aquecido Inferiormente com Fontes Discretas, Itajuba, 122 p. Dissertacdo
(Mestrado em Conversdo de Energia) - Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade

Federal de Itajuba.

O estudo da convec¢ao mista em escoamentos laminares ou turbulentos em canais tem
aplica¢des em resfriamento de componentes eletronicos, trocadores de calor, ar condicionado
entre outros.

O presente trabalho estuda a convecg@o mista dos escoamentos laminares e turbulentos
em canais planos resfriados superiormente e aquecidos por duas fontes discretas localizadas
inferiormente. O ar frio entra no canal com perfis uniformes de velocidades e temperaturas.

Na solucdo numérica foi utilizado o método de volumes finitos com malha deslocada.
Foram utilizados os esquemas SOLA, Upwind e Quick com o modelo de turbuléncia x-¢&
padrdo. Na analise numérica o numero de Reynolds variou de 10° a 10", o nimero de
Grashof de 10’ a 10° e 0 niimero de Prandlt para o ar foi fixado em 0,7.

Sao apresentados resultados para as distribuigdes de velocidades e temperaturas, bem
como o numero de Nusselt médio para as fontes.

Verifica-se para o escoamento laminar que o numero de Nusselt médio ndo ¢ afetado
pelos numeros de Grashof estudados, para numeros de Reynolds maiores que 10°. Para o
escoamento turbulento o nimero de Nusselt médio nao ¢ afetado pelos nimeros de Grashof

estudados para niimeros de Reynolds maiores que 10°.

Palavras-chave

M¢étodo de volumes finitos, Turbuléncia, Laminar, Convec¢ao mista.



Abstract

AMARAL, J. B. Jr. (2006), Mixed convection in Laminar or Turbulent Flow inside Channel
Heated on the bottom surface with Discreet Sources, Itajuba, 122p. MSc. Dissertation -

Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Mixed convection study with laminar or turbulent flows inside channels can be applied
to electronic component cooling, heat exchangers, air conditioning and so on.

The present work studies laminar and turbulent mixed convection in plane channels
heated from below and with two discrete heat sources placed on the bottom surface. The inlet
velocity and temperature profiles are uniform.

The finite volume method with staggered grid is used to numerically solve the
governing equations. The SOLA, Upwind and Quick schemes are used with the standard
turbulence model x-&. The Reynolds number is ranged from 10° to 10'°, and the Grashof
number from 10’ to 10°. Air is used with the Prandt] number equal to 0.7

Velocity and temperature distributions as well as the average Nusselt number on the
discrete heat sources are presented.

It is verified that the average Nusselt number is not affected by ranging the Grashof
numbers when laminar flows with Reynolds numbers higher than 10° are considered. The

same behavior is observed for turbulent flows with Reynolds numbers over 10°.

Keywords

Finite volume method, Turbulence, Laminar, Mixed convecction.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO DO TRABALHO

O estudo da conveccdo mista de escoamentos laminares e turbulentos no interior de
canais aquecidos ou resfriados tem despertado atualmente muito interesse, devido as diversas
aplicacdes na engenharia. De modo especial, 0 estudo da convec¢gdo mista em canais com
aquecimento na superficie inferior, tem sido objeto de estudos atuais, visando conhecer a
dindmica do escoamento do fluido e da transferéncia de calor. O avango no conhecimento das
técnicas computacionais da dindmica dos fluidos tem contribuido para o desenvolvimento de

equipamentos com maior eficiéncia.

Com uma melhor compreensdo do processo de convecgdo mista, € possivel otimizar e
melhorar o desempenho de muitas aplicacbes, como por exemplo: resfriamento de
componentes eletronicos, trocadores de calor, aquecimento ou resfriamento de produtos

alimenticios, sistemas de aguecimento e outros.

No presente trabalho estuda-se a convecc¢do mista do escoamento num canal com duas

fontes discretas quentes, fixadas na superficie inferior do canal. Os perfis de velocidades e



2

temperaturas sdo uniformes na entrada. A superficie superior é resfriada e mantida numa
temperatura baixa, enquanto que a superficie inferior é isolada termicamente, exceto nas duas
fontes discretas, onde se mantém uma temperatura uniforme alta. A analise numérica utiliza o
método de volumes finitos com malhas estruturadas e deslocadas, e considera 0 escoamento
laminar ou turbulento, bidimensional, permanente ou ndo permanente, de fluidos newtonianos
com propriedades fisicas constantes. Utiliza-se 0 método Sola para o acoplamento pressdo-
velocidade, os esquemas de interpolagdo Upwind e Quick para os termos convectivos das
equacOes de conservacdo, e para os termos difusivos utiliza-se o0 esquema de diferencas

centradas. Para o escoamento turbulento foi utilizado o modelo de turbuléncia x-¢ padréo.

1.2 - CASOS ESTUDADOS NO PRESENTE TRABALHO

1.2.1 - Casos Utilizados na Validacao

Com a finalidade de testar os codigos computacionais desenvolvidos, foram realizadas

comparages de resultados para cinco casos-teste, que sdo:

¢ Validacdo 1: Escoamento laminar em um canal aquecido por baixo e com um degrau na

entrada.
¢ Validacdo 2: Escoamento de Poiseuille num canal aquecido por baixo.
¢ Validacdo 3: Escoamento bidimensional laminar em canais com degrau na entrada
¢ Validacdo 4: Escoamento turbulento em tubo utilizando o modelo de turbuléncia x-¢.
¢ Validag&o 5: Escoamento bidimensional turbulento num canal com degrau.

As figuras 1.1 até 1.5 apresentam as geometrias dos cinco casos estudados no presente
trabalho.

A figura 1.1 mostra um problema com escoamento num canal horizontal com um
degrau na entrada. O fluido entra no canal com um perfil linear de temperaturas e com um

perfil parabolico de velocidades. As paredes superior e inferior sdo, respectivamente,
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resfriadas e aquecidas uniformemente. A parede vertical do degrau é isolada. Na saida do
canal, ttm-se condigOes de contorno com fronteira aberta. Em todas as paredes se considera a
condigdo de ndo escorregamento, isto €, as velocidades s&o nulas nas paredes.

A figura 1.2 apresenta a geometria da validacdo 2. Considera um problema envolvendo
conveccao mista em um canal com placas paralelas com perfil parabolico de velocidades
totalmente desenvolvidos e um perfil linear de temperaturas na entrada. As paredes superior e
inferior sdo, respectivamente, resfriada e aquecida uniformemente. O escoamento é

considerado bidimensional, laminar, incompressivel e ndo permanente.
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Figura 1.1 — Canal com degrau na entrada (validagéo 1).
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Figura 1.2 — Geometria e condicBes de contorno (validacéo 2).

A figura 1.3 apresenta um escoamento bidimensional laminar em canal com degrau na
entrada. O fluido entra com um perfil parabdlico de velocidades totalmente desenvolvido. Em

todas as paredes se considera a condi¢do de ndo escorregamento.
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Figura 1.3 — Geometria e condicdes de contorno (validacéo 3).

A figura 1.4 mostra o esquema que consiste em um duto de se¢éo circular de raio R e
comprimento L. O fluido entra numa das extremidades com velocidade uniforme U na direcdo

x e com velocidade nula na diregéo r.

A figura 1.5 apresenta a geometria da validagdo 5. Este caso é utilizado para a validacéo
do programa para o0 caso de escoamento turbulento com conveccdo forcada entre placas

planas paralelas com uma expanséo brusca.

r x
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Figura 1.4 — Geometria cilindrica de um duto (validacéo 4).
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Figura 1.5 — Geometria do canal com degrau (validacéao 5).



1.2.2 - Caso estudado nesse trabalho

A figura 1.6 mostra a geometria do problema estudado. Considera-se o escoamento de
conveccao mista em regime laminar ou turbulento num canal com duas fontes de calor,
fixadas na superficie inferior do canal. O fluido entra no canal com baixa temperatura. Os
perfis de temperatura e velocidade do fluido na entrada sdo uniformes. As superficies
inferiores sdo mantidas adiabaticas, exceto nas superficies das fontes de calor, onde
temperaturas altas sdo prescritas. A superficie superior € mantida resfriada com temperatura

baixa e uniforme. Na saida do canal, aplicam-se condic¢des de contorno de fronteira aberta.

Como condicdo inicial se considera em todo o dominio: U=V= T=0.

u=v=0 T=0

T=1 T=1 U=v=0 aT/aY =0 !

onte 1 onte 2 X
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Figura 1.6 — Canal horizontal com duas fontes discretas de calor

1.3 - REVISAO DA LITERATURA

Na literatura técnica disponivel sdo encontrados varios trabalhos sobre escoamentos
laminares e turbulentos com ou sem transferéncia de calor, envolvendo estudo numéricos

laminares e modelos de turbuléncia como: x-w, k-¢, SGE e outros.

Na revisdo bibliografica foram encontrados estudos de escoamentos laminares e
turbulentos em: canal com expansédo brusca de area (degrau), canal com obstaculos, canal de

placas paralelas e canal com fontes de calor fixadas na parede.

Dentre estes trabalhos, alguns foram selecionados e apresentados na revisao

bibliogréafica a seguir.



1.3.1 - Escoamento em degrau

Estudos de escoamento e transferéncia de calor em canais com degrau sido realizados
tanto numericamente quanto experimentalmente. Embora a geometria seja simples surgem no
escoamentos complexos contendo recirculacdes, separacdes e recolamentos que séo causados
pela mudanga repentina na area da geometria e também pelas condicdes térmicas. Este tipo de
problema apresenta grande interesse no estudo de transferéncia de calor em sistemas de
resfriamento de componentes eletrénicos, cdmaras de combustéo, trocadores de calor de alta
performance, equipamentos de processos quimicos, sistemas de controle ambiental e
passagens de resfriamento em pés de turbinas. Apresentam-se a seguir alguns trabalhos

relevantes da literatura técnica.

Nieckele et al. (1996) estudaram o escoamento turbulento em regime permanente,
através de um canal de placas planas com um degrau na entrada. A razdo entre as alturas na
entrada e na saida foi de 1/3 e 0 nimero de Reynolds foi de 1,32 x 10°. Foi utilizado 0 método
de volumes finitos, com esquema power-law. Os resultados obtidos com o0 modelo x-& RNG
foram comparados com os resultados obtidos pelo modelo x-& padréo. Os autores concluiram
que 0 modelo x-& RNG mostrou uma razoavel melhora na predicdo das grandezas médias

envolvidas, em relacdo ao modelo x& padréo, com um baixo custo computacional.

Giovannini e Bortulus (1997) estudaram a transferéncia de calor na regido de
recolamento apds um degrau. Foi verificado que o coeficiente de transferéncia de calor foi
maximo proximo da regido de recolamento do escoamento. A analise mostrou o papel
fundamental das estruturas de vortices no que diz respeito ao escoamento e transferéncia de
calor. Mecanismos de impacto e varredura carregaram o fluido frio externo em direcdo a
parede solida quente. Durante um ciclo de formacdo e descolamento de um vértice, a
influéncia de um dos mecanismos citados anteriormente, determina a posicdo relativa dos

pontos de recolamento e a maxima transferéncia de calor.

Ahn et al. (1997) fizeram um estudo numérico do escoamento turbulento sobre um
degrau com a parede inclinada. Um modelo x-£ndo - linear para a baixo nimero de Reynolds
foi utilizado. As equacgdes governantes foram discretizadas pelo método de diferencas finitas
com um esquema de aproximacéo linear e parabolico hibridos de segunda ordem. O

escoamento foi analisado para valores de Reynolds iguais a 395 e 22600. A performance do
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modelo foi validada, comparando-se 0s resultados numéricos obtidos com resultados

numeéricos e experimentais encontrados na literatura, apresentando-se uma boa concordancia.

Silveira Neto et al. (1991) analisaram o escoamento turbulento num degrau. O objetivo
do trabalho foi dedicado a simulacdo das estruturas coerentes as quais se desenvolvem para
um escoamento submetido a uma mudanca de velocidade, ap6s o degrau. Duas razbes de
aspecto (altura do degrau sobre a altura do canal) foram consideradas, para nimeros de
Reynolds iguais a 6 x 10° e 9 x 10*. Para o caso isotérmico, as estruturas coerentes foram
obtidas pela simulacdo numérica na camada de mistura apés o degrau. Os resultados
numéricos apresentaram uma boa concordancia com os resultados experimentais. Numa
segunda parte do trabalho, uma estratificacdo térmica foi imposta no escoamento para
nimeros de Richardson iguais a 0, 0,25 e 0,5. O numero de Prandtl foi fixado em 0,7. As
estruturas coerentes nos trés casos foram produzidas na vizinhanca do degrau e

desapareceram ao longo do escoamento para nimeros de Richardson maiores.

Abu-Mulaweh et al. (2002) examinaram experimentalmente o efeito da altura dos
degraus em escoamentos com conveccao mista turbulenta, ao longo de placas planas verticais.
Os resultados mostram que a intensidade turbulenta das flutuacgdes transversais e longitudinais
e a intensidade das flutuagfes de temperatura ao longo do escoamento, aumentaram a medida

que a altura do degrau aumentou.

1.3.2 - Escoamento em canais com obstaculos

lacovides et al. (2001) realizaram um estudo de transferéncia de calor bidimensional em
passagens com restri¢des, usando modelos de turbuléncia para baixos numeros de Reynolds.
O estudo foi realizado para canais anulares, tubos e canais planos. Apresentaram os resultados
da velocidade média para um canal anular com restricdes, e o nimero de Nusselt local para
tubos e canais planos com restrigdes. Realizaram diversas comparagdes para alguns modelos

de turbuléncia.

laccarino et al. (2002) estudaram numericamente os efeitos das condicGes térmicas de
contorno na transferéncia de calor em passagens com restri¢cdes. Os resultados obtidos, com a
condicdo de fluxo de calor constante na parede e transferéncia de calor conjugada foram
comparados no trabalho, para ilustrar os diferentes efeitos da transferéncia de calor local.

Foram realizadas comparagdes entre resultados numéricos, medidas experimentais e
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correlagbes de dados, mostrando como a transferéncia de calor é sensivel aos tipos de

condicGes de contorno usadas no modelo numérico.

Tsai et al. (2000) utilizaram os modelos de turbuléncia de baixo Reynolds no estudo
numérico do escoamento de um fluido com transferéncia de calor, em um canal retangular
com restriches fixadas na parede. Verificaram que os modelos de turbuléncia estudados
apresentaram bons resultados, mas possuiam um comportamento diferente entre os modelos,
no célculo da transferéncia de calor. As equagdes que governam o escoamento foram
discretizadas utilizando-se 0 método de volumes finitos, com o arranjo de malha deslocada. O
algoritmo PI1SO foi utilizado no acoplamento das velocidades e pressdes. Foram apresentados

os perfis de velocidades, as distribuicdes de temperatura e o numero de Nusselt local.

Murata et al. (2000) investigaram os efeitos de restricdes no escoamento, da forca de
Coriolis e da razéo de aspecto no escoamento turbulento tridimensional em canais. Utilizaram
0 modelo de turbuléncia sub-malha dindmico. Também consideraram a variacdo da
velocidade de rotacdo. O método de discretizacdo das equacOes utilizado foi o método de
diferencgas finitas. Foram apresentados resultados dos vetores de velocidades médios para
alguns planos. O nimero de Nusselt local foi calculado na superficie que possui as restri¢oes.

Cui et al. (2003) estudaram o escoamento turbulento num canal com restricdes. Foram
considerados trés tipos de restricdes. Foi utilizado o modelo de turbuléncia sub-malha
dindmico, juntamente com o método de volumes finitos, para discretizacdo das equacdes de
conservacao. O perfil de velocidades médias e as linhas de corrente média foram
determinadas. Os vetores de velocidade instantaneos foram apresentados. Os resultados

obtidos foram comparados com resultados experimentais.

1.3.3 - Escoamentos Diversos

Ghaddar et al. (1986) motivados pelo resfriamento de placas de circuito integrados,
estudaram o escoamento periddico laminar em canais corrugados. Eles verificaram que a

transferéncia de calor pode aumentar em até 15% dependendo da oscilacéo.

Lesieur e Métais (1996) apresentaram um estudo sobre a simulacdo de grandes escalas
(SGE) incluindo detalhes matematicos de varios modelos sub-malha como: modelo de

Smagorinsky, modelo espectral de Kraichnam, modelos de fungéo-estrutura, funcédo estrutura
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seletivo, funcdo estrutura filtrado, modelos dindmicos e outros. Nesse estudo, cada modelo foi
descrito e comparado, quando possivel, com outros modelos e até mesmo com resultados
experimentais. Também nesse estudo, sdo apresentadas véarias aplicagdes da SGE para

escoamentos turbulentos compressiveis e incompressiveis, com énfase na geracao de vortices.

Kim et al. (1997) estudaram a conveccdo forcada em torno de dois blocos aquecidos
colocados em um canal com escoamento pulsante. Eles utilizaram um escoamento oscilatério
na entrada para aumentar a troca de calor. Os autores encontraram uma freqiéncia particular

de oscilacdo que produziu a maxima troca de calor.

Bagshaw et al. (1999) estudaram numérica e experimentalmente o escoamento do ar
num canal formado por placas corrugadas do tipo “dentes de serra”. Na modelagem numérica,
para comparacgdo dos resultados, foi utilizado um software comercial para escoamentos no
regime laminar e turbulento. O modelo de turbuléncia x-¢ foi utilizado. Uma malha com 900
elementos foi adotada na discretizacdo da regido de escoamento. Na modelagem numérica, foi
adotada a agua como fluido de trabalho, mantida na temperatura constante e com nimero de
Reynolds da ordem de 2 x 10% Os resultados mostraram que a rugosidade da superficie do

canal influenciou bastante o comportamento do escoamento.

