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RESUMO

Os coeficientes convectivos de transferéncia de calor sdo essenciais para o
projeto e controle de processos térmicos que envolvam o mecanismo térmico de
conveccdo. A avaliacdo experimental dos coeficientes de pelicula ndo ¢ algo
trivial porque sdo parametros que dependem simultaneamente da geometria do
sistema, das caracteristicas fluidodindmicas do escoamento e das propriedades
fisico-quimicas do fluido. Assim, uma interessante alternativa para estimar os
coeficientes convectivos de transferéncia de calor seria aplicar técnicas de CFD,
nas quais as Equagdes de Transporte sdo resolvidas numérica e simultaneamente.
Logo, este trabalho teve como principal objetivo aplicar as técnicas de CFD para
avaliar os coeficientes de pelicula em geometrias convencionais (placas,
cilindros e esferas) e ndo-convencionais (elipsoide e paraboloide), compara-los
com valores advindos da literatura ¢ correlaciona-los em funcdo dos Numeros
de Reynolds e Prandtl e da inclina¢do do escoamento. Foram realizados estudos
estatisticos a partir dos resultados numéricos para a obtengdo de correlagdes
matematicas que descrevessem o comportamento do fendmeno fisico. Os
resultados mostraram que o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor ¢
diretamente proporcionais aos numeros de Reynolds e Prandtl, sendo Reynolds
mais impactante no valor deste coeficiente que o Numero Prandtl. Sobre a
inclinagdo do escoamento em relagdo a superficie sélida, pode-se perceber que
esta realiza uma forma de resisténcia, que por sua vez reduz os valores obtidos
para o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor cujo efeito ¢ mais
acentuado para altos valores de Reynolds. Concernente a eficiéncia de
performance na transferéncia de calor, verificou-se que, em escoamento
paralelo, o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor ¢ inversamente
proporcional a esfericidade da geometria.

Palavras-Chave: coeficientes de pelicula, simulagdo numérica, escoamento.
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ABSTRACT

The convection heat transfer coefficients are essential for thermal project and
process controls involving the mechanism of convection. In a solid-fluid system,
the experimental evaluation of the film coefficient is not trivial because it
depends simultaneously on the contact geometry, the fluid dynamics
characteristics of the flow and the physicals properties of the fluid. Thus, an
interesting alternative to estimate the convection heat transfer coefficient would
be to apply CFD techniques, in which the Transport Equations are solved
numerically and simultaneous. So, this work aimed to apply the CFD techniques
to evaluate the film coefficients in conventional (plates, cylinders and spheres)
and non-conventional geometries (ellipsoid and paraboloid) comparing them
with values coming from the literature and create correlations according to the
Reynolds and Prandtl numbers, as well as the slope of the flow. Statistical studies
were carried out from the numerical results to obtain a mathematical correlation
that describes the behavior of the physical phenomenon. The results showed that
the convection heat transfer coefficient are directly proportional to Reynolds and
Prandtl, with Reynolds being more impacting in the value of this coefficient than
Prandtl. On the slope of the flow in relation to the solid surface, it can be seen
that this one realizes a form of resistance, which in turn reduces the values
obtained for convection heat transfer coefficient that is more accented to high
values of Reynolds. Concerning the efficiency of heat transfer performance, it
was found that, in parallel flow, the convection heat transfer coefficient is
inversely proportional to the sphericity of the geometry.

Keywords: film coefficient, numerical simulation, flow.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

Nos projetos de equipamentos e no controle dos processos térmicos, todas as formas
de energia sdo importantes para o engenheiro. Porém, em se tratando de Fendmenos de
Transporte, a atengao ¢ direcionada a transferéncia de calor que pode se dar por meio de trés
mecanismos: conduc¢do, convec¢do e radiacdo. Dentre os mecanismos térmicos citados, a
convecgdo requer especial tratamento devido ao fato de estar intrinsecamente acoplada ao
transporte de quantidade de movimento.

Para um sistema solido-fluido, o transporte de energia na forma de calor por convecg¢ao
ocorre quando o fluido e a superficie solida apresentam um gradiente térmico e as taxas de
transferéncia de energia podem variar de acordo com a caracteristica fluidodinamica do
escoamento, geometria da superficie de contato e propriedades fisico-quimicas da espécie
fluida envolvida (BURMEISTER, 1983).

Em tese, em um determinado sistema so6lido-fluido, todos os gradientes térmicos ou
taxas de calor poderiam ser calculados sob a optica dos Fenomenos de Transporte, mediante a
solucao conjunta da Equacdo da Energia Térmica com a Equagdo do Movimento e a Equagao
da Continuidade, subsidiadas por uma Equagdo de Estado e Correlagdes para descricdo de
outras propriedades fisicas em funcdo da temperatura e pressdo. Na pratica, a solu¢do
mencionada ndo € nada trivial devido a complexidade matemética demandada pelo fendmeno.

Alternativamente, a forma usual empregada para a obtencao dos efeitos da convecgao
estd baseada na Lei de Resfriamento de Newton (Equacdo 1.1). A Lei de Resfriamento de
Newton ¢ descrita por uma equacdo algébrica de relativa simplicidade que compatibiliza,
mediante uma constante de proporcionalidade, a taxa de calor transferida com a area disponivel

a transferéncia e a diferenca de temperaturas.
q = hAs(T — T,) (L.1)

Na Lei de Resfriamento de Newton, a constante de proporcionalidade (/) ¢
denominada de coeficiente convectivo de transferéncia de calor — CCTC ou simplesmente de

coeficiente de pelicula (BIRD et al., 2004). Pragmaticamente, a previsao do CCTC ¢ essencial
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na elaboragcdo de projetos ou equipamentos térmicos e seu desconhecimento inviabilizaria
qualquer tomada de decisdo, at¢ mesmo no ambito do controle de processos. Assim, antes dos
projetos de equipamentos térmicos, ¢ essencial que os coeficientes de peliculas sejam
necessariamente conhecidos ou passiveis de determinagao. Tradicionalmente, a determinagao
dos coeficientes de pelicula ocorre de maneira experimental exigindo instrumentagdo e
investimentos financeiros por vezes onerosos (CHURCHILL; OZOE, 1973).

O uso de correlagcdes empiricas tem se mantido ha décadas como uma forma de
determinagdo do CCTC. Por serem empiricas, estas correlagdes nao sdo consideradas ciéncias
exatas. Todavia, as correlagdes para a estimativa do CCTC estdo disponiveis para diversas
configuragdes no mecanismo de convecgdo natural e forgada, sendo tipicamente formuladas
com uso dos adimensionais de Nusselt, Prandtl, Reynolds, Grashof e Rayleigh (BIRD ef al.,
2004).

Viarios autores formularam, com uso de adimensionais, correlacdes para a
determinagdo do CCTC no mecanismo de conveccdo forcada para casos de escoamento
turbulento em tubos circulares (PETUKHOV, 1970), escoamento laminar em tubos circulares
(LIENHARD; LIENHARD, 2008), escoamento turbulento em dutos nao circulares
(INCROPERA, 2008), escoamento cruzado sobre um cilindro circular (CHURCHILL;
BERNASTEN, 1977), escoamento paralelo sobre uma placa plana (ZUKAUSKAS;
SLANCIAUSKAS, 1987) e no mecanismo de convecgdo natural para casos de escoamento
externo sobre superficie vertical (CHURCHILL; CHU, 1975A), sobre superficie horizontal
(MCADAMS, 1954), sobre superficie plana inclinada (RICH, 1953), sobre o cilindro horizontal
longo (CHURCHILL; CHU, 1975B), sobre esferas (CHURCHILL, 2002) e entre outras.

Atualmente, devido aos avancos de diversas ferramentas computacionais, ¢ possivel
avaliar propriedades de escoamentos a partir das Equagdes de Transporte em softwares que
fazem uso de técnicas numéricas especificas, comumente englobados sob a denominagdo de
CFD, sigla em inglés para Computational Fluid Dynamics (MALISKA, 2004).

A ciéncia da Fluidodindmica Computacional tem se mostrado como uma técnica
indispensavel nos dias atuais. Utilizado no desenvolvimento de projetos avangados nas mais
diversas dareas (espacial, bélico e medicinal), o CFD ¢ capaz de simular problemas
extremamente nao lineares e dificeis de serem previstos em estudos analiticos ou experimentais.
Mas a ferramenta também apresenta desvantagens como os erros de truncamento, problemas

de definicdo e representacdo de contornos e elevados custos de licencas (excluem-se aqui os
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softwares de distribui¢do gratuita) e os custos de aquisicdo de microcomputadores cada vez

mais exigidos pelos softwares (PLETCHER et al., 1997).

