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RESUMO

O estudo dos mecanismos de transferéncia de calor sdo fundamentais para o funciona-
mento de maquinas, motores e aplicagdes na drea de engenharia. Por exemplo, no caso de
um radiador, o processo de troca de calor estd relacionado com escoamento entre placas
paralelas. Neste contexto, o uso da Mecanica dos Fluidos Computacional para o estudo
de um projeto de trocador de calor torna-se uma ferramenta com baixo custo financeiro
quando comparado com estudos experimentais. O presente trabalho propde uma solugao
numérica de um escoamento entre placas paralelas com diferentes obsticulos geomé-
tricos. O objetivo principal € validar um c6digo numérico que servird como base para
futuros desenvolvimentos de modelos de transferéncia de calor (trocadores de calor).
Neste sentido, o método de volumes finitos € utilizado para a discretizagdo das equagdes
para um escoamento incompressivel. O acoplamento pressdo e velocidade é obtido
através do método da compressibilidade artificial, onde a massa especifica € substituida
artificialmente pela pressao no termo transiente da equacdo da continuidade. A solugdo é
obtida pelo método Quick Scheme. Nesta etapa do trabalho é apresentada uma solugdo
classica de escoamento entre duas placas paralelas com um obsticulo cilindrico no
centro do dominio e também escoamento livre com obstaculos quadrados. Os resultados
mostram que o modelo reproduz a esteira de von Kdrman que € um fendmeno classico
em escoamento em torno de cilindros. Portanto, o modelo poderd ser adaptado para

futuras modelagens de trocadores de calor.

Palavras-chave: Compressibilidade artificial. Trocador de calor. Quick Scheme. Volu-

mes finitos.



ABSTRACT

The study of heat transfer mechanisms are fundamental for the operation of machines,
engines and applications in the engineering area. For example, in the case of a radiator,
the heat exchange process is related to flow between parallel plates. In this context, the
use of Computational Fluid Mechanics for the study of a heat exchanger design becomes
a tool with low financial cost when compared to experimental studies. The present work
proposes a numerical solution of a flow between parallel plates with different geometric
obstacles. The main objective is to validate a numerical code that will serve as a basis
for future developments of heat transfer models (heat exchangers). In this sense, the
finite volume method is used for the discretization of the equations for an incompressible
flow. The pressure and velocity coupling is obtained through the method of artificial
compressibility, where the density is artificially replaced by the pressure in the transient
term of the continuity equation. The solution is obtained by the Quick Scheme method.
In this stage of the work, a classical solution of flow between two parallel plates with a
cylindrical obstacle in the center of the domain and also free flow with square obstacles
is presented. The results show that the model reproduces the von Karman wake, which is
a classic phenomenon in flow around cylinders. Therefore, the model can be adapted for

future modeling of heat exchangers.

Keywords: Artificial Compressibility, Heat Exchanger, Quick Scheme, Finite Volume.
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1 INTRODUCAO

Um fluido € um aglomerado de moléculas que possuem uma distancia entre elas
muito grande comparada com o didmetro molecular. Eles se deformam continuamente
sob a aplicac@o de uma tensdo de cisalhamento, independentemente do quao pequena ela
seja, sendo que a tensdo € proporcional a taxa de deformacgao

Nos problemas de engenharia, as dimensdes fisicas s@o, em grande maioria, mai-
ores do que um volume limite, de forma que a massa especifica torna-se uma fungao
pontual e as propriedades do fluido sdo consideradas continuamente variantes no espago.
Esse fluido é denominado meio continuo, que resulta na variagdo suave das propriedades.
Assim como a massa especifica, a pressdo e a temperatura sdo grandezas termodinami-
cas importantes na andlise dos fluidos. A pressdo € a tens@do em um ponto no fluido e a
temperatura ¢ uma medida do nivel de energia interna de um fluido.

Além das grandezas termodinamicas primadrias, existem as secunddrias que tam-
bém sdo relevantes para a anélise do escoamento de um fluido. Uma delas € a viscosidade,
que € uma medida da resisténcia de um fluido ao escoamento, determinando a taxa de de-
formacao do fluido causada pela tensdo de cisalhamento. Os fluidos newtonianos, aqueles
que possuem uma tensdo de cisalhamento linearmente proporcional a taxa de deformacgao
de cisalhamento, possuem uma viscosidade constante independente da taxa de cisalha-
mento.

H4 dois métodos para analisar um campo de velocidade, o euleriano e o lagran-
geano. A abordagem mais utilizada em mecanica dos fluidos € a euleriana, visto que
geralmente o interesse estd em analisar as propriedades de uma se¢do e ndo apenas de
uma particula especifica. Os métodos para visualizacdo de um campo de escoamento
necessitam de linhas que facilitem sua compreensdo, como as linhas de corrente, trajeto-
ria, emissdo e de tempo. A camada limite € usada para verificar a camada de um fluido
proximas a uma superficie delimitadora. Ela estd associada as tensdes de cisalhamento
e sdo ditas camada limite de velocidade, térmica e de concentracdo, se estdo associadas,
respectivamente, a velocidade, a temperatura e concentracdo molar.

O escoamento dos fluidos possuem certas caracteristicas que os definem. Um es-
coamento ¢ dito viscoso se os efeitos de atrito sdo considerdveis, quando esses efeitos
podem ser desprezados, o escoamento é chamado de inviscido. O escoamento dos flui-

dos também pode ser classificado como interno ou externo, isso depende do espago em
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que ele estd contido, se € fechado ou aberto. Ele também pode ser compressivel ou ndao
e isso depende da variagdo da densidade, pois se ela é aproximadamente constante em
um escoamento, ela é incompressivel e se ela variar é compressivel. Um escoamento
também pode ser dito laminar ou turbulento, quando o movimento do fluido € altamente
disposto por camadas suaves, ele € denominado de escoamento laminar e se 0 movimento
do fluido for desordenado e houver flutuacdes da velocidade, ele é chamado de escoa-
mento turbulento. Um escoamento € dito transitério quando encontra-se entre os dois
regimes de escoamento. Um dos pardmetros utilizado para a definicio de um regime de
escoamento € o nimero adimensional de Reynolds, que pode ter valores padrao depen-
dendo de sua aplicagdo. Além do mais, um escoamento pode ser uni, bi ou tridimensional,
isso depende da distribuicdo de velocidade, que estd associada ao nimero de coordenadas
espaciais necessdrias, uma, duas ou trés dimensoes.

O presente trabalho abordard sobre o escoamento entre placas planas paralelas,
que estdo separadas por uma distancia L e sdo consideradas infinitas em uma dada dire-
cdo, com diferentes obstidculos geométricos. Realiza-se a deducdo da equagao do perfil
de velocidade para a validag¢do do c6digo numérico na condi¢do de um escoamento com-
pletamente desenvolvido e discute sobre algumas aplicacdes das placas paralelas ao longo
dos anos. Uma das aplicacdes € em trocadores de calor, que utilizam aletas em sua com-
posicdo para aumentar a superficie de transferéncia de calor e realizar a troca de energia
térmica de forma mais eficiente. O foco do presente trabalho estd em geometrias simples
dos trocadores de calor, que sdo as placas paralelas, visto que um trocador de calor pode
ter aletas de diversas geometrias.

A andlise de placas paralelas é realizada por meio de equagdes que modelam os
escoamentos e sdo formuladas através das leis de conservacao de massa, quantidade de
movimento e conservacao de energia. A resolucdo dessas equagdes, em duas ou trés di-
mensdes, deu-se por meio de um algoritmo numérico baseado no método de volumes
finitos, utilizado para a discretizagdo das equacdes para um escoamento incompressivel,
levando em consideracdo o comportamento do fluxo dependente do tempo devido a li-
beracdo de vortices na resolucdo das equacdes e a solucdo € obtida pelo método Quick
Scheme. O acoplamento pressdo e velocidade € obtido através do método da compres-
sibilidade artificial, onde a massa especifica € substituida artificialmente pela pressdo no

termo transiente da equacdo da continuidade.
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1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral do presente trabalho € obter uma solu¢do numérica bidimensional
de um escoamento entre placas paralelas com diferentes obstaculos com a finalidade de

modelar problemas de trocadores de calor na drea de engenharia.

1.2 Objetivos Especificos

A modelagem do problema de transferéncia de calor em um escoamento entre pla-
cas paralelas serd realizada através da solucao numérica das equacdes de Navier Stokes.
O método de discretizacao da equacdes de Navier Stokes utilizado serd de volumes finitos
e a solucdo do sistema de equagdes resultantes € resolvido pelo método Quick Scheme.
O problema fisico consiste em resolver problemas de trocadores de calor para obter os
seguintes resultados:

e Escoamento em torno de diferentes obstaculos;

e Campos de velocidade;

e Perfis de temperatura;

e Estudo de diferentes geometrias para trocadores de calor.

1.3 Justificativa

Considerando que estudos experimentais possuem custo financeiro elevado, a al-
ternativa € representar tais experimentos através da modelagem matemadtica. Para fluidos,
a modelagem consiste num conjunto de equagdes diferenciais que devem ser integradas.
Tendo em vista que nem sempre a integracdo analitica dessas equacdes € possivel, faz-se
necessario obter uma solu¢do numérica capaz de representar o modelo em questdo. Uma
solu¢do numérica € obtida através da modelagem fisica do problema, identificando as
grandezas fisicas envolvidas no sistema. A partir disso, elabora-se um modelo descrito
por leis de conservaciao adequadas ao fendmeno, como conservacido de massa, momento
e energia. Esses modelos servem para explicar e prever o comportamento do sistema
em situacdes diferentes, sendo possivel a realizacdo de uma formulagdo matematica para
posterior modelagem computacional, com as equagdes governantes, condi¢des inicias e

de contorno.
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Nesse contexto, o presente trabalho abordara sobre o estudo de escoamento entre
placas paralelas planas, utilizando a dindmica dos fluidos computacional, tendo em vista a
vasta aplicacao desse elemento em trocadores de calor em industrias como a aerondutica,

a aeroespacial, a automobilistica, entre outras.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa secdo abordard alguns topicos que acompanham o estudo de escoamento en-
tre placas paralelas, como a defini¢do de um fluido, a camada limite de um escoamento,
que € a camada de fluido formada préxima a superficies delimitadoras, as definicdes das
caracteristicas que envolvem um escoamento, a deducdo da equacdo do perfil de veloci-

dade de um escoamento completamente desenvolvido e as aplicagdes de placas paralelas.

2.1 Defini¢ao de um Fluido

A diferenga entre um sélido e um fluido estd no fato de que o sélido resiste a
tensao de cisalhamento (ou tangencial), enquanto os fluidos se deformam continuamente
sob a aplicacdo dela, independentemente do quao pequena ela seja. Nos sélidos, a tensdo
€ proporcional a deformagdo, porém nos fluidos ela € proporcional a taxa de deformacgao
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Um fluido possui dois estados, liquido e gasoso. Um liquido, composto por mo-
léculas que estdo agrupadas devido a fortes forcas de coesdo, tende a manter o volume
constante e formar uma superficie livre em um campo gravitacional, com a condi¢do de
ndo estar confinado na parte superior. Nos gases, as moléculas estdo muito afastadas e a
forca coesiva € desprezivel, por conta disso, € possivel se expandir até preencher todo o
recipiente que o confina. Além disso, um géds nao forma uma superficie livre, pois nio
tem um volume definido e, quando é deixado sem confinamento, gera uma atmosfera que
¢é essencialmente hidrostatica (WHITE, 2011).

A partir de defini¢Oes anteriores, € possivel concluir que fluido € um aglomerado
de moléculas, que possuem uma distancia entre elas muito grande comparada com o di-
ametro molecular. Pelo fato das moléculas ndo estarem fixas em uma estrutura, a massa
especifica, massa por unidade de volume, ndo possui um significado preciso, pois ocorre
uma variacao continua do nimero de moléculas que ocupam um determinado volume. A
inconsisténcia na distribui¢cdo da massa nao tem importancia se a unidade de volume for
grande comparada a um cubo do espacamento molecular, 0 que torna o nimero de mo-
léculas dentro do volume constante, mesmo com o intercambio de particulas através das
fronteiras. Caso a variacdo da unidade de volume seja muito grande, pode ocorrer uma
variagcdo na aglomeracdo das particulas (WHITE, 2011).

