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RESUMO

FERRARI, Marco. Simulagdo numérica do escoamento cruzado em cilindros em
tandem dentro de um canal e proposta de correlacdo para o numero de Nusselt
medio.Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecéanica), Universidade Tecnoldgica Federal
do Parana, Curitiba, 2015.

Coletores solares a vdcuo com o passar dos anos tém sido cada vez mais utilizados no
aquecimento de agua para o uso doméstico. Esses aquecedores sdo compostos de Varios
termossifées que absorvem a energia solar e transfere para a agua a ser aquecida. A
transferéncia de calor ocorre através do escoamento cruzado da dgua dentro de um canal ao
redor da secdo do condensador do termossifdo. A determinacdo para a taxa de transferéncia de
calor € realizada atraves de uma correlagdo para o numero de Nusselt. Porém para a geometria
existente no coletor solar a vacuo ndo é conhecida uma correlagdo para o0 nimero de Nusselt.
Neste trabalho é realizada através de simulacdo numérica a analise da influéncia de
parametros geomeétricos e do nimero de Reynolds sobre o nimero de Nusselt no escoamento
cruzado em torno de cilindros em tandem dentro de um canal. Além disso, é analisado o efeito
da largura do canal onde ocorre o escoamento, a distancia entre os cilindros e o nimero de
cilindros dentro do canal. As equacOes de transporte e energia sdo resolvidas através do
programa de dinamica de fluidos computacional ANSYS/FLUENT. O problema ¢ tratado de
forma transiente devido a formacdo de vortices na regido posterior aos cilindros. Os
resultados demonstram que: (i) um aumento na distancia entre os cilindros causa um aumento
no numero de Nusselt médio; (ii) um aumento na largura do canal, tem efeito inverso,
causando uma diminuicdo do numero de Nusselt médio; (iii) o aumento do ndmero de
Reynolds, avaliado entre 80 e 200, ocasiona um aumento do namero de Nusselt médio; (iv)o
namero de Nusselt médio diminui com aumento do namero de cilindros contidos dentro do
canal, porém a temperatura de saida média aumenta. A partir dos dados numéricos é proposta

uma correlacdo para o nimero de Nusselt.

Palavras-chaves: Escoamento cruzado, Cilindros em tandem, Numero de Nusselt,

Correlagdo numérica.



ABSTRACT

FERRARI, Marco. Numeric simulation of the crossflow over tandem cylinders
within a channel and a correlation proposal for the average Nusselt number.Monografia
(Graduacdo em Engenharia Mecanica), Universidade Tecnoldgica Federal do Parand,
Curitiba, 2015.

Evacuated tube collectors over the past years raised your use in domestic water heating
applications. These heaters are made from various thermosyphons that collect the solar energy
and transfer it to the water. The heat transfer occurs in a cross-flow of water over the
thermosyphon condenser sections within a channel. The determination of the heat transfer rate
can be done by using a Nusselt number correlation. However for the existing geometry in the
evacuated tube collector, a correlation for Nusselt number is unknown. On this work, by
numerical simulation, the influence of geometric parameters and the Reynolds number over
the average of Nusselt number for the crossflow in tandem cylinder within a channel is done.
Besides that, it is investigated the effect of channel width, distance between cylinders, number
of cylinders. The transport equations are solved by computation fluid dynamic program
ANSYS/FLUENT. The problem is not in steady state due the vortex formation in the back
region of immersed bodies. The results showed that: (i) an increase in the distance between
cylinders increase the average Nusselt number; (ii) The increase of channel width, has an
opposite effect, reducing the Nusselt number instead of increasing;(iii) The increase of
Reynolds number, evaluated between 80 and 200, increase the average Nusselt number; (iv)
The average Nusselt number decreases with the increase of number of cylinders contained
within the channel, but the average temperature in outlet raise. From obtained data, a new

correlation for the average Nusselt number is suggested for the geometry investigated.

Keywords: Cross-Flow, Cylinders in tanden, Nusselt number, Numeric correlation
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

O aquecimento de &gua para o uso residencial através da utilizacdo de coletores solares
ao longo dos anos se tornou uma forma economicamente viavel,quando comparado com 0s
aquecedores elétricos e a gas. Os coletores solares absorvem a energia térmica oriunda do sol

e a transfere para a 4gua que € aquecida.

O modelo comercial de coletor solar que tem a maior participagdo no mercado € um
sistema composto por um feixe de tubos que absorve a irradiacdo solar e a transfere a agua,
aumentado a sua energia térmica. A agua aquecida é entdo armazenada em reservatorios
térmicos. Outro modelo de coletor solar é o parabdlico, composto de uma estrutura parabdlica
reflexiva que redireciona os raios solares para um ponto focal, onde se encontra um tubo no

qual flui a &gua que é aquecida.

Além dos coletores solares citados, de acordo com Kalorigou (2004) existe outro
denominado coletor solar a vacuo ou coletor solar assistido por termossifes, tendo esse
apresentado eficiéncia térmica aceitdvel mesmo em condicBes adversas para 0 aquecimento de

agua através de coletores solares.

O termossifdo € um tubo de calor, geralmente é construido com um tubo metélico
hermeticamente fechado que apresenta um fluido de trabalho no seu interior, Figura 1.1. O
fluido de trabalho € aquecido na regido denominada de evaporador e devido ao seu
aquecimento sofre o processo de evaporagdo. Devido afase de vapor apresentar uma massa
especifica menor que a fase liquida, o vapor escoa para a parte superior do termossiféo,
denominada de condensador, onde € resfriado pelo escoamento externo ao termossifao (agua a
ser aquecida), e retornando a fase liquida. O fluido condensado retorna ao evaporador pela
acao da gravidade, completando o ciclo.

Como a transferéncia de calor da regido do condensador para o evaporador ocorrer
através da mudanca de fase, a superficie do termossifdo permanece a temperatura constante,
este fendmeno é evidenciado nos resultados de Abreu e Colle (2004). Segundo
Kalorigou(2004) essa caracteristica é importante, pois impede que o termossifao superaqueca

ou o fluido de trabalho congele.



16

Secio
do

Liquido

Condensador

Secio
Adiabatica

Secio
do
Evaporador

Vapor

Figura 1.1- Representacio esquematica do Termossifdo
Fonte: Autoria prépria

Nos coletores solares a vacuo, a se¢do do evaporador do termossifdo € envolta por uma
superficie transldcida, por exemplo vidro. A regido compreendida entre o termossifdo e o
envoltorio translucido € evacuada, permitindo que a irradiacéo solar seja coletada e se reduza

as perdas por conveccdo e conducgéo para 0 ambiente.

A secdo do condensador € posicionada dentro de um canal, onde dgua que sera aquecida
escoa. Com o objetivo de aumentar a temperatura de saida da agua, diversos termossifoes sdo
posicionados em série dentro do canal. A Figura 1.2 apresenta esquematicamente um coletor
solar a vacuo, onde a Figura 1.2 (b) apresenta uma secdo de um coletor solar assistido a
vacuo. Na secdo do condensador,a energia transportada pelo fluido de trabalho internamente,
que estd no estado vapor, é transferida para a agua que escoa transversalmente sobre a

superficie do termossifédo, fazendo que ela seja aquecida.

O dimensionamento do coletor solar a vacuo depende da estimativa da taxa de
transferéncia de calor das paredes do termossifdo para a agua que escoa sobre a superficie
externa da regido do condensador. A taxa de transferéncia de calor é estimada pela lei de
Resfriamento de Newton, que depende do coeficiente de transferéncia de calor e esse, por sua

vez, depende do numero de Nusselt.
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Entrada de
agua fria

Saida de
agua quente

Conjunto de
termossifoes

Secdo Adiabatica {‘

Secdo do Evaporador

Figura 1.2 —Coletor solar assistido por termossifdes. A: visdo global; B: secédo
Fonte: A: Adaptado de Solar Sense. B: Autoria prépria

1.2 Caracterizacdo do problema

Correlagbes para 0 numero de Nusselt foram obtidas para diversos tipos de

escoamentos. Entretanto, de acordo com o conhecimento do autor, ndo foi encontrada uma
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correlacdo especifica para a geometria, aqui estudada, que se resume a um escoamento

externo cruzado em tubos posicionados em tandem dentro de um canal.

Devido a impossibilidade de encontrar uma correlacdo para o nimero de Nusselt que
possa ser utilizada. No presente trabalho, através de simulacdo numérica, busca-se uma
correlacdo para o numero de Nusselt que considere os efeitos da geometria e do numero de

Reynolds do escoamento.

O problema aqui estudado estd representado pela Figura 1.3e consiste de um
escoamento cruzado de agua sobre a superficie de n cilindros de didametro D, que representa a
regido do condensador, dispostos em sequéncia a uma distancia L dentro de um canal de
espessura H.Os parametros geométricos analisados sdo as razdes L/D, H/D e o nimero de
cilindros contidos dentro do canal. O nimero de Reynolds é definido pela velocidade de

entrada do escoamento.

L
ERE
l—S
/
>
I

Figura 1.3 - Escoamento cruzado através de uma fileira de tubos
Fonte: Autoria propria

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral

Neste trabalho tem-se o objetivo de obter uma correlagdo para o nimero de Nusselt,
através de uma solugcdo numeérica,para escoamento cruzado ao redor de cilindros em tandem
centrados dentro de um canal. Sendo essa geometria considerada representativa para o

escoamento existente em coletores solares a vacuo. Serdo investigados os efeitos do nimero

! Tandem significa um conjunto formado por dias unidades, geralmente uma atrés da outra.
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de Reynolds da geometria do canal, do numero de cilindros e sua distribuicdo sobre 0 numero

de Nusselt.
1.3.2 Objetivos Especificos
O presente trabalho tem como objetivos especificos

e Determinar os efeitos da largura do canal e a distancia entre cilindros sobre a
taxa de transferéncia de calor.

e Determinar os valores do nimero de Nusselt médio em funcdo do ndmero de
Reynolds para um conjunto de cilindros em tandem para o regime laminar.

e Determinar correlacdo para o nimero de Nusselt médio em funcdo do nimero de

Reynolds e da quantidade de cilindros.
1.4 Justificativa

O correto dimensionamento de trocadores de calor depende da determinacdo de
correlacdes especificas para o numero de Nusselt. Diversas correlagdes propostas ao longo do
ultimo século contribuiram para o projeto de trocadores de calor mais eficientes. Entretanto,
ainda existem lacunas a serem preenchidas com relacdo a correlagdes para o numero de
Nusselt, por exemplo para trocadores de calor com uma Unica fileira de tubos dentro de um

canal, foco do presente trabalho.

Solucdes analiticas para escoamento ao redor de fileiras de tubos sdo dificeis de serem
obtidas devido a complexidade dos fenbmenos presentes na modelagem matemaética deste tipo
de escoamento. Portanto, a simulagdo numérica, realizada através da plataforma comercial de
dindmica de fluidos computacional ANSYS/FLUENT, permitira que as equacdes de

conservacao (de massa, quantidade de movimento e energia) sejam resolvidas.

O desenvolvimento deste projeto ira aprimorar os conhecimentos relacionados a
mecanica dos fluidos, a transferéncia de calor e aos métodos numéricos adquiridos pelo autor

ao longo do curso de graduagdo em engenharia mecanica.
1.5 Contetdo do trabalho
O trabalho é constituido de 7 capitulos distribuidos da seguinte maneira:

e O primeiro capitulo introduz ao leitor o tema que serd abordado neste trabalho

de conclusdo de curso.
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O segundo capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para a
elaboracdo do trabalho.

O terceiro capitulo traz a revisdo da literatura sobre correlacdes existentes para o
numero de Nusselt no escoamento cruzado sobre cilindros e diversos padrdes
geomeétricos.

O quarto capitulo apresenta a modelagem matematica utilizada. Sdo mostradas
as condicGes de contorno, as hipdteses simplificadoras, as equacdes que
modelam o fendmeno do escoamento e da transferéncia de calor e a forma de
anélise dos dados.

No quinto capitulo é apresentado o modelo numérico utilizado para solucéo do
problema e os parametros do programa computacional ANSYS/FLUENT.

No sexto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos. Além
disso, é apresentada a validacdo do modelo matematico para a transferéncia de
calor no escoamento cruzado em torno de um cilindro. Por fim, é proposta uma
correlacdo para o numero de Nusselt médio em funcdo dos pardmetros
analisados.