1.1 Objetivos

Visto a importancia do Coeficiente Convectivo de Transporte de Calor tanto na
elaboracdo de projetos térmicos como no controle de processos, este estudo tem por finalidade
avaliar, pelo uso da técnica de Fluidodinamica Computacional, os Coeficientes Convectivos de
Transferéncia de Calor em funcao do Numero de Reynolds, Numero de Prandtl e da inclinagdo
do escoamento para as geometrias convencionais (placas, cilindros e esferas) e geometrias nao-
convencionais (elipsoide e paraboloide) como metodologia alternativa em relagdo a
determinagdo exclusivamente empirica dominante.

Comprovar, com uso da correlacao de Whitaker (1972), a viabilidade da utilizagao da
técnica de CFD na estimativa numérica dos Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor
para a esfera e, se comprovada, estender este entendimento a todas as geometrias estudadas.

Obter uma correlagdo que descreva o comportamento dos CCTC médios calculados
numericamente por CFD através da Técnica de Superficie de Resposta em um intervalo pré-
definido para as geometrias convencionais € ndo-convencionais.

Exclui-se do escopo deste trabalho a avaliagdo das diferentes rugosidades de paredes
sendo considerado, em todos os casos estudados, parede lisa para os so6lidos em contato com o

fluido.



CAPITULO 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, sdo apresentados alguns conceitos bésicos sobre o mecanismo de
conveccdo de calor para um sistema solido-fluido, envolvendo os regimes de escoamento
turbulento e laminar, sendo feita uma revisao de trabalhos recentes que fazem uso da técnica de

CFD para resolucao de problemas envolvendo o mecanismo de convecgao de calor.

2.1 O mecanismo de transferéncia de calor por convecgao

Como mencionado anteriormente, o transporte de calor por convecgdo ocorrera sempre
que seja observado a diferenca de temperatura entre a fase fluida e a fase solida, ocorrendo
transferéncia de energia da fase quente para a fase fria.

Um tipico problema de conveccao ¢ ilustrado na Figura 2.1, em que um fluido a uma
temperatura 7., escoando a uma velocidade v, encontra um objeto de geometria arbitraria de
temperatura de superficie igual a 7. Sendo 7., diferente de 7, entdo ocorrera transferéncia de
energia e o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor ou coeficiente de pelicula (/)

podera ser obtido pela formula¢do adequada.

Voo, T
- dA,

Ay T

Figura 2.1 - Esquema tipico de um problema de convecgdo. Fonte: Incropera (2008).

A definicdo para o fluxo de calor local é:

q" =h(Ts —Ty) (2.1)



A taxa total de transferéncia de calor pode entdo ser calculada pela integragao do fluxo

de calor local por toda a area da superficie.

q=Ts—Ty) | hdAs (2.2)

As

Definido o coeficiente convectivo médio (h) para toda a superficie, a taxa total de

transferéncia de calor pode ser expressa por:
q=hAs (T, —T,) (2.3)

Reorganizando a equacdo anterior, obtém-se:

|
h=—| hdA, (2.4)
Ag )y,

Sendo esta, a dependéncia do Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor Médio

(h) com o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor Local (h).
2.2 Camada limite
2.2.1 Camada limite de velocidade

A camada limite de velocidade ocorrera sempre que um fluido e uma superficie sélida,
em velocidades diferentes, estiverem em contato conforme demostrado na Figura 2.2. No caso
do escoamento de um fluido com velocidade diferente de zero em contato com uma superficie
solida com velocidade nula, verifica-se que a velocidade do fluido diminuird progressivamente
amedida que a distancia da parede diminua, até o limite da velocidade igual a zero para o fluido
em contato com a superficie. Pode-se considerar que havera sempre uma camada que retarde a
camada vizinha, retardo este associado a tensdo de cisalhamento, 7.

Conforme Eq. 2.5, a espessura da camada limite d,, ¢ definida como o lugar geométrico dos

pontos em que a velocidade paralela a superficie atinja 99% da velocidade externa (WHITE, 2011).
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Corrente
Voo livre

6w

——»/ Camada limite de
v velocidade

Figura 2.2 - Desenvolvimento da camada-limite de velocidade sobre a placa plana. Fonte:

Incropera (2008).

6y = y|v=0,99v°<> (2.5)

2.2.2 Camada limite térmica

Assim como a camada limite de velocidade ocorre devido a diferencga de velocidade
do fluido em relacdo a superficie solida, a camada limite térmica ocorrerd sempre que houver
diferencas de temperatura entre o fluido e a parede solida. A temperatura do fluido e da parede
solida se aproximardo progressivamente com a diminui¢do da distdncia em relagdo a parede,
até que, a temperatura da parede e da particula imediatamente vizinha a parede sejam iguais. A

Figura 2.3 ilustra este fendmeno.

Corrente
Vo livre
T — T 5(x)
—
I R Camada limite

-7 térmica

—

—

— —
y, N\ f—7 ,—l

Figura 2.3 - Desenvolvimento da camada-limite térmica sobre a placa plana. Fonte: Incropera (2008).



A espessura da camada limite térmica sera definida matematicamente como:
8. = _
=Yl o (2.6)
N

2.3 O regime de escoamento

O comportamento da camada limite em relagdo ao regime de escoamento ¢ um fator
de alta relevancia para o entendimento do problema de transferéncia de calor aliada ao
escoamento e o primeiro passo ¢ determinar se o regime preponderante do caso a ser estudado
refere-se ao escoamento laminar ou turbulento. Para casos conhecidos, o escoamento sera
considerado laminar ou turbulento a depender do valor do Numero de Reynolds.

A Figura 2.4 ilustra o escoamento sobre uma placa plana que se inicia laminar e, apds
percorrida a distancia até o ponto critico (x¢), se transforma em turbulento com a respectiva

dispersao fluida.

{ Regido Turbulenta

- .

—/ T Camada de amortecimento
/

>

I Subcamada viscosa

X = s
* l: Laminar .)|<'Tran51cao ->|<— Turbulento —>|

Figura 2.4 - Desenvolvimento da camada-limite de velocidade com énfase na mudancga do

regime de escoamento de laminar para turbulento. Fonte: Incropera (2008).

Entre o escoamento laminar e turbulento existe uma camada de transi¢do cujos
movimentos do tipo laminar e turbulento oscilam aleatoriamente. Na camada laminar o
escoamento ¢ extremamente ordenado, sendo possivel identificar linhas de correntes ao longo
das quais as particulas do fluido se movimentam. J4 o escoamento na camada turbulenta ¢

altamente irregular e cadtico, favorecendo a difusdo de calor e tornando extremante dificultosa



qualquer predi¢do do perfil de velocidade no tempo, podendo inclusive ser encontradas

velocidades maiores que a velocidade da corrente livre (INCROPERA, 2008).

2.3.1 O regime turbulento

O regime turbulento foi inicialmente reportado em 1839 por um engenheiro alemao
chamado G. H. L. Hagen que, ap6s deduzir a lei da queda de pressao de 4gua em um duto longo,
percebeu que sua formulagdo matematica deixava de valer quando do aumento da vazao do
fluido além de um certo limite e assertivamente declarou que deveria haver um segundo modo
de escoamento. Até que, 44 anos mais tarde, o professor de engenharia britdnico chamado
Osborne Reynolds mostrou que esta mudanca de escoamento era dependente da viscosidade e
enunciou assim a formulacao que leva o seu nome.

Na interag@o solido-fluido, a turbuléncia é caracterizada por irregularidades nas linhas
de corrente quando o fluido em movimento entra em contato com uma superficie solida,
quebrando o padrdo laminar de escoamento. A quebra do padrao laminar ocorre quando um
determinado nimero de Reynolds ¢ atingido. Porém, o valor de Reynolds ndo ¢ absoluto para
a determinagdo do inicio do padrdo turbulento, mas este nimero pode variar a depender da
geometria do escoamento, da rugosidade superficial de contato e do nivel de flutuacdo na

corrente de entrada (WHITE, 2011).

2.3.2 Os efeitos da turbuléncia

Escoamentos turbulentos sdo de grande utilidade na industria, porém, este ¢ um
fendmeno extremamente complexo. Conforme ja citado, uma medida matematica eficaz na
determinagdo do escoamento turbulento ¢ o nimero de Reynolds. Quando o nimero de
Reynolds for elevado o bastante, as flutuacdes do escoamento serdo ampliadas e o escoamento
sera turbulento.

Embora existam boas predicdes matematicas para o fendmeno, os detalhes de um
escoamento turbulento sdo muito complexos e de carater extremamente aleatdrio para serem

postos matematicamente.