White (2011) utiliza a Fig. (1) para demonstrar a massa especifica calculada por
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meio da massa molecular 6m dentro de um dado volume 8V, onde existe um volume-
limite 0V* abaixo do qual as varia¢des moleculares e de agregagdes podem ser importan-

tes. Portanto, a massa especifica p de um fluido € melhor definida como

. om
= lim —
SV—sv+ 8V

p o))

Figura 1 — Definicao-limite de massa especifica de um fluido continuo
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Fonte: White (2011, p. 20).

Para todos os liquidos e gases 2 pressdo atmosférica, o volume-limite & 10~ mm?,
que em condi¢des padrio, contém aproximadamente 3x107 moléculas, suficiente para
definir uma massa especifica aproximadamente constante, conforme a Equacao 1.

Os problemas de engenharia, em sua maioria, trabalham com dimensdes fisicas
muito maiores do que o volume-limite, de forma que a massa especifica torna-se uma
func¢do pontual e as propriedades do fluido sdo consideradas continuamente variantes no
espaco, como representado na Fig. (la). Esse fluido € denominado meio continuo, que
resulta na variacdo suave das propriedades a ponto de usar cdlculos diferenciais para sua
andlise (WHITE, 2011).

Assim como a massa especifica, a pressdo e a temperatura sdo grandezas termo-
dindmicas importantes na andlise dos fluidos. A pressdo P € a tensdo em um ponto no
fluido estatico. Gradientes de pressdo geralmente sdo os responsdveis pelo escoamento
do fluido, porém se ele estiver a uma baixa velocidade, a intensidade real da pressdao nao
¢ levada em consideracdo. A temperatura 7 ¢ uma medida do nivel de energia interna de
um fluido. Pode ocorrer a variacdo da temperatura em um escoamento em alta velocidade,
no caso de um gés, e se as diferengas de temperaturas forem grandes, a transferéncia de

calor é relevante (WHITE, 2011).
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2.2 Viscosidade

As grandezas citadas na secao anterior, como massa especifica, temperatura e pres-
sd0, sdo varidveis termodinamicas primdrias. Existem varidveis secunddrias que também
sdo relevantes para caracterizar o comportamento de um fluido, uma delas € a viscosidade.

Segundo White (2011), a viscosidade € uma medida quantitativa da resisténcia
de um fluido ao escoamento. Ela determina a taxa de deformacdo do fluido gerada pela
aplicagdo de uma tensdo de cisalhamento e aumenta consideravelmente com a pressao,
porém diminui com a temperatura. A Fig.(2a) mostra a taxa de deformacdo que um fluido
sofre devido a tensdo de cisalhamento. Essa taxa de deformacgdo é proporcional a razao

da variacdo de velocidade na direcdo de y.

Adv B Ay

o 2OV _ 2V 2
TS Ady T Ay @

Figura 2 — Deformac¢do de um fluido originalmente em repouso, sob o efeito de uma
tensdo de cisalhamento.

Fonte: Adaptado de Fortuna (2000).

A tensdo de cisalhamento é proporcional ao gradiente de velocidade na dire¢ao
de y e quanto maior a diferenca de velocidade entre as laminas maior serd a tensdo de
cisalhamento. Gradiente € a variacao da propriedade na direcdo espacial. A velocidade
s6 varia na dire¢do de y, se ocorrer deslocamento em x a velocidade ndo serd alterada,
ou seja, € um escoamento unidimensional. Se as 1aminas possuem mesma velocidade o
escoamento € dito homogéneo, veja Fig. (2b) (FORTUNA, 2000).

A constante de proporcionalidade possibilita a igualdade na Equacao (2). Ela de-
pende do fluido de trabalho e chama-se viscosidade dindmica ou molecular(u). Quanto
mais viscoso o fluido, mais forte sdo as tensdes de cisalhamento entre suas laminas. Flui-
dos que satisfazem a Equacdo (3) sdo chamados de newtonianos (FORTUNA, 2000).

T=U 3)

dv
dy



17

Em casos que as forcas de atrito atuam em conjunto com as inerciais, no nimero
de Reynolds por exemplo, a razdo entre viscosidade dindmica e a densidade tem um nome
proprio, que € a viscosidade cinematica Equacgao (4). Chama-se cinematica pois a unidade

de massa ndo aparece (WHITE, 2011).

“4)

SRS

2.3 Fluidos Newtonianos e nao Newtonianos

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2014), os fluidos newtonianos possuem uma
viscosidade constante independente da taxa de cisalhamento, mas variam com a tempera-
tura e pressdo se ndo estiverem em condi¢des normais. Sdo denominados fluidos newto-
nianos aqueles que seguem a lei linear da Equagao (3), ou seja, a tensdo de cisalhamento
¢ linearmente proporcional a taxa de deformacdo de cisalhamento, como citado na se¢ao
anterior. O ar, oxigénio, nitrogénio, dgua, querosene, gasolina e outros liquidos a base de
6leo, sdo fluidos newtonianos (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Fluidos que nio seguem a lei linear da Equacdo (3) nao sdo newtonianos, ou seja,
a tensdo de cisalhamento ndo € diretamente proporcional a taxa de deformacgdo de cisa-
lhamento. Um exemplo de fluido ndo newtoniano € a pasta de dente, que apesar de se
comportar como um fluido quando aperta-se o recipiente em que ela estd inserida, nao

escorre quando apenas se retira a tampa e a gira para baixo (FOX et al., 2014).

2.4 Campo de velocidade

A velocidade é uma grandeza vetorial que exige modulo e direcdo, tornando assim,
o campo de velocidade um campo vetorial. O campo de velocidade € definido por V=
V(x, y,z,t) e é responsavel por indicar a velocidade de uma particula fluida nos pontos x,y
e z no instante de tempo ¢. Em geral, o campo de velocidade é uma fun¢do vetorial da
posicao e do tempo, portanto, pode ser representado por trés componentes escalares u,v e
w, tornando-se igual a V =ui+ vf+ wk (FOX et al., 2014).

Ha dois métodos de analisar o campo de velocidade, o euleriano e o lagrangiano.
O método euleriano atenta-se a0 campo de escoamento, calculando o campo de pressao

do padrio de escoamento e ndo as variagdes de pressdo que uma particula sofre quando



18

se movimenta. O método lagrangiano, em contrapartida, estd interessado em apenas uma
particula que se move no escoamento (WHITE, 2011).

A abordagem euleriana é a mais utilizada em mecanica dos fluidos, pois geral-
mente o interesse estd em analisar as propriedades de uma se¢do e ndo apenas de uma
particula especifica, mas a lagrangiana se faz util quando é necessario delimitar o estudo

do escoamento de um fluido.

2.5 Linhas de corrente, emissao, trajetoria e tempo

Ha alguns métodos para a visualiza¢do dos campos de escoamento e para entendé-
los é necessario obter conhecimento de alguns conceitos. A mecanica dos fluidos € bas-
tante visual, os campos de escoamento podem ser vistos de formas diferentes, como em
fotografias e esbocos, sendo possivel obter informacdes qualitativas e por vezes quantita-
tivas (WHITE, 2011).

De acordo com White (2011) e Fox, Pritchard e McDonald (2014), h4 quatro tipos

basicos de linhas para a visualiza¢do de um escoamento

e Linha de corrente: é uma linha tangente em todos os pontos do vetor velocidade em

um dado instante. Nao € possivel haver fluxo através das linhas de corrente

e Linha de trajetéria: € o caminho real percorrido por uma particula de fluido. Para
identificd-la é necessdrio tornd-la visivel e isso € realizado a partir de corantes ou
fumaca;

e Linhas de emissdo: é uma linha constituida por todas as particulas que passaram por
um mesmo ponto fixo, sendo esse ponto, visualizado apenas a partir de corantes ou
fumaca;

e Linha de filete ou tempo: € um conjunto de particulas fluidas marcadas em um dado

instante.

E comum obter a linha de corrente através de calculos matematicos, enquanto as
outras trés sdo geradas experimentalmente. As linhas de corrente, Fig. (3a), e tempo sdo
instantaneas, ao passo que as linhas de trajetéria e emissdo sdo dependentes do tempo.
A Fig. (3b) mostra um tubo de corrente formado por um conjunto fechado de linhas de
corrente (WHITE, 2011).

Em um escoamento permanente, a linha de corrente ndo varia de um instante a

outro devido a velocidade constante de cada ponto do campo com o tempo. Ou seja,
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Figura 3 — a) Linhas de corrente e b) tubo de corrente

Nio hd escoamento \
através do tubo de corrente

Linha de corrente
individual

v
(@) (&)

Fonte: White (2011, p. 53).

a particula de fluido segue sobre a mesma linha de corrente e particulas consecutivas
que passam por um ponto fixo também permanecem sobre a mesma linha de corrente.
Portanto, em um escoamento permanente, linhas de trajetdria, emissdo e corrente sao
iguais (FOX et al., 2014).

A Figura 4 mostra um exemplo de campo de escoamento, com linhas de emissao,
corrente e trajetdria, gerado por uma fumaca que € solta em cinco pontos fixos em um
tunel de vento. O modelo em regime permanente permanecera constante enquanto 1sso

for realizado (FOX et al., 2014).

Figura 4 — Linhas de emiss@o sobre um automével em um tinel de vento

Fonte: Fox, Pritchard e McDonald (2014, p. 47).
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2.6 Camada limite

O conceito de camada limite foi difundido em meados do século XX por Ludwig
Prandtl (1875-1953), gerando uma nova visao para a andlise de escoamentos, visto que as
equagdes da camada limite possibilitam descrever efeitos viscosos proximos a superficies
sOlidas. As equagdes sobre um escoamento viscoso desenvolvido por Navier (1785-1836)
e Stokes (1819-1903) eram muito complicadas perante a nova proposta de Prandtl, além
do mais, as equagdes de Prandtl seguem a condicdo de ndo escorregamento, que acon-
tece quando um fluido tem contato direto com uma superficie slida e ndo escorrega. A
Fig. (5) representa o desenvolvimento de um perfil de velocidade devido a condi¢do de
nao escorregamento 4 medida que o fluido escoa sobre um borda de ataque arredondado

(WHITE, 2011), (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Figura 5 — Desenvolvimento do perfil de velocidade devido a condicao de ndo
escorregamento

Fonte: Cengel e Cimbala (2015, p. 9).

Entender o conceito de camada limite € essencial para a andlise de escoamentos,
transferéncia de calor e de massa por convecgdo. Segundo Incropera, Dewitt, Bergman
e Lavine (2008), as particulas de fluido ao ter contato com a superficie passam a ter
velocidade nula. As particulas realizam o retardamento de outras particulas que estdo
em movimento em uma camada de fluido préxima e assim sucessivamente até o efeito
se tornar desprezivel. O efeito torna-se desprezivel a uma certa distancia 0 (sendo 0 a
espessura da camada limite) da superficie e, estd associado as tensodes de cisalhamento que

atuam paralelas a velocidade do fluido. Como a camada limite esté associada a velocidade
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do fluido, ela é chamada de camada limite de velocidade.
A Figura (6) € referente a camada limite de velocidade sobre uma placa plana. A
medida que a distancia y da superficie aumenta, a componente x da velocidade do fluido,

u, tende a aumentar até obter um valor de corrente livre Ue..

Figura 6 — Desenvolvimento da camada limite de velocidade

I Camada-limite

Je velocigade

—

Fonte: Incropera et al., (2008, p. 221).

Quando hd uma diferenca de temperatura entre um fluido na corrente livre e a
superficie, desenvolve-se outra forma de camada limite, a térmica. A Fig. (7) mostra uma
placa isotérmica, onde ocorre o desenvolvimento da camada limite térmica. No inicio da
placa, a temperatura é uniforme, ao passo que as particulas do fluido entram em contato
com a placa ocorre a troca de calor e elas atingem um equilibrio térmico. Visto que
ocorre a troca de energia entre uma camada de fluido e outra, hd o desenvolvimento de
gradientes de temperatura, que gera a camada limite térmica, representado pelo simbolo

O; INCROPERA et al., 2008).

Figura 7 — Desenvolvimento da camada limite térmica

O Corrente livre

a,(x)

Camada-limite

termica
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Fonte: Incropera et al., (2008, p. 222).

Quando ocorre o escoamento de uma mistura bindria sobre uma superficie, acon-
tece uma transferéncia de uma espécie para a outra, por convecg¢io, se a concentracao
molar da espécie na superficie, Cy , for diferente da concentracdo molar na corrente livre,
Ca . Esse fenomeno desenvolve a camada limite de concentracdo, que estd demonstrada

na Figura 8, dc¢, que é uma regido onde ha gradientes de concentracao (INCROPERA et
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al., 2008).