No sétimo capitulo sdo expressas as conclusdes obtidas pelo projeto e

apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo discorre sobre os conhecimentos nas areas de escoamento ao redor de
corpos imersos e de transferéncia de calor por convecgdo forgada que sdo de fundamental

importancia para compreensao do fendmeno estudado pelo trabalho.
2.1 Parametros adimensionais

Uma das maneiras de analisar o comportamento de um fendbmeno é através de
pardmetros adimensionais. Os parametros adimensionais permitem que diversas variaveis
sejam analisadas de maneira conjunta com objetivo de simplificar o trabalho de analise de um
dado parametro. Para o presente trabalho os parametros adimensionais que tem efeito sobre o

fendmeno estudado sdo o nimero de Reynolds, nimero de Prandtl e nimero de Nusselt.
2.1.1 Numero de Reynolds

O numero de Reynolds é um parametro adimensional da mecénica dos fluidos que
representa a razao entre as forcas inerciais e viscosas. Ou seja, um alto numero de Reynolds
7sugere que o0 escoamento seja regido principalmente por forgas inerciais,e.g.,0 escoamento
turbulento. Por outro lado, um baixo nimero de Reynolds representa escoamentos em que as

forgas viscosas sdo dominantes, e.g.,0 escoamento laminar.

O Numero de Reynolds, de acordo com Fox e Mcdonald(2011),recebeu sua designacédo
em funcdo do trabalho de Osborne Reynolds que avaliava o processo de transicdo laminar-
turbulento em funcéo desse parametro.E definido para o escoamento cruzado em um cilindro

de acordo com a equagéo 2.1:

Re, = —= (2.)

onde D é o didmetro do cilindro, U_ a velocidade do escoamento livre e v a viscosidade
cinematica.

2.1.2 NUmero de Prandtl

O numero de Prandtl, de acordo com Incropera et.al. (2011), define a razéo entre as
difusividades hidrodindmica e térmica, sendo representada pela equagéo 2.2:

_Y 2.2)
o

c
pr=—~
K
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onde: C, representa o calor especifico do fluido, [ a viscosidade dinamica e k a condutividade

térmica.
2.1.3 NuUmero de Nusselt

O numero de Nusselt é o parametro adimensional que representa a transferéncia de calor
por convecgdo que uma superficie pode transferir/receber. Esse nimero, também chamado de

gradiente de temperatura adimensional, € representado pela equacéo 2.3:

Nu EhTD, (2.3)

onde: h é o coeficiente de transferéncia de calor, D o didmetro do cilindro e k a condutividade

térmica.

O numero de Nusselt para um escoamento é funcdo de sua geometria, do modo de

escoamento e das propriedades do fluido, isto é,

Nu = f (x*,Rey,Pr), (2.4)

onde: x* representa um parametro adimensional da geometria do sistema, Rerepresenta o

modo do escoamento e Pr representa as caracteristicas do fluido do escoamento.
2.2 Escoamento cruzado o redor de um cilindro

O escoamento cruzado ao redor de corpos imersos € complexo devido a formacao de
vortices na parte posterior do corpo. Essa formacdo de vdrtices causa uma variacdo periddica
nas grandezas analisadas pelo trabalho. Sendo assim, o estudo da formacgédo dos vértices e sua

origem, associada com a separacao da camada limite, é fundamental.
2.2.1 Camada limite laminar

O conceito de camada limite, definida inicialmente por Ludwig Prandtl (1904), apud
Schlichting (1979), tem como objetivo analisar o comportamento do fluido na regido de

compreendida entre uma superficie e a regido afastada.

De acordo com Schlichting (1979), Prandtl demonstrou que o escoamento de fluidos
junto a parede pode ser segmentado em 2 partes. A primeira parte,para regides afastadas da
superficie, considera que o fluido viscoso poderia ser tratado como inviscido, onde as forcgas
viscosas podem ser desprezadas; e a segunda, proximo da superficie, onde as forgas viscosas

teriam grande efeito, € denominada de camada-limite.
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A espessura da camada limite nem sempre é constante.Para um escoamento sobre uma

placa plana (Figura 2.1) € definida como a regido no qual o fluido apresenta 99% da

velocidade nominal do escoamento da regido, ou seja, U =0,99U .

A
U
U »
> >
- 5(x) -
- >
v al
& F—
- —>/ u(x,y
2 (x,y)
s = » X
¥=0 =L

Figura 2.1 - Desenvolvimento da camada limite sobre uma superficie.
Fonte: Adaptado de White (2003, p. 439)

2.2.1.1 Espessura da camada limite sobre um escoamento bidimensional ao redor de

um cilindro em escoamento cruzado.

Segundo Schlichting (1979), o método para a determinacdo da espessura da camada
limite laminar do escoamento cruzado sobre um cilindro foi primeiramente dado por Blasius
(1908). Para a resolucdo do escoamento, o potencial de velocidade para uma regido proxima a
superficie do cilindro de raio R, equacdo 2.5, poderia ser representada por uma serie de

poténcias, equacdo 2.6..

¢ =2U sen(x/R) (2.5)

& =ax +a x> +ax’ +... (2.6)

Definido uma distancia adimensionalizada em relacgdo a superficie do cilindro como:

n= y\/g 2.7
\'

Expandindo o potencial de velocidade, equacdo 2.5, através de uma serie de Taylor e

comparando com o pressuposto de Blasius, equacao 2.6,0btém-se que

2U 2U y [2U,R
— X = — @ yous == |—= 28
% R % 3IR°? 7 R v 28)
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Pode-se definir entdo a funcdo de corrente como:

v :\/%[alel(n)+4asxf3 (77)+6613Xf3 (77)+:| (2.9)

A partir da definicdo da funcédo de corrente € possivel determinar o campo de velocidade
do escoamento. Substituindo os componentes do campo de velocidade, obtido através da

funcdo de corrente, equagdo 2.9, truncado até f,em uma simplificagdo das equagdes de

Navier-Stokes, equacdo 2.10, para a camada-limite,que foi determinado por Prandtl(1904) e
comparando os termos tem-se um sistema de equacdes diferenciais, equagao 3.25.

VavX+yavx_azvX_¢% 2.10
“ox T oy oxt T dx (2.10)
foeffr =1+f"
Aff -3 f - f f =14 (2.11)
com as seguintes condicdes de contornos
n=0: fi=f,=0, f,=f",=0
(2.12)

A solucdo para o sistema de equacgdes diferenciais foi determinada por Heimenz
(1911) apud Schlichting (1979). Com o conhecimento das funcGes solucBes é possivel
determinar o perfil de velocidades da camada limite laminar, que se encontra representado na

Figura 2.2.

Analisando a Figura 2.2, quando o angulo é superior a 108,8°, para o regime laminar,
ocorre a separacdo da camada-limite e consequentemente formacgdo dos vortices. O padrdo

formado por esses vértices depende do nimero de Reynolds do escoamento.
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Figura 2.2 - Perfil de velocidade da camada limite em torno de um cilindro em escoamento cruzado
Fonte: Schlichting (1979, p. 171)

2.2.2 Mecanismo de formagcao de vortices

Para um nimero de Reynolds entre 5 e 40 ocorre o aparecimento de vortices simétricos
na parte posterior do cilindro,usualmente um no sentido horario e outro no anti-horario. Com
0 aumento do numero de Reynolds para um valor superior a 40, as pequenas perturbacdes
presentes no escoamento ocasionam uma instabilidade nos vortices, permitindo que um dos

vortices cres¢a em relagdo ao outro.

O aumento de tamanho de um dos vortices, nimero 1 na Figura 2.3a, ocasiona 0

movimento do outro vortice, nimero 2 na Figura 2.3a,na direcdo da esteira formada pelo

vortice 1.
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Figura 2.3 - Mecanismo de formag&o de vortices
Fonte: Adaptado de Sumer e Fredsoe (1997, p. 8)

Devido a vorticidade, rotacional do campo vetorial de velocidade, oposta dos vértices 1
e 2, 0 vortice 2 ocasiona um bloqueio na geracdo da vorticidade do vortice 1 e ocasiona o
desprendimento do vortice 1 (Figura 2.2b). Com a quebra do vortice 1, o vortice 2 se encontra
livre para crescer enquanto que outro vortice, nimero 3 na Figura 2.2b, é formado na regido

que se encontrava o vortice 1.

O vortice 3 entdo realiza o mesmo efeito que o vértice 2, ocasionando agora 0
desprendimento do vortice 2. Desse modo, o processo de formacgdo de vortices continua de
forma alternada entre os lados do cilindro.

2.2.3 Regimes de escoamento cruzado ao redor de um cilindro

O escoamento cruzado ao redor de um cilindro apresenta uma série de padrdes de
escoamento em fungdo do nimero de Reynolds. Sumer e Fredsoe (1997) dividem os padrbes
de escoamento em nove grupos, exemplificados na Figura 2.4.

Para um numero de Reynolds inferior a cinco, Figura 2.4a, 0 escoamento é totalmente
laminar e sem separacdo da camada limite. Com o aumento do nimero de Reynolds ocorre a
separacdo da camada limite, decorrente dos gradientes de pressdo causados pela geometria,
que origina a formacdo de dois vortices simétricos estaveis na parte posterior do cilindro
(Figura 2.4b).

A partir de um namero de Reynolds superior a 40 as pequenas instabilidades presentes
no escoamento sao transportadas para os vortices que se desprendem, ocasionando a formacéo
de uma esteira de vortices na parte posterior do cilindro (esteira de vortices de von Karman),
conforme pode ser observado na Figura 2.4c. O escoamento € totalmente laminar até o

namero de Reynolds igual a 200. Apds esse valor,ocorre a transi¢cdo do escoamento laminar
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para turbulento na regido da esteira de vortices(Figura 2.4d), entretanto dentro da camada

limite o escoamento é laminar.
a) S b) c)
dj el f) .
O .
8 :% h) jg ﬁ 1)

Figura 2.4 - Padrdes do escoamento cruzado ao redor de um cililindro
Fonte:Adaptado de Sumer e Fredsoe (1997, p. 2)

Na faixa de nimero de Reynolds de aproximadamente 300 a3x10°, a esteira de vortices
¢ totalmente turbulenta(Figura 2.4e).0 regime de escoamento, de acordo com Sumer e
Fredsoe (1997), nessa faixa de numero de Reynolds é comumente chamada de regime de

escoamento subcritico.

Entre os nimeros de Reynolds de 3x10° até 3,5x10°, o regime de escoamento é
nomeado de critico. Nesse regime ocorre a transi¢cdo do escoamento laminar em turbulento na
camada limite. A transi¢do acontece primeiramente em um dos lados do cilindro(Figura 2.4f),
enquanto que o outro lado a transi¢do ocorre no ponto de separacdo da camada-limite. Isso

ocorre pois ndo existe um ponto de transi¢do laminar turbulento, mas uma faixa.

Para Reynolds acima de 3,5x10°, ocorre a mudanca do regime de escoamento critico
para supercritico, onde a transi¢cdo laminar-tubulenta na camada-limite ocorre em ambos 0s
lados do cilindro num ponto entre o ponto de estagnacdo e o ponto de separacdo da camada
limite(Figura 2.49).

Na faixa do nimero de Reynolds entre 1,5x10° e 4x10° nomeada de regime de
escoamento de transicdo superior, a camada limite de um dos lados do cilindro se torna
totalmente turbulenta, enquanto que a outro lado apresenta uma camada limite com uma parte

laminar e outra turbulenta (Figura 2.4h).
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No regime nomeado de escoamento transcritico, que compreende o0 escoamento com um
nimero de Reynolds superior a 4x10°%, a camada limite de ambos os lados do cilindro é

totalmente turbulenta.
2.2.4 Numero de Strouhal e a frequéncia de formacéo de vortices

O numero de Strouhal representa a forma adimensionalizada da frequéncia de formacéo

de vortices, sendo definido para um cilindro em escoamento cruzado pela equacéo 2.13:

_fD

St=f(Re,) (2.13)

onde Rep representa 0 numero de Reynolds, D representa o didmetro do cilindro, f a

frequéncia de formacdo de vortices e U a velocidade corrente livre.
A Figura 2.5 ilustra a dependéncia do nimero de Strouhal em relagdo ao nimero de
Reynolds. Observa-se através da figura que o processo de formacao de vértices comega com a

geracdo de uma esteira de vortices laminares a partir de um numero de Reynolds de 40 com

um namero de Strouhal de aproximadamente 0,1.

fSt g

P
0.4} =
0.3 .
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Figura 2.5 - Dependéncia do nimero de Strouhal em rela¢do ao nimero de Reynolds.
Fonte: Adaptado de Sumer e Fredsoe (1997, p. 10)
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Com o aumento do numero de Reynolds até 300 (fim do regime de transicdo do
escoamento laminar-turbulento na esteira de vortice), o nimero de Strouhal aumenta até
aproximadamente 0,2 e permanece quase que inalterado ao longo de toda regido subcritica.
Devido o numero de Strouhal na regido subcritica permanecer constante, a frequéncia de

formacéo de vdrtices varia linearmente com o nimero de Reynolds.