No caso turbulento, tanto para a velocidade, a temperatura ou outra propriedade do
escoamento, a equagdo média temporal € a expressdo matematica mais amplamente aplicada

para a filtragem temporal e consiste no seguinte equacionamento (Equacao 2.7):

P=P+p 2.7)

Na Equagio 2.7, sendo P uma propriedade qualquer do escoamento, P ¢é o valor médio
em func¢do do tempo e P’ ¢ a diferenga entre o valor médio e o valor do desvio provocado pela
flutuagdo, de tal forma que uma propriedade do escoamento pode ser descrita em alusdao aos
seus valores médios e seus valores de flutuacdo. A Figura 2.5 relaciona os componentes

presentes na Equacdo 2.7.

P}
A

P

A\ .5
\/\/\/\/ \/P

v

Figura 2.5 - Flutuagdes de uma propriedade no regime turbulento descrita com uso da média.

Fonte: Ferziger (2002).

2.4 O uso das técnicas de CFD na resolucao de problemas de escoamentos

Os softwares de simulagao via CFD tém se mostrado cada vez mais constantes como
ferramentas de apoio as pesquisas. Diversos autores utilizando esta técnica obtiveram bons
resultados também na simulagao de escoamentos envolvendo transferéncia de calor. Derome et
al. (2007), ao estudarem formas de determinagdo dos Coeficiente Convectivos de Transferéncia
de Calor via CFD, avaliaram que a técnica se mostrou confiavel e enfatizaram sobre os cuidados
a serem tomados na sele¢@o e preenchimento dos pardmetros de um modelo. Ibrahim (2014),
em seu trabalho investigativo de transferéncia de calor através de escoamento tubular, destaca

que muitos problemas de conveccdo forcada em escoamentos turbulentos que estdo presentes



na industria de processos sdo extremamente complicados para serem estudados analiticamente
e conclui que uma alternativa viavel ¢ a utilizagdo de modelos empiricos e solugdes numéricas.
E em estudos mais especificos Rashad et al. (2013), Czarnota ¢ Wagner (2014), Yaici et al.
(2014), Budak et al. (2016), Adewumi et al. (2017) e Bairi et al. (2017), fazendo uso da técnica
de CFD, obtiveram resultados experimentais e resultados numéricos bastante coerentes,
ressaltando desta forma a viabilidade no uso das ferramentas de Fluidodindmica
Computacional.

Diversas empresas desenvolvedores de softwares t€m criado ferramentas cada vez
mais abrangentes em termos de condi¢des e modelos de simulagdes. Glatzel et al. (2008), ao
avaliarem diversos codigos comerciais (CFD-ACE+, CFX, FLOW-3D e FLUENT) para
simulag¢do de problemas da engenharia de microfluido, concluiram que os resultados obtidos
para os diferentes programas foram consistentes entre si e destacaram ainda que os codigos sao
instrumentos valiosos no desenvolvimento de turbo maquinas e de componentes aeroespacial.
Outrossim, Jeong e Seong (2014), ao compararem o modelo dos volumes finitos (ANSYS CFX
e FLUENT) com o modelo dos elementos finitos (ADINA), dois métodos numéricos
amplamente utilizados nos programas de Fluidodindmica Computacional, concluiram que o
modelo carregado por ADINA ¢ mais susceptivel a influencias devido ao tipo e qualidade da
malha computacional, quando comparado com o modelo carregado por ANSYS CFX e
FLUENT, e que a simulagdo com uso do modelo dos volumes finitos apresenta tempo de
calculo menor que a mesma simula¢do com uso do modelo dos elementos finitos.

A turbuléncia em escoamentos tem sido alvo de numerosos estudos através da técnica
de CFD, sendo observada a existéncia de uma melhoria nos resultados em fun¢ao da inser¢ao
de modelos turbulentos cada vez mais robustos. Zhou ef al. (2017), ao compararem resultados
experimentais com resultados numeéricos obtidos por meio de diversos modelos de turbuléncia,
incluindo o Modelo do Tensor de Reynolds (RSM) para o caso do escoamento forcado sobre o
cilindro, concluem que os modelos turbulentos analisados apresentaram bons resultados e que
o modelo RSM apresentou melhores resultados que os demais para Re > 10°. Masoudian et al.
(2015), ao desenvolverem um modelo de turbuléncia baseado no RSM para o caso de um
escoamento turbulento de fluidos com adi¢do de polimeros para redugdo do fator de arrasto,
propuseram um equacionamento que se mostrou adequado quanto aos resultados do tensor de
cisalhamento, perfil de velocidade, estatistica do fendomeno turbulento e do percentual de

reducao do fator de arrasto no escoamento.
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Apresentados os conceitos basicos do mecanismo de convec¢do de calor idem as
metodologias mais avancadas e utilizadas recentemente na resolucdo de problemas destes
relacionados a esta area, o proximo capitulo caracteriza a metodologia a ser utilizada neste

trabalho.
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

No presente capitulo, apresenta-se as principais informacdes sobre os modelos
estatisticos utilizados para a realizagdo deste trabalho, bem como as propriedades de
escoamentos analisados para cada estudo estatistico. O codigo-numérico, o software resolvedor

e outros aspectos importantes envolvendo a técnica de CFD também sao discutidos.

3.1 A experimentacdo numérica

Experimentos numéricos foram realizados com o objetivo de compreender o
comportamento do Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor em funcdo do Numero
de Reynolds, do Nuimero de Prandtl e do angulo de ataque do escamento. A experimentagao
numérica consistiu na realizagdo de simulacdes de escoamentos sobre as geometrias
convencionais (placa, cilindro e esfera) e ndo-convencionais (elipsoide e paraboloide).

Com o intuito de se obter a confiabilidade necessaria para atendimento aos objetivos
deste trabalho, trés etapas foram realizadas. Primeiramente, foram executados estudos testes de
carater preliminares no intento de avaliar a capacidade preditiva do codigo numérico disponivel
no software utilizado para realizagao das simula¢des. Em seguida e com a finalidade de embasar
matematicamente as simulag¢des posteriores, um Planejamento Fatorial 2* foi realizado para se
determinar as variaveis que poderiam influenciar a resposta. E finalmente, um Planejamento
Composto Central (PCC) foi desenvolvido objetivando obter os pardmetros de uma funcao
matematica (Correlagdo e Superficie de Resposta) que descrevesse o comportamento do
coeficiente de pelicula (%) para quaisquer valores de Reynolds, Prandtl e angulo de ataque
dentro da faixa operacional pré-determinada. O fluxograma apresentado na Figura 3.1 resume

as etapas numérico-experimentais descritas e traz outras informagdes importantes.

3.2 Consideragdes sobre a solugdo de dgua e glicerina como fluido de escoamento em simulagdes

O uso de solugdes aquosas de glicerina como fluido de escoamento em simulagdes ¢

interessante devido ao fato de a dgua e a glicerina pura apresentarem valores do Numero de
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Prandtl bastante distintos. Esta distin¢ao possibilita uma significativa abrangéncia em termos
de faixa operacional para a composi¢do de um estudo estatistico.

Agua pura e glicerina pura apresentam valores de calor especifico (Cp) e de
condutividade térmica (k) na mesma ordem de grandeza. Porém, esta ocorréncia nao ¢
observada para a viscosidade (u), apesar de a glicerina ser uma substancia altamente
higroscépica. Entdo, exceto para a viscosidade, valores médios ponderados de Cp e k poderiam,
a principio, ser utilizados. A seguir sdo apresentados graficamente, os valores de calor
especifico (Cp), condutividade térmica (k) e viscosidade («) da dgua e da glicerina pura, em
funcdo da temperatura nas Figuras 3.2, 3.3 e 3.4 respectivamente.

Para a faixa de temperatura selecionada, ¢ mostrado nas figuras que o calor especifico
(Cp) e a condutividade térmica (k) da 4gua e da glicerina pura estdo em uma mesma ordem de
grandeza. Ja em relacdo a viscosidade (), a variacdo desta propriedade com a temperatura ¢
bastante significativa e a glicerina pura apresenta um decréscimo de 84% em relagdo ao seu
valor inicial para a variagdo térmica de 20°C.

Com a finalidade de se observar o nivel de variacdao da razdo Cp/k tanto da d4gua quanto

da glicerina pura em fun¢do da temperatura, apresenta-se a Figura 3.5.