1.3.4 - Escoamento em canal com fontes de calor

Kennedy e Zebib (1983) apresentaram um estudo sobre os efeitos de um escoamento
laminar de conveccao forcada e natural num canal horizontal com uma fonte discreta de calor
localizada na parede superior ou na inferior, e também o caso com duas fontes de calor
localizadas em ambas as paredes. Baseados na comparagdo de resultados, eles sugeriram
varias disposicGes das fontes para o projeto térmico de dispositivos eletrénicos.

Mahaney et al.(1990) fizeram um estudo comparativo da transferéncia de calor por
conveccao mista experimental e numérica com fontes de calor discretas num canal retangular
horizontal. A anélise considerou um modelo tridimensional de convec¢do mista, com um
arranjo de 4 filas, sendo que cada fila montada na parte inferior do canal contém 12 fontes de
calor quadradas. As medidas experimentais consideraram o0s regimes laminares de
transferéncia de calor caracterizados pelas conveccdes forgada, natural e mista, e também pelo
inicio de transi¢des para a turbuléncia. A variacdo do nimero de Nusselt médio das filas, com
0 numero de Reynolds, exibiu um minimo, sugerindo que, devido as forcas de empuxo, a

transferéncia de calor pode ser melhorada.
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Choi e Ortega (1993) investigaram numericamente os efeitos do escoamento de
conveccao forcada e natural entre placas planas paralelas com uma fonte de calor discreta. Na
analise numérica foi utilizado o método de diferencas finitas. A analise verificou a influéncia
da velocidade de entrada do escoamento, do angulo de inclinacdo do canal e do empuxo
induzido pela fonte discreta. Os resultados indicaram que, em geral, 0 nimero de Nusselt nas
fontes depende fortemente da inclinagdo do canal. Verificou-se que as mudangas no nimero
de Nusselt e na temperatura maxima nas fontes, foram despreziveis quando o canal esta entre
45° e 90°. Para um dado nimero de Reynolds fixo, com o aumento do nimero de Grashof,
verificou-se um refluxo de ar na saida do canal, para o caso em que o escoamento foi

favoravel as forgas de empuxo.

Bessaih e Kadja (2000) realizaram uma simulagdo numérica de convecgao conjugada
natural - turbulenta onde trés componentes ceramicos iguais e aquecidos foram colocados em
um canal vertical de paredes adiabaticas. Um modelo de transferéncia de calor conjugada
bidimensional e um modelo padrdo de turbuléncia x-¢ foram usados para se obter os campos
de velocidades e temperaturas. Foram estudados os efeitos do espagamento entre 0s
componentes eletronicos e o desligamento de fontes. O desligamento de fontes foi
parcialmente vantajoso somente quando os componentes desligados foram montados entre 0s

componentes ligados.

Rao et al. (2002) estudaram numericamente a conveccdo mista bidimensional,
permanente, incompressivel e laminar, com radiacdo na superficie num canal com placas
paralelas verticais e com uma fonte geradora de calor embutida em cada parede. As
temperaturas médias e maximas locais decresceram com 0 aumento da emissividade da
superficie. A temperatura maxima da parede decresceu aproximadamente 50%, a medida que
a superficie da parede mudou de boa refletora para boa emissora. Estas temperaturas também
aumentaram com o aumento da razdo de aspecto. Verificou-se ainda que a medida que a fonte

se afastou da entrada do canal, a temperatura maxima aumentou.

Guimarées (2007) analisou numericamente através do método de elementos finitos com
esquema de Petrov-Galerkin, a convec¢do mista laminar num canal inclinado, com uma, duas
ou trés fontes discretas, fixadas na superficie inferior. Nas fontes foi mantida a condigéo de
fluxo de calor constante. Na analise realizada o namero de Reynolds variou na faixa de 1 a 10,
0 nimero de Grashof de 10° a 10° e o angulo de inclinagdo do canal de 0° a 90°. Foram

apresentadas as distribuicdes de velocidades e temperaturas, bem com o nimero de Nusselt
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médio, em funcdo dos diversos parametros. Foi verificado que para baixos ndmeros de
Reynolds, o angulo de inclinagdo do canal tem efeito significativo na distribuicdo de

temperaturas.

1.3.5 - Escoamento em cavidades com fontes de calor

Papanicolau e Jaluria (1990,1991) investigaram a convec¢do mista conjugada numa
cavidade retangular com uma fonte discreta ou multiplas fontes fixadas na parede. Os autores
verificaram que os campos de velocidades e temperaturas podem ser oscilatorios, dependendo
da posicdo relativa das fontes no interior da cavidade. Verificaram ainda que a posicdo das

fontes na parede vertical foi mais favoravel em termos de resfriamento.

Madhavan e Sastri (2000) realizaram um estudo da convecgdo natural com fontes de
calor no interior de uma cavidade, visando a aplicacdo no resfriamento de equipamentos
eletronicos. Verificou-se que o nimero de Rayleigh, o nimero de Prandtl e as condicdes de
contorno afetaram fortemente o escoamento do fluido e a transferéncia de calor. Foram
apresentadas correlagdes numéricas para a temperatura maxima nas fontes e para o nimero de
Nusselt, numa larga faixa de numeros de Prandtl e Rayleigh. Concluiu-se que a temperatura

adimensional foi méxima para numero de Prandtl igual a 150.

Yu e Joshi (2002) investigaram a transferéncia de calor em componentes eletronicos que
usam fontes de calor com pinos. A placa com pinos foi fixada sobre 0 componente aquecido,
o qual foi embutido na base de uma cavidade. Foi significativa a troca de calor entre a fonte
com pinos e o fluido confinado na cavidade. Verificou-se que a radiacdo contribuiu de
maneira importante para a transferéncia de calor global. Resultados experimentais mostraram
que o aumento da troca de calor foi bem diferente quando a orientagcéo do canal foi vertical ou

horizontal.

Bae e Hyun (2003) realizaram um estudo da conveccdo natural laminar ndo permanente
numa cavidade vertical retangular com trés fontes discretas embutidas na parede. Os
resultados mostraram a influéncia da condicdo térmica da fonte inferior, nas temperaturas das
fontes posteriores. A anélise transiente dos campos de velocidades e temperaturas mostrou a
estrutura fisica dos escoamentos. O estudo enfatizou que as temperaturas transientes nas

fontes excederam os valores correspondentes a situagdes de regime permanente.
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Kurokawa et al. (2005) estudaram numericamente a conveccao natural conjugada numa
cavidade quadrada com trés fontes de calor protuberantes, igualmente espagadas, montadas
numa parede vertical. Todas as paredes da cavidade foram mantidas isoladas termicamente,
exceto a parede vertical direita que foi mantida resfriada com temperatura constante. A
analise numerica utilizou o método de elementos finitos com esquema de Galerkin e malha
néo estruturada. A melhor disposic¢ao do conjunto de fontes foi obtida quando a fonte de calor
de maior poténcia estava localizada na posi¢do superior. Foi verificado que a razéo entre as

condutividades térmicas da fonte e do fluido ndo afetaram a performance do sistema.

1.4 - OBJETIVOS DO PRESENTE TRABALHO

No presente trabalho sdo estudados problemas envolvendo a convecgdo mista entre
placas planas paralelas horizontais. Como aplicac6es deste estudo, destacam-se 0s sistemas de
ar condicionado, trocadores de calor, resfriamento de componentes eletrdnicos e muitos

outros de utilizac&o industrial.

Em todos os casos sdo mostradas as linhas de corrente e isotérmicas, bem como a

analise dos numeros de Nusselt em algumas superficies dos respectivos dominios.

1.5 - DELINEAMENTO DO PRESENTE TRABALHO

O presente trabalho é apresentado na forma de capitulos e apéndices. Nos capitulos sdo
descritos 0s problemas estudados, os resultados numéricos obtidos, o tipo de solucdo
numérica utilizada, o modelo de turbuléncia, a validacdo do co6digo computacional
desenvolvido e a revisdo bibliografica realizada. Ja nos apéndices, sdo apresentadas as

informacdes mais detalhadas dos assuntos mais importantes abordados no presente trabalho.

A seguir, visando uma melhor compreensdo do trabalho, é dada uma idéia geral do

desenvolvimento dos capitulos e apéndices.
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No capitulo 2 apresenta-se 0 modelo matematico. E apresentada a formulagio
matematica para as equacdes instantaneas, médias e o modelo de turbuléncia x-& para

escoamento com simetria axial .

No capitulo 3 é apresentado o método numérico. Neste capitulo sdo apresentados o
método dos volumes finitos, os esquemas convectivos Upwind e Quick e o principio da malha

deslocada.

No capitulo 4 o tratamento numerico consiste na integracdo das equacbes de
conservacao sobre um volume de controle, e a seguir o teorema de Gauss € utilizado para
transformar certas integrais de volume em integrais de superficie utiliza-se o principio da
malha deslocada para a discretizacdo espacial. As equacgdes sdo discretizadas no tempo sob a

forma semi-implicita.

No capitulo 5 é feita a validacdo dos resultados. Neste quinto capitulo é testado o
programa computacional desenvolvido para escoamento laminar e turbulento. Comparam-se
os resultados obtidos com aqueles encontrados na literatura para validacdo do programa

computacional.

No capitulo 6, sdo apresentados os resultados para o escoamento num canal aquecido
inferiormente por duas fontes discretas.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e sugestfes para trabalhos futuros. Nesse
capitulo, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas nesse trabalho. Também séo feitas
algumas recomendacOes para possiveis trabalhos futuros, visando estender os estudos
realizados neste trabalho.

No apéndice A é apresentado o tratamento matematico para as equacoes locais. Aqui é

apresentada a discretizacdo das equacdes sobre 0s volumes de controle.



Capitulo 2

MODELO MATEMATICO

2.1 - EQUACOES LOCAIS INSTANTANEAS

As relacGes necessarias para descrever o escoamento de um fluido e a transferéncia de
energia dentro de um meio em movimento, sdo as equacgdes da conservacdo da massa, da
guantidade de movimento e da energia. Estas equacdes instantaneas sdo deduzidas com base
nos principios fundamentais da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e de

energia, fundamentadas em um volume de controle diferencial.

As equac0es de conservacdo instantaneas sao apresentadas a seguir:

e Equacdo da Conservagdo da Massa:

op , dpu) _q 2.1)

Para escoamento incompressivel (p constante), a equagéo (2.1), reduz-se a:
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ou,

——t_-0. 2.2
o (2.2)

e Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento:

ou. 5(,0 Uiuj) 0 p 0 ou. 0 auj
S e S Ly | u— |+ py; 2.3
P T o ox, ox, | Max, ek \Max )T 23)

j i

Para escoamento incompressivel, com propriedades fisicas constantes, a equacao (2.3),

torna-se:

- o\u.u, _
a, ouw) 1op, of ) 2
ot OX. P OX 8xj OX.

] J

e Equacdo da Conservacédo da Energia:

Desprezando o transporte de energia devido a dissipacdo viscosa, a geragao interna de

calor e os efeitos de radiacdo, tem-se a equacdo de energia escrita como:

CLICIYS SV PVUIIN (2.5)
ot 0Ox ox \ 0%

2.2 - EQUACOES MEDIAS

No presente trabalho para escoamento turbulento, utiliza-se a decomposi¢do de
Reynolds, que é a decomposicdo das variaveis aleatorias instantaneas na soma de um valor

médio no tempo e uma flutuagdo desta média.
p=D+4 (2.6)

sendo ¢ o valor instantaneo, @ o valor médio e ¢' o valor flutuante.
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Aplicando a equacdo (2.6), para as componentes de velocidades, pressdo e

temperatura, respectivamente, tem-se

u =U,+u',
v=V+V, ,
p=P+p , 2.7

T=T+T"

Antes de se aplicar a decomposicdo de Reynolds, faz-se necessario introduzir alguns

conceitos referentes a média estatistica.

A meédia temporal de uma quantidade U em um ponto fixo no espaco € dada por:

1 to+T
U= udt . (2.8)

T %

Os valores médios sdo calculados num intervalo de tempo T suficientemente grande
para gue sejam completamente independentes do tempo. Sendo assim, por definicdo, todas as

quantidades médias descrevendo flutuacdes séo iguais a zero, ou seja:

0
0

(2.9)
0
0

=l o] <I =

Aplicando a decomposicdo de Reynolds e obtendo a médias estatisticas, as equacfes

instantaneas, dadas por (2.2), (2.4) e (2.5), podem ser escritas na forma de equac¢fes médias,

como:

e Equacdo da Conservagdo da Massa:

U,

—=0. 2.10
o (2.10)
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e Equacéo da Conservagédo da Quantidade de Movimento:

v, | @ P o U, ) =
il Y U ) =— s 2 o=yl |—a.8T - 211
ot +axj(' ) 8X.+6xj(uax U'UJJ 97 240

e Equacdo da Conservacéo de Energia:

T lur)-LalowT|. (212)
ot ox oX
Comparando e analisando a equacdo média da quantidade de movimento com a equacéo

instantanea, verifica-se o surgimento do termo contendo o produto das componentes de
flutuacdo de velocidades, W o0 qual, é denominado tensor de Reynolds. Analogamente,
nas equacdes média e instantanea de energia, surge um segundo termo, correspondente ao
fluxo de calor turbulento, ﬁ 0 qual, representa a correlacdo entre as flutuacdes de
velocidade e temperatura. Com o surgimento desses termos, o sistema de equagdes resultantes
ndo pode ser resolvido por conter um ndmero de incognitas maior que o numero de equacoes.

Neste caso, a fim de resolver o sistema de equacdes, faz-se uso de metodologias de “Modelos

de Turbuléncia”.

Podem ser determinadas as incognitas a partir de suas equacOes de transporte, porém
iSso proporcionara 0 aparecimento de momentos de ordem superior e de novas incdgnitas.
Como consequiéncia estes novos termos necessitardo uma nova modelagdo. Desta forma um
modelo de turbuléncia deve ser introduzido com a aproximacdo das correlaces de uma certa

ordem, em termos de correlacdes de menor ordem e de quantidades do escoamento médio.

2.3 - MODELOS HIDRODINAMICOS PARA TURBULENCIA

No presente trabalho, a fim de determinar as componentes do tensor de Reynolds,
utiliza-se o “Modelo x-¢ padrao”, representado pelo sistema de duas equacdes diferenciais

dados pelas equagdes (2.16) e (2.18).
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O Modelo de turbuléncia x-¢ padrao pertence a familia dos modelos baseados em duas
equac0es diferenciais, onde as grandezas turbulentas transportadas séo: i) a energia cinética de

turbuléncia « ; ii) a taxa de dissipagdo de energia cinética de turbuléncia .

O conceito da viscosidade turbulenta de Boussinesq (v, ), considera que o tensor de

Reynolds é proporcional ao gradiente de velocidade média. Tem-se, segundo Rodi (1978),
para uma situacdo geral de escoamento, a seguinte relagéo:

c
Il

. aU,
Ty M Y _ZKgij , (2.13)
oX; 0% 3

sendo v, a viscosidade turbulenta, que ao contrario da viscosidade molecular » , ndo e uma

propriedade do fluido, mas depende fortemente do escoamento, variando de um ponto ao

outro do escoamento e de escoamento para escoamento.

O termo envolvendo o delta de Kronecker o; é necessario para tornar a equagéo
aplicavel também para o tensor normal (quando i=j), pois, neste caso, de acordo com a
equacdo (2.11), o termo envolvendo o gradiente de velocidade média € nulo. Contudo, os
tensores normais sao, por definicdo, quantidades positivas e sua soma é igual ao dobro da
energia cinética de turbuléncia x (Rodi 1978), ou seja:

K:lu'iu'i : (2.14)

2
De acordo com a hipotese de Chou, que pode ser vista em Rodi (1978), a viscosidade
turbulenta pode ser determinada em funcdo da energia cinética de turbuléncia « e da

dissipacdo da energia cinética de turbuléncia &, como:

v=C %, (2.15)

K‘Z
‘e
sendo que C, = 0,09 € uma constante.

A equacdo da energia cinética de turbuléncia, conforme mostrado em Carvalho (1993),

pode ser escrita como:
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oKy K _OfL K G (2.16)
ot oX; OX;| o, 0X,
sendo o, =1,0 o nimero de Prandtl para a difuséo da energia cinética de turbuléncia x, com o
termo G, dado por:
—— 0U,

G=-uju;,—. (2.17)

OX i

Para a dissipacdo de energia cinética de turbuléncia &, conforme mostrado em Carvalho
(1993), tem-se:

%y 500, f0c G CLe). (2.18)
ot ox; ox;\o, 0% ) K
sendo o,=1,30 o nimero de Prandtl para a difusdo da dissipacédo de energia cinética de

turbuléncia e C,;=1,44 e C.,=1,92 constantes empiricas

Com a utilizacdo das equacles (2.14), (2.16), (2.17), (2.18), torna-se possivel a
resolucdo do sistema de equacOes formado pelas equagdes da conservacdo da massa (2.10) e

da conservacdo da quantidade de movimento (2.11).

2.4 - MODELOS TERMICOS PARA TURBULENCIA

O problema de fechamento para o problema térmico aparece na equacdo da energia

(2.12). Nessa equacéo é necessario determinar o fluxo de calor turbulento u,'T" .

Uma forma largamente utilizada para determinar o fluxo de calor turbulento é

considerar a hipotese que relaciona a difusividade térmica turbulenta («, ), com o gradiente

de temperatura, dado por:

TR

i —Q, 87 . (219)
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No problema de fechamento térmico € necessario determinar a difusividade térmica

turbulenta «,. Isto é realizado considerando relagdo (2.20), sendo o numero de Prandtl

turbulento Pr; , constante com o valor de 0,9 .

L
_ t
at

= , 2.20
Pr, (2.20)

2.5 - EQUACOES PARA ESCOAMENTO COM SIMETRIA
AXIAL EM COORDENADAS CILINDRICAS

Para proporcionar maior generalidade no estudo desse trabalho, as equagdes de
conservacao serdo tratadas em coordenadas cilindricas, para uma geometria com simetria
axial. Embora, seja apresentada uma validacdo para escoamento turbulento em tubo, outros
estudos sdo apresentados, somente para problemas com geometrias descritas em coordenadas
cartesianas.