Quando o niimero de Reynolds atinge a faixa de 3x10° ocorre um aumento expressivo
do namero de Strouhal, o qual é ocasionado devido ao movimento dos pontos de separacao da

camada-limite no sentido da corrente, permitindo uma maior interacdo entre os vortices.

Quando o regime passa de supercritico para transicao superior, a assimetria entre as
camadas limites dos lados do cilindro, uma totalmente turbulenta e a outra parcialmente
turbulenta, inibe a formacdo de formacdo de vortices. A regularidade na formacdo dos

vortices é novamente restabelecia quando o regime é transcritico.
2.3 Transferéncia de calor por convecgao

De acordo com Incropera et. al (2011), a transferéncia de calor por conveccao
representa 0 modo como fluidos em movimento recebem/transferem energia térmica através
de uma superficie solida. O processo de transferéncia de calor por conveccdo se da pela
combinacdo de dois processos: conducdo e advecgdo. A conducdo representa a transferéncia
de calor através da difusdo da energia enquanto que a adveccdo representa a transferéncia de

energia devido ao movimento do fluido.

Ainda de acordo com Incropera et. al.(2011), o fluxo na qual o calor é retirado por
conveccao é diretamente proporcional a diferenca de temperatura entre a superficie e o fluido;
ele pode ser estimado atraves da equacédo 2.14, também denominada de lei do resfriamento de
Newton,

q"=h(T,-T,) (2.14)

O parametro h, coeficiente de transferéncia de calor local, é influenciado pelo
escoamento, pela geometria e pelas as propriedades do fluido. Ou seja, para determinar o

fluxo de calor é necessario conhecer o valor de h.

Na regido de contato do fluido com uma superficie, a transferéncia de calor ocorre por
conducdo devido a condigdo de ndo deslizamento. Deste modo, pode-se aplicar a lei de

Fourier:
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qr=—+ 2
Y (2.15)

y=0

Substituindo a equacéo 2.15. na equagdo 2.14 obtém-se:

KT

Y|, (2.16)
T,-T

o0

h:

Para adimensionalizar h € necessario realizar a adimensionalizacdo da temperatura e do
comprimento.De acordo com Incropera et. al.(2011), esta adimensionalizacdo pode ser

realizada utilizando os seguintes grupos adimensionais:

x_ Y
ye=- (2.17)

=T T, (2.18)

Aplicando os termos das equacdes 2.17 e 2.18 na equacdo 2.16,0btém-se:

KT -T)ar+  _kaT+ k.
L(Ts-T.) &y*|,., Loy*|,., L (2.19)

Ou seja, obtendo-se uma correlacdo para o nimero de Nusselt é possivel determinar o
fluxo de calor transferido da superficie para o escoamento de fluido e, como consequéncia, é

possivel estimar a taxa de transferéncia de calor para o escoamento.
2.4 Consideracdes finais do capitulo

Nesse capitulo forma apresentadas as definicbes fundamentais sobre o escoamento
externo ao redor de um cilindro e sobre transferéncia de calor por conveccao. Essas defini¢des
serdo utilizadas para a formulagdo do modelo matemaético que sera base para a determinacao
de uma correlagdo para o nimero de Nusselt médio num conjunto de cilindros em tandem

centrados dentro de um canal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as correlagBes existentes para 0 numero de Nusselt
médio para 0 escoamento ao redor de um cilindro e através de uma matriz com diversos

cilindros.

3.1 Correlagdes para o numero de Nusselt médio do escoamento cruzado sobre um

cilindro.

De acordo com a pesquisa realizada pelo autor, uma das primeiras analises do nimero
de Nusselt médio para um escoamento cruzado sobre a superficie de um cilindro foi realizada
por Kramers (1946). Esse prop6s uma correlacdo empirica, equacdo 3.1, para uma faixa de

nGimero de Reynolds entre 5 e 10% nimero de Prandtl entre 0,71 e 525,
Nu =0,42Pr°®+0,57 Re® Pro3 (3.1)

Perkins e Leppert (1962) realizaram experimentos para um escoamento de agua ao redor
de um cilindro com taxa de transferéncia de calor uniforme na superficie. Os experimentos
foram realizados para faixa de niimero de Reynolds entre 2x10% e 1,2x10° e um nimero de
Prandtl entre 1e 7. Foi analisada a influéncia da variacdo das propriedades do fluido com a

temperatura (variada entre 10 e 65°C) a partir das viscosidade tomadas na temperatura do

escoamento livre (u,) e da superficie do cilindro( ). Com base nos dados da taxa de

transferéncia de calor local, eles propuseram uma correlacdo para o numero de Nusselt,

equacéo 3.2.

0,25
N_u{&} =[0,3Re**+0,1Re**" |Pr®* (3.2)
Hs

Perkins e Leppert (1964) publicaram um novo estudo, melhorando a correlagdo obtida
anteriormente por eles, equacgédo 3.2. Eles adicionaram uma corre¢do para a taxa de blogueio,
que foi definida como sendo a razdo entre o diametro do cilindro e a altura do canal do
experimento. Com isto, eles obtiveram novos coeficientes, equagdo 3.3, e correlacdo passou a
ser valida para uma faixa de nimero de Reynolds entre 40 e 1x10° e para uma faixa de

numero de Prandtl entre 1 e 300, além de utilizar a temperatura do escoamento livre para a

determinacdo da viscosidade ( 4, ) em vez de superficie.
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0,25
N_u{&} =[0,31Re**+0,11Re*" ] Pr®* (3.3)
Hy

Fand (1965) realizou experimentos com agua escoando ao redor de um tubo. A
temperatura de superficie do tubo foi mantida constante. Ele analisou o nimero de Nusselt
médio para uma faixa de nimero de Reynolds entre 10 e 1x10°, sendo as propriedades
tomadas a temperatura de filme. Fand (1965)considerou, assim como Perkins e Leppert (1962
e 1964), a influéncia da parte frontal e posterior do cilindro.Sua correlacdo é dada pela

equacéo 3.4:
Nu =(0,35+0,34Re}*+0,15Re}* ) Prf?. (3.4)

Uma nova correlacdo empirica, equagdo3.5, foi obtida por Zukauskas (1972). Ele
utilizou dados experimentais de estudos anteriores abrangendo um nimero de Prandtl entre0,7

e 500 e uma faixa de nimero de Reynolds de 1 a 1x10°.

0,25
—| Pr
Nu| —| =CRe"Pr*¥
{Prs} (3.5)

Os coeficientes C e m sdo tabelados de acordo a Tabela 1 de Zukauskas (1972,p.131).
Essa correlacdo considera, assim como Perkins e Leppert (1962 e 1964), os efeitos da
variacao das propriedades do fluido com a temperatura.

Whitaker (1972) propds uma nova correlacdo empirica, equacdo 3.6, utilizando dados
experimentais de outros autores. A correlacdo é valida para faixa de nimero de Reynolds

entre 1 4 10.000 e para faixa de nimero de Prandtl entre 0,67 e 300.

0,25
N_u(&] =(0,4Re"*+0,06 Re** ) Pr** (3.6)
H

Churchill e Bernstein (1977) propuseram outra correlagdo, equacgdo 3.7, a partir de
dados anteriores - Hilpert (1933); Collins e Willians (1959); Achenbach (1975);
Zdanavichyus et. al. (1976); Krall e Eckert (1973); Schmit e Wenner (1941); Lewis (1971);
Ishiguro et al. (1976); Fand e Keswani (1972); Fand (1965) - com a Unica restricdo de

Re, Pr>0,2.
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1/2 3,13 415
Nu = 0,3+ 202Re zzr — {1{285;00}}
0,4 '
1+ =
(o)

Goldstein e Sanitjai (2004) a partir de dados experimentais para ar, agua e misturas de

(3.7)

agua/etilenoglicol, obtiveram correlaces para o niumero de Nusselt médio em cinco regides
do cilindro; com isto,eles determinaram uma nova correlacdo, equacdo 3.8,que é valida para
uma faixa de nimero de Reynolds entre 2.000 e 1x10° e para uma faixa de ntimero de Prandtl
entre 0,7 e 176.

_ =115
Nu = 0, 446 Re®S Pro® + 0, 528[(6, 5e"®%%) ® 1 (0,031Re"* ) 5} Pro® (3.8)

A Figura 3.1 representa uma comparacdo das correlacdes acima apresentadas para o
namero de Nusselt médio em funcdo do nimero de Reynolds para o escoamento ao redor de

um cilindro com diferentes nimeros de Prandtl.

2000
| — — —Perkins e Leppert (1964), Eq. 3.3
— - —-—Fand (1965), Eq. 3.4
[~ e Zukauskas (1972), Eq. 3.5
L. — — — Whitaker (1972), Eq. 3.6 -
| - — Churchill e Bernstein (1977), Eq. 3.7 -
Goldstein e Sanitjai (2004), Eq. 3.8 -
1500 s
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Figura 3.1 - Escoamento cruzado em torno de um cilindro

Fonte: Adaptado de Goldstein e Sanitjai (2004)

E possivel perceber, a partir da Figura 3.1, que as correlagdes apresentam uma grande
dispersdo com relagdo ao aumento do numero de Prandtl. Isto se deve principalmente a

variacdo do expoente do numero de Prandtl nas correlagdes, que varia entre 0,3 e 0,4. Além
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disso, percebe-se que tanto 0 aumento do nimero de Reynolds quanto o nimero de Prandtl

causam um aumento na taxa de transferéncia de calor.

3.2 Correlagdes para o numero de Nusselt do escoamento cruzado através de

matriz tubular.

Uma configuracdo bastante usual é o sistema de banco ou matriz de tubos que séo
usados em trocadores de calor. Esse arranjo consiste em cilindros posicionados em fileiras e

colunas em arranjos alinhados ou alternados, conforme mostrada na Figura 3.2.

(a) (b)

Coluna:
Coluna 1

Figura 3.2 - Escoamento cruzado em matriz tubular. A - Arranjo alinhado, B- Arranjo alternado
Fonte: Incropera et. al. (2011, p. 237)

Na configuracdo de cilindros alinhados, Figura 2.5a, os cilindros sdo dispostos de tal
forma que o fluido apresenta um escoamento sem muitas mudancas de trajetéria. Para a
configuracdo de cilindros alternados, Figura 2.5b, ocorre a alternéncia entre os cilindros, de

modo que o escoamento é forcado a mudar de direcdo. As geometrias podem ser definidas por

dois parametros: S; (passo transversal entre os tubos) e S, (passo longitudinal entre os tubos).

Os parametros S; e S, sdo responsaveis por definir o modo de escoamento preferencial entre
0s espacos vazios formados pelos cilindros.
O namero de Reynolds do escoamento para uma matriz tubular é baseado na velocidade

méaxima que o escoamento atinge e ndo da velocidade livre do escoamento. Para o arranjo

alinhado a velocidade méxima é estimada de acordo com a equacao 3.9:

Umax - Uoo (39)

onde: D é o diametro dos tubos e U_ a velocidade de corrente livre.
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Para a configuracdo alternada, conforme Figura 2.5b, a velocidade méaxima pode ocorrer
em dois planos: A e A,. Para o escoamento ocorrer no plano A,, segundo Incropera et.

al.(2011), a geometria deve obedecer a equacéo 3.10:
2(SD—D)<(ST—D). (3.10)

Caso a equacdo 3.10 seja obedecida, a velocidade maxima é estimada pela equacgéo
3.11. Caso contrario, 0 escoamento ocorre no plano A e, desde modo, a velocidade maxima é

calculada pela equacéo 3.9:

S
u_ =—"1-—U
max Z(ST B D) w (3.11)
Grimison (1937),apud Incropera et. al. (2011), estipulou uma correlagdo, equacao
3.12, para o nimero de Nusselt médio para o escoamento do ar em sistema com no minimo 10

colunas e um niimero de Reynolds variando de 2.000 a 40.000.