Condigoes de Testes Preliminares

escoamento: Técnica: Comparagao de resultados CFD Verificagao
Tabela 3.1 com resultados de correlagdes empiricas

Condigdes de Teste de significancia de variaveis Estimativa

escoamento: Técnica: P% nejamento fatorial 2X de efeitos de
Tabela 3.2 écnica: Planejamento fatoria varidveis

Condigdes de PlanejamePto numenco-f:xperlmel}tgl Superficie

escoamento: [~ | para obtencdo de correlagdo matematica de Resposta
Tabela 3.4 Técnica: PCC

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas numérico-experimentais.
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Figura 3.2 - Calor especifico da glicerina e da 4gua em fun¢ao da temperatura. Fonte:

Glycerine Producers’ Association (1963).
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Figura 3.3 - Condutividade térmica da glicerina e da d4gua em func¢ao da temperatura. Fonte:

Glycerine Producers’ Association (1963).
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A Figura 3.5 indica que a razao do calor especifico pela condutividade térmica (Cp/k)
para a glicerina pura apresenta uma variagdo na ordem de apenas 2,4%, enquanto a dgua pura
exibe uma variagdo inferior a 3,2%. Logo, por efeitos praticos, considera-se constante o valor
de Cp/k tanto para a agua quanto para a glicerina pura em seus valores médios de 7146 e 8346
(m.s.kg™!), respectivamente. Entdo, a inica propriedade fisica capaz de proporcionar mudan¢a
no Numero de Prandtl a fim de alcangar a faixa operacional desejada para este adimensional
seria a viscosidade do fluido, visto que o calor especifico e a condutividade térmica foram
consideradas constantes na faixa de temperatura analisada. Neste sentido, a Figura 3.6 apresenta
a variagao do Numero de Prandtl em fungdo da temperatura de estudo para a dgua e a glicerina pura.

Conforme a Figura 3.6 demonstra, a viscosidade da glicerina pura ¢ altamente sensivel
a variagoes de temperatura e este comportamento ocorre também para as solugdes aquosas de
glicerina. Desta forma, as simulagdes foram realizadas considerando as variagdes de
viscosidade dentro da faixa de temperatura do estudo. Para isso, foram ajustadas equagdes
polinomiais de segunda ordem a partir dos dados constantes no Apéndice A preconizados por
GPA (1963) em que os coeficientes de determinagdo (R?) destas equacdes foram iguais a 1, pois
a literatura apresentava valores da viscosidade para somente 3 pontos (10, 20 e 30°C). O
subscrito 100% denota glicerina pura e o subscrito 0,0% denota 4gua pura e ainda 7 representa
temperatura em Kelvin e u representa a viscosidade dindmica (kg.m™'.s!). Estas equag¢des foram
programadas dentro do modelo de CFD de acordo com as solu¢des de aquosas de glicerina

definidas na codificagao da variavel Prandtl.

1009 = 8,460.1073 T2 — 5,124 T + 776,630 (3.1)
Hoo,s0 = 7,455.1073 T2 — 4,518 T + 685,018 (3.2)
Hog 0 = 3,432.1073 T2 — 2,085 T + 316,992 (3.3)
Ugy s = 5,800.107* T2 — 0,354 T + 54,067 (3.4)
Ho0 = 4,935.1077 T2 — 3,147 .10™* T + 5,085.1072 (3.5)
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Figura 3.6 - Numero de Prandtl da glicerina e da 4gua em fun¢do da temperatura. Fonte:

Glycerine Producers’ Association (1963).
3.3 Testes preliminares

Objetivando avaliar a capacidade preditiva do codigo numeérico disponivel no software
de CFD, foram realizados simula¢des de escoamento sobre uma esfera de didametro (D) igual a
0,2 m. Nesta etapa, ar e 4gua foram os fluidos de escoamento na temperatura de corrente (7.)
de 25°C e em contato com uma superficie solida de velocidade nula que detinha temperatura
de superficie (75) de 125°C. Os ntimeros de Nusselt foram avaliados para diferentes velocidades
da corrente livre (v»). A Tabela 3.1 apresenta as informacdes do escoamento.

Paralelamente, obteve-se os valores do Numero de Nusselt para as mesmas condi¢oes
de escoamento apresentadas pela Tabela 3.1 através da Correlagdo de Whitaker (1972),
representada pela Equacgao 3.6, e da Correlacdo de Ahmed e Yovanovich (1997), representada
pela Equagdo 3.7. Entdo, valores médios dos Numeros de Nusselt obtidos pela técnica de CFD

foram comparados aos valores previstos por meio destas correlacdes.

Yy
Nu=2+ (O,4Re1/2 + 0,06Re2/3) pr/s (’;—“) (3.6)
S
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A Correlagao de Whitaker (1972) tem natureza empirica e representa um classico da
literatura para a estimativa do Numero de Nusselt médio em geometrias esféricas submetidas
ao escoamento com gases (0,71 < Pr < 380). Ja a Correlagdo de Ahmed e Yovanovich (1997)
baseia-se na solugdo analitica aproximada a partir da linearizacdo da Equacdo da Energia e pode
ser aplicada para a estimativa do Nimero de Nusselt no escoamento de liquidos e gases sobre
uma esfera (0 < Pr<). Apesar de ser empirica, a equacdes de Whitaker (1972) ndo apresentam

os intervalos de confianca na predi¢ao de valores de Nu.

Tabela 3.1 - Informacgdes dos escoamentos simulados na etapa de teste preliminares.

Caracteristicas do escoamento Dados

Fluido de escoamento Ar e agua

Temperatura do fluido (7%) 25°C

Temperatura do sélido (75) 125°C

Velocidade da corrente livre (Vo) 0,09, 0,16, 0,34, 1,0, 1,57, 5,50 ¢ 9,42 m.s!
Diametro da esfera (D) 0,2m

Velocidade do solido (vy) Nula

Caracteristica de superficie Parede lisa

Geometrias da superficie Esférica

3.4 Teste de significancia de variaveis

Posteriormente a verificagdo da capacidade preditiva do modelo numérico, foi
realizado um estudo para a determinacao das varidveis que influenciariam a resposta (CCTC)
obtida via simulagdes por CFD. O estudo destinou-se a responder os seguintes

questionamentos: o modelo turbulento (RSM) pode ser aplicado para condi¢des de escoamento
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em regime laminar; os diferentes fluidos influenciam na transferéncia de calor através do
coeficiente de pelicula; diferentes geometrias resultam em diferentes CCTC e; a magnitude da
diferenca de temperatura entre sélido e fluido altera a resposta do valor do CCTC. Para
responder estas questdes, foi feito uma andlise através da aplicacdo da técnica de
experimentacdo fatorial 2¥ (via solugdo numérica) com a finalidade de se determinar os efeitos
principais e de interacdo dos fatores. As quatro varidveis analisadas foram o modelo de
turbuléncia’, o fluido de escoamento?, a geometria da superficie® e a temperatura de superficie
do solido*, sendo:

1. Modelo de turbuléncia: Laminar e Turbulento (RSM);

2. Fluidos de escoamento: Ar ¢ Glicerina (com todas as propriedades constantes);

3. Geometria de superficie: Placa plana e cilindro (comprimento caracteristico 0,5 m);

4. Temperaturas de superficie do sélido: 50 e 500°C.

Desta forma, realizou-se simulacdes de escoamentos a velocidade de 1 m.s™' e
temperatura de corrente livre de 15°C sobre a geometria analisada pelo teste fatorial. A Tabela
3.2 apresenta os valores das propriedades de escoamento simulado nesta etapa. De acordo com
White (2011), o regime serd laminar quando Re for menor que 5.10° para a placa plana e laminar
quando Re for menor que 2.10° para o cilindro, de maneira que o regime de escoamento sera

laminar para qualquer dos dois fluidos utilizados neste estudo.

Tabela 3.2 - Informagdes de propriedades das substincias e regime de escoamento do teste 2.

Informacgoes Unidade Ar Glicerina
Viscosidade do fluido (v) kgmls! 1,8.10° 0,799
Densidade do fluido (p) kg 1,225 1260
Velocidade da corrente livre v) m.s™! 1 1
Comprimento caracteristico da geometria (L) m 0,5 0,5
Numero de Reynolds (Re) - 6,8.10*  1,6.10°
Regime do escoamento Laminar Laminar

A codificacdo das variaveis em niveis ¢ apresentada na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 - Niveis das variaveis de estudo do teste 2X.

Nivel T Fluido Modelo Geometria

- 50 Ar Laminar Placa Plana

+ 500 Glicerina Turbulento Cilindro

Para este estudo, a defini¢do de comprimento caracteristico utilizado por White (2011)
¢ adotada, em que o comprimento caracteristico € equivalente ao comprimento da linha da corda
principal de um corpo, quando este corpo apresentar dois planos de simetria e a corrente livre
for paralela a intersecdo destes dois planos. Ainda segundo o autor, “para cilindros, esferas e

discos, o comprimento caracteristico ¢ o didmetro D”.