O escoamento com simetria axial € entendido aqui, como um escoamento que possui
duas componentes de velocidade U e V nas respectivas diregdes x e r , conforme mostra a

figura 2.1.

Parede do tubo

S 24

Figura 2.1 — Sistema de coordenadas cilindricas para escoamento de simetria axial,

bidimensional, diregdes x,r.

As equacdes da conservacdo da massa, da quantidade de movimento e da energia em

coordenadas cilindricas para o0 escoamento, sdo apresentadas a seguir:
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e Equacédo da Conservagédo da Massa:

Q'FEM:O ﬂ_k\i_'_@_

=0. (2.21)
oX r or or r oXx

e Equacéo da Quantidade de Movimento na Diregao “x” (axial):

§94~9(UU—ugi+aij+lg{}uv—ru@i+rJVj=—£§E. (2.22)
ot ox OX ror or £ OX

e Equac¢io da Quantidade de Movimento na Dire¢do “r” (radial):

Ny siv|+ 29w mro X v | =2 P Y (2.23)
ot ox OX ror or

e Equacio da Conservacédo da Energia:

T T T v+ 2 uT-a T T =0 . (2.24)
ot ror or OX OX

2.5.1 - Equacdes para o modelo de turbuléncia x-¢

e Hipotese da viscosidade turbulenta de Boussinesq

— . 0U,
—ui U =0, %4——] —gzcéij , (2.25)
oX;  OX; 3

K_Z
sendo: v, =C,— e C,=009.
&

e Os tensores de Reynolds em coordenadas cilindricas sdo dados por:

—JU=2MQE—3K, (2.26)
oX 3



N 2
or

— ou oV
—UV:U,[ E—F& .

e Energia cinética de turbuléncia «:

r
a—K+g UK—Ueff ox -|-12 Vi - Ven Ox =G-¢.
ot oX o, OX 0

e Dissipacao de energia cinética de turbuléncia ¢:

L, ro
%+i Ueg— eﬁ% +£2 rVe— eﬁ% :(C5G+Ca'g)£’
ot ox o, OX OX ' * K

Sendo:

auY (ovY) (VY] [ou av T
G=02|— | +|— | +|—| [+|—+— :

OX or r or  0OX
Vg =L+, o,=10; o0,=130; C_ =144;C_, =192

2.5.2 - Equacdes para o modelo térmico

Utilizando a equacéo (2.20), os fluxos de calor turbulentos sdo dados por:

e T v, T

UT =—, & =220
OX; Pr, oX;

VT =g T o T

o, — = .
or Pr, or

22

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)
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2.5.3 - CondicdOes de contorno para as grandezas turbulentas

e CondicGes de contorno na entrada:

A energia cinética de turbuléncia («) e a dissipacdo de energia cinética de turbuléncia

(€) sao admitidas uniformes na entrada do canal conforme Pun ¢ Spalding (1977) ¢ Lin(1989):

2
K:0,00SU 1 (233)
2
_c K| 2.34
&=~ 0,03R (234)

Sendo U a velocidade média de entrada, R o raio do duto, Cx uma constante igual a
0,09.

e CondicGes de contorno na saida:

As condic¢des de contorno utilizadas na saida séo:

oK oe

—=0 —=0. 2.35
OX OX ( )

e CondicGes de contorno na parede:

Para a aplicacdo de condicGes de contorno em uma parede, é necessario um tratamento
especial. Esta necessidade provéem do fato que, nas proximidades da parede, existe uma
subcamada laminar com fortes gradientes na direcdo normal a parede e, para obter-se uma
solucdo com boa precisdo, faz-se necessario uma malha bastante refinada nesta regido, o que
aumentaria consideravelmente o tempo de calculo. Por outro lado, 0 modelo x-& € valido para
grandes nuimeros de Reynolds e, portanto ndo se aplica a regido da subcamada laminar
proxima a parede onde os efeitos viscosos sdo importantes.

Para evitar a utilizacdo de modelos de turbuléncia mais complexos que levam em conta
esses fortes gradientes ou ainda para evitar a utilizagdo de malhas mais refinadas, nessas
regibes faz-se uso das chamadas leis de parede, que correspondem a distribuicdo de
velocidade U™ em fungéo de Y™, definidas a seguir.
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Considerando que y é a distancia entre um determinado ponto do escoamento e uma
superficie solida, U a velocidade meédia tangencial a esta superficie neste ponto. As variaveis

U* e Y" sdo definidas como:

yr==Y, (2.36)
(2.37)
sendo Y* a distancia adimensional a parede, e U™ a velocidade adimensional que relaciona a

velocidades médias U e a velocidade de atrito U™

A velocidade de atrito U* é definida como:

U = | (2.38)

A regido proxima a parede segundo Carvalho (1993), pode ser dividida em trés regides
para as quais os valores da energia cinética de turbuléncia x e da dissipacdo da energia

cinética de turbuléncia ¢, sdo determinados conforme se mostra a seguir:

Regido 1: Sub-camada viscosa (Y* < 5)

ur=y", (2.39)
k=0, (2.40)
£=0. (2.41)

Regido 2: Sub-camada tamp&o (5 < Y™ < 200)

U =2] av o 2.42)
01+{1+4K2(Y+)2{1exp£\:ﬂ }
1<=M (2.43)
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LT (2.44)

Regido 3: Sub-camada inercial (Y* > 200)

u* :%Iog(EY*) , (2.45)
Uy
K = o8 (2.46)

E= @ . (2.47)

Sendo, K a constante de Von Ké&rman igual a 0,4; A é uma constante igual a 26,0; E é
um parametro de rugosidade, que para paredes hidraulicamente lisas tem um valor igual a 9,0.

Para determinar a velocidade de adimensional U™ utilizada no calculo de x e ¢ na regido
préxima a parede, substitui-se nas equacdes (2.36) e (2.37), (as quais relacionam U* com Y™)
as equacdes (2.39), (2.42) ou (2.45), dependendo do valor de Y.

O tensor misto de Reynolds u'v' na regido proxima a parede € calculado segundo Warsi
(1993) como:

(2.48)

Na simula¢do numérica a condi¢do de contorno dada pela equacdo (2.48) apresentou
bons resultados quando aplicada na parede. Os valores de 7, e de U™ ndo sdo impostos no
escoamento, eles sdo determinados através de um método de convergéncia considerando as

condigdes do escoamento no passo de tempo anterior.



Capitulo 3

METODO NUMERICO

3.1 - INTRODUCAO

Através das leis de conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia obtém-se
as equac0es diferenciais que relacionam as grandezas relevantes para um continuo de espaco e
tempo. Tais equacdes podem utilizar o método analitico ou 0 método numérico para a sua
resolucdo. Um método analitico ao resolver as equacdes que representam um problema fisico
dara uma solucéo fechada, e sera possivel entdo calcular os valores das varidveis dependentes

em nivel infinitesimal, ou seja, para um namero infinito de pontos.

Ja 0 método numérico tem por fim resolver uma ou mais equacles diferenciais,
substituindo as derivadas existentes na equacdo por expressdes algébricas que envolvem a
discretizacdo da fungdo incognita. Neste caso deve ser escolhida uma regido de estudo
(dominio computacional) que sera discretizado, ou seja, dividido em volumes, sendo que para
cada volume esté associado um ponto nodal. Ao conjunto de pontos discretos da-se o nome de
malha. A solucdo sera obtida para cada um desses pontos da malha. Entdo, fica claro que ao
se optar em fazer uma aproximacgdo numerica da equacéo diferencial, obtém-se a solucéo para

um namero finito e discreto de pontos.

Os requisitos fundamentais de uma boa aproximagdo numérica € que ela tenha
consisténcia, estabilidade e convergéncia. A consisténcia existe quando os erros de

truncamento tendem a zero quando a malha tender a um numero infinito de pontos. Assim, a
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solucdo das equac0es discretizadas deve tender a solugédo das equacges diferenciais, quando o
tamanho da malha tender a zero. A estabilidade existe quando n&o houver oscilagdes
numericas espurias. A instabilidade ocorre quando o esquema numérico ndo é apropriado, ou
alguns parametros como incremento de tempo e dimens6es dos volumes de controle ndo sdo
escolhidos convenientemente. Outros fatores também influenciam na estabilidade, tais como:
erros de arredondamento de maquina, método de tratamento de acoplamentos entre as
variaveis, etc. A solucdo numérica obtida apresenta convergéncia, quando os desvios com
relacdo a solucdo exata forem menores que um desvio maximo especificado. No caso de ndo
se conhecer a solucdo exata de um problema, procura-se comparar os desvios nos resultados
numeéricos correspondentes a uma malha menos refinada com outra mais refinada. Os
resultados serdo satisfatorios quando os calculos indicarem independéncia da malha. A
convergéncia € consequéncia da consisténcia e da estabilidade, estas ddo condicGes
necessarias para que a solucdo numérica tenda para a solucdo das equacdes diferenciais

guando a malha é refinada.

3.2 - METODO DOS VOLUMES FINITOS

O método dos Volumes Finitos (Patankar, 1980), (Versteeg e Malalasekera, 1995) e
(Maliska, 2004) consiste na divisdo do dominio de calculo em uma malha com um ndmero
finito de volumes de controle ndo sobrepostos. Cada volume de controle possui em seu

interior um Gnico ponto da malha, chamado de ponto nodal, como mostrado na figura 3.1.

A integral de volume das equacdes de conservacdo é realizada, considerando-se um
perfil para a varidvel ¢. Serd utilizado para as aproximag6es um perfil linear continuo entre os
pontos da malha. Assim, as equacdes da conservacdo da massa, da quantidade de movimento
e da energia sdo integradas num volume de controle genérico do dominio, obtendo-se um

conjunto de equac0es algébricas para cada volume de controle.

A vantagem é que as variaveis transportadas sdo sempre conservadas sobre qualquer
namero de volumes de controle e deste modo sobre todo o dominio de calculo. O método
garante a conservacdo das quantidades como massa, quantidade de movimento e energia tanto

localmente como globalmente.
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3.3 - GERACAO DE MALHA

Como descrito por Maliska (2004) o principio do arranjo desencontrado ou principio da
malha deslocada (“staggered grid”) ¢ utilizado para manter as caracteristicas reais do
problema, sendo um arranjo fisicamente consistente. As expressdes de balanco das grandezas
escalares, como pressdo, massa, energia cinética de turbuléncia (x), dissipacdo de energia
cinética de turbuléncia (&) e temperatura sdo avaliadas no centro dos volumes de controle
principais, enquanto que as grandezas vetoriais, como as velocidades sdo determinadas nas
faces dos volumes de controle principais. Este procedimento propicia melhor estimativa dos
fluxos convectivos. Na figura 3.1 é mostrada a malha a ser utilizada na discretizagdo do
dominio do problema. As malhas definidas pelas linhas pontilhadas representam os volumes
principais, onde no centro geométrico estdo as grandezas escalares e nas faces destes as

velocidades.

As equacgdes da conservagdo da massa, quantidade de movimento, energia, energia
cinética de turbuléncia e dissipacdo de energia cinética de turbuléncia podem ser escritas em
uma forma compacta geral que sera apresentada através da equacdo (4.1), do capitulo 4. A
formulacdo numérica da equacao geral (4.1) sera objeto de estudo, integrando as equacdes de
conservagao sobre cada um dos volumes de controle. A discretizacdo do dominio fisico é feita
usando o principio da malha deslocada e o método semi-implicito Sola. Dois esquemas de
discretizacdo espaciais serdo utilizados no presente trabalho, para o termo convectivo: o
esquema Upwind, que embora seja extremamente simples apresenta bons resultados, e o
esquema Quick, este ultimo apresentando menor difusdo numérica que o primeiro. Os
retdngulos hachurados das figuras 3.1, 3.2, 3.3 definem o0s respectivos volumes principais e
deslocados para as variaveis do problema, que sdo: P, U, V e T. O entrelacamento dos trés

volumes de controle utilizados podem ser vistos nas figuras 3.1 até 3.3.

As Figuras 3.2 e 3.3 mostram a malha principal subdividida geometricamente. Os
volumes deslocados sdo definidos pela area hachurada, onde em seu centro geométrico,
estardo localizadas as variaveis vetoriais, que sdo as componentes de velocidade. Estas duas

malhas entrelacadas como dito anteriormente constitui o principio da malha deslocada.

Os pontos de avaliagcdo dos tensores de Reynolds sdo mostrados na figura 3.4. Os

tensores quadraticos u'u’,v'v'e também u'T',v'T' sdo avaliados no centro da malha
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principal, enquanto que o tensor misto u'v’' é avaliado no ponto proposto inicialmente por

Pope e Whitelaw (1976) e estendido por Hogg e Leschziner (1989) para o caso de
escoamentos axissimeétricos, com 0 objetivo de aumentar a estabilidade do método de

simulacéo.

Tabela 3.1 — Legenda para as figuras 3.1, 3.2 e 3.3.

- Posicdo da componente u da velocidade
f Posicdo da componente v da velocidade
® Posicao das outras variaveis (P, x,& T , etc)
N 5 ‘/— Cont,o_rno do
® dominio do
: : : roblema
. v P
Y%
W P.xeT E
: ) —_— ) g L
s Wi, O ¢! U
o '
S

Figura. 3.1 — Principio da malha deslocada - Malha principal,

Dominio bidimensional dividido em volumes de controle.
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Figura. 3.2 — Principio da malha deslocada — Malhas deslocadas para a componente média de

velocidade axial U na posi¢do w.

N :
n ' Vo
W P.xeT
_:> —-
Wiy, O el U
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SN IO s N e :

..............................................................................................

Figura. 3.3 — Principio da malha deslocada — Malha deslocada para a componente média de

velocidade radial V na posicéo s.
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.............................................................................................

.............................................................................................

Figura 3.4 — Pontos de avaliacdo dos tensores de Reynolds.

3.4 - ESQUEMAS CONVECTIVOS

Os esquemas convectivos sdo fungdes de interpolacdo usadas para determinar o valor
das variaveis a serem transportadas em pontos da malha onde essas variaveis ndo sao

calculadas.

Para o tratamento numérico do termo convectivo, dois esquemas de féacil

implementacédo sao introduzidos no programa, o esquema Upwind e o esquema Quick.

3.4.1 - Esquema convectivo Upwind

Considerando-se um caso unidimensional mostrado na figura 3.5, onde a variavel a ser

convectada dentro do escoamento é ¢,, o esquema Upwind estima ¢, em funcdo de sua

vizinhanga conhecida ¢, e ¢, , da seguinte forma:
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¢ = %o se U >0 (velocidade no sentido + x)

P, =P se Ue< O (velocidade no sentido — x)

sendo U, a velocidade no n6 e.

N

\/

Figura 3.5 — Esquema convectivo Upwind

O esquema Upwind leva a uma discretizacdo estavel, porém, introduz erros de
truncamento de primeira ordem ( Hand et al, 1981 ). Um refinamento da malha, a principio,
poderia amenizar estes erros, porém, em problemas de engenharia como escoamentos
turbulentos em regime ndo permanente e altas velocidades, o grau de refinamento necessario

pode tornar-se impraticavel.

3.4.2 - Esquema convectivo Quick

Considerando-se um caso unidimensional onde a variavel a ser convectada dentro do

escoamento € ¢,, 0 esquema Quick estima ¢, em funcéo de sua vizinhanga conhecida ¢, ,

P, by € P, da seguinte forma:
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¢e:%(¢o+¢|§)_%(ﬂ/\/+¢5_2¢o) se Ue>0,
1 1
¢EZE(¢O+¢E)_§(¢O +¢EE_2¢E) se Ue<0.

Sendo U, a velocidade no no e.

A¢

\J

Figura 3.6 — Esquema convectivo Quick

O esquema Quick (Leonard, 1979) consiste em uma interpolacdo quadratica sobre trés
pontos, combinando uma interpolacdo linear e um termo de corre¢do. Os erros de truncamento
causados pela utilizacdo deste esquema séo de terceira ordem, que SA0 menores que 0S erros
de truncamento causados pela utilizacdo do esquema Upwind, sem, contudo aumentar

significativamente o tempo computacional.

Como pode ser visto na figura 3.6 o esquema Quick considera um maior nimero de
nos vizinhos para estimar o valor da varidvel ¢ que o esquema Upwind, o que lhe confere a

possibilidade de maior acerto.



Capitulo 4

TRATAMENTO NUMERICO

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentado o tratamento numérico das equacBes para escoamento
laminar ou turbulento, incompressivel, bidimensional, para fluidos com propriedades fisicas
constantes, no sistema de coordenada cilindricas. Destacam-se como pontos importantes neste
capitulo: a discretizacdo das equacOes; as propriedades dos esquemas de discretizacao; a
apresentacdo da definicdo de viscosidade efetiva nas equacbes de quantidade de movimento
devido aos tensores de Reynolds, esta somente para a turbuléncia; o tratamento do
acoplamento pressdo-velocidade; a técnica da solugdo semi-implicita; condicfes iniciais e

condigdes de contorno.

4.2 - FORMA GERAL DA EQUACAO DA CONSERVACAO

As equacgdes da conservagdo da massa, quantidade de movimento, energia, energia
cinética de turbuléncia e dissipacdo de energia cinética de turbuléncia podem ser escritas em

uma forma compacta geral dada por:
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op 110 o 0 o¢ _
E+F{&{r[u¢—1}&+‘Plﬂ+§{v¢—rzE#{’z}}—S¢. (4.2

Na equacdo (4.1), guma é grandeza que pode representar: 1, U , V., T, x oU &
Dependendo da grandeza ¢, os parametros [, I,, ¥,, ¥, € S y assumirdo os valores

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Expressdes para 0s termos da equagao (4.1).