Figura 8 — Desenvolvimento da camada limite de concentracdo
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Fonte: Incropera et al., (2008, p. 222).
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2.7 Numero de Péclet

O numero adimensional de Péclet € a razdo entre as taxas de adveccdo e as taxas
de transferéncia de calor por condugdo, de acordo com a Eq. (5) (INCROPERA et al.,
2008). Quando o numero de Péclet € grande, hd uma maior contribuicao da convec¢do no
escoamento em relagdo a conducgao axial, e se ele € pequeno, hd uma menor contribuicio,

tornando a condug¢do axial mais significativa (VELOSO, 2015).
VL
— = ReP 5
o err ( )

Onde V € a velocidade, L € um comprimento caracteristico, Re € o nimero de Reynolds,

Pr € o nimero de Prandtl e o € a difusividade térmica do material.

2.8 Numero de Reynolds

O nuimero adimensional de Reynolds € a razdo entre as forcas de inércia e as vis-
cosas Eq. (6). Quanto menor o nimero de Reynolds, maior é a acdo das forgas viscosas,
o que torna as for¢as de inércia insignificantes. Enquanto as forcas viscosas forem signi-
ficativas, o escoamento permanece laminar. Se o nimero de Re for grande, as forcas de

inércia podem se tornar suficientes para ocorrer uma transi¢do para o escoamento turbu-
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lento (INCROPERA et al., 2008).

Re = — ©6)

Onde v € a viscosidade cinematica.

2.9 Escoamento viscoso e nao viscoso

A viscosidade de um fluido € uma forma de resisténcia interna ao escoamento,
por exemplo, quando duas camadas de fluido se movem uma em relagdo a outra, gera-
se uma forca de atrito entre elas e a camada mais lenta tenta reduzir a velocidade da
camada mais rdpida. Quando um escoamento possui efeitos de atrito considerdveis, ele
€ considerado um escoamento viscoso. Em algumas regides onde as forcas inerciais e
de pressdo possuem mais dominio, as forcas de atrito sdo despreziveis, ou seja, € um

escoamento nio viscoso ou inviscido (CENGEL; CIMBALA, 2015).

2.10 Escoamento interno e externo

O escoamento dos fluidos também pode ser classificado como interno ou externo,
1sso depende do espaco em que ele estd contido, se é fechado ou aberto. No escoamento
interno, o fluido esta totalmente imitado por paredes, como um tubo ou duto. Ao passo
que no escoamento externo, o fluido ndo estd confinado, apenas sobre uma superficie,
como uma placa ou um arame (CENGEL; CIMBALA, 2015).

A viscosidade tem influéncia em todo o campo do escoamento, no caso dos es-
coamentos internos, enquanto que nos escoamentos externos, ela esta restrita as camadas
limites proximas das paredes e regides de esteira a jusante dos corpos (CENGEL; CIM-

BALA, 2015).

2.11 Escoamento compressivel e incompressivel

O que define se um escoamento € compressivel ou incompressivel € a variacdo da
densidade. Se em um escoamento a densidade permanecer aproximadamente constante ao

longo do tempo, ele é chamado incompressivel. Os liquidos sdo considerados substancias
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incompressiveis, porque a densidade é essencialmente constante. Um escoamento € dito
compressivel quando ocorre variagdo na densidade, deixando de ser um fator desprezivel.
Um exemplo é a mudanca de pressdo de um gds, quando aumenta-se apenas 0,01 atm,
causa uma mudancga de até 1% na densidade do ar (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Os escoamentos liquidos sdo incompressiveis com um alto nivel de precisdo, mas
os escoamentos de gases dependem do nimero de Mach para serem modelados como
incompressiveis. Uma mudanca de densidade abaixo de 5%, ou seja, Mach < 0,3, pode ser
considerado um escoamento incompressivel. Por conta disso, € possivel desconsiderar os
efeitos de compressibilidade para velocidades abaixo de 100m /s (CENGEL; CIMBALA,
2015). O numero de Mach € dado por

Ma =

Vv
- (7
C

onde V é a velocidade do escoamento e ¢ é a velocidade do som.

2.12 Escoamento laminar e turbulento

O escoamento dos fluidos comporta-se de duas maneiras, ordenada e cadtica.
Quando o movimento do fluido € altamente disposto por camadas suaves, ele € deno-
minado de escoamento laminar. Se o movimento do fluido for desordenado e houver flu-
tuagdes da velocidade, ele € chamado de escoamento turbulento. Um escoamento € dito
transitorio quando encontra-se entre os dois regimes de escoamento (CENGEL; CIM-
BALA, 2015).

Segundo Fox, Pritchard e McDonald (2014), a velocidade do escoamento unidi-
mensional laminar € dada apenas por u, enquanto a do escoamento turbulento possui uma
velocidade média u e mais trés componentes, que sao resultantes das flutuacoes aleatorias
da velocidade, ', V' e w/, como apresentado na Fig. (9).

Um dos parametros utilizado para a definicdo de um regime de escoamento € o
nimero adimensional de Reynolds. Reynolds mostrou que a mudancga de escoamento
dependia de um parametro %l, conhecido hoje pelo seu nome. Essa mudanca pode
ser observada pela Fig. (10), que mostra a transicdo de um escoamento em tubos. A
partir de andlise de dados, pode-se obter valores padrao do nimero de Reynolds para os
regimes de escoamento em tubos, onde Rey ¢/1ico ~ 2300 € o valor critico para escoamento

laminar, considerado um valor de transicdo e, Re; = 4200 para um escoamento turbulento
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Figura 9 — Trajetdria de uma particula em regime laminar e turbulento
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Fonte: Adaptado de Fox, Prithard e McDonald (2014, p. 38).

(WHITE, 2011).

Figura 10 — Transicdo de um regime laminar para turbulento em um tubo
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Fonte: Adaptado de White (2011, p. 358).

2.13 Escoamento uni, bi e tridimensional

O escoamento € uni, bi ou tridimensional de acordo com a distribui¢do de velo-
cidade, que depende do nimero de coordenadas espaciais necessarias, uma, duas ou trés
dimensdes. Quando o escoamento de fluidos compreende uma geometria tridimensional
e a velocidade pode variar em todas elas, ele € dito tridimensional, sendo V(x,y, z) em
coordenadas cartesianas e ‘7(r, 0,z) em coordenadas cilindricas (CENGEL; CIMBALA,
2015). Para a andlise de um escoamento bi ou unidimensional, utiliza-se a Fig. (11).

A velocidade do fluido € nula em qualquer ponto da superficie do cano devido a
condicdo de ndo escorregamento e 0 escoamento € bidimensional na regido de entrada,
pois a velocidade varia nas direcOes de r e z. Ao longo do tubo, o perfil de velocidade
se desenvolve completamente, ou seja, € um escoamento plenamente desenvolvido, que
consequentemente é unidimensional, pois a velocidade varia apenas na dire¢do radial r
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Uma observagdo € valida quanto a escolha do sistema de coordenadas. Por exem-

plo, na Figura 11, se adotado sistema de coordenadas cilindricas, o escoamento € unidi-
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Figura 11 — Desenvolvimento do perfil da velocidade em um cano circular
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Fonte: Cengel, Cimbala (2015, p. 14).

mensional, mas se escolhido o sistema de coordenadas cartesianas, € bidimensional.
O modelo cldssico que representa muitos problemas de engenharia é o escoamento

bidimensional entre placas paralelas.

2.14 Escoamento entre placas planas paralelas

Considera-se escoamento laminar completamente desenvolvido entre placas pla-
nas horizontais paralelas infinitas, Fig. (12). As placas estdo separadas por uma distincia
L e s@o consideradas infinitas na direcdo z, sem variagdo de qualquer propriedade do
fluido nessa direcdo. Adota-se escoamento permanente e incompressivel. As condicdes
de contorno para essa andlise sdo que a componente em x da velocidade € zero na placa
superior e inferior, devido a condi¢do de ndo deslizamento na parede (FOX et al., 2014),

ou seja

u=0 em y=0 (®)

u=0 em y=L ©)

Como o escoamento € completamente desenvolvido, a velocidade ndo pode variar com x
e depende apenas de y, ou seja, u = u(y). Nao hd componente de velocidade na dire¢do y
ouz (v=w = 0) e apenas a pressdo vai variar na dire¢do de x (FOX et al., 2014). Sendo
assim, a partir da Equacao (16) e ja levando em consideracao as hipéteses adotadas, inicia-
se 0 equacionamento para encontrar a equagao do perfil de velocidade de um escoamento

completamente desenvolvido.
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oo, 0 (o
 dx  dy u&y

Integrando a equacdo anterior em relacdo a y, obtém-se

/a%( ) /a o

u_0P
»u“ay_axy 1

Integrando novamente em relacdo a 'y,

du 0P
uay M dy+/C1dy,

y? P

Hu =

Utilizando a condi¢do de contorno (8), obtém-se o valor da constante C;

+Ciy+G.

G, =0.

Com C; e a condi¢do de contorno (9), encontra-se o valor da constate Cy

Com as constantes C; e C; tem-se a equacdo do perfil de velocidade, que € parabolico, de

um escoamento completamente desenvolvido

1 [(aP\ , 1 [oP
”ﬁ(%)y *ﬁ(a)” (10

A Equacao (10) sera util para fins de valida¢do do c6digo numérico na condig¢ao

de escoamento completamente desenvolvido.
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Figura 12 — Perfil de velocidade de um escoamento completamente desenvolvido
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Fonte: Autor (2021).

2.15 Aplicacoes

Uma das aplicagdes de placas paralelas sdo em trocadores de calor, sendo os com-
pactos os mais usados devido a uma alta transferéncia de calor em uma area de superficie
para uma relag@o de volume. A fun¢do de um trocador de calor € realizar a troca de ener-
gia térmica entre dois fluidos que se encontram em diferentes temperaturas. Os principais
tipos de trocadores de calor sdo os tubulares, casco e tubo e de placas. O presente traba-
lho tem foco em problemas simples de trocadores de calor de geometria simples (placas
paralelas).

Os trocadores de calor de placas possui aletas corrugadas ou espagadores ensan-
duichados entre placas paralelas, como na Fig. (13). Por vezes, as aletas sdo incorporadas
em um tubo plano com cantos arredondados, eliminando a necessidade de barras laterais.
Outras formas de construcao de aleta de placa inclui configura¢des de copo desenhado,
tubo e centro, Fig. (14). As placas ou tubos planos tem a fun¢do de separar os dois fluxos
de fluido e as aletas de formarem passagens de fluxo individuais. As passagens alterna-
tivas de fluidos sdo conectadas em paralelo por coletores adequados, formando dois ou
mais lados de fluido do trocador. As aletas sao formadas por matrizes ou rolos e sdo fixa-
das as placas através de brasagem, soldagem, colagem, ajuste mecanico ou extrusio. As
aletas podem ser utilizadas em ambos os lados em trocadores de gds para gés, porém em
aplicacdes que usam de gas para liquido, elas geralmente estdo dispostas apenas do lado
que contém gés, estando do lado do liquido em situagdes que € necessdrio ter resisténcia
estrutural e uma mistura de fluxo. Além disso, aletas também podem ser utilizadas para
contengdo de pressdo e rigidez (SHAH; SEKULIC, 2003).

Os trocadores de placas de aletas sdo produzidos desde 1910 na industria auto-
mobilistica, desde 1940 na industria aeroespacial e em aplicacdes de liquefacao de gas

desde 1950. Estao sendo amplamente utilizados hoje em dia em usinas de energia elétrica
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Figura 13 — Trocador de calor de aletas de placas e seus componentes
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Fonte: Adaptado de Shah, Sekulic (2003, p. 37).

Figura 14 — Evaporador automotivo de aletas multiplas

Centro de
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Fonte: Adaptado de Shah, Sekulic (2003, p. 39).

e propulsiva, sistemas com ciclos termodinamicos e em sistemas eletronicos, criogéni-
cos, de ar condicionado e de recuperagdo de calor residual. Esses trocadores geralmente
sdo projetados para operar com pressOes moderadas de até 700 kPa manométrico (100
psig), embora tenha disponivel no mercado para operar com uma pressdo de 8300 kPa
manométrico (1200 psig). A temperatura que eles podem atingir depende do tipo de ma-
terial empregado em sua construgdo. Se feitos de metais, podem atingir até 840°C, com
material ceramico podem atingir 1150°C. Para aplica¢cdes como ventilagdo, o trocador é

feito usando um papel tratado japonés, conhecido como higroscéopico, e tem um limite de



30

temperatura de 50°C. (SHAH; SEKULIC, 2003).