3.5 Planejamento numérico-experimental para a obten¢ao de uma correlagdo matematica

Em ultima etapa, escoamentos foram simulados para a 4gua pura, glicerina pura e
solugdes aquosas de glicerina de concentragdes especificas em contato com uma superficie
solida de parede lisa e velocidade nula. A temperatura da corrente livre foi de 10°C e a
temperatura da superficie do solido foi de 30°C em que o comprimento caracteristico da
geometria (L) foi de 0,5 m. E apresentado na Tabela 3.4 as informagdes do escoamento

simulado.

Tabela 3.4 - Informagdes das condi¢des dos escoamentos analisados para a obten¢ao dos

valores resposta para a composi¢ao do PCC.

Caracteristica Valor
Fluido de escoamento Agua, Glicerina e suas solugdes
Temperatura do fluido (7%) 10°C
Temperatura do sélido (75) 30°C
Comprimento caracteristico do sélido (L) I m
Velocidade do solido (vy) Nula
Caracteristica de superficie Parede lisa
Geometrias da superficie Placa, cilindro, esfera, elipsoide e paraboloide

20



Procedimentos numérico-experimentais para a obtencdo dos pardmetros de uma
funcdo matemdtica que descrevesse o comportamento do Coeficiente Convectivo de
Transferéncia de Calor em fun¢do do niimero de Reynolds, Prandtl e angulo de ataque (para o
caso da placa) foram desenvolvidos com uso dos resultados das simulagdes dos escoamentos
(Tabela 3.4) sobre as geometrias de estudo. Os planejamentos numérico-experimentais foram
generalizados para os casos de duas e trés varidveis independentes visto que, para a placa plana,
o angulo de ataque também foi considerado como variavel independente além dos nimeros de
Reynolds e Prandtl. Entdo, as faixas operacionais para Reynolds, Prandtl e angulo de ataque

foram definidas conforme segue.

a) Faixa operacional do Numero de Prandtl

Partindo da premissa de que todas as simulagdes de resfriamento seriam realizadas na
temperatura de referéncia de 20°C (temperatura do filme), entdo a manipulacao do tipo de fluido
possibilitaria a obtengdo de valores distintos para o Numero de Prandtl. Na presente analise, a
utilizagdo de dgua e glicerina pura proporcionariam respectivamente ntimeros de Prandtl de 7 e
12012 (Figura 3.6). Tais valores para Prandtl (7 e 12012) foram os extremos utilizados para a
concep¢do do Planejamento Composto Central e por conseguinte para a definicdo da
experimentacdo numeérica da terceira etapa deste trabalho. Valores intermediarios de Prandtl
foram obtidos mediante diluigdes da glicerina com 4gua, conforme as informagdes contidas no

Apéndice A, oriundas do Glycerine Producers’ Association (GPA).
b) Faixa operacional do Numero de Reynolds

De acordo com a defini¢do do nimero de Reynolds (Equagao 3.8), foi convencionado
que a variagao de Re dar-se-ia pela variavel velocidade (v), haja vista que a densidade (p) € o

comprimento caracteristico (L) seriam constantes e a viscosidade do fluido seria definida pelos

valores previamente requeridos para a composicao de faixa operacional do Numero de Prandtl.

Re === (3.8)
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Buscou-se uma faixa operacional ja estudada por outros autores a fim de se ter uma
referéncia em termos de valores dos resultados a serem obtidos via simulac¢do. Desta forma, a
faixa operacional para o numero de Reynolds foi definida para o intervalo de 10 a 10°,

acompanhando Schlichting (2000) e Incropera (2008).

c¢) Faixa operacional do angulo de ataque

Exclusivamente para o caso da placa plana realizaram-se as simulag¢des da inclinagao
angular do escoamento (angulo de ataque) em relagdo a superficie solida para a obtengdo da
Superficie de Resposta a fim de avaliar a relagdo desta variavel independente com os
Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor. Nesta perspectiva, considerou-se o

intervalo de inclinacdo do angulo de ataque de 0 a 90°.

3.5.1 Matriz de planejamento para duas variaveis independentes

A técnica estatistica conhecida como Planejamento Composto Central (PCC) foi
elaborada considerando duas variaveis independentes (Reynolds e Prandtl) com a finalidade de
investigar o CCTC para as geometrias de parede em forma de cilindro, esfera, elipsoide e
paraboloide. A matriz de planejamento para a obtengdo dos Coeficientes Convectivos de
Transferéncia de Calor em fun¢do de Reynolds (X7) e Prandtl (X2) ¢ mostrada na Tabela 3.5.
A matriz de planejamento, com um fator de ortogonalidade (a) de 1,32, contou com 14
experimentos-numericos (EN), sendo 6 pontos centrais. As Equagdes 3.9 e 3.10 mostram as

codificagdes das variaveis deste PCC.
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Tabela 3.5 - Matriz de planejamento do PCC em funcgao de 2 varidveis independentes.

EN X2 X1
1 .y .y
2 1 ‘1
3 i 1
4 1 +1
5 _132 0
6 +1,32 0
7 0 —132
8 0 +132
9-14 0 0

1= X13785§2§ = (3:9)

X2 — 6009,7
X = e (3.10)

Para as codificacdes apresentadas pelas Equagdes 3.9 e 3.10, determinaram-se os

valores de Re e Pr para o desenvolvimento dos casos das simula¢des conforme explicitado na

Tabela 3.6.

Tabela 3.6 - Valores dos niveis do PCC em funcao de 2 variaveis independentes.

a=1,32
Variaveis
codificadas Varidveis —a -1 0 +1 +a
descodificadas Valores Reais
X1 Re 1,0E+06  88E+05  5,0E+05  1,2E+05  1,0E+01
X2 Pr 12012 10558 6010 1461 7

De acordo com a Matriz de Planejamento para duas varidveis independentes (Tabela
3.5) e em consonancia com os valores dos niveis (Tabela 3.6) foi elaborado a Tabela 3.7 com o

objetivo de orientar as simulagdes computacionais para cada experimento-numérico (EN). Na
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Tabela 3.7 sdo apresentados em detalhes cada um dos quatorze EN considerando as condi¢des
de escoamentos da Tabela 3.4.

O procedimento numérico-experimental foi aplicado em todas as simulacdes
realizadas para as geometrias de parede na forma de cilindro, esfera, elipsoide e paraboloide
em condicdo de escoamento paralelo e perpendicular. Para cada EN, os valores das
propriedades apresentados na Tabela 3.7 foram inseridos nas simula¢des para a obtencao dos
CCTC. Estas propriedades foram consideradas constantes para a temperatura do filme (20°C).
Exclusivamente para a viscosidade, os valores apresentados pela Tabela 3.7 foram informados
no codigo numérico apenas como parametro inicial, sendo que a viscosidade foi considerada
variavel para a faixa de temperatura de estudo de acordo com as Equag¢des 3.1, 3.2,3.3,3.4 ¢
3.5. A ferramenta de inser¢ao de velocidade por componente foi utilizada, desta forma o valor
de velocidade v apresentado pela tabela pode ser codificado para vy, quando foi considerado o

escoamento em fluxo paralelo a geometria, e para v,, quando em fluxo perpendicular.

Tabela 3.7 - Tabela de orientacao para as simulagdes dos casos do PCC em fungao de 2

variaveis independentes.

EN Mistura H P k Cp v
(%mm)  (kgm's!)  (kgm®) (Wm'l°Cl) (Jkg'K!)  (ms?)

1 87,5 0,16 1228,5 0,3 2467,5 16,2
2 87,5 0,16 1228,5 0,3 2467,5 117,3
3 99,5 1,28 1260,0 0,3 2436,0 123,1
4 99,5 1,28 1260,0 0,3 2436,0 892,8
5 0,0 1.10-3 998,2 0,6 4182,0 0,5
6 100,0 1,41 1261,3 0,3 2428,0 558,9
7 96,5 0,69 1252,2 0,3 2483,0 5,6.10-3
8 96,5 0,69 1252,2 0,3 2483.,0 554,6

9-14 96,5 0,69 1252,2 0,3 2483,0 277,3

3.5.2 Matriz de planejamento para trés variaveis independentes

Atendendo aos critérios de generalizagdo adotados, um segundo Planejamento

Composto Central (PCC) foi elaborado considerando trés variaveis independentes (Reynolds,
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Prandtl e angulo de ataque) com a finalidade de investigar o CCTC para as geometrias de parede
em forma de placa plana. A matriz de planejamento para a obtengao do Coeficiente de Pelicula
em funcdo de Reynolds, Prandtl e angulo de ataque ¢ mostrada na Tabela 3.8. A matriz de
planejamento, com fator de ortogonalidade («) de 1,35, contou com 17 experimentos-numéricos
(EN) sendo 3 pontos centrais. As Equagdes 3.11, 3.12 e 3.13 mostram as codificacdes das

variaveis deste PCC.