¢ I, T, ¥, ¥, S,
1 0 0 0 0 0
U U U S - 10P
—_— —_— uIul uIVI —_—————
p p p OX
N Y7, Y7, 10P uV
R —_— u'vl VIVI _____ JE—
p p por pr?
T o o uT' VT 0
Ve Ve
K L ! 0 0 G-¢
O-K O-I(
Veff Veff &
0 0 C.,G+C_e)=
e Gg Ug ( el 528)’(_
Sendo:
Vg =V+V,,

auY (avY (VY| [ou avT
GC=v2||— | +| —| +| = | |+ =—+=—] ¢,

OX or r or ox
o,.=100, 0,=130, C, e C,,=192.

A equacdo geral (4.1), aplica-se para escoamento laminar ou turbulento. Entretanto,

para o escoamento laminar consideram-se os termos W, e ¥, nulos. E as equagdes (2.16) e
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(2.18), para 0 modelo x-£ que sé&o exclusivas para o escoamento turbulento e que portanto néo

sdo considerados para 0 escoamento laminar.

4.3 - DISCRETIZACAO ESPACIAL

4.3.1 - Discretizagcdo das equacoes

Seja um dominio qualquer de volume Vv, invariante no tempo, tendo como fronteira uma
superficie regular S e seja i o vetor unitario normal a um elemento de S dirigido para o
exterior de v, (figura 4.1). Os processos de transporte no dominio ¥'podem ser expressos pela

equacéo (4.1). A integracdo dessa equagdo no volume Vtresulta:

0 0 _ 08
aj¢dv+]‘&{(u¢ I ™ +Yflﬂdv+

v v

10 o '
+|=—|r|Vo—-1,—+%¥,||dV =|S,dV
vrar[(¢ 2 or zﬂ £¢

(4.2)

/—S

Figura 4.1 — Dominio arbitréario de calculo de volume V.

Aplicando-se o teorema de Gauss no segundo e terceiro termos do lado esquerdo da
equacéo (4.2) tem-se:

0 0 o¢p _

—|gpdV+|—||Up—-1,—+%¥, ||.ndS +

8t-|;¢ '!8XK P15 1]}

+ lﬁ{r (v¢_rz%+svzﬂ.ﬁds = [s,dv
v

Srar

(4.3)
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ou ainda:

—j¢dV+j Ug).fids - j ( Zf).ﬁd8+§[%(%).ﬁd8+
(4.4)

+.[i§(rv¢ ndS+j [rf g¢jnd8+_|‘—— (r#,) ﬁdS=£S¢dv

S

As figuras (4.2) e (4.3) mostram a forma e a nomenclatura utilizada na discretizacdo do

dominio do problema, a posi¢do das grandezas a serem obtidas também é mostrada. A tabela

4.2 mostra a legenda utilizada nas figuras 4.2 e 4.3.

r J
A A
DX(I)
RO+1) - J+1— ¢
NN
V(1,0+1
RV(I+1) — . nw 7 nAV(J+1) i pe
0.
o u(l,d) U(I+1,)
® W 0
A I p ¢ W E’"("I":]')T(I 3 e P !
< W E
L T
\ AV(I,J) S
RV(J) — SwW sl se A
s
RO-L) o 31— o—— y
: S 'S
- XVen)
I
| | | >
I-1 I 1+1
X
| | | | | >

X(1-1)  XU(l) X()  XU(I+1)  X(1+1)

Figura 4.2 — Malha principal dividido em volumes de controle
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O principio da malha deslocada conforme visto no capitulo 3, € utilizado para manter as
caracteristicas reais do problema (Patankar, 1980). Este procedimento propicia melhor
estimativa dos fluxos convectivos. A figura 4.2 mostra os volumes de controle principais para

as grandezas escalares e secundarios para as velocidades, ja a figura 4.3 mostra 0s volumes de

controle deslocados para as grandezas escalares e para as velocidades.

Tabela 4.2 — Legenda das figuras 4.2 e 4.3.

- Posicdo da componente u da velocidade

f Posicdo da componente v da velocidade
® Posicdo das outras variaveis (P, x,¢, T , etc)
r J
A A
DX(1)
R(J+1) — J+1— [ s
N N
RV(I+1) - i L n A Y02 e
v, Yo
0 S § w u(1,J) Lo U(1+1,3)
> P, W p(1L3)T(1,9) € P, [
Tw T,
M V(1,9) 5
RVE) — SW s se 3
v S
RO-1) - 31 : o—— A/
: S 'S
- XVCO)
I I I
I-1 [ 1+1
I I I I I

X(1-1)  XU(l) X()  XU(I+1)  X(1+1)

Figura 4.3 — Malha deslocada. Volumes secundarios para velocidades.
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A equacao (4.1), integrada para a componente média da velocidade axial U, no volume

de controle ¥ ,definido pela figura (4.3) para o escoamento com simetria axial, pode ser

escrita na forma:

ou,

L) =a;, (R -F).

sendo:

o = g PO
p p

FLUX(), =a; FLWE(U), -a,, FLWEU), +
+a, FLSN(U),, —a, FLSN(U),

As éreas das faces do volume de controle 14, e o volume ¥, s&o dados por:

a;, =a, =R(J)YVC(J)
a, =RV(J+1)DX(I)
a,; =RV(J)DX(I)

v, =R(J)WC(J)DX(I)

Sendo a soma dos fluxos convectivos e difusivos dados, respectivamente, por:

FLWE(U ), =CONV(U), + DIFF(U),

FLWE(U), =CONV({U), +DIFFU),
FLSN(U),, =CONV(U),, + DIFF(U)
FLSN(U),, =CONV(U),, + DIFF(U)

nw

sw

(4.5a)

(4.5b)

(4.5¢)

(4.50)

(4.5e)

Utilizando-se o esquema Upwind para os termos convectivos da componente média de

velocidade axial U, nos diversos pontos nodais, tem-se:

CONV (U), =U, Uy,

(4.6)
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sendo:
LJ_O=%[U(|+1,J)+U(|,J)] e (4.7)
Uy, =U(1,J) se U, >0;
(4.8)
Uy, =U(1+1,J) se U, <O.
CONV (U), =U,, U, (4.9)
sendo:
W:%[u(l,J)+u(| -1J)] e (4.10)
U, =U(1-1,3) se U, >0;
(4.11)
U, =U(1,J) se U, <O.
CONV (U),, =V,, U,,, (4.12)
sendo:
vnw=%[v(|,a +1)+V(1-1,J+1)] e (4.13)
U, =U(,J) se VvV, 20
(4.14)
U, =U(l,J+1) se V,, <0.
CONV (U),, =V, U, (4.15)
sendo:
\E:%[v(u)w(l -1J)] e (4.16)
U, =U(1,J-1) se VvV, >0;
(4.17)

u(,J) se Vv, <0.

swW

U

sw o
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Utilizando-se o esquema Quick para os termos convectivos da componente média de

velocidade axial U, nos diversos pontos nodais, tem-se:

CONV (U), =U, U, (4.18)
sendo:
U_o:%[u(l +1,3)+U(1,3)] e (4.19)
UO:%[U(I,J)+U(I+1,J)]—%[U(I ~1,3)+U(1+1,3)-20(1,3)] se U, >0;
(4.20)
uo=%[u(|,J)+U(|+1,J)]—%[U(|,J)+U(|+2,J)—2u(| +1,J)] se U, <O.
CONV (U), =U,, U,, (4.21)
sendo:
U_W=%[U(I ~1,3)+U(1,3)] e (4.22)
U, =%[u(| —1,J)+U(I,J)]—%[U(I—2,J)+U(I,J)—2U(I -1J)] se U, 20;
(4.23)

U, =%[u(| —1,J)+U(I,J)]—%[U(I ~1,J)+U(1+1,3)-2u(1,3)] se U, <O.

CONV (U),, =V, Uy, (4.24)
sendo:
V., =%[V(I,J +1)+V(1-1,3+1)] e (4.25)
U, =%[U(I,J)+U(I,J +1)]—%[U(|,J ~1)+U(1,J+1)-2U(1,3)] se V,, >0;
(4.26)

UnW:%[U(I,J)+U(I,J +1)]—%[U(I,J)+U(I,J +2)-20(1,3+1)] se V,,<0.
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CONV (U),, =V, U,, (4.27)
sendo:
\E:%[V(|,J)+v(| ~1J)] e (4.28)
USW=%[U(|,J—1)+U(|,J)]—%[U(|,J—2)+U(|,J)—2U(|,J—1)] se V,,>0;
(4.29)
1 1

swW

U :E[U(I,J—1)+U(I,J)]—§[U(I,J—1)+U(I,J+1)—2U(I,J)] se V,, <0.

Para os termos difusivos é utilizado o esquema de diferencas centradas como segue:

DIFF(U), = —U[Z—UJO +ua) =-v {U (1+ )1(\‘/2("; (g )} +ua), (4.30)

XVC(I-1)

DIFF(U), =—U{(Z—ij + (), :—z{u(' J)-U(l _1’3)}(@% , (4.31)

DIFF(U),, = —u[g—?()nw +u V), =-v [U ( ’[J);(lg _Jrlig' & )} + @), (4.32)
DIFF(U),, = _U(%L +(uv), =-v {U (I 'Jg);lzg')’J - 1)} + (), (4.33)

4.3.3 - Componente média de velocidade radial V

A equacdo (4.1) integrada para a componente media de velocidade radial V no volume
de controle 5 definido pela figura (4.3), para escoamento com simetria axial, pode ser escrita

na forma:
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v, i)vts +FLUX(V), =RV (J)XVC(1)(P{ = P)+(SFV),, (4.34a)
sendo:
Pc’):P(I"]), PS’=M’ (4.34b)
P P

FLUX(V), =a, . FLWE(V),, —a, N FLWE(V),, +

4.34
+a,, FLSN(V ), —a, FLSN(V); (4.34c)
As éreas das faces do volume de controle ;e o volume V5 sdo dadas como:
a,_=a;  =RV(J)DY(J)
a, =R(J)XvC(I
o= RUI)XVE(D) (4.34d)
a;,=R(J-1)XvC(1)
vV =RV(J)DY(J)XVC(I)
e
FLWE(V), =CONV(V),, + DIFF(V),
FLWE(V),, =CONV(V),, + DIFF(V),, (4.340)
FLSN(V), =CONV(V), + DIFF(V), ' '
FLSN(V); =CONV(V), + DIFF(V),
e ainda:
(SFV), =4 XVC(1)DY(J)V(I,J) (4.34f)

p RV (J)

Utilizando-se o esquema Upwind para os termos convectivos da componente média de
velocidade radial V, nos diversos pontos nodais, tem-se:

CONV (V), =U_V (4.35)

se " se’

sendo:

U_Se:%[u(l +1,3)+U(1+2,3-1)] e (4.36)
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V,=V(l,J) se U,>0;
(4.37)
V,=V(I+1J) se U_<O0.
CONV (V),, =U,, V., (4.38)
sendo:
USW=%[U(|,J)+U(|,J—1)] e (4.39)
Vv, =V(1-13) se U, >0;
(4.40)
vV, =V(I1,J) se U,<0
CONV (V), =V, V,, (4.41)
sendo:
\70=%[V(I,J)+V(I,J +1)] e (4.42)
Vo =V(1,J) se V,>0;
(4.43)
Vo =V(I1,J+1) se V, <0.
CONV (V) =V, Vg, (4.44)
sendo:
Vs :%[v(l,J ~1)+Vv(1,3)] e (4.45)
Vo =V(1,J-1) se V,>0;
(4.46)

Ve =V(I,J) se V,<0.
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Utilizando-se o esquema Quick para os termos convectivos da componente média de

velocidade radial V, nos diversos pontos nodais, tem-se:

CONV (V) =U,V (4.47)

se se’

sendo:

U, :%[U(I +1,3)+U(1+1,3-1)] e (4.48)

1 1 ——

vsezi[v(|,3)+v(| +1,J)]—§[V(I ~1,3)+V(1+1,3)-2Vv(1,J)] se U, >0;

se —

(4.49)

vse=%[v(|,J)+v(| +1,J)]—%[V(I,J)+V(I+2,J)—2V(I +1,3)] se U, <O0.

se —

CONV (V),, =U,, V., (4.50)
sendo
_SW=%[U(|,J)+U(|,J—1)] e (4.51)
Vo =2 V(I =29V (LI IV(-2,9)+V(1,3)-2v(1-19)] se U, >0,
(4.52)
VSW=%[V(' _]_,J)+V(I,J)]—%[V(I ~-1,3)+V(1+1,3)-2v(1,3)] se U, <0.
CONV (V), =V, Vg, (4.53)
sendo
\70=%[V(I,J)+V(I,J+1)] e (4.54)
VO=%[V(I,J)+V(I,J +1)]—%[\/(I,J—1)+V(I,J +1)-2V(1,3)] se V, >0;
(4.55)

A :%[V(I,J)+V(I,J +1)]+%[V(I,J)+V(I,J +2)-2V(1,J+1)] se V, <0.
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CONV (V ), =V; Vs, (4.56)
sendo
Vs :%[v(l,J ~1)+Vv(1,3)] e (4.57)
1 1 —

VS:E[V(I,J—1)+V(I,J)]—§[V(I,J—2)+V(I,J)—2V(I,J—1)] se V>0

(4.58)

V, :%[V(I,J —1)+V(I,J)]—%[V(I,J ~1)+V(1,J+1)-2v(1,3)] se Vv, <0.

Para os termos difusivos € utilizado o esquema de diferencas centradas como segue:

DIFF(V), = —U[g—\)/(le +0V), =-v {V( ! +D1>’(‘](i 1\1()' ) )} + v, (4.59)
DIFF(V),, = —U(‘;—\)/(lw +(uv), =-v {V( . EXV((I ')_ LJ )} + (v, (4.60)
DIFF(V), = —u@—\ﬂo + (W) =—v {V( | ’Jvt/lc)(]\;( ) )}r(v'_v')o, (4.61)
DIFF(V), = —U(Z—Yl + (W), =—o {V( | \\(]V)C_(VI(—I 1‘]) = 1)} + (W), (4.62)

4.3.4 - Equacao da energia

A equacdo (4.1) integrada como equacao da energia no volume de controle ¥o definido

pela figura (4.2) para escoamento bidimensional com simetria axial, resulta:
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(7o F)[R(J ) YVCS) XCW] | e ux(T), o, (4.63a)

sendo:

FLUX (T ), = FLUXR(T), + FLUXU (T )
FLUXR(T), = xve (1)[FLSN(T), - FLSN(T),] , (4.63b)

FLUXU(T), =R(3) e ()| FLwe(T ), - FLwe(T), |

FLWE(T ), =CONV(T ), + DIFF(T ),
FLWE(T),, =CONV(T ), + DIFF(T ),
FLSN(T), =CONV(T ), + DIFF(T ),
FLSN(T), =CONV(T ), + DIFF(T ),

(4.63c)

Utilizando o esquema Upwind para os termos convectivos da equacdo da energia, tem-

S€:

CONV (T ), =U, T. (4.64)

e
sendo:

U,=U(1+1J) e (4.65)

e

T.=T(1,J) se U,>0;

Te=T(1+1J) se U,<0.

e

(4.66)

CONV (T), =U, Tu (4.67)
sendo:

u,=U(1,J) e (4.68)
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Tw=T(1-1,1) se U,>0;
(4.69)
Tw=T(1,J) se U,<0.
CONV (T), =V, T+ (4.70)
sendo:
V. =V(I,J+1) e (4.71)
To=T(,J) se V,>0;
(4.72)
To=T(1,J+1) se V, <0.
CONV (T), =V, T, (4.73)
sendo:
V.=V(1,J) e (4.74)
To=T(1,J-1) se V,>0;
(4.75)
T.=T(,3) se V,<0.

Utilizando o esquema Quick para os termos convectivos da equagédo da energia, tem-se:

CONV (T), =U, T- (4.76)
sendo:
U,=U(1+1J) e (4.77)
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ﬂ:%[?(n.l)ﬁ(l +1,J)]—%[f(l ~1,3)+T (142,3)-2T7(1,3)] se U, >0;
(4.78)
ﬂ:%[?(u)ﬂ_(l +1,J)]—%[T_(|,J)+T_(|+2,J)—2f(| +13)] se u, <o.

CONV (T}, =U, Tu (4.79)
sendo:
u,=U(1,J) e (4.80)

T =%[T_(| ~1,3)+T (1 ,J)]—%[f(l ~2,0)+T (1,3)-2T(1-1,3)] se U, >0;
(4.81)

T :%['I_'(I ~1,3)+T (1 ,J)]—%['I_'(I ~1,3)+T (1+1,3)-27(1,3)] se U, <0.

CONV (T), =V, T, (4.82)
sendo:
V. =V(I,J+1) e (4.83)

T =%[f(|,J)+T_(|,J +1)]—%[T(I,J ~)+T (1,3 +2)-2T(1,3)] se v, >0;
(4.84)

T :%[f(l,a)ﬂ_(u +1)]+%[f(|,J)+T_(|,J +2)-27(1,3+1)] se v, <o.

CONV (T), =V, T, (4.85)

sendo:
V. =V(1,J) e (4.86)
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f:l[ﬂJl T(1,9)]- [TlJ 2)+T (1,3)-2T(1,3-1)] se V,>0;
(4.87)
- 1
T.= [T|J1 T(1,9)]- [TlJ ~)+T (1,3 +1)-2T(1,3)] se v, <o0.
Para os termos difusivos, serd utilizado o método das diferencgas centradas:
DIFF(T), =—(a +a, or —(a+at)T(| +1"])_T("‘]); (4.88)
ox ). DX (I +1)
DIFF(T), =—(a+a, or :—a+at)T("J)_T('_1’J); (4.89)
X DX (1)
DIFF(T), =—(a+a, or :—(a+at)T ("J+1)_T("J); (4.90)
or ). DY (J +1)
DIFF(T), =—(a +a, or :—(a+at)T("J)_T("J_1). (4.91)
or ). DY(J)

Isolando a temperatura no instante de tempo em que estd sendo avaliada, na equacao
(A3.9), tem-se:

At
[R(I) YWC(3) xvc(1)]

t+At

T T o RLUx(T ),

(4.92)

Em cada instante de tempo as temperaturas sdo calculadas em todos os volumes de

controle do dominio, aplicando-se a Equagéo (A3.23).