Nu =C, Reg (3.12)

D,max

onde os parametros C; e m estdo disponiveis na Tabela 7.5 do Incropera (2011)em funcdo da

m
D,max !

geometria do escoamento (alternada ou alinhada) e Re definido pela velocidade maxima

do escoamento, obtida pela equacdo 3.9 ou 3.12.

No escoamento dentro de matrizes tubulares a primeira coluna comporta-se como um
cilindro isolado e aumenta o nivel de turbuléncia para as proximas colunas

e,consequentemente, aumenta o nimero de Nusselt para os cilindros em colunas posteriores.

Segundo Incropera et al(2011), a estabilizacdo do nimero de Nusselt comeca a ocorrer a
partir da quinta coluna de tubos. Para situagfes com um ndmero de colunas inferior a 10 €
adicionado um coeficiente de correcéo, que € tabelado em funcdo do numero de colunas para

o calculo do nimero de Nusselt.

Zukauskas (1987), apud Kakag e Liu (2002), obteve correlacGes para 0 numero de
Nusselt médio numa faixa de nimero de Reynolds entre 1 e 10° Para cilindros alinhados

pode-se estimar o nimero de Nusselt médio atraves da equagéo 3.13:
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Z
c

1/4
Nu =0,9c, Re%* _ Pro® (%) para Re, ., =1-10?
I

Z
c

1/4
Nu =0,52c, Re%® . Pro® ( Pr, ) jpara  Rep . =10?-10°
Pr (3.13)

Z
c

=10°-2x10°

D max

1/4
Nu =0,27¢c, Re%® Pr°'36(m] para Re

D, max
Pr;

1/4
Nu =0,033¢, Re%’, Pr“(%) para Re, . =2x10°-2x10°.
rS

Para cilindros alternados, pode-se estimar o numero de Nusselt médio através da
equacao 3.14:

14

Nu =1,04c, Rel  Pro® % para  Re, ., =1-500
I
1/4
Nu =0,71c, Re%’  Pro % para  Re,,, =500-10°
I
(3.14)
1/4 0,2
Nu = 0,35¢, Re’ Pro® % (E_T] para  Reg,, =10°—2x10°
r L

/4 0,2
Nu = 0,031c, Re%’ Pr°4(Er] [z—T] para  Rey ., =2x10° —2x10°,
r L

onde o coeficiente C,, Figura 3.3 de Kakag e Liu (2002, p. 115), é utilizado para casos onde o

namero de colunas € menor que 16.

Buyurk (1999) obteve dados experimentais para o nimero de Nusselt local em funcao
da coluna, na qual um cilindro se encontrava numa matriz de tubos com configuracédo
alternada. O experimento foi realizado com ar como fluido de trabalho para um numero de

Reynolds de 4,8x10% em duas configuragdes da matriz de tubos: 1,5%x1,5 e 1,5x1,25, onde 0
primeiro termo representa o S;e o segundo S, . Pelos resultados eles perceberam que o
namero de Nusselt médio para cada cilindro comega estabilizar a partir da quinta coluna.
Entretanto o autor ndo conseguiu obter uma correlagdo para o nimero de Nusselt médio.

3.3 Considerac6es finais do capitulo

Através desta revisdo, pode-se afirmar que o estudo para a obtencdo de correlagfes cada
vez mais confiaveis para o nimero de Nusselt médio num escoamento cruzado em torno de

um cilindro vem sendo aprofundado ao longo do tempo.Além disso,ndo foram encontradas
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correlagdes que expliguem como que o numero de Nusselt varia para um conjunto de
cilindros em tandem centrados dentro de um canal. Desse modo, pretende-se atraves de
simulacdo numeérica determinar uma correlacdo para o numero de Nusselt médio para o

problema aqui apresentado.
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4 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo sdo apresentadas as equacdes utilizadas para modelar o fenémeno fisico
da transferéncia de calor do escoamento cruzado sobre um cilindro, bem como as condic¢des

de contorno do problema e as hipoteses simplificadoras utilizadas.
4.1 Descricéo do problema proposto

O presente trabalho analisard o processo de transferéncia de calor existente no
escoamento cruzado sobre cilindros. Para a verificagdo do modelo utilizado é analisado o
escoamento sobre um unico cilindro. Apds essa etapa inicial é analisado a influéncia de
parametros geométricos sobre o escoamento de dois cilindros em tandem dentro de um canal.
Os resultados obtidos serdo utilizados para avaliar a influéncia do nimero de Reynolds sobre

uma sequéncia de varios cilindros dentro de um canal.

O escoamento cruzado sobre um Unico cilindro é representado na Figura 4.1. O
escoamento consiste de um fluido escoando com velocidade uniforme U, e temperatura T,
com direcdo normal a superficie S;. O cilindro de diametro D encontra-se a uma distancia de
5D da superficie S;. A distancia as superficies S, e Sz é de 6D, pois, de acordo com
Chambarel et. al (1991), em suas simula¢des, constatou que o efeito dessas superficies sobre o
escoamento cruzado sobre o cilindro pode ser negligenciado caso essa distancia seja que 5D.
O cilindro é mantido com uma temperatura de superficie uniforme Tg maior do que T... ApGs
0 escoamento sobre o cilindro o fluido sai do dominio pela superficie S4. O fluido é analisado
com suas propriedades avaliadas a temperatura T.,.

Figura 4.1 - Escoamento cruzado em torno de um cilindro
Fonte: Adaptado de White (2003, p. 429)
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O escoamento analisado para cilindros em tandem estd demonstrado na Figura 4.2.
Nesse caso 0 escoamento entra novamente com velocidade uniforme U, e temperatura T,
com dire¢do normal a superficie S;. O primeiro cilindro (C;) dentro do canal é mantido a uma
distancia de 5D da superficie S; e esta centrado no canal que possui largura H delimitado
pelas superficies S, e S3. Os cilindros posteriores (C»,Cs,...,Cp) sdo mantidos centrados dentro
do canal e afastados entre si em uma distancia L. O dominio é entdo estendido a uma distancia
de 15 D do ultimo cilindro do escoamento. Todos os cilindros do escoamento sdo mantidos
com a temperatura de superficie constante em Ts enquanto que as paredes do canal sdo

adiabaticas. O fluido também é analisado com suas propriedades avaliadas a temperatura T..

S,

Figura 4.2 - Escoamento cruzado em torno de dois cilindros em tandem dentro de um canal
Fonte: Adaptado de White (2003, p. 429)

Para a analise do efeito das condi¢cGes geométricas do sistema,razdes L/D e H/D, foram
mantidos constantes o nimero de cilindros (2 cilindros), o numero de Reynolds (200) e o
namero de Prandtl (5,83). As razBes avaliadas para L/D sdo 2, 3, 4 e 5. Enquanto para H/D €

analisado para razdes de 2, 4 e 6.

Com base nos dados obtidos para 2 cilindros é avaliado quais sdo as melhores razdes
L/D e H/D para a transferéncia de calor. Essas razdes Otimas séo utilizadas para a avaliacdo
do nimero de Reynolds sobre o nimero de Nusselt médio do sistema. Para essa analise 0s
numeros de Reynolds utilizados sdo de 80, 120 e 200. O numero de cilindros é aumentado de

2 para 10 e o numero de Prandtl mantido constante em 5,83
4.2 Equagdes do escoamento cruzado sobre cilindro

As equacdes que modelam a transferéncia de calor em escoamento cruzado sobre um

cilindro sdo as equacdes de conservacdo de massa, de quantidade de movimento e de energia.
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Para a andlise do fenémeno fisico envolvido e simplificacdo das equaces que modelam

0 sistema, as seguintes hipoteses foram utilizadas:

e Escoamento bidimensional;

e Escoamento incompressivel;

e Dissipacao viscosa desprezivel;

e Forcas de campo despreziveis;

e Escoamento laminar;

e Fluido newtoniano;

e Sem geracdo de calor interna;

o Efeito da radiacdo térmica desprezivel,

e Propriedades do fluido constante;

A partir dessas hipGteses as equacdes que modelam o sistema sdo descritas na

sequéncia.
4.2.1 Equacéo da Conservacgao da Massa

O principio da conservacdo da massa € expresso pela equacédo 4.1:

7L 0P _
V.-pV +§—0, (4.1)

onde p representa a massa especifica do fluido e V o vetor velocidade do escoamento, que

em coordenadas cartesianas é formado pelas componentes u, v e w.

Com base nas hipéteses simplificadoras de escoamento bidimensional e incompressivel

a equacdo 4.1 é reescrita da seguinte forma:

ou oV 0
&Jf@— (4.2)

4.2.2 Equacao da Conservacao da Quantidade de Movimento

A equacdo da conservacdo da quantidade de movimento linear é derivada a partir da
segunda lei de Newton e pode ser descrita para um fluido incompressivel e newtoniano de

acordo com a equacdo 4.3
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—

DV S
th=—Vp+uV2V +F, (4.3)

onde p representa a massa especifica do fluido, V o vetor velocidade do escoamento, P a

pressdo local, p a viscosidade dinamica do fluido e F o campo de forgas externas ao sistema.

Aplicando as hipdteses simplificadoras, a equacdo 4.3 pode ser reduzida em

coordenadas cartesianas para:

emX

ou ou ov  1op wu(du o
—HU—+V—=—— | (4.4)
eemy

(4.5)

As equacdes 4.2, 4.5 e 4.6 sdo utilizadas para modelar o escoamento do problema

proposto.
4.2.3 Equacédo da Conservacao da Energia

A equacdo da conservacdo da energia é definida com base na primeira lei da

termodinamica e pode ser representada pela equacéo 4.7:

opc,T

+V(pcpT\7):V-kVT+,u<D+q, (4.6)

onde o representa a massa especifica, C, o0 calor especifico, T a temperatura, V o vetor

velocidade, ka condutividade térmica do fluido,u a viscosidade dinamica do fluido, ®a

funcéo de dissipacdo viscosa e ¢a geracdo de energia interna por unidade de volume.

A partir das hipoteses simplificadores, a equacao 4.7 € reduzida a:

oT oT T  k (o'T o7
B ' (4.7)

—4+U—+V—= -+
ot ox oy pc, |\ oy
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Desse modo as equacles 4.2, 4.5, 4.6 e 4.7 serdo as responsaveis por modelar o
problema do presente trabalho. Porém somente as equages ndo séo suficientes para resolver
0 problema, é necesséario ainda as condicGes de contorno do problema.

4.3 CondicGes de contorno
As condigdes de contorno para o presente problema séo:

1. Condicédo de ndo deslizamento nas paredes: a velocidade é igual a zero nas paredes do

canal e na superficie dos cilindros.

u=0,v=0 em y:J_rﬂ
2
_Db O+L
X=cosg+Ln 0<0<2r7 ' (4.8)
u=0,v=0 em para
D n=0,123,..
y =—send
2
2. Condicao da entrada do fluido:
- Perfil de velocidade uniforme U _;
- Temperatura constante T .
Uu=U_T=T, em x=-5D, (4.9)

3. Condigcdo de saida do fluido: na regido de saida € considerado uma pressao

manomeétrica igual a 0, pois corresponde a uma saida em pressdo atmosférica.

p=0 em x=nL+15D, (4.10)

4. Temperaturas das superficies:
- As paredes do canal sdo adiabaticas;

-As paredes dos cilindros apresentam temperatura constante T .
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al
oy it
x=2coso+Ln ’ (4.11)
2 0<0<2r
T=T, em para
D n=0123,..
y:Esene

5. Condicdes iniciais do fluido dentro do canal.

Uniformes e iguais a condicéo de entrada do fluido
4.4  Paradmetros analisados

Para a analise dos resultados obtidos através da simulacdo numérica é necessario ter o
conhecimento de como processa-los a fim de obter dados que possam ser comparados. Para 0
trabalho sdo utilizados: nimero de Nusselt médio, coeficiente de arrasto, desvio percentual e a

analisede regressdo linear.
4.4.1 Numero de Nusselt médio

O namero de Nusselt é definido de maneira local de acordo com a equagdo 2.3. Porém
o0s resultados obtidos atraves do programa ANSYS/FLUENT sdo para o nimero de Nusselt
local em funcdo do tempo. Dessa forma é desejavel que os resultados para o numero de
Nusselt sejam expressos em valores médios. Assim, o nimero de Nusselt médio para a
superficie do cilindro é definido como sendo:

27z T,

[ Nu,dtde
00

T (4.12)

27P

onde P representa o periodo de formacdo dos vortices e 8 o angulo de acordo com a Figura
4.1.