As aletas, distribuidas entre as superficies interrompidas, sdo utilizadas para au-
mentar a superficie de transferéncia de calor. As superficies interrompidas sao utilizadas
para evitar o crescimento continuo da camada limite térmica nas aletas de placa conti-
nua, visto que se mais espessa, ela oferece uma resisténcia maior a transferéncia de calor.
Além disso, elas causam um aumento na queda de pressao, fazendo com que seja necessa-
rio uma maior poténcia de bombeamento. O fluxo dentro dessas superficies, dependendo
do nimero de Reynolds e da geometria da aleta, pode ser laminar, de transi¢ao ou turbu-
lento (ZHANG; BALACHANDAR, 1996). As aletas de placas podem ser classificadas
como aletas planas e retas, triangulares e retangulares planas, planas mas onduladas e
interrompidas, como de tira, veneziana, perfurada e de pinos. As aletas mais utilizadas
sdo mostradas na Fig. (15). As variacdes de aletas interrompidas sdo muito usadas nas
inddstrias, visto que empregam os materiais de construcio de forma mais eficiente do que

aletas planas (SHAH; SEKULIC, 2003).

Figura 15 — Geometrias da superficie do trocador de placas: (a) aletas retangulares
planas, (b) triangular simples, (c) ondulada, (d) tira deslocada/compensada, (e) perfurada
e (f) veneziana.

(d) Tira deslocada/
Compensada

NN/

(e) Perfurada

(c) Ondulada (f) Veneziana

Fonte: Adaptado de (WEBB, 2014).

Cur e Sparrow (1978) estudaram, de forma experimental, as relacdes de transfe-
réncia de calor e a queda de pressdao em duas placas colineares alinhadas com a direcao

do fluxo situadas em um duto retangular plano, conforme Fig. (16). Eles variaram a es-
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pessura da placa e o espacamento entre elas para um comprimento fixo, assim como o
ndmero de Reynolds. Eles verificaram, com o auxilio da técnica de sublimagdo de naf-
taleno, uma analogia para a transferéncia de massa, que hd um aumento no nimero de
Nusselt em ambas placas, porém o aumento da primeira € decorrente do aumenta da es-
pessura da placa e nimeros altos de Reynolds e o da segunda s6 depende da espessura
da placa em espagamentos S maiores. A partir disso, puderam concluir que o coeficiente
de transferéncia de calor em placas mais espessas é maior. Também concluiram que a
transferéncia de calor € maior com o reinicio da camada limite e que a queda de pressao

aumenta com espessuras maiores.

Figura 16 — Diagrama esquematico da matriz de placas colineares

y
[, I:; S
]

Fonte: Adaptado de Cur e Sparrow (1978).

Sparrow e Liu (1979) estudaram a transferéncia de calor em uma séria de placas
planas paralelas infinitesimalmente finas, colocadas de duas formas, em linha e escalona-
das. A partir de uma forma parabdlica aproximada das equacdes de Navier-Stokes e da
energia, realizaram a inclusao de efeitos de entrada e saida. Eles concluiram que quando
tem um fluxo de massa e uma drea de superficie fixa, as placas disposta de forma em linha
apresentam uma eficdcia maior, mas com um aumento da queda de pressao que é maior
do que o aumento da eficicia. Para uma poténcia de bombeamento e drea de superficie
constante, a transferéncia de calor fornecida pela matriz escalonada excede a da matriz
em linha, mas com um fluxo de massa maior. Considerando apenas o trocador de calor, a
matriz escalonada foi considerada superior, mas levando em consideracido que a queda de
pressdo em outros componentes excede a do trocador de calor, a matriz em linha pode ser
melhor.

Sparrow e Hajiloo (1980) estudaram as caracteristicas de transferéncia de calor e
queda de pressao de uma matriz de placas escalonadas, alinhadas paralelamente a dire¢ao
de um fluxo de ar, a partir de convec¢do for¢ada, com a técnica de sublimacao de nafta-
leno, realizando uma analogia a transferéncia de calor e massa. Para a andlise, variou-se

as espessuras das placas e o nimero de Reynolds. Os resultados obtidos foram que os
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coeficientes de transferéncia de calor totalmente desenvolvidos aumentam com o nimero
de Reynolds em todas as espessuras de placas avaliadas, mas de maneira diferente. As
placas que tem uma espessura maior, tende a ter um coeficiente de transferéncia de ca-
lor mais alto, especialmente com nimero de Reynolds maior. Além disso, os fatores de
atrito também aumentam de acordo com o aumento da espessura das placas, mas sem a
dependéncia do nimero de Reynolds.

Patankar e Prakash (1981) resolveram as equagdes de Navier-Stokes e de energia
supondo um estado estaciondrio e estudou-se a transferéncia de calor em uma série de
placas de espessura fina dispostas de forma escalonada em um trocador de calor compacto.
A partir desse estudo, foi possivel modelar o comportamento térmico de aletas, admitindo
um fluxo constante ao longo de sua direc@o. Eles realizaram a andlise para uma série de
razdes de espessura e uma gama de nimero de Reynolds, concluindo que, as placas com
uma considerdvel espessura leva a uma queda de pressd@o maior do que placas de espessura
zero e que a transferéncia de calor ndo € boa o suficiente, apesar de um aumento da 4rea
de superficie e da velocidade média. A Fig. (17) mostra um dos resultados de padrao de
fluxo das placas a partir da idealizacdo de um trocador que utiliza 0 mesmo formato da
Figura 15 (d), para uma razdo de espessura de t/H = 0,3, onde t é a espessura da aleta e
H € o espacamento transversal entre as placas, trés variagdes do nimero de Reynolds e o
espacamento das placas L/H, onde L é o comprimento da placa, é constante. No geral,
a distribui¢do do fluxo de calor se torna mais uniforme conforme o nimero de Reynolds
aumenta.

Mullisen e Loehrke (1986) testaram placas paralelas, dispostas em linha e escalo-
nadas, em um tinel de vento para identificar parametros importantes, capazes de fornecer
diretrizes para projetar superficies de transferéncia de calor. Eles utilizaram o método
de visualiza¢do de Schlieren, um método Optico capaz de determinar a distribuiciao de
velocidade, temperatura e massa especifica de escoamentos, para identificar o fluxo de
fluido. A partir do experimento, foi possivel visualizar trés regimes de fluxo diferentes
em placas distribuidas em linha e escalonadas, estaveis, instdveis e instavel periddico, que
ocorre quando a mudancga de fluxo tem um padrdo. Do mesmo modo, observaram que o
aumento da transferéncia de calor ocorre devido ao efeito do reinicio da camada limite
e por conta do fluxo instavel que ocorre em ambas distribui¢des de placas paralelas, de-
vido ao nimero critico de Reynolds, que diminui conforme o aumento do espagamento e
espessura das placas.

Joshi e Webb (1987) realizaram modelos analiticos capazes de estimar o coefici-
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Figura 17 — Padrdo de fluxo para uma razdo de espessura de ¢ /H = 0,3 para trés
diferentes nimeros de Reynolds.

Re =1000

Fonte: Patankar e Prakash (1981).

ente de transferéncia de calor e o fator de atrito da geometria da superficie do trocador de
calor do tipo tira compensada, 15 (d), baseado em andlise numérica para regime laminar
e um método semi empirico em regido turbulenta. Também desenvolveram uma equagao
para prever a transi¢do do fluxo laminar para o turbulento no canal das aletas. Utilizaram
a simulagdo numérica para estimar de forma precisa o fator de atrito e conduziram expe-
rimentos de visualizacdo do fluxo para estudar o fluxo nas aletas e em suas ondas, além
de observar a transicdo do fluxo laminar para o turbulento. A parte significativa para o
presente trabalho estd na parte da simulagdo numérica realizada, que foi capaz de fornecer
dados do fator de atrito relevantes em oito geometrias idealizadas em escala, com um des-
vio RMS (root mean square), raiz do valor quadritico médio, de 9,5% e mostrar padroes
de fluxo distintos. Os padrdes de fluxos sdo modificados de acordo com o aumento da
taxa de fluxo, que demonstra um inicio de oscilacdo a montante da segunda aleta e assim
sucessivamente até que a taxa de fluxo seja suficientemente alta para eliminar os vortices,
mostrando a transicdo de um fluxo laminar para o turbulento, conforme a Fig. (18).
Zhang e Balachandar (1996), estudaram as placas paralelas dispostas em linha e
escalonadas, com o objetivo de isolar mecanismos individuais que intensificam a transfe-
réncia de calor por meio da simulagdo numérica controlada de escoamento e transferéncia
de calor, a partir da variagao do nimero de Reynolds. Os mecanismos avaliados no con-

texto de trocadores de calor compactos de aletas paralelas, foram o reinicio da camada
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Figura 18 — Padrdes de fluxo de transi¢ao de um fluxo laminar para turbulento

E 2| =0 7777
=% %
e T 2

Fonte: Adaptado de Joshi e Webb (1987).

limite e a forma de liberacdo de vortices na transferéncia de calor e fator de atrito. Eles
concluiram que arranjos em linha e escalonadas aumentam a transferéncia de calor e o
fator de atrito sobre a geometria de placa paralela continua correspondente, que mantém
mesma area de superficie de transferéncia de calor. No caso do reinicio da camada li-
mite, os efeitos da geometria atuam de maneiras significativas nos dois modos de arranjo,
pois hd um aumento nos gradientes de velocidade e temperatura, o que resulta em um
aumento nos fatores j de Colburn e de atrito. O fator j de Colburn relaciona transferéncia
de calor, momento e massa, como o nimero de Reynolds, que permite determinar um
coeficiente de transferéncia desconhecido. Para nimeros baixos de Reynolds, o fluxo é
estiavel e acima de um nimero critico o fluxo se torno instavel. As transi¢cdes de um fluxo
estavel para instavel possui melhor visualiza¢do nas aletas dispostas em linha. Em ambos
arranjos, o regime instavel é marcado por vortices que sdo gerados nas bordas de ataque
da aleta. Esses vortices causam um aumento da transferéncia de calor local, pois levam
fluido frio em direcdo a superficie da aleta. Para ilustrar uma parte do que foi estudado,
utiliza-se a Fig. (19), que representa as linhas de fluxo de um arranjo em linha com média
de tempo obtidas através da simulagcdo, onde o nimero de Reynolds era de 797 para uma
simulacao em linha instavel e 804 para uma simulacdo simetrizada estavel.

Saidi e Sundén (2001) analisaram de forma numérica o fluxo instantineo e a trans-
feréncia de calor em geometrias de aletas de tira compensada, Fig. (15d) em um fluxo os-
cilatorio auto sustentado em um trocador de calor compacto gés-liquido usado para obter
um resfriamento intermedidrio. A anélise foi baseada na solucao bidimensional das equa-
coes governantes do fluxo do fluido e transferéncia de calor. Eles concluiram, a partir de
simulacdes, que o fluxo ndo € limitado na area do tipo de canal a jusante da aleta ou regidao

de comunicagdo, que a velocidade tem um movimento oscilante puro e que apesar de ter
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Figura 19 — Linhas aerodindmicas para nimeros de Reynolds baixos. a) Fluxo médio de
simulacao em linha instdvel em Re=797; b) Fluxo constante de simulacao em linha
simetrizada em Re=804

(@)

Fonte: Zhang e Balachandar (1996).

um aumento da transferéncia de calor, ela ndo esta ligada ao aumento da transferéncia de
momento e a queda de pressao.