Tabela 3.8 - Matriz de planejamento do PCC em funcao de 3 variaveis independentes.

EN X2 X1 X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 + 1
3 -1 +1 -1
4 -1 +1 +1
5 +1 -1 -1
6 +1 -1 + 1
7 +1 +1 -1
8 +1 +1 +1
9 - 1,35 0 0
10 + 1,35 0 0
11 0 - 1,35 0
12 0 + 1,35 0
13 0 0 -1,35
14 0 0 +1,35
15-17 0 0 0

o 1

X2 —6009,7
Xy = 11361 (3.12)
_ X3 —sen30° (3.13)

X3 = Sen21.716°
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Para as codificacdes apresentadas pelas Equagdes 3.11, 3.12 e 3.13, determinaram-se
os valores de Re, Pr e @ para o desenvolvimento dos casos de simulacdes conforme explicitado

pela Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Codificagdo das variaveis do PCC em funcdo de Re, Pre 6

a=1,35
Variaveis
codificadas Variaveis —a -1 0 +1 +a
descodificadas Valores Reais
X1 Re 1,OE+06  8,7E+05 5,0E+05 13E+05  1,0E+01
X2 Pr 12012 10446 6010 1574 7
X3 sen(d) 90,0° 60,4° 30,0° 7,5° 0,0°

Entdo, de acordo com a Matriz de Planejamento para trés variaveis independentes
(Tabela 3.8) e em consonancia com os valores dos niveis (Tabela 3.9), foi elaborado a Tabela
3.10 com o objetivo de orientar as simulagdes computacionais para cada experimento-numérico
(EN). Na Tabela 3.10 sao apresentados em detalhes cada um dos dezessete EN considerando as
condicoes de escoamentos da Tabela 3.4.

Os valores apresentados para cada uma das propriedades de cada caso da Tabela 3.10
foram inseridos nas simulagdes para obtengao dos CCTC e para a realizacao do respectivo
estudo estatistico.

O procedimento numérico-experimental foi aplicado nas simula¢des de escoamento
realizadas para a geometria de parede na forma de uma placa. Para cada EN, os valores das
propriedades apresentados na Tabela 3.10 foram inseridos nas simulacdes para a obtencao dos

CCTC. As demais consideragdes feitas para a Tabela 3.7 sdo, também, aqui aplicadas.

3.6 O modelo numérico de simulacao

O software Fluent™ versao 18.0 licenciado para fins académicos (student version) foi
o resolvedor numérico adotado para executar as simulagdes deste trabalho. O software ¢ dotado

de um codigo numérico capaz de resolver as Equagdes de Transporte em suas intimeras
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hipoteses simplificadoras. A Tabela 3.11 apresenta as informacdes dos sofiwares e hardwares

utilizados nas simulagdes.

Tabela 3.10 - Tabela de orientagdo para simulagdes dos casos do PCC em fungao de 3

variaveis independentes.

EN Mistura Hu P k Cp v Vx Vy
(Yomm) (kgmlsTh) (kgm?) (Wml°C!) (Jkg'K' (ms') (ms!) (ms')
1 87,5 0,16 1228,5 0,3 2467,5 17,4 17,3 23
2 87,5 0,16 12285 0,3 2467,5 17,4 8,6 15,1
3 87,5 0,16 12284 0,3 2467,5 116,1 115,1 15,2
4 87,5 0,16 12284 0,3 2467,5 116,1 57,3 100,9
5 99,5 1,28 1260,0 0,3 2436,0 132,6 1314 17,3
6 99,5 1,28  1260,0 0,3 2436,0 132,6 65,5 1153
7 99,5 1,28  1260,0 0,3 2436,0 883,3 875,7 1153
8 99,5 1,28 1260,0 0,3 2436,0 883,3 436,3 768,0
9 0,0 1.10° 9982 0,6 4182,0 0,5 0,4 0,3
10 100,0 1,41 12613 0,3 2428,0 558,9 484,1 2795
11 96,5 0,69 12522 0,3 2483,0 5,5.10° 4,8.10° 2,7.10°
12 96,5 0,69 12522 0,3 2483,0 554,6 480,3 2773
13 96,5 0,69 12522 0,3 2483,0 2773 2773 0,0
14 96,5 0,69 12522 0,3 2483,0 2773 0,0 2773
15-17 96,5 0,69 12522 0,3 2483,0 277,3 240,2 138,7

Tabela 3.11 - Hardware e software utilizado para a realizacdo das simulagdes numéricas

Sistema operacional Windows Server 2008 R2 Standard
Fluent™ V18.0 (Student)
Processador Intel® Xeon® CPU E31220 @ 3.1GHz 3.09 GHz
Arquitetura 64 bits
Memoria (RAM) 4,00 GB

3.6.1 Equagdes governantes
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As Equacdes de Transporte inerentes a técnica de CFD utilizadas para o escoamento
proposto foram: a Equagdo da Continuidade, a Equacdo de Navier-Stokes e a Equacdo da
Energia Térmica, cujas hipoteses simplificadoras sao discutidas a seguir.

A Equagao da Continuidade para o escoamento incompressivel ¢ apresentada a seguir

na forma vetorial conservativa.
V-3=0 (3.14)

Considerando as hipoteses simplificadoras do escoamento incompreensivel para um
fluido newtoniano e efeito de forgas de campo despreziveis, a Equa¢dao de Navier-Stokes
quantifica a transferéncia de quantidade de movimento linear e deve ser decomposta, para cada
uma das trés dimensdes do problema numérico, em trés equagdes diferenciais parciais nao
lineares de segunda ordem.

-

O LV (55) = —2Vp + VPP (3.15)
— (V) = —— v .
ot P pru

Admitindo a hipdtese de fluido newtoniano, a Equagdo da Energia Térmica ¢ valida
para a quantificacdo de transferéncia de calor desprezando o mecanismo de transferéncia por

radiagdo e o termo de dissipag@o viscosa.

g—i+v-(6T) = V- (aVT) (3.16)

3.6.2 Equagdes Médias de Reynolds - RANS

A quebra do padrdo laminar, ocasionado principalmente pelo aumento do ntimero de
Reynolds, resulta em irregularidades nas linhas de correntes. Verifica-se que essas
irregularidades sdo tanto maiores quanto maior o nimero de Reynolds. A este conjunto de
irregularidades da-se a denominacgdo de diversidade de escalas da turbuléncia. Atualmente o
calculo de todas estas escalas de turbuléncia ¢ inviavel, surgindo assim o conceito de

decomposicdo das escalas da turbuléncia (LESIEUR, 2008).
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Um procedimento usualmente realizado é o emprego da Filtragem Temporal (Equagao
2.7) nas Equagdes de Transporte. A aplicacdo da Filtragem Temporal faz com que, a Equagao
da Continuidade (Equagao 3.14) seja avaliada em termos da velocidade média conforme o

equacionamento a seguir (Equagao 3.17).

(3.17)

<
|
Il
o

Para a Equagao de Navier-Stokes (Equacgao 3.15), a aplicacao da Filtragem Temporal

produz o termo adicional conhecido como Tensor de Reynolds (—v; vj’ ), apresentado a seguir.

ov — 1 = —
. - = —_ _ — 2—) . _ ! !
E+V (vv)— pr+,uV v+V ( vivj) (3.18)
Em que:
ov, v\ 2
—vlv! = —+—2 | —=ké;; 3.19

Outrossim, a aplicagdo da Filtragem Temporal na Equag¢do da Energia Térmica ¢

representada pela Equagao 3.20.

oT — _
v (737 =v. _v.3 3.20
TV (7T) =V (avT) - V-3 (3.20)
Sendo:
. Cp ue
0 =k+ Pr, (3.21)

Nas Equacdes 3.19 e 3.21, k representa a energia cinética turbulenta, u; representa a

viscosidade turbulenta e Pr; representa o nimero de Prandlt turbulento.
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As equagdes obtidas com a filtragem temporal sdo denominadas de Equagdes Médias
de Reynolds (RANS — Reynolds Averange Navier-Stokes) e apresentam novos termos as
Equagoes de Transporte. Este aumento nos termos cria o chamado problema de fechamento da

turbuléncia, pois o sistema possui mais incognitas do que equagdes. O Tensor de Reynolds,

—v; v]f , tem que ser modelado com a finalidade de atender o grau de liberdade do problema.
Neste trabalho, em especifico, foi utilizado o Modelo dos Tensores de Reynolds

(RSM) que ¢ apresentado a seguir.
3.6.3 Modelo dos Tensores de Reynolds (RSM)

O Modelo de Turbuléncia RSM assume uma viscosidade anisotropica, ou seja,
escoamentos que apresentam linhas de corrente substancialmente curvas e de grandes
turbilhdes. Neste modelo, os Tensores de Reynolds sdo calculados individualmente, utilizando
as equacdes de transporte para cada uma das trés direcdes coordenadas. Sendo assim, nas
aplicagdes em 3D, acrescentam-se seis equagdes as Equacgdes de Transporte ja existentes.