4.3.5 - Equacéo da conservacao da massa

A equacdo (4.1) integrada como equacdo da conservagdo da massa no volume de
controle o definido pela figura (4.2) para escoamento bidimensional com simetria axial,

resulta;

t+At t+At t+At t+At
ag U —a, Uy +a, V"™ —a, V;" =0. (4.93a)
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As areas das faces dos volumes de controle V% sdo dadas por:
ag,=a;, =R(J)YWC(J)

a, =RV(J+1) XvVC(I) . (4.93b)
a, =RV (J) XVC(I)

4.3.6 - Discretizacdo Temporal

Os termos dependentes do tempo sao escritos da seguinte forma:

1k

P 94 . (4 .94)
a At

Sendo que ¢' representa a grandeza no instante t e ¢ representa a grandeza no

instante. r+A4¢.

Assim, as equacdes da quantidade de movimento para as componentes médias de

velocidade podem ser escritas na forma:

t r_ 7 \t+AL
T =U”At(I,J)=Ut(I,J)—At—FLUX(U)W+Atafwm' (4.95)
t " pf t+At
U““:U”At(l+1,J)=Ut(|+1,J)—AtM+Ata u_ (4.96)
e v fe
t " p! t+At t
Vst+At —VE(]3) =V, T) - At FLU;((V)S AL a,, (Ps Po) LA (SFV )s . (4.97)
t

VI =L +1) =V, +1)—Atw+

n (4.98)

(R -P)™* ,  (SFV),
\v

n n

+Ata,
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4.3.7 - Acoplamento pressao-velocidade utilizando o método SOLA

O acoplamento pressao-velocidade é feito através do método SOLA que consiste em
substituir as expressdes das componentes médias de velocidade no instante t + At dadas pelas
equacOes (4.95) a (4.98), obtidas a partir da equacdo de quantidade de movimento, na equacao

da continuidade discretizada, dada pela equacéo (4.93). Para o volume de controle ¥5, resulta:
aoPo - awPw—agPe —as Ps—an Py = bo, (4.99)

sendo que os coeficientes das pressdes sdo:

do=awtagtastav , (4.100)
_YWcQ)
W = DX () (4.101)
ag = L(J), (4.102)
DX(1 +1)
ag = XVC(I), (4.103)
DY(J)
a, = 2Ve) (4.104)
DY (J +1)

be =Aﬁt[u(| J)YWC(I)-U(1+1,3)WC(3)+V(1,d) XvC(1)-V (1,3 +1) XvC(1)]+

__ P _p _ 4.105
DX(I)FLUXU(U)N+DX(I+1)FLUXU(U)E (4.105)

p P
——E _FLUXV(V )s + —E—FLUXV(V
DY(J) ( )S+DY(J +1) vV

As equacdes anteriores formam um sistema de equacOes lineares representado pela

equacao (4.106).

[a]{P'} =1bo }. (4.106)
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sendo [a] uma matriz de coeficientes conhecidos, {b,} um vetor conhecido e dependente do

campo de velocidades e temperaturas.

O meétodo SOLA consiste em calcular as velocidades explicitamente através das
equac0es (4.55) a (4.58), em seguida resolver implicitamente a expressao (4.106) e calcular o

campo de pressoes.

4.4 - SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACOES E CALCULO
DO PASSO DE TEMPO

4.4.1 — Solucédo do sistema linear de equagdes

Observa-se que os coeficientes a; (i=E,W,S,N) da equacéo (4.99), dependem apenas de
parametros geométricos, enquanto que o termo bo, no lado direito da equacdo depende do

campo de velocidades e temperaturas no tempo anterior e do passo de tempo de célculo.

Desta forma, em cada caso obtém-se uma equacdo linear para cada né do dominio de

calculo. O sistema de equagOes resultante gera uma matriz[a] que é calculada uma sé vez,
pois depende apenas de parametros geométricos da malha, enquanto o vetor {bo} tem que ser

calculado a cada passo de tempo, por depende do campo de velocidades e temperaturas

anterior.

A matriz de coeficientes formada pelo sistema de equagdes lineares possui banda
simétrica, definida e positiva. Para sua solucdo, foi utilizado o método de Choleski (Brebbia,
1978).

O sistema linear formado pelo conjunto de todas as equagdes dos nds principais do

dominio de calculo pode ser escrito como:

[a]{P'} = 1{b }. (4.106)
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A matriz dos coeficientes de presséo [a] € decomposta uma sé vez, pois seus elementos
dependem apenas de grandezas geométricas da malha, que séo independentes do tempo. O

método de Cholesky calcula uma matriz triangular inferior, de modo que:
[a]=[L][LT, (4.107)

sendo que [L] é a matriz triangular inferior e [L]' é a sua transposta.

Substituindo a equacao (4.107) em (4.106), tem-se:

[LIILT P} = oo} (4.108)
Fazendo-se:
[LT{P}={x}, (4.109)

Das equac0es (4.108) e (4.109) vem:

[LIIX }=1bo }, (4.110)

como [L] e {bo} sdo conhecidos em cada passo de tempo, determina-se {X }. Substitui-se

entdo {X }na equacdo (4.109) e determina-se 0 campo de pressdes {P }.

4.4.2 — Estabilidade numérica e calculo do passo de tempo

Nesse trabalho é utilizado o método SOLA (Hirt et al., 1975) que consiste em integrar
os termos difusivos e convectivos de forma explicita e o termo de gradiente de pressdo de
forma implicita. Os termos convectivos e difusivos das equacdes da quantidade de movimento
sendo estimados de maneira explicita, resulta numa limitacdo do passo de tempo de célculo.
Para que haja estabilidade do método numeérico foi adotado neste trabalho o calculo do passo

de tempo recomendado por (Viland, 1986), por ter sido satisfatorio em referéncias
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pesquisadas por (Martinelli, 1994) e (Carvalho, 1993). A seguir é apresentada a metodologia

adotada:

Condicéo de convecgéo:

1
Ay, =——— 4.111
conv u V ( )

AX Ay

Condicéo de difuséo:

Atper = 1 (4.112)
2| 4 Y
AX®  AY?
O passo de tempo considerando ambos os fendbmenos sera:
At= ! (4.113)
1 N 1 '

AtCONV AtDIFF

A formulacéo apresentada € aplicada em todo o dominio de calculo e em cada passo de
tempo é adotado o menor valor obtido de At. A metodologia utilizada para a determinagdo do
passo de tempo térmico é semelhante a utilizada para o passo de tempo hidrodinamico,

diferindo-se apenas na difuséo.

Condicéo de convecgéo:

1
AtCONV = ﬁ (4114)

AX Ay

Condicéo de difuséo:
1

20{ 12+ 12j
AX® Ay

O passo de tempo térmico, considerando ambos os fenémenos sera:

Aty = (4.115)
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At =

i i (4.116)
+

AtCONV AtDIFF

A formulacéo acima é aplicada em todo o dominio de calculo e em cada passo de tempo
¢ adotado o0 menor valor obtido de 4¢. O passo de tempo final de céalculo serd o menor valor

obtido entre o hidrodindmico e o térmico.

4.5 - DIAGRAMA DO ALGORITMO COMPUTACIONAL

A Figura 4.4 apresenta o fluxograma do programa desenvolvido na linguagem
FORTRAN. A seguir, apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo computacional com

uma breve descri¢do de cada bloco do programa.

No bloco B2, sdo lidos os dados do caso a ser calculado, como a geometria basica,

namero de volumes sistema de coordenadas e esquema convectivo.

No bloco B3, tem-se a geracdo da malha do dominio de calculo, as propriedades do
fluido, numero total de interagdes e condicOes iniciais da temperatura e velocidades bem

como as respectivas condi¢des de contorno.

O bloco B4 gera a matriz dos coeficientes de pressdo, que depende exclusivamente de
parametros geomeétricos do problema.

No bloco B5, inicia-se 0 processo iterativo do programa, com a determinagdo do passo

de tempo hidrodindmico e térmico, os quais séo calculado a cada interacao.
O bloco B6 calcula o vetor solucdo para as pressées nos volumes de controle.
No bloco B7, tem-se a resolucdo do sistema matricial para as pressoes.

No bloco B8, determina-se as componentes horizontal e vertical das velocidades em
funcédo das pressoes, aplicando-se as equacOes da quantidade de movimento discretizadas nos
volumes do dominio. Neste bloco temos também a determinacdo dos perfis de energia
cinética de turbuléncia, a dissipacdo da energia cinética de turbuléncia e do campo de

temperaturas para cada volume de controle do dominio.
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No bloco B9 verifica-se o loop de tempo.

Para a apresentacdo dos graficos € utilizado o programa Tecplot para as linhas de
corrente e isotermas e Sigma Plot para os demais.

Os programas deste trabalho foram executados num microcomputador PC Athlon XP
2800+, com 512 Mb de memdria RAM, utilizando-se o compilador Compag Visual Fortran

6.5 em plataforma Windows XP.

Tabela 4.3: Tempo de processamento em (s) para os métodos Quick e Upwind.

Escoamento laminar Escoamento turbulento
Re = 10° Re = 10°
Método Quick 114s 745 s
Método Upwind 112's 736's

A tabela 4.3 apresenta o tempo de processamento tipico para escoamento laminar ou
turbulento num canal com duas fontes discretas do presente trabalho. Foi considerada uma

malha com 6000 volumes, 10000 passos de tempo, Gr = 10° e Pr = 0,70.

O método Upwind apresenta um tempo menor do que o método Quick tanto para 0s
casos turbulentos como para os laminares, mas nada expressivo. Considerando que o método
Quick é um modelo de ordem superior em relagdo ao Upwind, a pequena diferenca de tempo

apresentada nos guia a preferir o método Quick.
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Capitulo 5

VALIDACAO DOS METODOS

5.1 - INTRODUCAO:

Neste capitulo sdo comparados para efeito de validacdo, os resultados obtidos neste
trabalho, nos quais se utilizou o Método dos Volumes Finitos, com varios problemas

experimentais e numéricos padrdes da literatura, como listados abaixo:

¢ Validacdo 1: Escoamento laminar em um canal aquecido por baixo e com um degrau na

entrada.
¢ Validacdo 2: Escoamento de Poiseuille num canal aquecido por baixo.
¢ Validagdo 3: Escoamento bidimensional laminar em canais com degrau na entrada
e Validagéo 4: Escoamento turbulento em tubo utilizando o modelo de turbuléncia x-e.
¢ Validagéo 5: Escoamento bidimensional turbulento num canal com degrau.

No apéndice B sdo apresentadas as defini¢des dos diversos parametros adimensionais

que serdo utilizados neste trabalho.
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5.1.1 - Validagao 1: Escoamento laminar em um canal aquecido por

baixo e com um degrau na entrada.

Para a primeira validacdo do cédigo computacional desenvolvido em FORTRAN, foi
realizado um estudo do escoamento de convecc¢do mista num canal aquecido por baixo com
um degrau na entrada. S&o apresentadas comparacfes com o0s resultados do trabalho de
Guimardes (2007). O estudo é realizado considerando um escoamento bidimensional em
regime laminar, incompressivel e ndo-permanente, num canal formado por placas paralelas.
Na entrada do canal existe um degrau onde se considera um perfil parabdlico de velocidades e
um perfil linear de temperaturas.

A figura 5.1 mostra a geometria e as superficies do contorno do problema para a analise.

Sez .
S ;
1 Ss i

S, i

T S :

L

30 ‘

|

Figura 5.1 — Canal com degrau na entrada.

As condicdes iniciais e de contorno adimensionais sdo dadas por:

Condicdes iniciais (t = 0):
No dominio: U=V=T=0

Condicdes de contorno (t > 0):

Em Sg: U =24Y(0,5-Y); V=0; T=1-2Y,;
EmSeU=V=0;T=0
EmSq:U=V=0;T=1,

Em S;: 0T/0X = 0,

sendo a velocidade de referéncia U igual a velocidade média na entrada.
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A figura 5.2 apresenta trés discretizacdes, utilizadas no estudo de refinamento da malha
para o problema de conveccdo mista laminar num canal horizontal com um degrau na entrada.
Todas as malhas s@o estruturadas contendo volumes quadrilaterais. As malhas estdo
mostradas parcialmente. A quantidade de volumes nas trés malhas sdo, respectivamente,
4000, 5000 e 6000 volumes.

A tabela 5.1 mostra os desvios dos nimeros de Nusselt para casos com Re = 20 e Fr =
1/75, 1/150 e 1/300 para as trés malhas da figura 5.2 Nesta tabela s&o apresentados entre
parénteses 0s valores percentuais dos desvios em relacdo a malha anterior . Considera-se que
a malha com 6000 volumes apresenta desvios pequenos comparados a malha de 5000
volumes. O maximo desvio é de 2,20% , e 0 menor desvio é de 0,12%. Assim, a malha com
6000 volumes foi considerada satisfatoria, para ser utilizada na obtencdo dos presentes
resultados.

Malha de 4000 volumes, vista parcial

Malha de 5000 volumes, vista parcial

Malha de 6000 volumes, vista parcial:

Figura 5.2 — Malhas utilizadas no estudo da sensibilidade da malha para o caso do escoamento
em um degrau.
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Nas figuras 5.3 e 5.4 sdo apresentadas as distribuicbes de temperaturas para o
escoamento no interior do canal, respectivamente, para os métodos Upwind e Quick. Nessas
figuras o numero de volumes de controle nas malhas s&o 4000, 5000 e 6000, o namero
Reynolds é fixado em 20, e 0 numero de Grashof varia de 30000, 60000 e 120000.

A dindmica do escoamento para esta geometria € muito curiosa e complexa. O
escoamento principal do fluido tem o efeito de promover um escoamento por convecgao
forcada e que tem como pardmetro relevante e dominante, o nimero de Reynolds. Um outro
escoamento secundario se origina devido ao empuxo causado pelo aquecimento na placa
inferior ou do resfriamento na placa superior. O aquecimento do fluido na superficie inferior
faz que o fluido tenha a tendéncia de se movimentar para cima na forma de plumas térmicas
ascendentes. O fluido junto a superficie superior fria tem a tendéncia de formar plumas
térmicas descendentes. Esse movimento ascendente ou descendentes das plumas térmicas é

controlado pelo niumero de Grashof.

Comparado os casos das figuras 5.3 e 5.4, com 0s mesmos parametros, porém com
métodos diferentes (Upwind e Quick), ndo se verificam grandes diferencas nos padrBes de
escoamentos. Verificam-se em geral um defasamento entre as plumas formadas no

escoamento devido a conveccdo natural.

A tabela 5.1 mostra uma comparacdo dos resultados para os métodos Upwind e Quick,
deste trabalho, com os de Guimardes (2007) que utilizou o método de elementos finitos. Sdo
apresentados resultados para trés malhas com 4000, 5000 e 6000 volumes. Nessa tabela séo
apresentados entre parénteses , 0s desvios percentuais entre os valores obtidos pelo método
correspondente, porém comparando uma malha mais refinada e uma menos refinada. Por
exemplo, para Fr = 0,0133 com o método Quick o desvio é de 1,81 % quando se compara
uma malha com 5000 e 6000 volumes. Para uma malha com 6000 volumes, o0 maximo desvio

do presente trabalho é de 1,98 % para o método Upwind e 0,67 % para 0 método Quick.

A figura 5.5 apresenta uma comparacdo dos resultados do nimero de Nusselt médio da
tabela 5.1, para 6000 volumes, em funcdo do numero de Froude. O maximo desvio entre 0s
trés métodos para numeros de Froude 0,0133; 0,0066 e 0,0033 sdo, respectivamente,
24,592%, 8,353 % e 12,545 %.
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T. 00625 0.125 01872 025 03125 0375 04375 05 05625 0625 06875 075 08125 0875 09375

Malha de 4000 volumes:
Caso 1.1: Re=20, Gr=30000.

1 1 2

Casol.2: Re=20, Gr=60000

IR ¢ R i K M R R WER MO K W R XD
1 1 2

Casol.3: Re=20, Gr=120000

Malha de 5000 volumes:
Caso 1.4: Re=20, Gr=30000.

1 1 2
Casol.5: Re=20, Gr=60000

1 1 2
Casol.6: Re=20, Gr=120000

[

Malha de 6000 volumes:
Caso 1.7: Re=20, Gr=30000.

1

Caso01.8: Re=20, Gr=60000

r
Caso0l.9: Re=20, Gr=120000

1 1 2

Figura 5.3 — Distribui¢do da temperatura ao longo do canal pelo método Upwind, variando Gr
e 0 nimero de volumes na malha.
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T. 00625 0.125 01872 025 03125 0375 04375 05 05625 0625 06875 075 08125 0875 09375

Malha de 4000 volumes:
Caso 1.1: Re=20, Gr=30000.

1 1 2
Casol.2: Re=20, Gr=60000

1 1 2
Casol.3: Re=20, Gr=120000

1 1 2

Malha de 5000 volumes:
Caso 1.4: Re=20, Gr=30000.

1 1 2
Casol.5: Re=20, Gr=60000

1 1 2
Casol.6: Re=20, Gr=120000

1 1 2

Malha de 6000 volumes:
Caso 1.7: Re=20, Gr=30000.

1 1 2
Caso01.8: Re=20, Gr=60000

1 1 2
Cas0l.9: Re=20, Gr=120000

1 1 2

Figura 5.4 — Distribuigdo da temperatura ao longo do canal pelo método Quick, variando Gr e
0 numero de volumes na malha.
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Tabela 5.1 — Comparacao dos desvios do numero de Nusselt médio na parede superior fria do

canal.