Kim et al. (2011) investigaram as caracteristicas de transferéncia de calor e queda
de pressdo em aletas de tira compensada, Fig. (15d),a partir de simulagdes numéricas.
Para determinar as correlagdes gerais de queda de pressdo e transferéncia de calor com
vdrias taxas de bloqueio, eles usaram 21 tipos de geometria de aletas e diferentes tipos
de fluido, como 4gua e 6leo diesel. Em aletas com taxa de bloqueio superior a 35% ha
uma grande queda de pressdo e abaixo de 5% ndo sdo eficientes, por isso utilizou-se taxas
variando de 20 a 35%. O fluxo nas aletas varia de acordo com o numero de Reynolds,
podendo ser laminar, de transicdo ou turbulento. Eles utilizaram como referéncia um
artigo que estudou os mesmos parametros, porém com taxas de bloqueio menores que
20% e tendo como fluido de trabalho o ar. A partir disso, chegaram a conclusao de
que a taxa de bloqueio afeta a queda de pressdo e a transferéncia de calor nas aletas e
realizaram novas correlagdes como fungdes do nimero de Prandtl, em diferentes regimes
de escoamento. Além disso, o valor otimizado de JF, que relaciona o fator de atrito e o
fator j de Colburn, foi melhor do que o selecionado pelo projeto do experimento, sendo
24% maior do que o valor de referéncia. Eles propuseram correlacdes gerais que podem
ser aplicadas a diferentes fluidos e varias geometrias em aletas com esse formato. Além

disso, uma geometria ideal desse formato de aleta foi sugerido com base na otimizagao
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para um resfriador de combustivel.

Chennu e Paturu (2011) realizaram experimentos numéricos para determinar o
desempenho térmico-hidraulico de aletas de tira compensada de trocadores de calor com-
pactos, Fig. (15d), a partir da dindmica dos fluidos computacional, mais especificamente
o FLUENT, a partir do método de volumes finitos. Os experimentos foram realizados com
diversos pardmetros geométricos das aletas e de escoamento, como laminar, de transi¢dao
e turbulento, afim de formular novas correlagdes para fatores como de atrito, j de Colburn
e f de Fanning, através da variagdo do nimero de Reynolds. A andlise dos parametros foi
realizada em duas partes, a primeira para encontrar valores do fator f para um intervalo do
numero de Reynolds e a segunda para determinar o valor do fator j para 0 mesmo inter-
valo, mas em conjunto com a equagdo da energia. Além disso, as taxas de fluxo de massa
foram determinadas através da variacdo do ndmero de Reynolds de 300 a 15000. Apds
os experimentos, chegaram a conclusdo de que o fator j e o f diminui com o aumento
do ndmero de Reynolds e que o fator principal do aumento é devido ao maior valor do
diametro hidraulico, além disso, a zona de recirculacdo tende a diminuir devido a maior
velocidade de fluxo nas passagens da aleta, diminuindo a transferéncia de calor. Eles per-
ceberam que a partir dos vetores de velocidade analisados, o fluxo era mais laminar em
um ndmero de Reynolds de 500, enquanto que o fluxo era turbulento para o nimero de
Reynolds de 11000, devido ao fato de que o perfil de velocidade era mais parabdlico para
Re = 500 e mais plano para Re = 11000. A partir dos dados, realizaram novas correlagdes
dos fatores de j de Colburn e o f em termos de duas equacgdes para as regides de baixo e
alto numero de Reynolds e com parametros geométricos adimensionais. Uma limitacio €
quanto ao fluido de trabalho, pois as correlacdes apresentadas sdo validas para o ar, ndo
sendo testadas em outros meios.

Song, Cui e Liu (2017) realizaram simula¢des numéricas a partir do software Flu-
ent para estudar a hidrodindmica e as caracteristicas de transferéncia de calor de aletas de
tira compensada, Fig. (15d), em uma faixa de Reynolds de [300,10000]. Em relacao a efi-
ciéncia e precisdo, o modelo constitutivo de fluido sob diferentes nimeros de Reynolds é
determinado a partir de comparagdes dos resultados numéricos com resultados do cdlculo
de correlagdes empiricas. O material da aleta utilizado foi aluminio, devido a uma melhor
correlacdo de fluxo e caracteristicas de transferéncia de calor. O gradiente de temperatura
entre as aletas € pequeno, devido ao material utilizado. O fluxo da regido de andlise da
simulagdo numérica é considerado totalmente desenvolvido, a temperatura de entrada e

das superficies das paredes sdo adotadas e mantidas constantes e o fluido de trabalho é o
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ar. Eles utilizaram o ANSYS Workbench®) para realizar o modelo das aletas. Os resul-
tados obtidos indicam que o modelo laminar testado deve ser usado quando o nimero de
Reynolds estiver na faixa de [300,1000] e o modelo para escoamento em transi¢cao e tur-
bulento deve ser usado para a faixa de [1000,10000]. Os resultados do fator j de Colburn
entre os resultados numéricos e os artigos de referéncia possui um desvio médio de 13%,
enquanto que o coeficiente de atrito possui 8%, validando a confiabilidade do método de
solu¢do numérica. Além do mais, eles realizaram uma nova correlacdo para o modelo da

aleta estudada, a partir de duas correlagdes utilizadas como referéncia.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Nesta secdo serd feita uma breve introducdo das equagdes governantes do esco-
amento. As equacdes que modelam os escoamentos sdo formuladas através de leis de
conservacao da massa e quantidade de movimento. Quando hé transferéncia de calor,
tem-se a conservacgdo de energia. Utilizou-se um algoritmo numérico baseado no método
de volumes finitos para resolver as equacdes de Navier-Stokes e a equacao de energia em
duas ou trés dimensdes. Levou-se em consideracao o comportamento do fluxo dependente

do tempo devido a liberacao de vortices na resolug¢do das equacoes.

3.1 Conservaciao da massa

Considere um escoamento com velocidade V e um sistema, mostrado nos instantes
t e t + Ar na Fig. (20), com velocidade V4 do elemento de drea dA (MALISKA, 2004). A

variacdo de massa no sistema é dado pela equacao

[my(t + At) +my(t + At)] — [my(t) + m3(t)] = Am|sistema

Figura 20 — Sistema usado para a dedugao das equagdes de conservagao da massa

sistema no

0 sistema no
instante ¢

mstanic /+Ar

g
Z

Fonte: MALISKA (2004).

onde my, my e m3 sdo as massas do sistema. Dividindo por Az, obtém-se

my(t+At)—m(t) ms(r) N my(t+At)  Am
At At At M

sistema
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Rearranjando a equacao, tem-se

m3(t) ma(t+At)  Am

n B Am
At At At

A

sistema ve

A variacdo de massa € nula para um sistema,

Am

A =0

sistema

onde

Am
At

my(t+At) —my (1)
At

vc

¢ a variacdo da massa dentro do volume de controle. Portanto

Am

~ (1)

Mept — Mgqi =

vc

Onde myy,; € my,;, representados pelas regides 2 e 3 da Fig. (20), sdo as massas que
entram e saem do volume de controle.

A partir da Equacao (11) pode-se deduzir a equacdo da conservacdo da massa atra-
vés da forma integral e pelo balanco de massa para um volume de controle. Segundo Ma-
liska (2004), realizar a integracdo da forma conservativa da equacao diferencial ou fazer
o balanco sdo procedimentos equivalentes. Obter as equacdes aproximadas integrando-se
a equacao diferencial € preferivel pelo fato de que nem todos os balancas sdo faceis de
deduzir.

Primeiramente, realiza-se a dedu¢do da equagdo da conservacdo da massa pela
forma integral, que se encontra no Anexo A. Apds a dedugdo, encontra-se o seguinte

resultado.

_ /v V(p V,)dv = /v aa—’t’dv
Dividindo a equagdo 38, Anexo A, pelo produto AxAy e aplicando os limites Ax —
0, Ay — 0 e Ar — 0, obtém-se a forma diferencial da equacdo da conservacdo da massa,
como na Equacao (36)

d d

)
—E(Pu) - a—y(PV) =3P



40

3.2 Conservacao da quantidade de movimento

E possivel estudar o movimento de uma particula individual de fluido ou um grupo
de particulas conforme elas se movem através do espaco. Essa abordagem é de sistema,
que possui a vantagem de que as leis fisicas, como a segunda Lei de Newton, se aplicam
a matéria e, portanto, diretamente ao sistema (FOX et al., 2014). A partir da Fig. (20), as

quantidades de movimento no instante ¢ e ¢t + Az sdo avaliadas,
(miV1); + (m3V3),,

(V) irar + (m2V2) 1 ar-

A diferenca entra as equacdes anteriores € a variacdo da quantidade de movimento no

sistema, que é dada por

(mlvl)H—At + (mZVZ)H—At - (mlvl)t - (m3\73), = A(m\_;')

sistema

Dividindo a equagdo anterior por At, tem-se

(mlvl)t+At - (ml‘71>t 4 (m2‘72)z+Az _ (m3‘73>t _ A(m‘7)

. At | At At At
~~ ~~ N—— sistema
AQM 1 . y
% VC QMS(Il QMentra

onde a primeira, segunda, terceira e quarta parte da equacao anterior sdo, respecti-
vamente, a quantidade de movimento que varia dentro do volume de controle, que sai do
volume de controle, que entra no volume de controle e a que varia na unidade de tempo
no sistema.

Utiliza-se a segunda Lei de Newton, Anexo B, para a variagdo no sistema, pois
a variacdo da quantidade de movimento no sistema ndo € nula e sim um somatdério de
forgas. A partir da dedugido, chega-se ao resultado a seguir.

‘ZE—VF = %(WHVV-(WRHPVR»V)V (12)

onde dV é o volume infinitesimal e 0 ¥ F precisa ser determinado.

Como a conservacdo da massa é nula na Equagdo (12), resta apenas os seguintes

termos . .
YF DV
av P D,
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que com suas trés componentes, na forma expandida, é dada por

=

YF. @_{_ % du du
a P\ or " ox !

LR _ (v v ov. o
av Pl Ty ’

LE _ (dw.  ow .  dw o dw
a7y P\ or Moy Ty T e )

As ndo linearidades da Equacdo de Navier-Stokes e os papéis que a velocidade
tem como um transportador de quantidade se da pela Equagdo (39), onde também ha
componentes em x, y € z (MALISKA, 2019). A seguir, tem-se a demonstracdo desse
processo da quantidade de movimento da componente x, através do balanco, as de y e z

seguem a mesma formulagao.

AOM,

QMent,x - QMsai,x + Zﬁ =

A partir do volume de controle da Fig. (21), € possivel computar quanto de vazao

massica,ri, entra e sai

Figura 21 — Balanco de massa para o volume de controle

AX
y « >
A
mu
y+iy
» X
— o — > Ay
niul 1 niu
x x+Ax
miu
y

Fonte: Autor (2021).

Onde

niu|, = uAy = niu,

miu|, = v,Ax = niul, -
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Portanto,

= A
purAyul, — purAyul, 5+ pu,Axu|y - p”rAx”|y+Ay +ZF = E(prAyu)
vC

Dividindo a equagao anterior por AxAy e aplicando limite em Ax, Ay e Az, obtém-se

d d YF 0
—a(P”ru) - a—y(PVru) T E(P”)

Rearranjando, obtém-se a equagdo da conservacdo da quantidade de movimento
da componente x em sua forma conservativa, pois dentro dos sinais de derivada estdao os
fluxos (MALISKA, 2019).

L 2 o)+ 3 (P + 5 (pvia) (13

Considerando o volume de controle de forma fixa no tempo e que a velocidade
relativa é igual a velocidade do escoamento, (u, = u; v, = v;w, = w), a Equagdo (13) torna-
se

YFE. 0 d )

P g(P”) + E(PW) + 8—y(PV“)

onde o somatério das forcas em x, Equacdo (14), é determinado através do tensor de

tensdes, representado na Fig. (22).

Figura 22 — Tensor de tensodes

AT,
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Fonte: Autor (2021).
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Y F = Tue AyAZ| s — T AYAZ| - + Ty AxAZ| o — Ty AxAz -

+ T AyAX| . — T AyAX| - + B,AxAyAz  (14)

onde B,AxAyAz sdo as for¢as de campo, Ty, € a tensdo na drea AyAz e assim su-
cessivamente com as outras varidveis.
Dividindo a Equacgdo (14) por AxAyAz, tem-se

Lh 9 9 9

N a(fxx) + a_y(TyX) + 8_Z(sz) + By

As equacdes da quantidade de movimento em suas componentes, contida no
Anexo C, sdo realizadas a partir do tensor de tensoes.
Unindo as equagdes encontradas as de conservacdo da quantidade de movimento,

usando a velocidade u como exemplo, chega-se ao seguinte resultado

2 (p)+ (o) + 2 (pvi) + 2w =~ 90+ 2 (w2
g7 P T G\ s v e ) = = o T ax \ M ox
d

X
A A U R LA R LA W L
ox \Mox ) Ty Moy ) oy \Max ) Taz \Ma:
o/ ow\ o )
+ 9z (H%) 9 (M+§VV) + B (15)

onde a primeira parte da Equacdo (15) € o termo advectivo, que € o fluxo de movimento
sendo transportado pelo escoamento, e a segunda parte € o termo difusivo, que € a quan-
tidade de movimento sendo transportada molecularmente (MALISKA, 2019).