O modelo aplicado para escoamentos incompreensiveis € apresentado pelo seguinte

equacionamento:
a Iaq!
at(pvlv,)+cij = 4Dy + Pij + ¢ij — € (3.22)

s~ o d [ ——
Os termos que aparecem na equagao sao os termos: temporal derivativo (E (pvl’v]’)),

convectivo (C;;), transporte difusivo (D), produgdo de cisalhamento (Pj), termo de pressdo
(¢;;) e o termo de dissipagdo viscosa (¢;), sendo os mesmos apresentados a seguir (FLUENT,

2017).

9 _

Cij = 75— (pwevv))
dx;, (3.23)

RN e
Li = B, [“a_xk (”i”f)] (3.24)
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G av] T avl

(3.25)

by = 6v'i N 617}
U= P\ox, " ox, (3.26)
Y axk axk (327)

No modelo RSM os termos Dy, ; € P; ndo requerem modelagem, porém, os termos ¢;;

e €; necessitam serem modelados a fim de se fechar o sistema de equagdes.
O Modelo do Tensor de Reynolds (RSM) estd adequado para a representacdo do
escoamento proposto para o presente trabalho e se encontra disponivel no software utilizado

neste estudo.
a) Modelagem do termo de pressao (¢;)

O termo de pressdo (¢;;) € modelado de acordo com as propostas de Gibson e Launder

(1978), Fu et al. (1977) e Launder (1989) que, com uso da proposicdo de eliminagdo da

flutuagdo de pressao, decompde a correlacao pressdo-deformagao em dois termos.
bij = bij1 + Piji2 (3.28)

Em que o termo ¢;;, representa a contribui¢do das interagdes das flutuagdes da
velocidade e o termo ¢;;, representa a contribui¢do dependente do gradiente de velocidade

média. A modelagem destes termos ¢ apresentada a seguir:
e 2
()bij,l = —ClpE [_§6Uk] (329)
5 2 5
¢ij,2 = _CZ [(Pl] + Fl] +_Gij - Cl) _§6l] (P +—G - C)]

6 6 (3.30)
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em que, C1 = 1,8 e C> =0,60. J& os termos Cj; e P;; sao definidos nas Equagdes 3.23 € 3.25 ¢ os

termos Gy, Fjj, P, G e C sdo apresentados a seguir:
Gij = —pB (gi@ + gj@) (3.31)
Fij = =29 (V}Vm€iem + ViVin€jem) (332)
ecainda P = %Pkk, G = %Gkk, eC = %Ckk.

b) Modelagem do termo de dissipacao turbulenta (e;)

O termo de dissipacdo turbulenta ¢ modelado conforme a descrigdo matematica

discriminada a seguir.

2

Eij =

E a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta deve ser modelada através do

equacionamento que se segue:

o€ 1 € €?
)6_xj Ce1 > [Py + Ce3Gii] P Cezpf (3.34)

He

 (06) + o (pev) = o[+
ot P€ 0x; PEV: _axj H Oc

em que o.= 1,0 e Cq = 1,44 e ainda C, = 1,92.
3.6.4 Método numeérico

Na atualidade, os métodos numéricos para a realiza¢do de simulacdes sao amplamente
utilizados em conjunto com os estudos experimentais devido as suas vantagens, tais como a
obtencdo de informagdes que em um sistema fisico ndo podem ser obtidas, facilidade de
modificagdes e alteragdes nas condigdes da simulacdo de forma quase instantinea,
possibilidade de simulagdo de experimentos impossiveis de serem realizados, prever em curto

espaco de tempo o resultado de um experimento que na pratica demoraria meses ou anos e entre
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outras vantagens. Sdo varios os métodos numéricos disponiveis na literatura, porém, o Método
dos Volumes Finitos ¢ adotado para problemas de transferéncia de calor, massa e quantidade
de movimento em situagdes de escoamentos de fluidos com elevada frequéncia (VERSTEEG,
MALALASEKERA, 1995).

O M¢étodo Dos Volumes Finitos objetiva resolver uma ou mais equagdes diferenciais
em um dado volume de controle, substituindo as derivadas existentes por expressoes algébricas
simples em um processo matematico conhecido como discretizacao (MALISKA, 2004).

O volume de controle ¢ definido na confeccdo geométrica do dominio de estudo
necessaria a criacdo da malha computacional. A malha computacional tem o objetivo de dividir
0 dominio de estudo em subdominios discretos ou volumes elementares. Entdo, as equagdes
diferenciais podem ser discretizadas e as propriedades do escoamento serdo avaliadas para cada

volume elementar (FLUENT, 2017).

3.6.5 Geragao do dominio de solugao

A resolug¢ao das Equacgdes de Transporte através do Método dos Volumes Finitos
somente ¢ possivel quando existem, em uma geometria de interesse, pontos definidos nos quais
sao realizados os calculos numéricos. O conjunto destes pontos discretos, também chamados
de nos, estabelece as posicdes em que se obterdo valores para as varidveis dependentes de
interesse. Cada n6 deve estar ligado a outro, de forma que, ao final obter-se-4 a malha
computacional para o dominio de estudo (PATANKAR, 1980).

O processo de elaboracdo de malha, denominado de método de criagdo de malha, ¢
uma etapa critica da concepcao da simulagdo. A elaboracao de uma malha inadequada pode
quebrar o padrao de resolucdo das Equagdes de Transferéncia e impedir a convergéncia da
solucdo. Uma malha excessivamente refinada exigird um esfor¢o computacional elevado,
enquanto que uma malha pouco refinada (“grosseira”) certamente apresentara grandes
imprecisdes numéricas, principalmente em relacdo as d4reas de maiores gradientes
(ANDERSON, 1995).

A criagdo da malha computacional ¢ a especificacdo dos aspectos geométricos do
problema fisico a ser estudado, objetivando contemplar a regido de escoamento do fluido sem
deixar de atender as consideragdes especificas das condi¢des de contorno a serem adotadas para

representar o problema.
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3.6.6 Criagdo da geometria

Nesta etapa, a criagdo da geometria foi implementada com uso da ferramenta CAD
Design Modeler disponivel no sofiware ANSYS® CFX 18.0 versdo student para fins
académicos. Para a placa plana e para o cilindro, modelos bidimensionais (2D) foram,
empregados em que o dominio de escoamento apresentou a forma circular. Ja para a esfera, o
elipsoide e o paraboloide, o formato do dominio de escoamento esférico foi utilizado em
atendimento aos modelos tridimensionais (3D) exigidos por estas geometrias. A Figura 3.7
apresenta a forma generalizada da criacdo de um dominio circular de escoamento em que D ¢
o diametro do dominio, L ¢ a dimensao caracteristica da geometria de parede e os contornos A,
B e C representam os contornos de entrada do tipo velocity-inlet, saida do tipo pressure-outlet
e parede (wall), respectivamente. A Tabela 3.12 preconiza as informagdes basicas de criagao
de cada geometria.

A Figura 3.8 apresenta as geometrias de parede. Desta forma ao manter as mesmas
condi¢cdes de escoamento para cada experimento numérico do Planejamento Composto Central,
as geometrias de parede no centro do dominio (contorno C) eram alteradas a fim de se verificar
o impacto no resultado dos Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor, respeitando as

condicoes da Tabela 3.12.

Figura 3.7 - Generalizagao para criacdo de dominio circular e esférico.
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Tabela 3.12. - Diretrizes basicas para a criagdo de geometrias por generalizacao.

Placa Plana Cilindro Esfera Elipsoide Paraboloide

Dimensao 2D 2D 3D 3D 3D
Dominio Circular Circular  Esférico Esférico  Esférico
Diametro do dominio (D) 110 m 110 m 110 m 110 m 110 m
Dimensao caracteristico 1 m 1 m 1 m lm 1 m

do objeto (L)

L

" >~ I !
b) d)
* /
>
L2
L

Figura 3.8 - Geometrias submetidas a analise numérica de escoamento: @) cilindro;

L/2

b) placa plana; c) esfera; d) paraboloide e; e) elipsoide.
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3.6.7 Malha computacional

Posteriormente a criagdo dos dominios para a representagdo da regido de escoamento,
foram confeccionadas malhas computacionais com uso do software ANSYS® CFX Meshing
versdo student. As Figuras 3.9 e 3.10 mostram as malha computacionais obtidas a partir dos
dominios circular e esférico, respectivamente. As malhas computacionais foram refinadas
préximo as superficies da parede com uso dos métodos de inflation, body of influence e bias
fator disponibilizados pelo software de criacdo de malhas utilizado. As Tabelas 3.13 e 3.14

mostram as informagdes estatisticas destas duas malhas computacionais.