Como os resultados dos numeros de Nusselt locais sdo valores obtidos em cada ponto
da malha computacional, utiliza-se a equagdo 4.13 para o calculo médio do numero de
Nusselt:

m n

o ZZO:NUQ

NG = 3 | (4.13)
mn
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onde m é o numero de n6s da malha computacional na superficie do cilindro e n o nimero de
passos de tempo presentes em um periodo de formagdo de vortices. E possivel utilizar a
equacdo 4.10, pois 0s nos sdo espacados de maneira uniforme e o passo de tempo nao varia.

4.4.2 Coeficiente de arrasto

De acordo com Sumer e Fredsoe (1997), o escoamento sobre um cilindro causard o

aparecimento de uma forca. Essa forca é resultante de dois fendmenos: diferencga de pressao e

atrito. A forca média F_D aplicada sobre o cilindro de didmetro D é definida como:

- t, 2rty D 27ty D
= I[dtz _([{[pcosﬁzdedt+£!rsen63d9dt- (4.14)
O primeiro termo do lado direito da equacédo representa a contribuigdo da diferenca de
pressdo existente no escoamento, enquanto que o segundo termo contempla o efeito tenséo de

cisalhamento.

Segundo Fox e McDonald (2011), a forca de arrasto pode ser adimensionalizada,
resultando no coeficiente de arrasto definida para um cilindro bidimensional de acordo com a
equacao 4.15:

Cp=—to
R
% 7D (4.15)

onde p € a massa especifica, U_ velocidade da corrente livre e D o didametro do cilindro.

4.4.3 Desvio percentual

Para o refinamento da malha computacional foi utilizado o desvio percentual, que é

definido de acordo com a equagéo 4.16:

G‘)ref -©

®

DP ~ = (4.16)

ref

onde® ., representa o valor disponivel na literatura, ou malha mais refinada para o teste de

malha, e ®_, o valor obtido pelo presente trabalho.
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4.4.4 Regressao linear

No presente trabalho pretende-se correlacionar o efeito da geometria ( L/D, H/D e
namero do cilindro), nimero de Reynolds e nimero de Prandtl sobre o nimero de Nusselt
médio. De acordo com Reis (2008), a regressao linear permite que seja possivel realizar essa
correlacdo. Para isso é necessario coletar dados para situagdes com diferentes valores para as

variaveis dependentes e o efeito sobre a varidvel independente.

O programa computacional de andlise matricial Matlab(2013), permite que seja

realizada a regressdo para uma ou mais variaveis dependentes e uma independente.

Os dados podem ser correlacionados utilizando o Matlab através de diversas formas de
funcdes: lineares, exponenciais, de poténcia, polinomiais, etc. Para a determinacéo do melhor
modelo sdo avaliados 4 parametros, resultantes do método dos minimos quadrados: Soma dos
quadrados dos residuos (SSE), Coeficiente de determinacdo, R? ajustado e raiz quadrada do
erro médio (RMSE)

4.4.4.1 Soma do quadrado dos residuos

Esse parametro analisa o somatdrio do quadrado da diferenca entre o valor obtido
através da correlagdo e através dos dados utilizados. Ou seja, uma correlacdo que apresenta

um numero mais proximo a zero que outra prediz melhor o fenémeno. Sendo definida por:
4 A~ 2
SSE=2.(%-%) (4.17)
onde Y, é o valor previsto pela correlagdo e Yy, 0 valor observado

4.4.4.2 Coeficiente de determinacgéo (R?)

O coeficiente de determinacdo indica como a correlagcdo obtida se aproxima dos dados

coletados e é definido de acordo com a equagéo 4.18:

, Zn:(yi_yi)z
RE=1-5—— (4.18)
;(yi_y)

ondeyé o valor médio das observages, ¥, € o valor previsto pela correlagdo e y. o valor

observado.
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O coeficiente de determinacdo varia entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1 melhor a
aproximacéo da funcéo obtida. Por exemplo, um valor para R? de 0,973 indica que os valores
calculados pela correlagdo se aproximam em 97,3% dos valores reais.

4.4.4.3 R?ajustado

A fim de evitar que uma correlacdo utilize muitas variaveis independentes para explicar
um fendbmeno e consequentemente aumentar o valor de R?, € utilizado um fator de correcdo. O
fator de correcdo quando aplicado ao coeficiente de determinacdo elimina o efeito de
mdaltiplas variaveis
=2 n-1
R =1

&R (4.19)

onde n é o numero de observacGes e p 0 numero de variaveis independentes.

4.4.4.4 Raiz quadrada do erro médio (RMSE)

A raiz quadrado do erro medio representa o desvio padrdo das diferencas entre 0s

valores observados e os determinados pela correlagéo, sendo definida como:

fSSE
RMSE = e (4.20)

onde n é o nimero de observacdes. Um valor mais proximo a zero representa uma correlacéo

mais precisa.
4.5 Considerac6es finais do capitulo

Nesse capitulo foi abordada a modelagem matematica que € utilizada para a realizacéo
do trabalho. Foram abordadas as equagdes que modelam o fendmeno fisico além de suas
condi¢cdes de contorno. Foram apresentados conceitos béasicos de estatistica que serdo

utilizados para a analise dos resultados obtidos.



47

5 MODELAGEM NUMERICA

As equacdes que modelam o fendmeno da transferéncia de calor no escoamento cruzado
ao redor de um cilindro citadas no capitulo anterior compdem um sistema de equacdes
diferenciais parciais, de segunda ordem e nédo lineares. Como esse sistema ndo apresenta uma
solucdo exata, ele sera resolvido através do método numérico baseado em volumes finitos
contido no software ANSYS/FLUENT. Sendo assim, este capitulo apresentard de forma
resumida o método numérico utilizado para resolver o sistema de equacdes dentro do dominio

computacional em que ele atua.
5.1 Discretizacdo do dominio

A discretizacdo do dominio consiste em dividir o dominio em varios volumes finitos, 0s
quais possuem pontos centrais, denominados nds, de tal modo que a ligacdo dos pontos forme
uma estrutura denominada de malha. Os volumes, ou células, sdo os volumes de controle para

a aplicacdo da equacdes do modelo.

A malha pode ser classificada, de acordo com Wesseling (2001), como cartesiana,
estruturada e ndo estruturada. Para a elaboracdo deste trabalho foi utilizada a malha
estruturada por apresentar na regido de fronteira com a superficie melhor precisdo em relacao
a cartesiana e menor tempo computacional em relacdo a ndo estruturada (WESSELING,

2001). A Figura 5.1 representa um exemplo de malha estrutura ao redor de um cilindro.

T

~-41

LA

Figura 5.1- Malha estruturada ao redor de um cilindro
Observa-se que ocorre um espagamento homogéneo das linhas radias, enquanto que as

linhas que circundam o cilindro apresentam um aumento no espagamento. Esse crescimento

da malha permite que a camada limite ao redor cilindro seja mais bem representada.
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5.2 Meétodo numérico

O software ANSYS/FLUENT ¢é baseado no método dos volumes finitos, no qual o
domino € discretizado em numero finito de volumes de controle, que neste trabalho serad
referenciado como célula. Em cada célula é realizado o balango das equacfes de transporte

discretizadas e resolvidas através de iteracdo numerica.

O método da projecdo, Chorin (1968), é utilizado para resolver o sistema de equacgdes
presentes. Nesse método a equagdo da conservacdo da massa € satisfeita através da resolucéo
da equacdo da pressdo e da correcdo da pressao. Essas equacdes de pressdes sdo obtidas a

partir das equacOes de conservacdo da massa e quantidade de movimento.

O algoritmo utilizado para a realizagdo do método da projecdo é denominado
deSIMPLE (Semi-ImplicitMethod for Pressure-LinkedEquations) proposto por Patankar e
Spalding (1972). No algoritmo as equaces de transporte sdo resolvidas de maneira sequencial

até sua convergéncia. A sequéncia de etapas esta demonstrada na Figura 5.2.

O primeiro passo do algoritmo é atualizar as propriedades do fluido com base na
solucdo existente. Como mencionado no capitulo anterior, as propriedades permanecem

constantes, ou seja, essa etapa ndo é realizada.

Em seguida as equacdes de conservacdo da quantidade de movimento sdo resolvidas,
utilizando as pressdes e os fluxos de massa obtidos da iteracdo anterior e assim obtém-se o
campo de velocidade. A equacdo da correcdo da pressao € resolvida utilizando o campo de

velocidade e o fluxo de massa.

Apds essa etapa, os valores para 0s campos de velocidade e de pressdo e os fluxos de
massa sdo atualizados utilizando a correcdo da pressao obtida anteriormente. As equacdes de
transporte adicionais, por exemplo: conservacao da energia, sdo entdo resolvidas. Por fim, é
entdo conferido a convergia das equacges, caso ndo seja atendido o critério de convergéncia €

realizada mais uma interagé&o.
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Figura 5.2- Algoritmo de solugéo baseado em pressdo
Fonte. Adaptado ANSYS. Inc(2013)

5.2.1 Discretizagdo das equaces de transporte
As equacdes de conservacdo da massa, da quantidade do movimento linear e da energia

podem ser escritas de maneira genérica de acordo com a equagéo 5.1:

agt;"j+v-p¢\7=v-r¢v¢+P¢+s¢, (5.1)

onde que ¢ € o parametro escalar analisado, p a massa especifica do fluido, V o vetor

velocidade,I'; o coeficiente de difusdao da variavel escalar ¢, V¢ o gradiente da variavel

escalar ¢ , S, o termo de fonte de ¢ por unidade de volume e P; o termo para presséo.
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O valor de cada termo para as equacdes de conservacdo da massa, da quantidade do

movimento linear e da energia estdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela5.1- Termos empregados na Equacéo 5.1

Equacdo ¢ L, Py S
Massa 1 0 0 0
oP
-— 0
Quantidade de movimento em x U u ox
oP
-—— 0
Quantidade de movimento emy Vv H oy
k
- 0 0
Energia T Cp
A equacéo 5.1 pode entdo ser discretizada de acordo ANSYS(2013) :
a p ¢ Nfaces . . Nface .
7%@ D PracV tacePrace - Atace = D T Vb Arace + P, V- +S M-, (5.2)
face face
onde - é o volume da célula, N, é o niimero faces que englobam a célula, p, V., - Atace

o fluxo de massa que atravessa uma face , ¢, 0 valor de ¢ na face, Arnca area da face,

V. 0 gradiente de ¢ na face e %\# é a discretizacéo temporal.

A equacdo 5.2 é entdo aplicada a todas as células do dominio computacional, formando
um conjunto de equagdes que podem ser linearizadas contendo o valor ¢ no centro da célula e

de seus vizinhos, ou seja:

ac¢c = zaviz¢viz + b (53)

viz
onde o subscrito "viz" refere-se a células vizinhas e a,, ea, sdo os coeficientes linearizados

para ¢, € ¢, respectivamente. Esse conjunto de equagdes é entdo resolvido pelo software

ANSYS/FLUENT.
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Os coeficientes da equacdo 5.3 s@o obtidos através de esquemas discretizacdo. Para a
discretizacdo dos gradientes € utilizado o método de Least Squares Cell Based. Para a
avaliacdo do campo de pressdo € utilizado o esquema de segunda ordem. Enquanto que a
equacdo da conservacdo da quantidade de movimento e energia sdo discretizados pelo método
Second-OrderUpwind. Para a discretizacdo temporal é utilizado o método de primeira ordem
implicito.