Se u = constante e VV=0a Equacio (15) torna-se

0 0 0 0
5(1’”) + E(PW) + a—y(PW) + a—y(PWM) =

_£+i @ _|_i @ _|_i @ +B (16)
ox ox \Mox y 'u&y dz 'u8z !
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P ) ) )
5, (PV)+5-(puv) + a—y(pvv) + a—y(pwv) =

LD (1Y) (YLD (Y s o
dy Jdx Hox dy 'uay dz 'uaz Y

9 9 9

5, (Pw) + 5 (puw) + a—y(pvw) + a—y(pww) =

S (VCAT WA (AT WA (AT WP
oz "o \Mox ) Toy Moy ) Taz \ Moz ) TP

que sdo as trés componentes da equacdo de Navier-Stokes da Conservacido da
Quantidade de Movimento, onde pu, pv e pw sao os fluxos e u, v e w sdo os transportados

da parte advectiva das equagdes (16), (17) e (18).

3.3 Conservacao da energia

Utiliza-se a Fig. (20) para avaliar a energia nos instantes ¢ e t + At.
(E3): + (E1):s

(E1)i4ar + (E2)rva

A diferenca entra as equacoes anteriores € a variacdo da energia no sistema, que é

dada por

(El)t—i-Al + (EZ)H—At - (E3)l + (El)l = AE|sistema

Utiliza-se a defini¢do da primeira lei da termodindmica que diz que para um sis-
tema a variagdo da energia € a diferenca entre o calor que entra e o trabalho que sai. A

partir disso, segue-se com a deducao.

AE’sistema = Qent — Wiai

(E1)1+At - (El)z + <E2>t+At - (E3)z - Q;enz - W.sai
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(El)t+At - (El)z (Ez)t+At . <E3)t

A[’ + At At = Qent - Wgai
g e
% |V.C. Emi Eentra
- . . AE
Eentra - Esai + Qentra — Wmi = A_
!ly.c.

E necessdrio saber as incognitas Q e W para seguir com as dedugdes. Transfor-

mando a equacao anterior nas varidveis do escoamento, tem-se que

Eentra - Esai = /Ae<p‘7R d_A)

AE
At

d
— 2 [ peav
ve. Ot /vpe

Portanto,

Qentra_VVsai:/e(pVR‘d_A)+i/p€dv (19)
A at Jy

_ E 4 . .
onde e = i, que € a energia por unidade de massa.
Aplicando o teorema da divergéncia na Equacdo (19), obtém-se o seguinte resul-

tado

Qentra — Wyai —p De

= p— 2
dv D, 20)

O calor que entra pode ser de difusdo e geracdo
Oentra = Qi F+ Oger
O calor de difusao que entra pode ser calculado através da lei de Fourier
Ou =~ [ 3-da=— [ Vi-av

onde o vetor

G=d{i+dyj

¢é o fluxo de calor.
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O calor gerado é dado por

Qger:/q///dv
v

onde ¢ significa que é calor por unidade de volume, ou seja, € um fluxo de calor. Rear-

ranjando as equacoes anteriores, tem-se que

Qentra = /v(q'" - Vﬁ)dv
O volume ndo varia no tempo,portanto

Qentra
dv

_ q/// v

Para encontrar o trabalho que sai do sistema é necessdrio lembrar que ele € o

negativo do trabalho que entra. Por conta disso, tem-se que

_Wsai = Wentra

Utilizando a Fig. (22) como referéncia para os célculos de trabalho que saem de

um volume de controle, obtém-se o seguinte resultado

— Wyai = T - udydz| o+ — T - udydz|,— + Tyy - udxdz|y+ — Tyy - udxdz|y- + Toy - udxdy| +

— Ty - udxdy| - -I-Z”L’iy -vdA +ZTiz -wdA + [By-u+By-v+B;-wldxdydz (21)

que € a energia por unidade de tempo obtida através da multiplicac@o das tensdes
por suas respectivas componentes de velocidade. A partir das dedugdes realizadas no

Anexo D, chega-se a Equacdo 22, que € a equagdo da conservacao da energia.

oT duT) d(T) J°T 9°T
—+ + - - =
ot dx dy dxz  0dy?

Para fins de solucdo, as varidveis na sua forma adimensional sdo dadas por:

0 (22)

onde d € o comprimento caracteristico (comprimento do objeto), ug € a velocidade de

injecdo do fluido no dominio e ¢, € o tempo caracteristico. A adimensionalizacdo das
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equagdes resultam em constantes adimensionais: nimero de Reynolds Re nas equacdes
de conservagdo de quantidade de movimento e nimero de Péclet Pe na equacao da energia.

As equacgdes de conservagdo apresentadas neste capitulo ndo possuem solucdo
analitica na sua forma completa, portanto € necessdrio recorrer a solu¢cdes numéricas.
Uma maneira de resolver equagdes diferenciais € através do método numérico. Se a so-
lucdo nao for possivel de forma analitica, recorre-se a uma aproximagdo numérica da
equacdo diferencial que fornece uma solu¢do apenas para um nimero discreto de pon-
tos, com um determinado erro. Quanto maior o nimero de pontos discretos, mais facil
de se obter um resultado preciso. Um desses métodos numéricos € o de volumes finitos

(MALISKA, 1995).
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4 SOLUCAO NUMERICA

Nesta secao serd apresentado o métodos utilizado para a realiza¢do da discretiza-
cdo das equagdes que estdo inclusas na solu¢do numérica de um escoamento entre placas
paralelas. Os outros métodos e técnicas utilizados como metodologia serdo abordados de

acordo com a proposta de continuidade do trabalho.

4.1 Método de volumes finitos

O método dos volumes finitos € utilizado para obter equacdes aproximadas a par-
tir da conservacao da propriedade em nivel de volumes elementares. Ha duas maneiras
de se obter as equacgdes aproximadas, mediante balancos da propriedade em questdo nos
volumes elementares ou pela integracao das equacdes na forma conservativa, no espaco
e no tempo, sobre um volume elementar. A equacgdo € dita conservativa quando em uma
equacdo diferencial os fluxos estdo dentro do sinal da derivada e que na primeira integra-

cdo aparecem os fluxos nas fronteiras do volume elementar (MALISKA, 2012). A partir

Figura 23 — Volumes de controle discretos dentro do dominio

Ny g 4 . + g -
b o [} ) o o ® e ¢
b @ o) ) o o ® e
j+tl1e @ o ) ® o e e @
ie @ Q o ¢ B o ® e 9

i)

i-1¢ @ o ] [} @ °® e e
b @ o [ [} e e e ¢
b @ Qo [ ) @ @ [ ] e

1 - B o B - - -
1 i—1 i i+l N,

Fonte: Oliveira (2021).

da Fig. (23) é possivel compreender melhor o conceito do método de volumes finitos. O
dominio, nesse método, € dividido em vérios volumes discretos, onde capa ponto F; ; estd
rodeado por um volume de controle. Cada volume de controle tem uma largura Ax e al-

tura Ay, observe a Fig. (24), e cada um € delimitado por faces compartilhadas com outros



49

volumes de controle. A delimitag¢do de cada face € através de pontos cardeais, norte, sul,
. | L.
leste e oeste, representados nas figuras pelas letras, respectivamente, n(i, j+5 ), s(i, j— 5),
e(i+3,j) e w(i— 3, j). Além desses pontos, tem-se os pontos dos centros dos volumes
de controle vizinhos de P, N(i, j+ 1), S(i,j— 1), E(i+1,j) e W(i— 1, ) e, as distancias

entre esses pontos, representados por 0y,,0ys, X, € O0Xy,.

Figura 24 — Esquema de um unico volume de controle e seus respectivos vizinhos

0Yn

8ys

. S eWuwp OP e eE |Ay

0Ty 0T,

Fonte: Oliveira (2021).

No presente trabalho, as equagdes aproximadas da conservacdo da massa, da quan-
tidade de movimento e energia na direcdo de x e y serdo obtidas a partir da integracao
delas em sua forma conservativa, no espaco e tempo. Portanto, a Equacgao (36), a partir

da deducao contida no Anexo E, resulta na Equacgao 23.

AxAy

T (pH_At - pt> +Ay (Peue - pwuw) + Ax (ann - psvs) =0 (23)
Generalizando a equagdo da quantidade de movimento, assumindo B = 1, sem

escoamento em z e que a parte da pressdao serd colocada apenas no final, seguindo a

deducao do Anexo F, tem-se que
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axy [(po) %~ (po)] + 2y | (pu
On + ¢p Op + Ps
B (o), 28

Or + ¢p op + dw
5 (pu)w > } +

Or — op ¢P—¢W]+

Axar [(pv) OXe — Hw Oxyy

= AyAt [ Ue

AxAr [NH¢N—(PP B ¢P_¢S}

Mg
Oyn Oys
Onde ¢ pode ser u ou v. A parte da equacdo de quantidade de movimento que
tem a pressdo € resolvida em x e y, respectivamente, pelo mesmo processos das inte-
grais anteriores. Portanto, as equacdes da quantidade de movimento na direcdo de x e y,

respectivamente, Sao

AxAy [(pu)”m _ (P”)t} + AyAr [(pu)eME +up (pu)WuP—FuW} "

2 2

AxAt [(pv)nuN—zl—uP _ (pv)sup%—us} = —AyAt(P, — P,)+

Ug — up op — dw uy — up up — ug

e —Mwm e A n - Ms 24
Ay [u U, O ]+Ax r[u U ] 24)

sy [(p 2 — (o] vt | (pu 57 T | 4

AxAt {(pv)nvN VP (py) e Ys } — —AXAH(P,— P+
VE —Vp vp —Vw VN — Vp vp — Vg
AyAt | L — Wy At | Uy — Ug 25
Y t{u Ox, H Oxyy ]—I—Ax t{u Oyn Oy } 25)

A equagdo da energia é andloga as anteriores, portanto, a partir do Anexo G,

obtém-se a Equacdo (26)

AxAy | (T)+8 - (T)’} "+ AyAL (Totty — Tyity) + AxAL (Tyvy — Tyvs) —

Te—Tp Tp—Ty Tv—Tp Tp—Ts
Ox, Oxy, Oyn Oy

AyAt [ } — AxAt [ =0 (26)
Por fim, o conjunto de equacdes (23), (24), (25) e (26) serdo resolvidas pelo mé-

todo Quick Scheme.
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4.2 Método Quick Scheme

O método Quick Scheme, Quadratic Upstream Interporlation, ¢ um método muito
usado para resolver problemas de conveccdo baseado em uma formulagao conservadora
do volume de controle integral (LEONARD, 1979). Isso € garantido por conta da precisdao
em um erro de truncamento espacial de terceira ordem e um de primeira ordem no tempo.

E um método que considera a interpolacio quadratica ponderada de trés pontos na
face da célula (VERSTEEG; MALALASKERA, 2007). A Fig. (30) mostra o esquema

em um dominio unidimensional.

Figura 25 — Esquema de um tnico volume de controle e seus respectivos vizinhos

Pw
@ww Op @c e Pee

ww W w P e E EE

Fonte: Oliveira (2021).

A escolha de armazenar propriedades como de velocidade, pressdo e temperatura
em um centro geométrico de volume de controle faz com que seja possivel oscilacdes ndo-
fisicas e dificuldade em obter uma solucdo convergente (RODI; MAJUMDAR; SCHOE-
NUNG, 1989). Por conta disso, as velocidades sdo estimadas em uma face de célula
longa. Com um perfil de interpolacao definido, as velocidades u,, e u, podem ser formu-
ladas a partir de uma relagdo com o seguinte formato uy = f(unp), onde NB significa que
a velocidade u € avaliada nos nds vizinhos.

Para garantir o acoplamento entre a pressao e o campo de velocidade, € necessario
uma segunda e terceira grade, que sdo alternadas nas direcdes x e y em relagdo as grades
originais e que sao usadas para as componentes u e v de velocidade com a pressao calcu-
lada na grade original, conforme Fig. (26). A temperatura também ¢é avaliada na grade
original. As componentes u e v da velocidade, sdo, respectivamente, representadas pelos

pontos (vermelho) e (amarelo). Esse procedimento € conhecido como grade escalonada,
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ou seja, o esquema Quick € usado e a velocidade nas interfaces dos volumes de controle

sdo calculadas através de um interpolacdo quadritica em esquema upwind.