Numero de Nusselt médio na parede fria Nu

NUmero
Método de Re=20
Volumes I /75 = 00133 | Fr=1/150= 00066 | Fr=1/300= 00033
4000 | 2,7907 2,9575 3,1965
G‘éizrgg;";‘es 5000 | 2,815 (0,86%) 3,006 (4,47%) 3,226 (0,90%)
6000 |2,8469 (1,12%) | 3,1655 (2,20%) 3,2585 (1,01%)
4000 | 2,5965 3,1322 3,6578
Upwind | 5000 |2,6596 (2,43%) | 3,2066 (2,37%) 3,7299 (1,97%)
6000 |2,7123(1,98%) | 3,2572 (1,58%) 3,7710 (1,10%)
4000 | 3,0179 3,5536 4,2951
Quick 5000 |3,0462(0,93%) | 3,5496 (-0,11%) | 4,2923 (-0,06%)
6000 |3,1014 (1,81%) | 3,5541 (0,12%) 4,3212 (0,67%)

4,6000

4,4000 A

4,2000 A

4,0000 A

3,8000 A

3,6000 -

3,4000 -

Nu

3,2000 A

3,0000 A

2,8000 A

2,6000 -

2,4000

2,2000 A

2,0000

—4&— Guimaraes(2007) Re=20
—@— Quick Re=20

=l = Upwind Re=20

3,1014

2,8447
=~ m27123

0,0020

0,0040

0,0060 0,0080

Fr

0,0100 0,0120

0,0140

Figura 5.5 — NUmero de Nusselt médio ao longo da parede fria em funcdo do nimero de
Froude para 6000 volumes.
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5.1.2 - Validagéo 2: Escoamento de Poiseuille num canal aguecido

por baixo

Para a segunda validacdo do cdédigo computacional desenvolvido em FORTRAN, foi
realizado um estudo do escoamento de convecgdo mista num canal aquecido por baixo. Os
resultados sdo comparados com o trabalho de Comini et al. (1997). O estudo é realizado
considerando um escoamento bidimensional em regime laminar, incompressivel e n&o-
permanente da convecgdo mista num canal com placas paralelas. Na entrada do canal tem-se
um perfil parabdlico de velocidades e um perfil linear de temperaturas. As figuras 4.1 e 4.2
apresentam a geometria utilizada nesta comparacao. As dimensdes utilizadas para o canal s&o:
H=1, L=5. Como condicdo inicial se considera em todo o dominio: U=V= T=0. As condi¢des
de contorno para as velocidades u e v, e a temperatura T sdo: na superficie S; (entrada do

canal) u= 6yU(1-y), v = 0, (sendo U a velocidade média na entrada do canal) e temperatura

T= 1-y; na superficie S;: u = v =0 e T =0; para a superficie Sz ( saida do canal) Z—u =0e
X

Z—T:O; e para a superficie S5 u =v =0 e T = 1. Os parametros, Re, Pr e Fr, ttm os
X
seguintes valores atribuidos: Re=10, Pr=0,67 e Fr=1/150.
&Y
3z
H
=3 Sa
‘ 1 >
Figura 5.6 — Geometria do canal.
7
E = i u=v=0 T,=0 A i
. |
ﬁ\ ’ \\ u=6yuU(@d-y) |
— ] _ 1 |
T=1-y ! I - v=0 [
Tl |
e u=v=0  T,=1 v
-
i 5 |
- |

Figura 5.7 — Geometria e condicdes de contorno.
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Figura 5.8 — Malha estruturada com 4000 volumes utilizada na validacéo.

Pode-se ver nas figuras 5.9 (a) e (b) as distribuicdes das temperaturas ao longo do

canal juntamente com o0s vetores velocidades, para o tempo de 97416,54 segundos.

Observam-se células de recirculacdo que caminham ao longo do canal, como também um

escoamento principal passando por entre estas células.
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Figura 5.9 — Isotérmicas e vetores velocidade para os métodos Upwind e Quick.

A figura 5.10 mostra 0 nimero de Nusselt médio na superficie superior em funcéo do

o tempo. A figura 5.11 é idéntica a figura 5.10, porém com ampliacdo da escala.

Aproximadamente ap6s 36500 segundos, o regime se torna quase-periédico. O namero de

Nusselt medio temporal na parede superior para o0 método Upwind € 2,25 e para 0 método

Quick é 2,34. O valor do numero de Nusselt medio temporal encontrado por Comini (1997)

foi 2,34, caracterizando um desvio de 3,84 % para 0 método Upwind e 0 % para o método

Quick.
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25 -
2 -
i » Quick
z 15} Q :
- & Upwind
1 b=
05 =
| I | | | I | | | | | I
0 25000 50000 75000 100000
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Figura 5.10 — Numero de Nusselt médio na superficie superior em funcéo do tempo.

2,6

= Nu_Upwind

2,5 1 — Nu_Quick

2,4 1

2,34

2,25 —

2,2

2,1 1

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000
t(s)

Figura 5.11 — Numero de Nusselt médio na superficie superior versus tempo, mostrado em
detalhe.
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5.1.3 - Validag&o 3: Escoamento bidimensional laminar em canais

com degrau na entrada

A terceira validacdo é realizada fazendo a comparagcdo com resultados experimentais
apresentados por Lee e Mateescu (1998) e Armaly et al. (1983); e com resultados numéricos
encontrados por Lee e Mateescu (1998), Gartling (1990), Sohn (1988) e Guimaraes (2007). O
escoamento do ar, na presente analise de comparacdo, é bidimensional, laminar, isotérmico,
incompressivel e ndo-permanente. O dominio € um canal horizontal com um degrau na
entrada, com as condig¢des iniciais e de contorno semelhante ‘a validagao 1, exceto que nesse

caso 0 escoamento é isotérmico. Considera-se na entrada do canal um perfil parabdlico de
velocidades dado por u=24yU(0.5—y) ev=0,sendo U a velocidade média na entrada do

canal. O dominio computacional juntamente com as condi¢fes de contorno estdo mostrados

na figura 5.12.

A figura 5.13 apresenta a malha estruturada utilizada para gerar os resultados para a

validacao 3. Sdo utilizados 6000 volumes quadrilaterais.

s
o l H=v= 0
u=24yU(0.5—y)
=20 1

30

NI

1
B

Figura 5.12 — Geometria e condic¢des de contorno da validagéo 2.

Figura 5.13 — Visao detalhada (ampliada) de uma pequena parte na entrada do canal.
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As figuras 5.14 e 5.15 mostram as distancias Xs, Xrs e Xr medidas para comparacao
pelos métodos Quick e Upwind, respectivamente. Somente parte do canal € mostrada em
ambas as figuras.

U: 00022 00010 0.0002 00015 0002E 00041 00052 00083 QOO0TE 00091 0.0104 Q00MTIE 00128 00142 00154

Xrs

QS

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Figura 5.14 — Distancias comparadas com resultados numéricos e experimentais (método
Quick).

U: 00028 -0.0015 -00002 00011 00024 0.003T7 00050 0.0083 00078 00085 0.0102 00115 00128 00141 00154

Xs . Xrs

| T AL AR I M I I T | I T T T T T T T T AR I I I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Figura 5.15 — Distancias comparadas com resultados numéricos e experimentais (método
Upwind).

A tabela 5.2 mostra os resultados calculados nesse trabalho usando os métodos
Upwind e Quick, comparados com trabalhos numéricos e experimentais encontrados na
literatura. Nesta tabela sdo mostrados os comprimentos de separagdo (Xs), 0s comprimentos
de recolamento na parede superior (Xrs) e os comprimentos de recolamento na parede inferior
(Xr), bem como o comprimento de recirculacdo superior (Xrs- Xs). Sendo que Hd=1 e
Hu=0,5 sdo as alturas do canal e da abertura na entrada, respectivamente.

Como pode ser visto na tabela 5.2, O método Upwind prevé os comprimentos (Xrs) e
(Xrs- Xs) bem abaixo dos outros valores numéricos e experimentais. Entretanto, o método
Quick, no geral, apresenta boa concordancia dos presentes resultados comparados aqueles da

literatura.
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Tabela 5.2 — Comparacao dos resultados do presente trabalho com valores numéricos e

experimentais para escoamentos em canais com um degrau na entrada.

Resultados Resultado numéricos
experimentais
Lee and |Armaly et|Presente | Presente | Guimardes | Gartling | Lee and | Sohn
Mateescu | al. (1983) | trabalho | trabalho | (2007) (1990) |Mateescu| (1988)
(1998) (Quick) | (Upwind) (1998)
Xy 6,45 7,0 5,9 4,3 5,75 6,1 6,0 5,8
Xs 5,15 57 4,1 3,9 4,95 4,85 4,8 -
Xrs 10,25 10,0 9,6 6,3 9,9 10,48 10,3 -
Xrs=Xs 51 4,3 55 2,4 4,95 5,63 55 4,63
Re 805 800 800 800 800 800 800 800
Hd/Hu 2 1,94 2 2 2 2 2 2

5.1.4 - Validag&o 4: Escoamento turbulento em tubo utilizando o

modelo de turbuléncia k-¢.

Neste item tem-se o propdsito de validar o escoamento turbulento, com simetria axial,

isotérmico, em coordenadas cilindricas para modelo de turbuléncia x-¢ juntamente com o

método Quick.

Na figura 5.16 € mostrado o esquema que consiste num duto de secdo circular de raio R

e comprimento L = 165R. O fluido entra com velocidade uniforme U na direcdo x e com

velocidade nula na direcéo r. Nas paredes do tubo a velocidade do fluido é nula.

Figura.

Parede do tubo

—~

1)
)

-}

L

| |

2R

5.16 — Esquema do duto para o caso bidimensional em coordenadas cilindricas.
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A figura 5.17 mostra a geometria da malha utilizada no calculo computacional, a qual,
devido a simetria representa a metade superior da geometria do duto. Nesta figura séo
representadas em linha tracejadas as fronteiras dos volumes e pelas linhas cheias os centros
onde estdo os nos. Nos centros dos volumes estdo as grandezas escalares como presséo,
temperatura, energia cinética de turbuléncia e a dissipacdo de energia cinética. Nas faces do

volume estdo velocidades.

I M e — e
\ \ \ [ [ [ [ [ [ | | [
| | | | | | | | | |
I\ !
v |- : : : : : : : S -
| | | | | | | | | |
AR IS S N SN B N A A S ISR (R H S S S SV B
| | | | | | | | oo L
4 | | | | u | . | | | | l l |
BE : e BRE RS
R FN N P SRR S [ S [RN. [ I NI - [ R a1 4
| | | | Vv | | ! b
£ NP G A G D (S G S G G
| | | | | | | | | I I |
S S A O S I O S
R
| : : : : : : : I
i i i i i i i i R I
| | | | | | | | | |
B e N b e S el PO
=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 L2 L1
4 L

Figura 5.17 — Representagdo dos volumes para metade superior da geometria do duto.

A figura 5.18 mostra a componente média de velocidade axial U, comparados com 0s
dados experimentais de Nikuradse (1933); para escoamento completamente desenvolvido
tubo com Re=380000. Observa-se que o perfil obtido pelo modelo de turbuléncia x-& mostrou
boa concordancia com os dados de Nikuradse.
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r/R

Figura 5.18 — Componente Média de Velocidade Axial versus r/R, para x/D = 80 e
Re=380000.

5.1.5 - Validagcéo 5: Escoamento turbulento num canal com degrau

Para validar o modelo de turbuléncia x-¢ foi estudado o caso do escoamento turbulento
de um canal com um degrau. A figura 5.20 apresenta a geometria estudada e a figura 5.21
apresenta detalhes da malha utilizada, a qual possui 180 volumes na direcéo x e 45 volumes
na direcdo y, com um total de 8100 volumes de controle. Nessa quinta validacdo foram
considerados o0s seguintes pardmetros: nimero de Reynolds Re = 1,32x10° e nimero de
Prandtl Pr = 0,7. Utilizou-se um perfil de velocidade turbulento desenvolvido na entrada do

canal.
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Figura 5.19 — Geometria do canal com degrau.

Figura 5.20 — Detalhe da malha na entrada do canal.

Foi identificado o ponto de recolamento sobre o eixo x ap6s o degrau. Comparou-se 0
comprimento de recolamento (medido a partir da origem dos eixos) com os resultados
experimentais de Kim (1978), e os resultados numéricos de Brito et al. ( 2000) e Oliveira
(2005). A tabela 5.3 apresenta a comparacgdo dos resultados do comprimento de recolamento

obtidos neste trabalho e aqueles obtidos numérica e experimentalmente por outros autores.
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Tabela 5.3 — Comparacao entre o presente trabalho e literatura.
Comprimento de Recolamento

Kim (1978) | Brito et al. (2000) Oliveira (2005) Presente Trabalho
7,1£1,0 6,1 6,2 1,7

Comparando o valor de 7,1 do comprimento de recolamento medio experimental obtido
por Kim (1978) com os resultados de Brito et al. (2000), Oliveira (2005) e do presente
trabalho tem-se um desvio, respectivamente, de -20,77 %, -19,48 % e 7,79 %. Verifica-se que

o0 presente trabalho apresenta melhor concordancia com os dados experimentais.

Apbs apresentar as validacdes do programa computacional desenvolvido, verificou-se
que os métodos e modelos mostraram no geral, que houve boa concordancia, tanto com
resultados numéricos quanto experimentais. Isto qualifica os métodos e modelos
desenvolvidos a serem utilizadas em situacdes semelhantes aquelas testadas. No capitulo
seguinte estuda-se o escoamento laminar ou turbulento num canal aquecido inferiormente em
regides discretas, com fontes mantendo a superficie discreta isotérmicas. Para a geometria
estudada ndo se encontraram trabalhos numéricos ou experimentais para comparacdo dos

resultados.



Capitulo 6

RESULTADOS

6.1 — INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das distribuicdes de temperaturas,
velocidades e nimero de Nusselt médio para o caso de convecgdo mista em canal horizontal

com fontes discretas de calor.

Os resultados apresentados séo para 0 escoamento de convecgdo mista, incompressivel,
bidimensional, laminar ou turbulento, permanente ou ndo permanente, fluido newtoriano e
propriedades fisicas constantes. Embora o estudo considere o regime ndo permanente, varios

resultados sdo apresentados apos ter atingido o regime permanente.
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6.2 — CONVECCAO MISTA EM CANAIS COM FONTES
DISCRETAS DE CALOR

A figura 6.1 mostra a geometria e as condi¢des de contorno em um canal horizontal com
duas fontes discreta de calor e com perfis de velocidade e temperatura uniformes na entrada.
A superficie superior é resfriada e a inferior € isolada termicamente, exceto nas fontes de

calor, onde se mantém uma temperatura uniforme alta.

Como condicdo inicial se considera em todo o dominio: U=V= T=0.

Uu=v=0 T=0

T=1 T=1 uU=v=0 GT/GY =0 1

Figura 6.1 — Geometria do canal e condi¢des de contorno

6.2.1 — Escoamento laminar

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram as distribuicdes das temperaturas pelo método Quick,
para nimeros de Reynolds Re= 1, 10, 50, 102 10°, 10* e nGmeros de Grashof Gr= 10° 10%,
10°, respectivamente. Pode ser verificado nessas figuras, que o nimero de Reynolds e o
numero de Grashof tem grande efeito no padrdo do escoamento, na distribuicdo de
temperaturas, na transferéncia de calor e em consequéncia no nimero de Nusselt médio nas
fontes de calor.

A figura 6.2 mostra a variacdo do nimero de Reynolds na distribuicdo de temperaturas
para nimero de Grashof 10°. Para o caso de nimeros de Reynolds, 1 e 10, o efeito da

convecgdo natural € predominante. Para a figura 6.2 (a), com Re=1, o fluido tem um
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movimento ascendente causado pelas forgas de empuxo, que sobrepbe ao campo de

velocidades do escoamento por conveccdo forcada no canal. Nota-se que para este caso
forma-se uma pluma convectiva que aquece o fluido nas proximidades das fontes, tanto na
parte superior quanto lateralmente. Para a figura 6.2 (b), com Re=10, o fluido tem um
movimento ascendente causado pelas forcas de empuxo, entretanto, 0 campo de velocidades
do escoamento por conveccdo forcada no canal, forca o escoamento da pluma convectiva no
sentido do escoamento principal. Para as figura 6.2 (c) até (f), o escoamento do fluido devido
a conveccao forgcada é predominante. Com o aumento do numero de Reynolds a espessura da
camada limite térmica torna-se mais fina, o que reduz o aquecimento das camadas de fluido

nas partes mais altas do fluido no canal.

A figura 6.3 mostra a variacdo do nimero de Reynolds na distribuicdo de temperaturas
para nimero de Grashof 10%. Para o caso de nimeros de Reynolds, 1 e 10, o efeito da
convecgdo natural é predominante sobre a convecgdo forcada. Ja para numeros de Reynolds

maior ou igual a 50, predomina a convec¢éo forcada.

Comparando as figuras 6.2 (a) e 6.3 (a), para Re=1, verifica-se que na figura 6.3 (a),
uma pluma térmica distinta surge em cada uma das fontes, e tem um efeito de aquecimento do

fluido numa maior extenséo que da figura 6.2 (a).

A figura 6.4 mostra a variacdo do nimero de Reynolds na distribuicdo de temperaturas
para nimero de Grashof 10°. Para o caso de nimeros de Reynolds, 1 até 50, o efeito da
convecgdo natural € muito importante, e as plumas térmicas passam a ter efeito numa maior
extensdo do canal. J& para nimeros de Reynolds maior ou igual a 102, predomina a convecgéo
forcada. Desse modo pode-se verificar que a combinacdo do numero de Reynolds e do

namero de Grashof determina o tipo de escoamento que ira prevalecer,

As figuras 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam as distribuicdes dos vetores velocidade para Re = 1,
10, 50, 102, 10 e 10* e Gr = 10°, 10* e 10, respectivamente.

Para a figura 6.5, no caso de Re = 1, verificam-se recircula¢bes do fluido, causadas
pelas plumas térmicas, as quais sdo originadas do empuxo. N&o se verificam recircula¢fes no

escoamento para numeros de Reynolds maior ou igual a 10.