5.3 Critério de parada

Uma das maneiras de avaliar a convergéncia de uma simulacéo € através de uma analise
da diferenca entre os resultados obtidos por uma interacdo e a sua anterior. O
ANSYS/FLUENT 15.0 adota como critério padrdo uma analise dos residuos em escala das

equacdes de transporte. O residuo em escala é definido de acordo com a equacéo 5.4:

aviz¢viz +b- ac¢c
R¢ — cés %: (54)

Z ac ¢c

celulas

Um valor de R’ menor que 10 para as equacdes de transporte e 10° para energia é
considerado como critério padrdo. Porém a analise apenas pelo residuo em escala ndo é
suficiente, pois de acordo com ANSYS(2013), uma boa aproximacdo para a solucdo nas
condicdes de contorno iniciais pode ocasionar num alto valor para os residuos em escala. O
contréario também é verdadeiro, ou seja, uma condi¢do de contorno muito distante da solucédo
pode causar um baixo valor dos residuos em escala, mesmo que a solugdo ndo tenha

convergido.

Para contornar esse problema é analisado além dos residuos em escala, os valores de
fluxo de massa na entrada, o coeficiente de arrasto e o numero de Nusselt médio. Quando o0s

coeficientes estabilizam ocorre o proximo passo de tempo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos a partir dos parametros considerados.
Primeiramente sdo demonstrados os resultados para o teste de malha, seguido da verificacéo
dos resultados para um cilindro em escoamento cruzado e da analise do escoamento e da
transferéncia de calor para um sistema com dois cilindros em tandem contidos dentro de um
canal. Apos essa analise, sdo apresentados os resultados para um sistema com 10 cilindros em
tandem dentro de um canal. Por fim, é proposta uma correlacdo para o numero de Nusselt

médio em funcdo do nimero de Reynolds e do niamero de cilindros.
6.1 Teste de Malha

A primeira etapa para a realizacdo das simulacbes é determinar qual o refinamento da
malha computacional necessario para que os resultados obtidos possuam uma incerteza

numérica menor do que 1,0%. Essa incerteza foi baseada no desvio percentual, equacgdo 4.11.

Primeiro € realizada a simulacdo do escoamento cruzado num Unico cilindro para trés

malhas,conforme estdo representadas na Figura 6.1, com diferentes niveis de refinamentos.

1918111 A
T

Figura 6.1 - Malhas na regido préxima ao cilindro utilizadas no teste de independéncia de malha

O escoamento ocorre ao redor de um cilindro com nimero de Reynolds de 218 e um
fluido que apresenta um ndmero de Prandtl de 0,707. Os dados de cada malha estdo

representados na Tabela 6.1.



Tabela6.1 - Dados das malhas utilizadas
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Malha A Malha B Malha C
Divis0es circunferéncias 80 160 240
Divisdes radiais 10 20 30
Ndmero de celulas 5524 15426 36772
Total de nos 5892 15929 37449

A regiéo circular ao redor do cilindro apresenta um didmetro de 18 mm, desse modo

tem-se que as divisdes radiais apresentam um valor médio de 0,265 mm, 0,1325 mm e 0,0883

mm para as malhas A, B e C, respectivamente.

Cada simulacéo foi realizada durante um periodo de tempo de 20 s com passo de 0,05 s

com objetivo de cada ciclo de formacdo de vortice seja realizado em 20 passos. Para a analise

do teste de malha foram utilizados os resultados do perfil de velocidade no angulo de 90°, o

coeficiente de arrasto e o nimero de Nusselt local.

6.1.1 Perfil de Velocidade

O perfil de velocidade para a regido da superficie do cilindro e a uma distancia de

6,35 mm em um angulo de 90° est4 demonstrado na Figura 6.2.

0.03635
0.03135
0.02635

E 002135

-

0.01635

0.01135

0.00635

T

Malha A
— — Malha B
=== Malha C

|

0 0.05

0.1
U(m/s)

Figura 6.2- Perfil de velocidade para o angulo de 90° ao redor de cilindro em escoamento cruzado para

Re= 218 para diferentes malhas analisadas.
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Analisando a Figura 6.2, percebe-se que para a regido da superficie a velocidade é 0 m/s
atingido uma velocidade maxima de aproximadamente 0,185 m/s em uma distancia de 40%
do raio do cilindro da superficie. As 3 malhas apresentaram uma diferenca entre elas inferior a
1%.

6.1.2 Coeficiente de Arrasto

O coeficiente de arrasto para cada malha em fungdo do tempo estd representado na

Figura 6.3.

1.5
Malha A
— — Malha B
1.4 - —-= Malha C

0 20 40 60 80 100
tu,/D

Figura 6.3 - Resultados do coeficiente de arrasto para o teste de malha.
Durante o periodo de 0 a 30 a solucdo obtida ndo apresenta formacdo dos vortices. A

partir de 30 as simulacGes comecaram a formar vortices periodicamente, permitindo que se
possa determinar o valor médio do coeficiente de arrasto. Os coeficientes de arrasto obtidos
foram de 1,1674, 1,1714 e 1,1751 para as malhas A, B e C, respectivamente. O desvio

percentual obtido foi de 0,82% entre a malha A e B e de 0,31% entre as malhas B e C
6.1.3 Numero de Nusselt local

Na Figura 6.4 estdo representados os valores do numero de Nusselt local, obtidos a
partir da méedia temporal do valores do nimero de Nusselt ao longo de um ciclo de formacéo

de vortices.
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Figura 6.4 - Teste de malha : NUmero de Nusselt

A malha A apresentou um valor de Nusselt médio de 7,587 enquanto que as malhas B e
C apresentaram valores medios de 7,513 e 7,515, respectivamente. Os desvios percentuais

foram de 0,98% entre a malha A e B e de 0,02% entre as malhas B e C.

Com base nos resultados obtidos pelo teste de malha, desvios percentuais abaixo de 1%,
a malha C foi escolhida para ser utilizada nas demais simulagdes do trabalho.

6.2 Validacdo do modelo

A fim de garantir que os resultados gerados pelo trabalho apresentem confiabilidade,

esses sdo comparados com 0s resultados obtidos por outros estudos disponiveis na literatura.

Para a verificacdo do modelo foi utilizado o escoamento cruzado de ar ao redor de um
unico cilindro com temperatura de superficie constante para os numeros de Reynolds de 218 e
120. Para verificacdo utilizou-se os dados disponiveis no trabalho de Zhanget al. (2008), que
reuniram os dados de Eckert e Soehngen(1952) e Momose e Kimoto(1999) para o nimero de
Reynolds de 218 e os trabalhos de Eckert e Soehngen(1952) e Kim e Choi (2004) para o
numero de Reynolds de 120. Os resultados de Eckert e Soehngen(1952) séo oriundos de testes
experimentais enquanto que os resultados de Momose e Kimoto(1999) e Kim e Choi (2004)

provém de simulagdes numéricas.
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Devido a formacdo de vortices,os resultados para o numero de Nusselt local foram

obtidos através da media aritmética ao longo de um ciclo da formacdo dos vortices. Os

resultados para o nimero de Nusselt local estdo representados na Figura 6.5 para o numero de

Reynolds de 120 e na Figura 6.6 para o nimero de Reynolds de 200.

®  Eckert & Soehngen(1952)
x  Kim & Choi(2004)
Presente Trabalho

S

30 60 90 120

180

Figura 6.5 - Verificacdo de Resultados : Nimero de Nusselt local para escoamento cruzado de um cilindro

—
—

10

Nu0

L s B RV T = S B - RN -]

para o numero de Reynolds de 120.

4 ®  Eckert & Sochngen(1952)
L X Momose & Kimoto(1999)
I X Presente Trabalho
I 1 | 1 I 1 I 1 I
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0

180

Figura 6.6 - Verificacdo de Resultados : Numero de Nusselt local para escoamento cruzado de um cilindro

para o nimero de Reynolds de 218.
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Analisando as Figura s 6.5 e 6.6, observa-se que o numero de Nusselt local apresenta
um valor méximo de 10,4 no ponto de estagnac¢do do cilindro (0°)para o nimero de Reynolds
de 120 e 14,1 para o nimero de Reynolds de 218. Seguindo o sentido da corrente, 0 nimero
de Nusselt local reduz devido a diminuicdo do gradiente de temperatura até um nimero de
Nusselt de 1,72 para o nimero de Reynolds de 120 a um angulo de 133° e um numero de
Nusselt de 2,10 para o nimero de Reynolds de 218a um angulo 126°. No ponto onde o
namero de Nusselt € minimo para ambos os nimeros de Reynolds ocorre a separacdo da

camada limite e consequentemente a formacao dos vortices.

Ap0ds atingir o valor minimo o ndmero de Nusselt local aumenta até o angulo de 180°,
onde os valores do nimero de Nusselt sdo de 2,80 e 4,46 para os numeros de Reynolds de 120
e 218respectivamente. Esse aumento é resultado da ocorréncia dos vortices que aumentam a

taxa de transferéncia de calor na regido ap6s o ponto de estagnacao.

Na Tabela 6.2 estd demonstrada a comparacgdo de resultados para 0 nimero de Nusselt

médio.
Tabela 6.2 - Verificacdo de Resultados : numero de Nusselt médio
Numero de Numero de Nusselt Numero de
o Estudo o DP[%)]
Reynolds | médio - presente trabalho Nusselt médio
Eckert e
5,69 1,4%
Soehngen(1952)
120 5,61
Kim e Choi
5,62 0,2%
(2004)
Eckert e
7,44 1,0%
Soehngen(1952)
218 7,52
Momose e
_ 7,44 1,0%
Kimoto(1999)

Analisando a Tabela 6.2, percebe-se que os valores de Nusselt médio tiveram um desvio
percentual inferior a 1,5%em relacéo aos dados obtidos por Eckert e Soehngen(1952)Momose
e Kimoto(1999) e Kim e Choi (2004).Outra diferenca obtida nos resultados esta demonstrada
na Figura 6.6: o numero de Nusselt local na regido ap6s o ponto de separacdo para o nimero

de Reynolds 218 € inferior aos dados obtidos Eckert e Soehngen(1952) e Momose e
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Kimoto(1999). Uma possivel causa para diminuicdo do numero de Nusselt é a queda da

velocidade do fluido préximo ao angulo de 180°.

Alem dos resultados para o numero de Nusselt médio e local obteve-se através das

simulacdes os valores de numero de Strouhal e coeficiente de arrasto.
6.2.1 Coeficiente de arrasto

O coeficiente de arrasto médio foi determinado apos a estabiliza¢do do regime periddico
de formac&o de vortices como sendo de 1,275 para o numero de Reynolds de 120 e 1,175 para
0 namero de Reynolds de 218. Esses resultados estdo demonstrados na Figura 6.7e percebe-se
que os coeficientes de arrasto obtidos apresentam um valor inferior quando comparados com
dados disponiveis, indicando que o campo de pressdo e/ou velocidade apresentam uma

diferenca em relacéo ao fendmeno do escoamento cruzado em torno de um cilindro.

100

|
|

10

il
L L1

1T
| L1

0.1 I 1 1 L 111 | 111

L4 W
Figura 6.7 - Coeficiente de arrasto sobre um cilindro liso, onde x representa os resultados do presente

trabalho
Fonte: Adaptado de Fox e McDonald(2011)

6.3 Resultados adicionais para escoamento ao redor de um cilindro
6.3.1 NuUumero de Strouhal

Com base nos resultados do coeficiente de arrasto é possivel adquirir a frequéncia de
formagéo de vortices. Para cada ciclo de formacdo de vdrtices ocorre o desprendimento de

dois vortices que correspondem a dois picos no coeficiente de arrasto. Desse modo, tem-se
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que a frequéncia de oscilacdo do coeficiente de arrasto é o dobro da frequéncia do regime
periodico. O software ANSYS/FLUENT 15.0 possui uma ferramenta de transformada de
Fourier (FFT) que analisa os dados e retorna o espectro do sinal. Os resultados do espectro de
sinal para o numero de Strouhal esta demonstrado na Figura 6.8 para os numeros de Reynolds
del20 e 218.

Analisando os dados para o nimero de Strouhal foi determinado o valor de 0,1537 para

0 numero de Reynolds de 120 e 0,1714 para o0 numero de Reynolds de 218.

Os resultados para o numero de Nusselt obtidos, desvios percentuais inferiores a 1,5%,
demonstram que o modelo utilizado para a representacdo do fenémeno de transferéncia de
calor do escoamento cruzado ao redor de um cilindro est4 correto dentro de uma incerteza
numeérica estabelecida. A partir desses resultados, é conduzido o estudo para a transferéncia
de calor no escoamento cruzado para dois cilindros em tandem contidos dentro de um canal,

apresentado na proxima secao.

o2 L —— Re=218
—— Re=120

0.15 |

ol

0.05-—

0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21
St

Figura 6.8 - Analise de espectro do nimero de Strouhal para o nimero de Reynolds de 120 e 218

6.4 Escoamento cruzado em cilindros em tandem dentro de um canal.

O escoamento cruzado em cilindros em tandem dentro de um canal estudado esta

representado na Figura 6.9.
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. 5D {3+ LV 45D

Figura 6.9 - Representa¢do esquematica de dois cilindros em tandem utilzada.