Figura 26 — Grade escalonada: os pontos azuis sdo da grade original, os pontos

vermelhos e amarelos sdo os locais de avaliacdo das velocidades u e v, respectivamente

Fonte: Oliveira (2021).
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Onde u,, >0, u, >0, u; > 0e u, > 0.

6 3 1
Uy = gMP‘i‘gMW—gME 3D
1
Ue = CUE + guP — QUEE (32)
6 3 1
Us = gup + gls — gUN (33)
— OuytSup— (34)
Un = SMN 8UP 8UNN

Onde u,, <0, u, <0, uy < 0e u, <0. As velocidades Eqgs.(27) a (34) sao substi-
tuidas nas Eqgs. (23), (24), (25) e (26) que resulta no sistema a ser resolvido. O desenvol-
vimento completo pode ser encontrado em (OLIVEIRA, 2021).

Em relagdo ao acoplamento pressdo-velocidade foi adotado o método da com-
pressibilidade artificial. Neste método, a massa especifica da conservacdo da massa é
substituida pela pressdo multiplicada por um coeficiente de compressibilidade (dp/dt =
1/B(dp/dt)) e a solugdo é obtida para a condigdo de escoamento incompressivel quando

1/B(dp/dt) — o (KWAK; KIRIS; KIM, 2005).
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S METODOLOGIA

Normalmente, problemas de Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD) envol-
vem um tratamento matematico de solu¢do das equacdes demasiadamente complexos e
sua solucao nem sempre consegue representar o problema fisico em questdo. Essas difi-
culdades estao relacionadas principalmente pela escolha dos modelos de malha, discreti-
zacdo, método numérico, etc. Vale ressaltar que os modelos de CFD sdo obtidos através
de aproximacdes discretas das equacdes de Navier Stokes que por sua vez podem estar
representadas de forma simplificada. Neste sentido faz-se necessario testar o modelo com
problemas cldssicos que ja possuem validacao numérica. Cita-se como modelos cldssicos:
escoamento laminar entre placas paralelas, escoamento em torno de objetos cilindricos e
escoamento em cavidades retangulares.

O desenvolvimento do presente trabalho € representado por quatro etapas: delimi-

tacdo do problema, pré-processamento, solu¢io do problema e pds-processamento.

5.1 Delimitacao do problema

O presente trabalho € uma proposta inicial que visa futuros estudos em trocadores
de calor. Portanto, vamos reproduzir modelos com geometrias simples conhecidas na
literatura. Logo, inicia-se com o escoamento em torno de um cilindro com transferéncia
de calor. O objetivo de apresentar essa geometria justifica-se por ser um modelo cldssico

e que apresenta, por exemplo, a esteira de Von-Karmann, conforme mostra a Fig. (27):

Figura 27 — Escoamento em torno de um cilindro

7N~ 7 B
\/

Re<4 4<Re<40

80 <Re <200

Fonte: Kundu e Cohen (2002).
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O modelo da Fig. (27) é de um escoamento livre com obstaculo cilindrico. Nesta
configuracio é apresentado os resultados para um cilindro com temperatura diferente do
ambiente circundante. Logo, apresenta-se as linhas de corrente, perfis de temperatura e
frequéncia de formacdo de vortices. A partir da validacdo do cddigo por este modelo,
estende-se o estudo para outros tipos de geometrias através da mudanca do obstaculo, por
exemplo, a reproducdo da Fig. (19), que terd os resultados apresentados a partir das linhas
de corrente.

As condigdes iniciais (t = 0) do problema estudado sdo u(x,y) =u e v(x,y) =0
em todo o dominio. A temperatura T (x,y) fora do obstaculo é a temperatura ambiente 7,
e a temperatura do obstaculo é Tp.

As condigdes de contorno (¢ > 0) do problema estudado sao
u(x,—Ly)=0 e v(x,—Ly) =up, naentradado escoamento

u(—Ly,y) =0 e v(—Ly,y) =0, velocidade da placa esquerda

u(Ly,y)=0 e v(Ly,y) =0, velocidade da placa direita
d
u(x,y)=0 e 8_v =0, nasaida do escoamento
V(e Ly)

T(—Ly,y) =T,, naplacaesquerda
T(Ly,y) =T,, naplaca direita

T(x,—Ly) =T,, naentradado escoamento

ar
9 |(x1,)

=0, na saida do escoamento

ug € a velocidade de injecao.

5.2 Pré-processamento

No pré-processamento, sao definidos os seguintes pardmetros: regido de estudo,
geometria e malha do problema (discretizagdo do dominio), critérios fisicos € numéricos.
A regido de estudo (dominio) consiste em duas placas paralelas com um obsté-
culo cilindrico no meio do dominio. Inicialmente as placas sdo colocadas afastadas do

objeto para simular o escoamento livre para fins de comparag¢ao com resultados conheci-
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dos na literatura. O dominio computacional € representado por uma malha bidimensional
cartesiana. A interface do cilindro é representada pelo conjunto de pontos discretos coin-
cidentes com a superficie do cilindro, veja a Fig. (28). A malha cartesiana reproduz bem
o problema desde que se faga um refinamento préximo a superficie do cilindro.

A discretizagdo utilizada é o método de volumes finitos que € obtido pela integra-

cdo das equagdes de conservacao sobre um volume de controle retangular.

Figura 28 — Esquema de uma malha numérica

Fonte: Autor (2022).

5.3 Solucao do problema

Na simulacdo, ocorre a resolucdo das equacdes de Navier Stokes que descrevem
a dindmica fluidos. Assim, é possivel calcular valores das varidveis de interesse, como
velocidade, pressdo e temperatura. A solucdo das equagdes discretizadas é obtida pelo
método Quick Scheme. O conjunto de equagdes € iterado até obter-se um critério de

convergéncia para os residuos da ordem de 107>,

5.4 Po6s-processamento

No pds-processamento, € necessdrio analisar se o resultado reproduz o processo
fisico em questdo. Nessa etapa, sdo extraidos os dados relevantes que podem ser con-
vertidos em graficos e comparados com problemas cldssicos. No presente modelo, serdo

obtidos perfis de temperatura e campo de velocidades a partir de um escoamento em torno



de um obstdculo cilindrico e um quadrado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado os resultados para um escoamento entre duas placas
paralelas com um obstéculo cilindrico no centro e escoamento livre em torno de obstacu-
los quadrados. Os resultados sdo apresentados na sua forma adimensional.

A Figura (29) mostra o escoamento para diferentes nimeros de Reynolds. Como
conhecido na literatura, para escoamento com Re < 40 um par de vortices simétricos é
formado, como nas Figs. (29-a), (29-b) e (29-c). A partir de Re > 40 o escoamento sobre
a superficie do cilindro torna-se instavel e os vértices a jusante do cilindro se desprendem
formando um escoamento com movimento alternado e oscilatério. Uma caracteristica
importante na condi¢do de Re < 40 é o comprimento maximo dos vortices, neste sentido,
a Fig. (30) apresenta o comprimento dos vortices com outros modelos, mostrando que o

presente modelo reproduz de forma satisfatéria o escoamento em torno do cilindro.

Figura 29 — Escoamento em torno de cilindro para diferentes nimeros de Reynolds: a)
Re =10, b) Re = 20, ¢) Re =40, d) Re = 200, ) Re = 500, f) Re =700

Fonte: Autor (2022).



Figura 30 — Comparagdo do presente modelo com resultados da literatura do
comprimento maximo de vortice para diferentes nimeros de Reynolds

X Presente estudo M Draza etal(1986) A Bhattacharyyastal (2011) @ Dennis an d Chang (1970}

10 ® Dalessioan d Dennis (1993)
9.5
5 2
8.5 -
8
7.5
7
6.5 7y
6
55
Z 5
45 o
4
35
3
25
2
1.5 x
1 ]
0.5
0

Fonte: Oliveira (2021).

Figura 31 — Evolugdo temporal do campo de temperatura e velocidade

Fonte: Autor (2022).
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A Figura (31) mostra o campo de temperatura e sua respectiva velocidade em

diferentes tempos na condi¢ao de Re = 90 e Pe = 100.

Neste caso, tem-se uma corrente fria entrando em um ambiente de temperatura

elevada, onde o cilindro tem mesma temperatura do ambiente.



60

Os resultados mostram a formacao de vortices simétricos nas Figs. (31-a), (31-b),
(31-c) e (31-d). Na Fig. (31-e) ocorre a separacdo dos vértices e inicia-se a formacdo
alternada de vértices na Fig. (31-f). Nos campos de temperatura nota-se que o cilindro
inicialmente em alta temperatura esfria rapidamente, isso € explicado pelo fato de que é
utilizado a mesma equacgdo da fase gasosa para fase liquida. Esta aproximacao pressupde
que a taxa de calor por conducao € da mesma ordem da taxa de convecg¢do na fase gasosa,

portanto, é como se a a equagdo do calor dentro do cilindro tivesse condutividade alta.

Figura 32 — Escoamento bidimensional com dois obstdculos quadrados

T .
‘*‘w“\u\\\\\ﬂ -

] | -

Fonte: Autor (2022).

A Figura (32) apresenta o escoamento bidimensional com dois obstdculos quadra-
dos em linha para a condi¢do Re = 90 e Pe = 1. Os resultados mostram que entre os dois

obstaculos sao formados dois vortices e uma esteira atrds do segundo obstaculo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou um modelo numérico bidimensional para escoa-
mento entre placas paralelas com obstdculo cilindrico e escoamento livre com obstdculos
de sessdo quadrada. O c6digo numérico foi validado para o modelo cldssico de escoa-
mento entre placas paralelas com obstéculo cilindrico que para o regime de baixo Rey-
nolds Re < 40, um par de vortices simétricos é formado. Para condicao de Reynolds
Re > 40 ocorre uma instabilidade no escoamento e vortices alternados sao formados. Os
campos de temperatura foram obtidos e na condi¢ao de alta condutividade térmica o ci-
lindro € resfriado rapidamente e consequentemente o calor € transportado conforme a
direcdo do escoamento mostrando que o campo de velocidade estd de cordo com o trans-
porte de calor. Neste sentido, foi possivel mostrar que o codigo € capaz de reproduzir
as principais caracteristicas dos modelos cldssicos de escoamento. Apds a validagdo do
codigo, o escoamento livre em torno de dois obstaculos foi implementado e novamente
os resultados apresentam o comportamento conhecido na literatura. Portanto, o presente
modelo poderad ser utilizado para reproduzir trocadores de calor.

Como sugestdo de trabalhos futuros, tem-se: Dar continuidade nas simulacdes
numéricas, a fim de obter outros parametros do escoamento. Variar os valores de Reynolds
e Péclet para obstaculos quadrados e analisar as diferencas. Utilizar as caracteristicas de

um trocador de calor real para obter os parametros adimensionais.
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8 ANEXO A - CONSERVACAO DA MASSA

Para descobrir a variacdo da massa dentro do volume de controle, € necessario usar
a velocidade relativa (V,), que € responsdvel pelo fluxo de massa através das fronteiras do

volume de controle (MALISKA, 2004).

/ p Vr * ﬁdA
A
O p é a massa especifica. Com a expressdo anterior, tem-se que

Mept — Msqj = _/I;[) Vr-ﬁdA

onde o negativo da integral serve para ajustar o equacionamento.
Utiliza-se o Teorema da Divergéncia para transformar a integral de drea em vo-

lume,

[y day= [ [y divie) + 9y Jav (39)
A A

onde V € o simbolo de divergéncia e V é o de volume na integral. A partir dessas consi-

deragdes, obtém-se

/apdv

que a partir da integracdo, tem-se a equagﬁo da conservagdo da massa na forma integral.

Considerando um volume de controle de forma fixa no tempo e infinitesimal tal
que a propriedade pode ser considerada constante no interior do volume de controle,

obtém-se a forma diferencial da equacdo da conservagdo da massa (MALISKA, 2004)

/ [(ZIZ—FV(p V)} v =0

0 d d d
atp-l-ax(p r)+a_y(pvr)+a_z(pwr):0 (36)

onde u,, v, € w, sdo as componentes de velocidade relativa nas direcdes X, y e z

respectivamente.
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Se o volume de controle for fixo no espago, a velocidade relativa coincide com
a velocidade do escoamento e a equagdo da conservacao da massa resulta (MALISKA,
2004)
dp

S V(P V)=0 (37)

Alternativamente, pode-se deduzir a Equacao (37) a partir do volume elementar
bidimensional mostrado na Figura 33. O balanco de massa no volume elementar mostrado

na figura, para regime permanente, ¢ dado por

A
= = (pAxAy) (38)

Ax
tpy At

x+Ax

— pvAx
y

— puly

X

pu Ay

y+Ay
onde Ay e Ax sdo considerados uma drea. As letras x, x+ Ax, y e y+ Ay sdo
nomenclaturas usadas para identificar as faces do volume de controle na discretiza¢ao

numérica (MALISKA, 2004).