Para a figura 6.6, no caso de Re = 1, verificam-se recircula¢es do fluido, causadas

pelas plumas térmicas. Para Re=10, o efeito combinado da conveccéo natural e forgada, causa
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um escoamento oscilatorio apods as fontes. Nao se verificam recirculagdes no escoamento para

numeros de Reynolds maior ou igual a 50.

Para a figura 6.7, nos caso de Re = 1 e 10, verificam-se recirculagdes do fluido,
causadas pelas plumas térmicas. Para Re=50, o escoamento do fluido é oscilatério apos as
fontes. Nao se verificam recirculagfes no escoamento para nimeros de Reynolds maior ou
igual a 10°.

Analisando em conjunto os perfis de velocidades, mostrados nas figuras 6.5, 6.6 € 6.7,
verifica-se que o escoamento torna-se oscilatdrio, dependendo do par: nimero de Grashof e
namero de Reynolds. Para essas figuras, os escoamentos sdo oscilatérios para os pares: i) Gr
=10%e Re = 1; ii) Gr = 10* e Re = 10; iii) Gr = 10° e Re = 50.

T. 00625 0125 01872 025 03125 0375 04375 05 05625 0625 06875 075 08125 0875 09375

(@) Re=1

(b) Re=10

(c) Re=50

(d) Re=10?

(e) Re=10°

(f) Re=10"

Figura 6.2 — Distribuicdo de temperaturas para escoamento laminar com Gr=10°,



T. 00625 0125 01872 025 03125 0375 04375 05 05625 0625 06875 075 08125 0875 09375

a) Re=1

b) Re=10

1

c) Re=50

1

d) Re=10

e) Re=10°

f) Re=10*

Figura 6.3 — Distribuicdo de temperaturas para escoamento laminar com Gr=10",

80



T. 00625 0125 01872 025 03125 0375 04375 05 05625 0625 06875 075 08125 0875 09375

a) Re=1

|
1

b) Re=10

1

c) Re=50

1

d) Re=10

e) Re=10°

f) Re=10"*

Figura 6.4 — Distribuicdo de temperaturas para escoamento laminar com Gr=10°,

81
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Figura 6.5 — Distribuicdo dos vetores velocidade para escoamento laminar com Gr=10°.
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Figura 6.6 — Distribuicdo dos vetores velocidade para escoamento laminar com Gr=10*.
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WL

W

Figura 6.7 — Distribuic&o dos vetores velocidade para escoamento laminar com Gr=10°.

A figura 6.8 mostra o namero de Nusselt médio nas fontes 1 e 2, versus o numero de
Reynolds. S&o comparados dois métodos de interpolagdo, 0 método Quick e o método
Upwind. Considera-se como parametro o niimero de Grashof que varia de Gr=10°, 10* e 10°.
Os lados, esquerdo e direito da figura 6.8 mostram o nimero de Nusselt médio da fonte 1 e 2,

respectivamente.

Primeiramente, faz-se uma comparacdo entre os métodos Quick e Upwind. Como se

sabe, 0 método Upwind é um método de interpolagdo de primeira ordem, enquanto que o
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método Quick consiste em uma interpolacdo quadratica sobre trés pontos, combinando uma

interpolacdo linear e um termo de correcdo. Portanto, 0 método Quick é mais preciso, porém
apresenta custo computacional um pouco maior. Comparando-se os métodos Upwind e
Quick, nas figuras 6.8 (a) até (d), verifica-se boa concordancia entre os métodos. Para as
figuras 6.8 (e) e (f), os métodos apresentam desvios maiores, para nimero de Grashof 10° e

numeros de Reynolds entre 1 e 50.

A seguir analisam-se os resultados do numero de Nusselt medio nas duas fontes. A
figura 6.8 (a) mostra o nimero de Nusselt médio na fonte 1, para Gr=10° Verifica-se que 0
namero de Nusselt médio cresce com 0 aumento do nimero de Reynolds. Isto ocorre porque o
aumento do numero de Reynolds acarreta num aumento da velocidade média do fluido, e isto
favorece a transferéncia de calor. Entretanto, como pode ser visto na figura 6.8 (b), para a
fonte 2, com Gr=10° o nOmero de Nusselt é praticamente constante para nimeros de
Reynolds entre 1 e 10. Para nimero de Reynolds maiores que 10, o nimero de Nusselt cresce
com o aumento do nimero de Reynolds. Isto se justifica pelo fato da fonte 2, ter sua troca de
calor afetada pela presenca da fonte 1, dependendo dos parametros térmicos envolvidos. Para
baixos niumeros de Reynolds, tipicamente Re=10, o fluido passa pela primeira fonte e recebe
calor, ao passar pela segunda a troca de calor fica comprometida. Quando o numero de

Reynolds aumenta, este efeito € minimizado.
Para a figura 6.8 (c), valem 0s mesmos comentarios da figura 6.8 (b).

Para a figura 6.8 (d) verifica-se que para o0 nimero de Reynolds de 1 a 10, o nimero de
Nusselt diminui. Para nimero de Reynolds maior que 10, o nimero de Nusselt aumenta com

0 aumento do nimero de Reynolds.

As figuras 6.8 (e) e (f) apresentam comportamentos semelhantes, com o nimero de
Nusselt decrescendo para nimero de Reynolds de 1 a aproximadamente 70, em seguida
aumenta o nimero de Nusselt médio, para nimeros de Reynolds de 70 a 10,
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Figuras 6.8 — Comparacéo entre os metodos de interpolacdo Quick e Upwind para o
escoamento laminar.
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A figura 6.9 mostra o nimero de Nusselt medio das fontes 1 e 2, versus o numero de

Reynolds para escoamento laminar. O nimero de Grashof varia de 103 10* e 10°. Nessa
figura pode-se comparar melhor a variacdo do nimero de Nusselt em funcdo dos nimeros de

Grashof e Reynolds.

Verifica-se na figura 6.9 que quando o nimero de Reynolds esta na faixa de 1 a 10°, e
mantém-se fixado o nimero de Reynolds, o0 aumento do nimero de Grashof, acarreta aumento

no nimero de Nusselt para as fontes 1 e 2.

Pode-se observar ainda que para numeros de Reynolds maiores que 1, quando todos
parametros sdo fixados, o namero de Nusselt da fonte 1 é sempre maior que da fonte 2.

Observa-se ainda na figura 6.9, que as curvas relativas ao nimero de Nusselt médio
passam por valores minimos. Os valores minimos do numero de Nusselt médio dependem do
par: namero de Grashof e nimero de Reynolds. Da figura 6.9 podem-se obter os valores
minimos aproximados, para os seguintes pares: i) Gr = 10° e Re = 1; ii) Gr = 10* e Re = 10;

iii) Gr = 10° e Re = 50.

Analisando em conjunto as figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.9 verifica-se que os valores minimos
do numero de Nusselt médio, da figura 6.9, correspondem as situacdes de escoamentos

oscilantes, mostrados nas figuras 6.5 até 6.7.

As figuras 6.10 e 6.11 mostram o numero de Nusselt médio versus o tempo em (s). O
nimero de Reynolds varia de 1, 10, 50, 107, 10 3x10° e 10*. Verifica-se que nos tempos
iniciais, 0 namero de Nusselt médio nas fontes é muito grande. Isto se deve ao fato do fluido
ter temperatura T = 0 no tempo t = 0, e as fontes serem mantidas na temperatura T = 1.
Devido aos altos gradientes de temperaturas nos tempos iniciais, existe uma grande taxa de

transferéncia de calor, e em consequiéncia altos numeros de Nusselt médio.

Com o aumento do tempo, o fluido vai se aquecendo nas proximidades das fontes, e em
consequéncia ha diminuigcdo do nimero de Nusselt médio. Para os tempos finais 0 numero de

Nusselt estabiliza, e nestas condi¢Bes o0 regime permanente € atingido.

Verifica-se que para o numero de Reynolds igual a 1, que nos tempos iniciais, ha uma
pequena oscilacdo do numero de Nusselt médio. Porém, as fontes 1 e 2 apresentam 0S

nameros de Nusselt médios quase coincidentes. Isto indica que para baixo numero de
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Reynolds, o aquecimento do fluido proveniente da primeira fonte, praticamente ndo afeta a

segunda fonte.

No regime permanente, o numero de Nusselt médio na primeira fonte é maior que da

segunda fonte, exceto para Re = 1.

16 | - -
fontel1 fonte 2
14F -—e— —o0— Gr=10°
L % —2a- Gr=10
L = —0O- Gr=10°
10
\\.\>-\
6 + \D\.
AR —— v o
\\\\ _/;;G"
26— ____o- ” ]
0 " " M SR B A | " M A | " " M | " " PR S R B A
100 10t 102 108 104

Re

Figuras 6.9 — Comparagdo dos escoamentos laminares nas fontes 1 e 2



40

35

30

25

20

Nu

40

35

30

25

20

NU

40

35

30

25

20

Nu

40

35

30

25

INu

9)

89

T T T T T 40 T T T T T
b Re=1 — Fonte - sl Re=10 —— Fonte 1 1
— — Fonte 2 N — — Fonte 2
o _ 30 F 4
L : prys ]
S
r -z D 1
L : 5L ]
L _ 10 [ ]
L¥ - 5 p— |
. . . . —b) . . . . . .
o] 20000 40000 60000 80000 100000 0 20000 40000 60000 80000 100000
t(s) t(s)
T T T T T 40 T T T T T T T
Re=50 —— Fonte 1 1 5 Re=100 —— Fonte 1 1
—-— Fonte 2 —-— Fonte 2
4 30 4
] 25 ]
] % 20 ]
] 15 ]
K 9 10 q
5 U O S UV PSP 1
, , , . , 0 . . . , , , ,
10000 20000 30000 40000 50000 d) 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
t(s) t(s)
Re=1000 —— Fonte 1 b Re=3000 —— Fonte 1 h
—-— Fonte 2 —-— Fonte 2
B —
‘-_‘H_‘_iiiiiiiiiiii7777777_ 10 ]
] 5 ]
1000 2000 3000 4000 5000 f) a 200 400 600 §00 1000 1200 1400 1600
t(s) t(s)
Re=10000 —— Fonte 1 1
—-— Fonte 2
0 100 200 300 400 500
t(s)

Figuras 6.10 — Variagdo temporal do Nusselt Médio nas fontes para Gr=10* e método Quick
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Figuras 6.11 — Variacdo temporal do Nusselt Médio nas fontes para Gr=10° e método Quick
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6.2.2 — Escoamento turbulento utilizando o modelo k-&

A figura 6.12 mostra as distribuicbes das temperaturas utilizando o modelo de
turbuléncia x-¢ com o esquema Quick, para nimeros de Reynolds Re = 10°,10” e 10° e niimero
de Grashof Gr = 10°. Observa-se a influéncia da variagdo do nimero de Reynolds que da ao

escoamento uma caracteristica predominante de conveccao forcada.

O esquema Upwind néo foi utilizado no regime turbulento, pois o esquema Quick, nesse

regime apresenta melhores resultados.

Na figura 6.12a ainda se percebe a pluma térmica, mas com o aumento do nimero de
Reynolds, figuras 6.12b e 6.12c, a espessura da camada limite térmica torna-se mais fina, o
que reduz o aquecimento das camadas de fluido nas partes mais altas do fluido no canal.

A distribuicdo dos vetores velocidades para o escoamento é apresentada na figura 6.13
gue mostra o predominio da conveccdo forcada que praticamente anula os efeitos da
convecgdo natural. Sendo que a conveccédo forcada € controlada pelo nimero de Reynolds e a
convecgdo natural pelo nimero de Grashof.

A figura 6.14 apresenta o nimero de Nusselt médio nas fontes 1 e 2 versus o nimero de

Reynolds. Consideram-se como parametros os niimeros de Grashof iguais a 10°, 10* e 10°.

Como se pode ver na figura 6.14, o nimero de Nusselt médio da fonte 1, € maior que da
fonte 2, para nimero de Reynolds menores que 10°. Para nimero de Reynols maiores que 10°,

0 nimero de Nusselt médio das fontes sdo praticamente constantes e iguais.

Verifica-se ainda que o nimero de Nusselt médio de cada fonte ndo é afetado pela

conveccao natural para nimeros de Grashof iguais a 10%, 10* e 10°.

Na faixa de niimeros de Reynolds de 10° até 10°, a troca de calor da fonte 1 influencia a
troca de calor da fonte 2. Porém, essa influéncia torna-se menor, na medida em que se

aumenta o nimero de Reynolds de 10° até 108,

Para nimero de Reynolds maiores que 108, o aquecimento do fluido na fonte 1, néo

afeta a troca de calor da fonte 2.
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a) Re=10°

b) Re=10’

c) Re=10°

Figura 6.12 — Distribuicdo de temperaturas para escoamento turbulento com Gr=10° e método
Quick.

I

Figura 6.13 — Distribuicao dos vetores velocidade para escoamento turbulento com Gr=10° e
método Quick.
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Figuras 6.14 — Comportamento do nimero de Nusselt nas fontes para escoamento turbulento
com altos numeros de Reynolds utilizando o modelo x-&.

A figura 6.15 mostra o namero de Nusselt médio em funcéo do tempo (s), para nimeros
de Reynolds de 10°, 107, 10% e 10°.

Verifica-se que nos tempos iniciais 0 namero de Nusselt médio nas fontes é muito
grande. Nas figuras 6.15c e 6.15d, eles se mantém ao longo do tempo devido a velocidade do
fluido ser alta. Estes nUmeros de Nusselt alto se deve ao fato do fluido ter temperatura T =0
no tempo t = 0, e as fontes serem mantidas a temperatura T = 1. A figura 6.15a apresenta uma
curva muito parecida com as curvas laminares, mas somente no desenho, a escala do nimero
de Nusselt estd bem acima dos casos laminares. Para ocaso da figura 6.15b esta apresenta sua
variacdo inicial do nimero de Nusselt diminuida quando comparada a figura 6.15a. Ambas as
figuras apos um certo tempo mantém seu numero de Nusselt praticamente invariavel e com a

fonte 1 com maior eficiéncia que a fonte 2.

Para os Re = 10° e 10° figuras 6.15c e 6.15d respectivamente e praticamente instantanea
a convergéncia do nimero de Nusselt, bem como a eficiéncia da fonte 1 sobre a fonte 2 ser a

mesma.
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Figuras 6.15 — Variagdo temporal do Nusselt Médio nas fontes para Gr=10° e método Quick
para altos nimeros de Reynolds utilizando o modelo x-&.

6.2.3 — Comparacéo de resultados dos regimes laminar e turbulento

A figura 6.16 apresenta o niumero de Nusselt médio nas fontes 1 e 2, respectivamente,

em funcdo do numero de Reynolds, tendo como parametro os numeros de Grashof iguais a
10% 10% e 10°.

A figura 6.16 tem por finalidade confrontar os resultados dos escoamentos laminares e

turbulentos. Os comportamento e caracteristicas dos fendmenos relativos a essa figura ja

foram discutidos anteriormente. O que se pretende destacar na figura 6.16 é que para o

escoamento laminar o nimero de Nusselt médio é bem menor que no escoamento turbulento.
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Figuras 6.16 — Comparacédo dos escoamentos laminar e turbulento utilizando o modelo x-&.
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Além disso, destaca-se o fato do escoamento laminar ser apresentado para nimero de

Reynolds até 10%, enquanto que para o escoamento turbulento os resultados sdo para niimero
de Reynolds maiores que 10°. Na faixa intermediaria para nimeros de Reynolds entre 10 e
10° os modelos ndo produzem resultados apropriados. A explicacdo para isso é que o
escoamento laminar em dutos ocorre, em geral, para numero de Reynolds baixos, ja 0 modelo

de turbuléncia x-¢, utilizado nesse trabalho aplica-se para altos nimeros de Reynolds.

Nessa faixa intermediaria de transicdo de escoamento laminar para turbulento, é
necessario utilizar outros modelos, validos para baixos nimeros de Reynolds, os quais ndo

sdo tratados nesse trabalho.



Capitulo 7

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

7.1 — CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvido um cddigo computacional, escrito em linguagem
FORTRAN, para realizar estudos numéricos de escoamentos incompressiveis, em regime
laminar e turbulento, bidimensionais com transferéncia de calor por convecg¢ao mista, usando
0 método de volumes finitos. Comparam-se os resultados de dois métodos de interpolagéo
Quick e Upwind implementado no codigo computacional. Utiliza-se em todo o trabalho o ar

como fluido de estudo.

Foram realizadas comparacdes para a validagdo do codigo computacional e também um
estudo do refinamento de malha para verificar a convergéncia dos resultados. Cinco
validagOes foram realizadas, sendo trés para o regime laminar e duas para 0 regime
turbulento, onde os resultados foram comparados com valores experimentais e numéricos da
literatura, mostrando que ha uma boa concordancia entre eles. O estudo da convergéncia no

refinamento da malha foi abordado para cada caso.
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Por fim, geraram-se resultados para a convecg¢do mista dos escoamentos laminares e

turbulentos, em canais planos, cuja parede superior € mantida em baixa temperatura e
aquecido inferiormente por duas fontes discretas. O fluido frio entra no canal com perfis

uniformes de velocidades e temperaturas.

Na analise numérica foram variados alguns pardmetros fisicos, tais como:

i)  Escoamento laminar: nimero de Reynolds Re = 1, 10, 50, 10% 10° e 10% numero de
Grashof Gr = 10°, 10* e10%; nimero de Prandtl Pr = 0,7.

ii)  Escoamento turbulento: niimero de Reynolds Re = 108, 107, 10°, 10° e 10'; nimero de
Grashof Gr = 10°, 10* e 10°; nimero de Prandtl Pr =0,7.

ESCOAMENTO LAMINAR:

Nos escoamentos laminares, destaca-se que, para o nimero de Grashof de 10° a 10°, e
namero de Reynolds de 1 a 10, tem-se o predominio da convec¢do natural.

Ja para a faixa de nimeros de Reynolds entre 10 a 10 tem-se o0 nimero de Nusselt
médio afetado tanto pelo nimero de Reynolds quanto pelo numero de Grashof. Nesta faixa

tem-se os efeitos simultaneos da conveccéo forcada e natural.