Os dois cilindros sdo idénticos e possuem didmetro D. O primeiro cilindro esta
localizado no lado esquerdo da Figura no centro do canal de largura H a uma distancia de 5
didametros da regido de entrada do fluido. O segundo cilindro se encontra a uma distancia L do
primeiro cilindro. O dominio entdo se estende a uma distancia de 15 D a partir do segundo

cilindro.

O objetivo desta secdo é avaliar como o nimero de Nusselt varia em fungdo das razdes
L/D e H/D. Para a razdo L/D sdo escolhidos os valores de 2, 3, 4 e 5 enquanto para H/D sdo
os valores de 2, 4 e 6. O escoamento ocorre para 0 humero de Reynolds de 200 com um
namero de Prandtl de 5,83, representando agua a 300K. O fluido entra com velocidade
uniforme e uma temperatura de 300K.As paredes do cilindro sdo mantidas a temperatura
constante de 320K.

A malha utilizada é a malha C do teste de malha.Logo, em cada cilindro ocorre 240
divisdes circunferénciais e 30 radiais com taxa de crescimento de 1,1. A malha utilizada para
uma razdo de H/D igual a 6 e L/D igual 5 apresenta 59.625 nds e 58.654 elementos e esta
representada na Figura 6.10.0s teste foram realizados com passo de 0,25s com um total de

400 passos de tempo.



61

+
1
T
1
|

~—t 1 L L]

T
- -

|

| | i
L] I | | ]
1l | | NN 1 ITNN]

Figura 6.10 - Malha computacional utilizada para a razdo H/D=6 e L/D=5. A: visdo global ; B: detalhe da
malha entre os cilindros

6.4.1 Analise da razdo L/D

Nesta secdo € avaliado o efeito da variacdo da razdo L/D sobre o nimero de Nusselt
para o primeiro e segundo cilindro. Para a primeira avaliacdo, a razdo H/D é mantida
constante e igual a 6. Os resultados estdo demonstrados na Figura 6.11, onde 6x5 significa
que a razdo H/D, primeiro termo, é igual a 6 e a razdo L/D, segundo termo, é igual a 5.
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0 30 60 90 120 150 180

Figura 6.11- Numero de Nusselt local para H/D = 6.A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro

Analisando a Figura 6.11 para o primeiro cilindro, a esquerda, tem-se que 0 numero de
Nusselt local na regido antes do ponto de separagao (0°<6<120°) nao varia com a razao L/D.
Porém, para regido apds o ponto de separa¢do o nimero de Nusselt cresce com o aumento da
razdo L/D. Para a razéo L/D=5 (curva 6x5 da Figura 6.11.a), ocorre o desprendimento dos
vortices como mostrado na Figura 6.12 e por essa razdo o numero de Nusselt local no angulo

de 0° e superior as outras razdes de L/D.
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Figura 6.12- Linhas de corrente para H/D=6 e L/D=5 Re=200 na regido préxima aos cilindros.

Para as razdes L/D de 4, 3 e 2 (curvas 6x4, 6x3 e 6x2, respectivamente, Figura 11.b), os
vortices permanecem fixos na regido posterior do cilindro, Figura 6.13, e por isso as curvas
apresentam uma diminui¢do no nimero de Nusselt local no angulo de 0° em relacéo a razdo
L/D igual a 5.

e

Figura 6.13 - Campo vetorial de velocidade na regido entre cilindros para L/D=2 e H/D=6 para Re=200.
Demonstrando a posicao e sentido dos vortices.

A formagdo dos vortices estacionarios na regido entre os cilindros para as razfes de L/D
igual a 2, 3 e 4 acarreta num aumento da temperatura nessa regido , consequentemente, na
diminuicdo do nimero de Nusselt. Essa diminui¢éo ocorre tanto para o primeiro quanto para o

segundo cilindro.

Para a razdo H/D igual a quatro , no primeiro cilindro, somente a regido ap06s o ponto de
separacdo, cerca de 120°0 numero de Nusselt é afetado enquanto que o segundo cilindro o
numero de Nusselt aproxima-se de 0 no ponto de estagnacdo e atinge seu maximo em cerca de

60°, evidenciado na Figura 6.14.



64

A 4

0 30 60 90 120 150 180
0
B
o 4x5
35 —— 4x4
- —-- 4x3
o meeas 4x2

0 30 60 90 120 150 180

Figura 6.14 - Namero de Nusselt local para H/D= 4.A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro

Com a reducdo da razdo H/D de 6 para 4, ndo ocorre mais o desprendimento dos

vortices para a razdo L/D igual a 5. A Figura 6.15 representa os efeitos da mudanca L/D para
arazdo H/D igual 2.
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Figura 6.15- Namero de Nusselt local para H/D = 2.A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro

Analisando a Figura 6.15 o nimero de Nusselt permanece novamente inalterado em
funcdo da razdo L/D para regido antes do ponto de separacdo da camada limite do primeiro
cilindro e aumenta apds a separacdo. Para o segundo cilindro percebe-se que o nimero de
Nusselt local aumenta com o aumento da razdo L/D, isto é decorrente da maior distancia
disponivel para a dissipagdo da temperatura existente nos vortices estacionarios entre 0s
cilindros.

Com o objetivo de maximizar o numero de Nusselt para um sistema com varios

cilindros o ideal seria que a razéo tendesse ao infinito, a fim de que o calor transferido por um
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cilindro fosse totalmente dissipado para o escoamento de maneira uniforme. Porém essa

construcdo néo é possivel devido a limitagdes de espaco.

Analisando a Figura 6.15,percebe-se que o nimero de Nusselt para as razdes de L/D
igual a 5 e 4 apresentam pouca diferenca. Os valores de Nusselt médio para o segundo
cilindro séo de 15,79 e 15,48 para as razdes de L/D iguais a 5 e 4, respectivamente. Observa-
se um aumento de apenas 2% no nimero de Nusselt. Esses resultados indicam que uma razao

de L/D maior 4 ja apresenta pouco efeito para 0 aumento do nimero de Nusselt.
6.4.2 Andlise da razédo H/D

Nesta secdo € avaliado qual é o efeito da razdo H/D sobre o nimero de Nusselt do
escoamento cruzado sobre dois cilindros em tandem centrados dentro de um canal. Para essa
andlise L/D € mantido constante enquanto que H/D varia. O efeito da variacdo da razdo H/D
(curvas 6x2, 4x2 e 2x2 da Figura 6.16) para L/D constante e igual a 2 estd demonstrado na
Figura 6.16.

2x2

0 30 60 90 120 150 180
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Figura 6.16 - Nimero de Nusselt local para L/D = 2.A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro

Para a razéo de L/D igual a 2 percebe-se que a diminuigédo da razdo H/D acarreta num
aumento no nimero de Nusselt em toda a superficie do primeiro e segundo cilindro. O
aumento € decorrente do aumento da velocidade da regido entre o canal e o cilindro, conforme
mostrado pelo estreitamento das linhas de corrente do escoamento na Figura 6.17. Esse efeito

ocorre com maior intensidade para H/D igual a 2, diminuindo com o aumento da razéo H/D.

=

Figura 6.17- Linhas de corrente para L/D=5 e H/D=2 para Re=200 no primeiro cilindro

O aumento da taxa de transferéncia de calor devido ao aumento da velocidade do
escoamento também ocorre para as razes de L/D iguais a 3 e 4, representadas nas Figura s

6.18 e 6.19, respectivamente.



Figura 6.18 - Numero de Nusselt local para L/D = 3. A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro
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Figura 6.19 - Numero de Nusselt local para L/D = 4. A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro

Quando a razdo de L/D é igual 5, Figura 6.20, ocorre a taxa de transferéncia de calor
méaxima para as razdes de L/D analisadas, como visto na secdo anterior porem proxima a L/D
igual a 4. Para esse caso, a diminuicdo da razdo H/D aumenta a taxa de transferéncia de calor

para o primeiro cilindro.

A

0 30 60 90 120 150 180
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Figura 6.20 - Numero de Nusselt local para L/D= 5. A- Primeiro cilindro, B- Segundo cilindro

Enquanto que para o segundo cilindro a taxa de transferéncia de calor pode aumentar de
duas maneiras distintas. A primeira € quando a razdo H/D € suficientemente grande para
permitir que os vortices se desprendam do primeiro cilindro e o calor seja dissipado para
escoamento. A segunda ocorre quando o canal é estreito, pois aumenta a velocidade do

escoamento na regido de contracao.

No primeiro caso o numero de Nusselt médio para o segundo cilindro foi de 14,49 e no
segundo caso de 15,79. Porém um aumento da razdo H/D vem acompanhado de um aumento
da vazdo massifica e consequentemente menor quantidade de energia por unidade de massa é
transferida. Ou seja, a fim de maximizar a temperatura de saida do sistema é preferivel reduzir

o valor da razdo H/D.

A Tabela 6.3 compila os valores para o nimero de Nusselt médio para 0s casos

analisados.

Um sistema com mais de 2 cilindros pode ser entendido como sendo uma combinacao
de um primeiro cilindro mais uma sequéncia de cilindros, que apresentam como caracteristica
outro cilindro em sua frente, permitindo que os vértices sejam formados entre eles. Com isso
tem-se que um conjunto com Varios cilindros apresenta uma maior quantidade de cilindros
que apresentam outro em sua frente. Ou seja para maximizar a taxa de transferéncia de calor,
a influéncia dos parametros geomeétricos no segundo cilindro s&o mais importantes do que 0s

resultados no primeiro cilindro. Analisando a Tabela 6.3 percebe-se que as condi¢Oes
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geomeétricas ideais sdo para as razes de H/D igual a 2 e L/D igual a 4, viso que um aumento

da razdo de 4 para 5 resulta em apenas um aumento de 2% no nimero de Nusselt médio.

Tabela6.3 - Numero de Nusselt médio para 2 cilindros em tandem para o Re=200 em agua

L/D
5 4 3 2
H/D
6 16,7597 15,4478 15,1682 14,7205
12 Cilindro 4 16,6584 16,4177 16,0884 15,6038
2 20,4491 20,1724 19,8238 19,2957
6 14,4907 10,1678 9,2520 7,7091
22 Cilindro 4 11,9846 11,4403 10,4729 8,8048
2 15,7877 15,4825 14,5590 12,7400

Com base nesses resultados, um sistema com 10 cilindros em tandem, espagados com
razdo L/D igual a 4, centrados dentro de um canal, com uma razdo H/D igual 2, é realizado
com o objetivo de analisar a influéncia do nimero de Reynolds e do ndmero de cilindros na

taxa de transferéncia de calor
6.5 Escoamento cruzado de varios cilindros centrados dentro de um canal

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da simulacdo de um sistema com varios
cilindros em tandem. O objetivo é conhecer melhor o fendbmeno que ocorre na regido do
condensador de um aquecedor solar assistido por termossifdo que iréd transferir o calor para a

agua a ser aquecida,.

A geometria consiste de uma sequéncia de 10 cilindros em tandem, espagados em 4D
entre centros, dentro de um canal de largura 2D. Para a analise do nimero de Reynolds sao
utilizados os valores de 80, 120 e 200, enquanto que o numero de Prandtl é mantido constante
em 5,83.

A malha utilizada para a simulagdo consiste de 152.344 nés e 145.457 elementos,
apresentando 240 divisGes circuferénciais e 30 radiais para cada cilindro, Figura 6.21. As
simulagdes foram executadas em regime transiente e os coeficiente de arrasto e de sustentagéo

foram utilizados para garantir que o escoamento encontra-se estabilizado. A Figura 6.21traz a
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representa da malha utilizada. Na parte superior da Figura 6.21 é apresentada a malha

completa com seus 10 cilindros enquanto que na parte inferior a malha foi dividida e ampliada

para melhor visualizagéo.