Figura 33 — Balanco de massa para o volume de controle

Ax
y ) i
vAx
P y+ay
X
f — » Ay
1 uh
puAy‘x pusy x+Ax |
vaxl
y

Fonte: Autor (2021).
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9 ANEXO B - SEGUNDA LEI DE NEWTON

onde ¥
Yo AQM _ A(mV)
At sistema At sistema
portanto
AOM

QMent - QMsai + Zﬁ = (39)

At ye
que € a equagdo de conservacdo da quantidade de movimento para um volume de
controle.
A quantidade movimento que atravessa a superficie do volume de controle

(OM,p; — OM,y) é representada pela seguinte relacio através da integral
OM s — QM = — /A PV (Vi -dA)

A integral acima possui dois termos de velocidade, Vi a velocidade relativa ao
volume de controle, que pode estar parada ou em movimento, e V a velocidade do escoa-
mento.

A variagdo da quantidade de movimento do sistema também € representada por

uma integral

a —
= — V)dv
. = [ )

Portanto, a Eq.(39) pode ser reescrita como

AOM
At

S n 0 -
_/ApV(vR-dAHZF: E/V(”V)dv (40

O primeiro termo da Equagdo (40) é a vazdo massica que envolve a velocidade
relativa, responsavel pela massa que entra ou sai do volume de controle na unidade de
tempo (MALISKA, 2004).

Aplicando o teorema de divergéncia, Equacao(35), e considerando um volume de
controle de forma fixa no tempo e infinitesimal (MALISKA, 2004), a Equacao(40) em

sua forma diferencial é dada por

_/v [Vv.(pVR)Jr(pVR-V)V] dv+Y F = %/Vmwdv



que € equivalente a
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10 ANEXO C - CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MOVIMENTO

YE  d ) 2
N a(TxX)‘f‘a_y(TyX)‘*'a_Z(sz)""Bx,
d d d Du

a(fo)‘l‘a_y(Tyx)*‘a_z(TM) +B, = thv

0 0 0 Dv
a(fxy) + a_y(fyy) + (9_z(sz> +By = PE7

i _J’_i _|_i( )+B — %
&X(TXZ) ay(TyZ) aZ TZZ Z_p Dt?
onde
YE 0 J J _ Du
P E(P”)ﬂLa(PWH‘a—y(PW) =Pp

¢ a derivada substantiva.

T é o tensor de tensdo que deve ser relacionado com os gradientes do escoamento
estabelecendo o que se chama de equagdo constituinte. O comportamento do fluido de-
pende da tensdo aplicada nele, por isso € necessdrio saber a taxa de tensdo e deformacao,
para utiliza-las nas equacdes (MALISKA, 2019). O tensor de tensdao de um fluido na

forma simplificada é

Tyy = 2k€y"

onde n=1 se for fluido newtoniano, n<1 se for pseudo pléstico e n>1 se for um

fluido dilatante. A taxa de deformacdo, &y, € descrita da seguinte forma

(2
Y2\ 9x dy

e mostra como um fluido se comporta quando € submetido a uma tensdo. Para fluidos

newtonianos, o tensor de tensdes € dado por

du; du;j _
Tij=—p 8ij—|—/i <a_)ljj+ a-g) +8,-_,- AVV

onde u € a viscosidade absoluta, p ¢ a pressdo, d;; ¢ o delta Kronecker que s6 vale

quado i = j e A é o segundo coeficiente de viscosidade.
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Para os fluidos newtonianos, as componentes do tensor de tensdes resultam em
Ju dv
Ty = Tyx = U 8_y+ FE

8w)
+ = )

Q)|Q.)
N <

Tyz:sz:,u<

du Jdw
Tz =T =HU a_z+ )

que sdo as tensdes cisalhantes e

d 0 s
m=—p+u(—i+ —Z)va,
v 0 _
Tyy:—P‘HJ(—;‘f' a—;)+7LVV7
dw  dw -,
Tzz:_p+u(a_z+ a_z)—'_lVV’

que sdo as tensdes normais. VV € o termo responsdvel por mostrar se o volume
expande ou comprime quando se aplica uma tensao nele.

Somando as tensdes normais, obtém-se a Equacdo (41).

Tor + Ty + Ty = —3p +2uVV +3AVV (41)
Dividindo a Equacdo (41) por 3 e isolando a pressdo, tem-se que

Tt Ty T T

2 —
—-u |V
3 +<7L+3u) 1%

Tox+Tyy+ Tz

onde € a pressao média, portanto

2 _

’ ume- u __2 ~ A . . P B
Normalmente, assume-se que A %e a pressao termodindmica € a propria pres

sao média das tensdes normais (MALISKA, 2019)

P=p
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11 ANEXO D - CONSERVACAO DA ENERGIA

Dividindo a Equagao (21) por dx dy dz, tem-se que

_Wsai o J

d d
N a(fmu) +a—y(fyx'”) +a—z(fzx'u) + Byt + Z(Txy"’) +a—y(fyy"’)+
d d d 0
a_Z(sz V) +ByV;C(sz'W) + a_y(fyz'w) + 8_Z<Tzz w) + Byw

E pela defini¢do de derivada, tem-se que

d d d d d d
(30 5 )+ 52 () 4By ) v (515 5 (5) 4 5 (0) 4By ) +

~ -~

(up 2 vpBr)

i(T )+i(r )+i(r )+B: )+ a—+r a—+r =+ Tyt
T\ ox dy 9z ¥ ¢ Tox Moy Tz Vox

-~

(wp3¥)

onde

D (|V[? Du_ Dy Dw
— | — | =pu— V— wW——
Po | 3 p p p

€ a energia cinética.c Portanto, rearranjo a Equag@o (20) com as deduc¢des realiza-

das, tem-se

IO T TR SN SISO O
Yox Moy oz Pox Yoy Paz Toax oy Faz

. Wsai —p 2 “7’|2
dv Dt \ 2
Subtraindo a energia cinética em ambos lados da equacdo da energia, obtém-se

D "7’2 " - _Wsai D |‘7’2
e V=g v 5y L
P D (e 2 ) TV Ty TP\ 2

Definindo / = e — E;, /,,, €nergia interna, que € a subtragdo de uma energia pela energia

que



cinética por unidade de massa, obtém-se a seguinte equagdo da energia

DI Vitd" 1t 8u+T 8u+T 8u+T
th_ qTq S yxay Z,xaz Xy

Simplificando a Equacdo (42), tem-se

DI

@ v v
ox

T Tyt Ty

dy " oz
ow ow

TGy TRy TRy,

ppo, tVI—d"=—pV-V+ud

onde o termo uP é chamado de fun¢ao dissipacao.

al  dl _,
- el V—»_ ///:_ V
{(%Jrax}r q—q pV-V+u®,
"—a_T_i_a_T
1= 9x dy’
oT 0T dT] o*r o°*r .
p[§+§+8_y}+ﬁ+a_y2_q =—pV-V+4+ud,
simplificando
8_T+ duT)  o(WT) T T 0
dt dx dy ox2  dy?
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(42)

(43)
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12 ANEXO E - DISCRETIZACAO CONSERVACAO DA MASSA

t+At

L
/”// 209

t+At rn re t+At
/ / / a(gp ) dxdydr = (x / / 9P) 4y —
t S w

t+At a
Ax(yn _ys)/ %dl = AxAy <pH—At — pt> =0,
t

t+At rn e t+At rn
[ Q) 1ty = (pete — piny) | [ avar=
t s Jw dx t K

t+At
(pe“e - pw”w) (yn _)’S)/[ dt = (pe”e - pw”w) A)’(t +Ar — t) =

AYAL (Pelte — Pwltyy)

t+At rn re +A
/ //a(p)dddt /t t/ IPY) 4oar =
t s Jw 3)7

t+At
Ax (Pavn — Psvs) / dt = Ax (Duvn— yvs) (1 + At —1) = AxAL (v — Pyvs)
t



73

13 ANEXO F - DISCRETIZACAO CONSERVACAO DA QUANTIDADE DE MO-

VIMENTO

/Hm/n/e—a(pmdxd dt+/t+m/n/ea(pu¢>dxd di+
Jt K w a x
t+At n re H—Al
/ //a ) dxdyds = / / i(‘9—¢)dxdydz+
ox ox
t+At e 0 (9(])
/t / (9 <,ua >dxdydt

[

5

/[HAI/S/W (g¢)ddydt xe—xw/ / 9P9) 4 -

/ e Ay [(p9) 4~ (po)'|

/tz+At /Sn /e a(gz(p)dxdydt — [(pu)ode — (D)) /tt+Az /sn dydi —

w

t+At
[(Pu)e(])e - (p”)w(pw] (yn _yS)/t dt = [(pu)e¢e - (pu)w‘Pw]Ay(t +Ar — t) =

vt | pu) 2~ (pu, 2 0 ]

ddt:

/lt+At/ / a(g ¢)d dydi = xe_xw /H-At/

t+At
AX(pV)ndu— (pVds) = [ di = Axl(pv)ada — (pV).0u)(r +80 =) =

o + Op op + Os
— (Pv)s |

AxAt {(pv%
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/l”m/s"/;%(ua_ﬁb) dxdydt — [(ug—i)e—( gi) 1/tt+m/sndydt:
gi) (ug—i) }(yn—ys)/ltwdt:

d
A <9<P ¢ Af—f) = AvAr | PE— 9P 9P — 0w
Y ax u ax , (t+ ! t) =4y ! He 6Xe Ly 5xw )

/, o / / (%( (;q))dxdydt Ty / o { ; ( )dydt
) ()]

AxK 8_q)) —(ua—(p) ](I-I—At—t):AxAt {un(PN(s;(pP—us(pP_%],

# dy dy 0ys

t+At rn re 8P t+At  rn t+At
/ / / a—dxdydt = (P, —PW)/ / dydt = (P, — P,)(yn —ys)/ dt =
t s Jw 00X t s t
Ay(P, — P,)(t + At —t) = AyAt(P, — P,),

t+At  rn eaP t+At naP t+At
—dydydt = (x, —x / /—ddt:AxPn—Ps/ dt =
/l /S/Wayyy ( w)t N ( )[
—AyAt(P, — P,) + Ax(P, — Py)(T 4+ At —t) = AxAt (P, — ;).
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14 ANEXO G - DISCRETIZACAO CONSERVACAO DA ENERGIA

t+At rn pe t+At prn pe
/ //%—Y;dxdydt—k/ //8( T)dxdydt-l-
t N w

1

t+At  rn t+At
/ // o0T) a a’t—/ // 9L dxdydr -
\l S w
3
t+At pn eaZT
——=-dxdydt =0,
f J ). st
5

t+At rn ore QT t+At
/ / / —dxdydt = (x. — x, / dydt
t N w & N

t+At oT
Ax(i=y) [ G =y [(T) 4 — (1Y ]

t+At rn e o(uT t+At  rn
/ / / (u )dxdydt = (T,u, — Twuw)/ / dydt =
t s Jw dx t s

t-+At
(Totte — Tytty) (3 — vs) / di = Tty — Tyt Ay(t + At — 1) =
t

AyAt (T,ue — Toyutyy)

t+At rn re +A
/ / / o0T) ;. dydt = (x, — x,) /t t/ d dt =
t s Jw ay

t+At
A (Tyvn — Tovy) / dt = Ax(Tyvy — Tovy) (£ 4+ At — 1) = AxA? (Tyvn — Tovy)
t
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/Hm/ / Zdedydt K%)e—@—i)w} /tHAl/sndydt:
() o+ () oo

TIg—Tp Tp—1T1w
AyAt _
g l O, O0x,, ] ’

/t+At / / o dxdydt I /tzm /sn a%
K ) ( )} r+th (%—i)n—(g—zl} (t+Ar—1) =

TN - TP TP — TS:|
AxAt — ‘
{ 6yn 6)’3

i
=
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