Para niimeros de Reynolds superior a 10°, observa-se que o n(imero de Grashof ndo tem
influéncia sobre o Nusselt médio, ou seja, predomina a convecc¢ado forcada ditada pelo nimero

de Reynolds do escoamento principal.

Quando sao fixados os parametros Re e Gr, observa-se que 0 nimero de Nusselt medio
na fonte 1 € sempre maior que o da fonte 2. Isto ocorre devido a troca de calor com a primeira
fonte, aquecer o fluido, o que ocasionara uma reducdo na troca de calor com a segunda fonte.
Este fendbmeno sé ndo é observado quando o nimero de Re esta proximo de 1. A explicacdo
para isso & que, nessa situacdo predomina a conveccdo natural com um escoamento

ascendente, com a troca de calor de uma fonte ndo influenciando a outra.

Analisando em conjunto as figuras 6.5, 6.6, 6.7 e 6.9 verifica-se que 0 nimero de
Nusselt médio passa por valores minimos, mostrados na figura 6.9. Estes valores de minimos,

correspondem as situacdes de escoamentos oscilantes, mostrados nas figuras 6.5 até 6.7.



99
Os valores minimos do numero de Nusselt médio ou de escoamento oscilantes

dependem do par: numero de Grashof e niUmero de Reynolds. Da figura 6.9 podem-se obter os
valores minimos aproximados, para os seguintes pares: i) Gr = 10% e Re = 1; ii) Gr = 10" e Re
= 10; iii) Gr = 10° e Re = 50.

O método Upwind € um método de interpolacdo de primeira ordem, enquanto que o
método Quick é um método interpolacdo de segunda ordem. Entretanto, 0 método Quick é

mais preciso, porém apresenta custo computacional um pouco maior.

Os métodos Upwind e Quick, para as faixas dos parametros estudados, apresentam boa
concordancia. Exceto na faixa de Re entre 1 e 20, para Gr = 10°, onde o esquema Upwind

apresenta valores um pouco maiores que 0 esquema Quick.

Observa-se que inicialmente partindo de um alto valor de Nusselt médio, este sofre uma
queda brusca nos tempos iniciais. Nos tempos finais 0 nimero de Nusselt médio tende a
convergir ao atingir o regime permanente. Em geral, o niumero de Nusselt médio néo
apresenta oscilacdes com o tempo, exceto para Re = 1, quando se verifica pequenas

oscilagdes, nos tempos iniciais.

ESCOAMENTO TURBULENTO:

O esquema Upwind néo foi utilizado no regime turbulento, pois o esquema Quick, nesse

regime apresenta melhores resultados.

Como se pode ver na figura 6.14, o numero de Nusselt médio da fonte 1, € maior que da

fonte 2, para nimero de Reynolds menores que 10°.

Para nimero de Reynols maiores que 108, o nimero de Nusselt médio das fontes s&o
praticamente constantes e iguais. Isto implica que o aquecimento do fluido na fonte 1, ndo

afeta a troca de calor da fonte 2.

Na faixa de nimeros de Reynolds de 10° até 10°, a troca de calor da fonte 1 influencia a
troca de calor da fonte 2. Porém, essa influéncia torna-se menor, na medida em que se

aumenta o nimero de Reynolds de 10° até 108,
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Verifica-se ainda que o ndmero de Nusselt médio de cada fonte ndo é afetado pela

conveccao natural para nimeros de Grashof iguais a 10°, 10* e 10°.

7.2 — SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1) Estudo da convecgdo mista em um canal inclinado com fontes discretas..

2) Desenvolvimento de programa tridimensional para estudo de escoamentos laminares e

turbulentos.

3) Estudo e desenvolvimento de modelos para escoamentos com baixos numeros de

Reynolds, no regime de transi¢do laminar para turbulento.

4) Utilizacdo do método de volumes finitos para outras configuracBes geométricas e

condicdes de contorno.

5) Construir um banco experimental para compara¢do com os modelos tedricos.



Apéndice A

TRATAMENTO MATEMATICO PARA AS EQUACOES
DE CONSERVACAO

A.l - EQUACAO DA CONSERVACAO DA ENERGIA

I 10 vt _ar )9 (uT-a%" |20 (AL.1)
ot ror or OX OX

Integrando-se no volume de controle principal:

a ) Termo transitério:

XU (1+1) RV (J+1) XU (1+2)| RV (J+1)
ja—Tdvoz | T grax =1 Rdr |dx =
\ ot XU(l) Rv(J) ot t xu(1) | Rv(J)
XU (1+1) 2 _ 2 XU (1+1)
ar {RV (J+1)-RV?(J )}d _TRE)We ()] [de=
t XU (1) 2 0 XU (1)

TR Ve ()] DUl +1)-xu(1)]= TR e (3)xve (1)]-



*[R(J )YWC(J) Xvc(1)]

ou

J'gdvo :(TH—At_Tt)[R(‘])YVC(‘]) XVC(I)]
;. ot At

b ) Termos de transporte convectivo e difusivo na diregéo (r):

jlﬁ(rVT—arﬂ] dv, = [rVT—ar@j —(rVT—arﬂ] XvC(1)
ror or or )y or )

Yo

¢ ) Termos de transporte convectivo e difusivo na diregéo (x):

RV (J+1) [ XU (1+1)
J‘{i(UT—aa—THdVO: | {E(UT—aa—Tde rdr =
5Lox 0X () | xu() LOX oX
RV (J+1)
| KUT—aQJ —(UT—aﬂ] }rdr:
RV(J) ox E ox w

j{%[m —a%ﬂdvoz l:(UT _a%l —(UT —a%)W}R(J)WC(J )

Portanto:
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(Al1.2)

(Al.9)
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[(TM _ry[RE)we @) xve( )]H(rw _arﬂjN —(rVT —ar@jjxvcu )+

! At or or
aT aT (AL3)
KUT —a&l —(UT —a&jw }R(J Mwc(d)

A integracédo da equagéo da energia no volume de controle V' , resulta na seguinte

expressao, discretizada para a temperatura no centro do volume:

(T —T‘)[R () YVCS) xve ()], FLUX(T ), =0 (AL6)

A.2 - EQUACAO DA CONSERVACAO DA MASSA

U 1a(rv)_, (A2.1)
oxX r or
| {@ﬁ@(rv)}dvo -0 (A2.2)
sLox r or

O primeiro termo da integral da equagéo (A2.2)

(A2.3)
[U(1+1,3)-U(1,3)]R(3 ) YVC(I)

O segundo termo da integral da equagao (A2.2)
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ST o2, 25 et

XU (1) RV(J

(A2.4)
M(1,3+1)-Vv(1,3)]xvc(l)
Substituindo as equagdes (A2.3) e (A2.4) em (A2.5), resulta:
U(1+13)-U(1,3)]R( ) YWC(3)+[Vv(1,3+1)-V (1,3 )]xvC(1)=0 (A2.5)

A.3 - EQUACOES DA CONSERVACAO DA QUANTIDADE
DE MOVIMENTO

A.3.1 - Equacéo da Quantidade de Movimento na Direcdo x (Axial)

Q+i UU—uy+ﬂ' +li rUV—ru&+ru'_v' _ Lok (A3.1}
ot  0x OX ror or p OX

A integracdo da equacédo da quantidade de movimento na dire¢do “x” no volume de controle

fica:

N2 uu- oM vw |+ 29 ruv M v dv,, = j—@de (A3.2)
o, Ot 0X oX ror or o, OX

Integrando-se cada termo separadamente, tem-se:

a ) Integral do termo % :



X(1) RV (J+1)
Qrdrdx:
X(1+1) RV (J)

ou
vjw odvy =

X (1) RV (J+1) X(1)  RV(J+1)
Y rdrdx =— r jdx:
ot X(1+1) RV(J) X(1+1)  RvV(J)
ou *f) ou *f)
— [RO)RV (I +1)-RV()dx=" [R(I) YWC(I)dx =
ot X (1+1) X(1+1)
ou o au
“—R(J) YWC(J) jdx:-R(J)ch(J)[xU)—x(l—1)]=
ot X (1+1) ot

t+At t

%—ltJR(J)YVC(J) DX(I):U At_U R(J) YWC(J) DX(1)

b ) Integral do termo ai(uu _U@Jr

X 0X

u'_u'J:

[UU —z)%jL
o0X

0

0X

J

Vw

u'_u'jde

X(1)

J

(1+1

2o -0 i |dx |rdr =
i 10X oX

X

U oM vw] —[uu oM v |rdr =
O X . oX .
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(A3.3)
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[uu —uﬁ+u'_u'jo —(UU —08—+ijw ROYRV(J +1)-RV(J)]=

[UU—U%MT'] —(UU—ua—+u'_u'j R(J)WC(J) (A3.4)

¢) Integral do termo Lo0uvoroXMir v
ror or

jljirUV—mu@i+rﬁﬁ]dvW
o, ror or

X (1) _RV(J+1)1 3
)rar(

UV—ru§i+rJV}drdx:
X(1-1)| RV(J or

X(1) L L
j {HJV—ru§!~+ruwj —(NJV—ruQH~+rwvj }dx:
X (1-1) or NW aor SW

[rUV—ru@i+rJVJ —{}UV—ru@i+rJVJ }Idx:
or NW or sw_|X(1-1)

(ruv L WJNW —[ruv - ru%+ r u'_v'lw}[x(l )-X(1-1)]=

or
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{RV(J +1)[uv—uaa—L:+u'_v'J }DX(I) (A3.5)

—RV(J)(UV—ua—U+u'_V'J
or

NwW SW

d) Integral do termo — 1P :

p OX

Py oX P ry J) x(|—1)8x
1RV(J+1)
- j(PO—PW)rdrz——R(J)[RV(J+1)—RV(J)](PO—PW)=
P RV(J) P
1
—;R(J)YVC(J)(PO—PW)

A equacéo da quantidade de movimento para a componente de velocidade u torna-se:
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{R(J)YVC(J) DXy +1,J)—U(I,J)]}+

At

_l_
[ 1

(uu —u%—u+u'_wjo —(UU —u%—u+u'_u'jw}R(J)YVC(J)}+

X X

(A3.6)
+{ RV (J +1)(UV—UQ+u'_v'j —RV(J)(UV—UQM'_VJ }DX(I)}z
i or NW or sw
:_lR(J)YVC(J)(POHAt_PW'H—At)
o

Para uma manipulacdo mais facil da equacdo (A.3.6) esta sera escrita da seguinte forma:

{ R(J)chA(tJ) DXy +1,J)—U(I,J)]}+ FLUX(U), =

(A3.7)
_ _i R(J)YVC(J) (P0t+m B PWt+At)
P
FLUX(U)y ={[R(3)WC(3)] FLWEU )}~ {[R(3) YWC(3)] FLWEU ), }+
(A3.8)

+{[RV(J +1)DX(I)]FLSN(U ), —=[RV (3)DX(1)]FLSN(U ), }

A.3.2 - Equacéo da Quantidade de Movimento na Direcéo r (Radial)

%+§(UV —U(Z—V+u‘_v'j+£§[rw - ru%—VJr rv'_v'j =
X X ror r (A3.9)
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A integragdo da equagdo da quantidade de movimento na dire¢do “»”” no volume de controle

fica:

g+£(UV—uﬁ+u'_\/'j+lg( W—ru%—v+rv'_v')dvS =

g ot o OX ror r
(A3.10)
[P LY g,
v opor r
Integrando-se cada termo separadamente, tem-se:
a) Integral do termo a—V:
ot
XU (1+1) R(J) XU (1+1) R(J)
I%dvs— I 8—rdrdx=ﬁ _[rdrdx:
Vg ot XU (1) R(I-1) t XU (1) R(J-1)
XU (1+1) R(J) XU (1+1)
N | dx=2 [ [R()-R( -1)]dx =
ot XU (1) R(J+1) t XU (1)
%*DR(J)[XU(I +1)-XU(1) ]:aa—\t/DR(J) XVC(1)=
Vt+At _Vt
—DR(J) XvC(l
DR xve(1)
DR(J )A)t(VC(' )[v(l L) -V(1,3) ] (A3.11)

b) Integral do termo i(UV LN ﬁ) :
OX OX
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jﬁ(uv —uﬁw_v'j dv, =
OX OX

Vs

R(J) | xuU(1+1) R(J) XU (1+1)
I i(UV—z)ﬂ+u'v']dx rdr= j [UV—uﬁ+u'v'j rdr=
OX OX R OX

R(I+1)| xu(1) (3+1) XU (1)
N — N —) |
|:(UV—0—+U'V') —(UV—U—+U'V'} } err:
ox SE ox SW _IR(J+1)

OX

KUV —uﬂw_v'lE —(UV —u%w'_v'lJ RV(J)[R(3)-R(I-1)]=

Kuv —uz—\;w_v'lE —[UV—u%w'TflJRV(J) DR(J) (A3.12)

¢ ) Integral do termo 12( \AY —ruﬁJrrv'_v'j:
ror or

12( W —rua—v+rv'_v‘j dv, =
gror or

XU (1+1)] R(J) L
J' }E( W—ruﬁ—v+rv'v'] rdr | dx =
r(-1) " or or

XU (1+1) L L
(rW —rua—v+rv'v'J —(rW —rua—v+r v'v'j dx =
XU (1) or 0 or s

o N UG+
[(rw —ruﬁ+rv'v'j —(rW —ruﬁ+rv'v'j } jdx:
or 0 or .
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(rW —ruaa—\r/+ r\/'_\/'j0 —(rW —ruaa—\r/HV'_V']j XU (1 +2)-xu(1) ]=

r r

[rW —ruaa—VJr rv'_v'j —(rW —rug—v+rv'_v'j } XVC(l)=
0 S

XVC(I){R(J){(W)—(U%—\:)HF_V'} ~R(J -1) {(W)—(L)Z—\r/jﬂl'_v'} } (A3.13)
0 S
d) Integral do termo —iﬁ:
p or
1 0P 1xu(|+1) R(3) oP
-—— | —dV,=—— I —rdr |dx=
Py, or P XU (1) \R(3-1) or
1 XU (1+1)
-= [RV(I) (R —Py)dx=
P XU (1)
“LRv() xve(r) (prs - pr) (A3.14)
Yo

Vv
e ) Integral do termo —v—-:
r
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XU (1+1) R(J)
J.—UizdvS = I —Uizl’ drdx =
r

Vg XU (1) R(J+1) r

XU (1+1)( R(J) 1 XU (1+1)
— WV [ | )Fdr]dx=—uv Jn e, )x =
R

XU (1)

o RQ)
XU (1+1) I(R(J—l)j [ R(J) )

- [ [InR(3)-INR(I-1)]=-oV XvC(I) In
)

XU (I

—v XvC(l) In[ R(RJ(J—)l)J

(s vt (A3.15)

At

A equacdo da quantidade de movimento para a componente de velocidade v torna-se:

At

{RV(J) DR(J) XVC(I)[V(LJ)”M -V(1,3) ]}+

+{HUV—U‘Z—\;+WJSE —(UV—U‘Z—\;W_\/')SJ RV(J) DR(J)}+

xvc(u){ w0 w)-(0 2] w0 -afw)-(o 2 ) |

r r

—v XvC(l) In( RF:(J) J

At

{_% RV(3) xve(1) (PO”“—P;*A‘)} (VARSVAY
(A3.16)
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Para uma manipulacdo mais fécil da equagdo (A3.16) esta seré escrita da seguinte
forma:

{RV(‘]) DRIS) XVCW by (1,91 —v(1,3) ]}+ FLUX(V ), =
(A3.17)
~v XvC(l) In( R() ]
1 t+At t+At t+At t R(‘] _1)
{—;RV(J) XVC(l) (P — P, )}{(\/ ~vY) -
FLUX(V ), ={[ FLSN (V) —=FLSN(V),, ]RV(J) DR(J) }+
(A3.18)

{xve () [(RO)FLWEWV), )-(R(I -1) FLWEWV); ) ]}



Apéndice B

PARAMETROS ADIMENSIONAIS

B.1 - INTRODUCAO

Neste apéndice sdo apresentadas as defini¢des de alguns parametros adimensionais.

B.2 - NUMEROS DE NUSSELT LOCAL E MEDIO

Os numeros de Nusselt local e médio sédo definidos, respectivamente, por:

Nu, = hH , (B1)
k
Nu = hTH (B2)

Sendo h. o coeficiente de conveccao local, h o coeficiente de convec¢do médio, H é a
altura do canal, k a condutividade térmica do fluido.

Da lei do resfriamento de Newton, o coeficiente de conveccgéo local é relacionado ao
fluxo de calor local (g) na fonte, pela equacéo.
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h =—9 (B3)

Pelo teorema do valor médio, o coeficiente da conveccdo média (h) na superficie S é

dado por:

1
h=§_£hLdS, (B4)

sendo S a area da superficie da fonte discreta.

Da lei de Fourier, o fluxo de calor local transferido da fonte discreta para o fluido, é

dado por:
oT
q=—-k—1| . (B5)
oy s
substituido (B5) em (B3), vem:
h-—9d ___H o (86)
Th _Tc Th _Tc ay S
substituido (B6) em (B1), vem
N —PH o H aT (87)
K T, T, 0y |,
Sendo por defini¢éo:
=1 ¢ y_Y (B8)
T, —T, H

Das equacOes (A1.7) e (A1.8), resulta



L

Nu =——1| .
SOy g
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(B9)

O namero de Nusselt médio na superficie S é calculado pelo teorema do valor médio

como:

1
Nu=§ijdS.

B.3 — DEFINICAO DOS NUMEROS DE PRANDTL E

GRASHOF

O numero de Prandtl é definido por:

c
pr=fe_ U
k a
O namero de Prandtl turbulento é definido por:
Pr, = Y
at

O numero de Grashof é definido por

3
19

O numero de Froude é definido por:

Re?
Gr

Fr =

(B10)

(B11)

(B12)

(B13)

(B14)
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