Figura 6.21- Malha com 10 cilindros e L/D igual a 4 e H/D igual a

Os dados obtidos para o numero de Nusselt local para cada cilindro e nimero de

Reynolds estdo dispostos nas Figura s 6.22 a 6.24.
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Figura 6.22 - Numero de Nusselt local para Re = 80.
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Figura 6.23- NUmero de Nusselt local para Re = 120.
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Figura 6.24- Namero de Nusselt local para Re = 200.

Analisando as Figura s 6.22 a 6.24 percebe-se que o aumento do nimero de Reynolds
causa um aumento no numero de Nusselt local. O primeiro cilindro, como esperado, apresenta
uma taxa de transferéncia de calor superior na regido frontal enquanto que os cilindros
posteriores apresentam um numero de Nusselt inferior nesta regido, devido a formacdo dos

vortices que aumentam a temperatura do fluido na regido entre cilindros.

A posicdo do cilindro também afeta a taxa de transferéncia de calor e os cilindros finais
apresentam uma taxa de transferéncia de calor menor devido ao aquecimento prévio do fluido.
Esse efeito é demonstrado na Tabela 6.4 e na Figura 6.25, que traz os valores do nimero de

Nusselt médio e do nimero de Reynolds para cada cilindro.
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Figura 6.25 - Valores de Nusselt médio para um sistema com 10 cilindros

Tabela6.4- Valores de Nusselt médio para um sistema com 10 cilindros

Ne Re =80 Re=120 Re=200
Cilindro
1| 13,96953 16,39413 20,17055
2| 9,580131 11,53133 14,91315
3| 8,389468 10,27761 13,40374
41 7,640392 9,4494 12,4466
5| 7,103033 8,845975 11,7308
6 | 6,690088 8,396287 11,23133
7| 6,353552 8,035834 10,81182
8| 6,071269 7,731792 10,45842
9| 5829702 7,475924 10,16267
10| 5,607191 7,393097 10,37752

Para o caso do décimo cilindro para o escoamento com nimero de Reynolds de
200,0corre um aumento do numero de Nusselt devido a inexisténcia de outro cilindrona
sequéncia para manter a temperatura na parte posterior aquecidaque seria oriunda da

recirculacdo do fluido.

A Figura 6.26 mostra 0s contornos de temperatura para os primeiros 4 cilindros para o

numero de Reynolds igual a 80.
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Figura 6.26 - Contorno de temperatura para Re=80

Analisando a Figura 6.26, percebe-se que a regido entre os cilindros permanece
aquecida enquanto que as regides préximas as paredes do canal permanecem com a

temperatura constante no inicio do escoamento.
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O resultado do aquecimento para cada um dos numeros de Reynolds analisados,
encontra-se na Figura 6.27, que representa o perfil de temperatura a uma distancia de 5D do
ultimo cilindro, linha tracejada na Figura 6.26 .
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0.005

—0.005

Distancia da linha de centro (m)
f==]

1 | 1 I 1 I 1 I 1 I 1
300 302 304 306 308 310 312

Temperatura (K)

Figura 6.27- Perfil de temperatura a uma distancia de 5D do ultimo cilindro

Analisando a Figura 6.27, percebe-se que quanto menor o nimero de Reynolds maior é
a temperatura de saida, sendo os valores médios de 305,2K, 304,1K e 303,0K para 0os nimero
de Reynolds de 80, 120 e 200, respectivamente. Apesar do escoamento com menor numero de
Reynolds apresentar um namero de Nusselt médio menor, esse apresenta uma vazdo também
menor, permitindo que o fluido permaneca mais tempo sendo aquecido pelos cilindros

enquanto percorre o canal.

A partir dos dados adquiridos é entdo possivel determinar uma correlacdo numérica para
0 numero de Nusselt médio para o escoamento cruzado sobre cilindros em tandem dentro de
um canal. Esta correlacdo ficou em funcdo do nimero de cilindros e do nimero de Reynolds

para valores constantes do numero de Prandtl(5,83), da raz&o L/D (4) e da raz&o H/D (2).
6.6 Correlagdo para o niumero de Nusselt

Um dos métodos de obter uma correlagdo para o numero de Nusselt em funcdo de
variaveis independentes é através do método de regressdo linear. Este método permite que 0s

coeficientes de uma funcdo sejam descobertos com base em valores discretos das variaveis
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independentes e dependente. O nimero de Nusselt para o sistema estudado pode ser descrito
como uma funcdo do nimero de Reynolds, do nimero de Prandtl, do nimero de cilindros e

das razdes L/D e H/D, ou seja:
— L H
Nu=f|Re,,Pr,—,—,N [. A1
(re, o o) 6

Porém, devido a necessidade de ser necessario muitas simulagdes para adquirir os dados

necessarios para que a funcdo f apresente uma boa aproximacdo, é utilizada a seguinte

simplificacéo:

Nu = f'(Rey, N)Prl(%j(%]l

Pr=5,83 (6.2)
L/D=4
H/D=2

Desse modo, a funcdo f’ representa como o nimero de Nusselt médio varia com o

nimero de Reynolds e com o numero de cilindros para o nimero de Prandtl igual a 5,83 e as

razdes L/D igual 4 e H/D igual a 2.

Como pressuposto, assume-se que a funcdo f'é dada pela equacgéo 5.3:
f'(Rep,N)=a(Re, )" (N)"46,64=Nu. (6.3)

Utilizando a ferramenta de ajuste de curva do programa computacional de analise
matricial Matlab, capaz de realizar regressao linear, é possivel adquirir os coeficientes da
equacdo 5.3 utilizando os dados da Tabela 5.4. Apés a insercdo dos dados, 0 Matlab retorna

0s seguintes resultados para os coeficientes:

a=0,0286
m=0,5126
n=-0,3378

com o0s seguintes parametros de ajuste de curva:

SSE =7,411
R? =0,9775
R? =0,9758
RSME =0,5239

Resultando na correlacdo para o nimero de Nusselt médio, equacéo 6.4.
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(6.4)

sendo valida para Rejentre 80 e 200, N entre 1 e 10, Pr igual 5,83, L/D igual a 4 e H/D igual

az2.

Analisando esses parametros obtidos pela regressdo, observa-se que a aproximacao

adquirida calcula 97,6% de toda a variacdo encontrada na Tabela 6.5. Os valores calculados

do numero de Nusselt médio a partir da equacédo 6.4 sdo encontrados na Tabela 5.4 e seus

desvios percentuais em relacdo aos dados obtidos através de simulagdo numérica na Tabela

6.6.
Tabela6.5- Valores de nimero de Nusselt médio calculados a partir da equagéo 5.3
Ne Cilindro Re =80 Re =120 Re= 200

Simulado Eq.6.4  Simulado Eq. 6.4 Simulado Eq. 6.4
1 13,96953 12,6081 16,39413 15,5208 20,17055 20,1666
2 9,580131 19,9761 11,53133 12,2808 14,91315 15,9568
3 8,389468  8,6992 10,27761 10,7088 13,40374 13,9143
4 7,640392 7,8936 9,4494 9,7171 12,4466 12,6257
5 7,103033 7,3204  8,845975 9,0116 11,7308 11,7090
6 6,690088 6,8832  8,396287 8,4733 11,23133 11,0096
7 6,353552 6,5339  8,035834 8,0434 10,81182 10,4510
8 6,071269 6,2458  7,731792 7,6886 10,45842 9,9901
9 5,829702 6,0021 7,475924 7,3887 10,16267 9,6004
10 5,607191 5,7923  7,393097 7,1304 10,37752 9,2647

Os resultados da Tabela 6.5 demonstram que a correlacdo apresenta as maiores

diferengas nos extremos dos dados obtidos, para o primeiro e décimo cilindro. Isso ocorre

devido a transferéncia de calor comportar-se de maneira diferente do segundo ao nono

cilindro. Caso o efeito do primeiro e do décimo cilindro fossem desprezados, a aproximacao

por uma outra correlacdo seria mais precisa. O desvio percentual maximo foi de 10,72% para

0 numero de Reynolds de 200 no décimo cilindro, conforme mostrada na Figura 6.29.
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Figura 6.28 - Comparagdo o numero de Nusselt obtida pelo equacéo 6.4 e os resultados da simulagéo.

Portanto, através da Figura 6.29 percebe-se que a correlacdo obtida aproxima de forma

satisfatorio os resultados para o nimero de Nusselt médio do escoamento cruzado ao redor de

cilindros em tandem contidos em um canal através de simulacdo numérica

. A figura 6.30

demonstra a relacéo entre os resultados numéricos e os obtidos pela correlagéo.
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Figura 6.29-Relacéo entre os resultados numéricos e os obtidos pela correlacéo
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Comparando a correlagdo obtida, equacdo 6.4, com a equacdo 3.13 proposta por
Zukauskas (1987) avaliada para 10 cilindros, representada para os parametros analisados na
equacéo 6.5

Nu=1,903(Re, )"’ (6.5)

Para 0 niimero de Reynolds de 200, Nu ¢ igual a 26,91 de acordo com a equacéo 6.5.

Calculando o Nu a partir do nimero de Nusselt médio de cada cilindro, chega-se a valor de
26,01 e uma diferenca percentual de 3,46%. Para os niumeros de Reynolds de 80 e 120 esta

diferenca é de 5,63% e 2,27% respectivamente.
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7 CONCLUSAO

O presente trabalho analisou a influéncia do nimero de Reynolds e de fatores
geométricos sobre o nimero de Nusselt local e médiono escoamento cruzado de cilindros em

tandem com temperatura de superficie constante dentro de um canal.

Devido a complexidade do escoamento, foi optado pela utilizacdo da simulacdo
numérica. A analise para o escoamento de um (nico cilindro em escoamento cruzado
demonstrou que o modelo utilizado entrou em concordancia com dados da literatura,
validando dessa forma a metodologia. Foram obtidos dados para o nimero de Nusselt local e

médio, para o coeficiente de arrasto e o niUmero de Strouhal.

A andlise da influéncia da geometria foi contemplada a partir de simulacdo do
escoamento cruzado ao redor de 2 cilindros em tandem dentro de um canal. Foram analisadas
as razbes H/D e L/D e suas influéncias sobre o nimero de Nusselt. Os resultados
demonstraram que uma diminuicdo da razdo H/D contribui para 0 aumento do ndmero de
Nusselt, isso ocorre principalmente devido ao aumento da velocidade do escoamento na
regido entre o cilindro e o canal. Os resultados para a razdo L/D demonstraram que um
aumento desta razdo acarreta no aumento no nimero de Nusselt, pois 0 maior espacamento
permite que o calor do fluido aquecido contido nos vértices entre os cilindros seja dissipado.
Porém um aumento gradativo da razdo L/D, diminui o aumento do nimero de Nusselt. A
razdo L/D igual a 4Dfoi tomada como ideal para ser utilizada em um coletor solar assistido

por termossifao.

A influéncia do nimero de Reynolds foi avaliada para um conjunto de 10 cilindros em
tandem dentro de um canal.As razbes geométricas ideais foram L/D igual a 4 e H/D igual a 2,
que foram determinadas através da simulacdo para dois cilindros. Além disso, a temperatura
da superficie do cilindro foi assumida ser constante e igual a 300K. O nimero de Reynolds
variou entre 80 e 200. Foram obtidos resultados para o nimero de Nusselt local para cada

cilindro e o perfil de temperatura na regido apés os cilindros.

Os resultados demonstram que um aumento no numero de Reynolds ocasiona, como
esperado, um aumento da taxa de transferéncia de calor. Por outro lado, esse aumento
ocasiona um menor aquecimento do fluido, devido a menor razdo de calor transferido por

unidade de massa.
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Com base nos resultados foi, obtida através de regressdo linear, uma correlacdo do
namero de Nusselt médio em funcdo do nimero de Reynolds e do numero de cilindros.
Devido o desvio percentual maximo ser de 10,7%, essa correlacdo poderd ser utilizada para
auxiliar no projeto de um coletor solar assistido por termossifées desde que sejam respeitados

os limites impostos pela correlacao.
7.1 Sugestoes de trabalhos futuros

De acordo com a experiéncia adquirida nesse Trabalho de Conclusdo de Curso, sugere-

se como trabalhos futuros:

e Analisar da influéncia do nimero de varios fluidos sobre o namero de Nusselt;

e Analisar da influéncia do escoamento turbulento sobre a taxa de transferéncia de
calor;

e Analisar o efeito da espessura e do material dos cilindros na regido do
condensador do termossifdo

e Realizar experimentos em laboratério ao redor de cilindros em tandem dentro de

um canal.
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