Figura 3.9 - Malha computacional aplicada ao dominio circular.
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Figura 3.10 - Malha computacional aplicada ao dominio esférico.

Tabela 3.13 - Informagdes estatisticas da malha computacional na forma circular.

Total Min. Max. Médio
Nos 40000
Elementos 39680
Volume (m?) - 7,0.10°® 7,9  1.8.10°
Element quality - 6,1.10 1,0 0,5
Aspect Ratio - 1,0 32,6 35
Skewsness - 5,4.10° 0,9 0,1
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Tabela 3.14 - Informagdes estatisticas da malha computacional na forma esférica.

Total Min. Max. Médio
Nos 45680 - - -
Elementos 222044 - - -
Volume (m?) - 4,5.10%  1,3.10>° 3.4.10°
Element quality - 5,1.10-2 1,0 0,8
Aspect Ratio - 1,2 38,8 3,0
Skewsness - 8,2.10% 0,7 0,2

A partir da metodologia descrita, foram obtidos os resultados e informacdes

necessarios ao entendimento do problema. Estes serdo apresentados no proximo capitulo.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo apresenta os resultados da verificacdo do método numérico, da
avaliagdo dos efeitos significativos e do estudo estatistico na obtengdo de uma correlagdo
matematica que auxilie no entendimento no fendmeno. De posse destes resultados, sdao
apresentados perfis de contorno de velocidade, os perfis de distribui¢do de temperatura para as
geometrias convencionais € ndo-convencionais, os perfis de distribui¢do do coeficiente de
pelicula ao atravessar estas geometrias e, por fim, uma comparagdo da eficiéncia de troca

térmica aliado a geometria da superficie.
4.1 Testes preliminares
Os resultados do codigo numérico, para atendimento da etapa de verificagdo, foram

obtidos e comparados com a Correlagcdo de Whitaker (1972) — Equagdo 3.6 — e a Correlagdes

Ahmed-Yovanovich (1997) — Equagao 3.7. As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam estes resultados.

80 —
— | [__] Whitaker (1972)

60 —
S 40 —

20 —

0

1 1,57 5,5 9,42
V,, (M/5)

Figura 4.1 - Valores de Nu estimados por CFD e Correlagao de Whitaker (1972).
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C] Ahmed-Yovanovich (1997)

Nu

0,09 0,34

Vo (IM/5)

Figura 4.2 - Valores de Nu estimados por CFD e Correlacdo de Ahmed-Yovanovich (1997).

De acordo com as Figuras 4.1 e 4.2, foi possivel observar que a técnica de CFD foi
satisfatoria, pois conseguiu prever os valores médios do Numero de Nusselt nos dois sistemas
estudados. Houve uma diferenca média de 2,33% em relacao a correlacdo de Whitaker (1972)
e uma diferenca média de 5,23% em relagdo a Correlagdo de Ahmed-Yovanovich (1997).
Apesar de Whitaker (1972) e Ahmed-Yovanovich (1997) nao apresentarem os intervalos de
confianca dos valores de Nu preditos pelas respectivas correlacdes, acredita-se que as técnicas
de CFD foram satisfatorias e estatisticamente equivalentes. Logo, a metodologia aqui proposta
pode ser aplicada no estudo de resfriamento de diferentes fluidos e geometrias, inclusive os

utilizado no presente estudo.

4.2 Determinacao das variaveis relevantes ao estudo

Em resposta aos questionamentos feitos na etapa de avaliagdo das varidveis que
influenciariam significativamente os resultados (CCTC), foram obtidas solugdes numéricas
para a composi¢do da matriz de planejamento fatorial 2¥. Em concordancia com a Tabela 3.3,
a matriz de planejamento e os resultados dos experimentos numéricos (EN) sdo apresentados

na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Resultado numérico-experimental para o teste 2*

EN T; Fluido Modelo Geom. h
(W.m2.°C1)
1 -1 -1 -1 -1 5,45
2 +1 -1 -1 -1 4,44
3 -1 +1 -1 -1 23,66
4 +1 +1 -1 -1 20,40
5 -1 -1 +1 -1 10,26
6 +1 -1 +1 -1 7,05
7 -1 +1 +1 -1 46,09
8 +1 +1 +1 -1 39,97
9 -1 -1 -1 +1 4,01
10 +1 -1 -1 +1 3,32
11 -1 +1 -1 +1 7,34
12 +1 +1 -1 +1 6,25
13 -1 -1 +1 +1 7,61
14 +1 -1 +1 +1 5,38
15 -1 +1 +1 +1 9,58
16 +1 +1 +1 +1 8,77

Na Tabela 4.2 sao apresentados os valores dos efeitos estimados para as variaveis e

suas interagdes, no nivel de significancia de 10%, em que os efeitos ndo significativos foram

omitidos.
Tabela 4.2 - Efeitos estimados pelo planejamento fatorial 2 (R?>=0,96)
FATOR  Efito "~ 19) P P0.00% - 90.00%
Padrao Lim. Conf. Lim. Conf.
Média 13,097 0,882 14,844 0,00000 11,479 14,714
(2) Fluido 14,316 1,765 8,113 0,00002 11,082 17,551
(3) Modelo 7,480 1,765 4,239 0,00218 4,245 10,715
(4) Geometria -13,131 1,765 -7,441 0,00004 -16,366 -9,896
2X3 4,208 1,765 2,385 0,04090 0,974 7,443
2X4 -11,413 1,765 -6,468 0,00012 -14,648 -8,178
3X4 -4,877 1,765 -2,764 0,02198 -8,112 -1,642
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De acordo com os resultados estatisticos e considerando o nivel de significancia
estabelecido, concluiu-se que todas as variaveis analisadas (e suas interagdes), exceto a
temperatura de superficie (75), apresentaram influéncia significativa na obtencao do resultado
(coeficiente de pelicula). Entao, foi possivel afirmar que: em relagdo a insignificancia da
varidvel temperatura de superficie (7), a relevancia matematica se expressa na magnitude do
gradientes de temperatura entre sélido e fluido e ndo na temperatura absoluta da superficie; em
referéncia a variavel fluido (que indiretamente representa o Nimero de Prandtl), esta variavel
foi constatada significativa para a obten¢do da resposta; referente ao uso do modelo turbulento
(RSM) na tentativa de prever as condi¢des de um escoamento em regime laminar, constatou-se
que o modelo de turbuléncia (RSM) influencia significativamente a resposta, entdo, niao ¢
recomendado fazer uso de modelos de turbuléncia em problemas de escoamento laminar e;
finalmente em relacdo a varidvel geometria, o resultado do teste estatistico mostrou que a

geometria tem carater significativo desta forma influenciando o resultado (CCTC).

4.3 Resultados dos experimentos-numeéricos

Simulagdes de escoamento sobre as todas as geometrias apresentadas na Figura 3.8
foram realizadas de acordo com a Tabela 3.4 e em concordancia com o planejamento do PCC
conforme Tabelas 3.5, 3.6 e 3.7 (exceto para a placa plana, em que as simulagdes foram
realizadas em concordancia com o planejamento do PCC para trés variaveis independentes
conforme as Tabelas 3.8, 3.9 ¢ 3,10). Os valores dos Coeficientes Convectivos de Transferéncia
de Calor e outras informacdes relevantes foram obtidos por solucdo numérica e compde a

analise dos resultados e discussdes das se¢des subsequentes.

4.3.1 Escoamento sobre a esfera

A Tabela 4.3 mostra os resultados para o PCC e a Figura 4.3 apresenta os perfis de

contornos de velocidades para alguns casos simulados do escoamento sobre a esfera.
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Tabela 4.3 - Resultado numérico-experimental do PCC para a esfera.

h
EN X2 X1
(W.m2.°C1)
1 -1 -1 875.9
2 -1 +1 5023.4
3 +1 -1 1269,4
4 +1 +1 7160,4
5 -1,32 0 1675,9
6 +1,32 0 4365,5
7 0 -1,32 60,8
8 0 +1,32 74059
9-14 0 0 3803,8
| m T s
- 4,8e-003
4,0e-003
3.2¢-003
2,4e-003
1.6e-003
8,0e-004
0,0e+000
1.000 (m) : [m s*-
Velocidade
7795
668, 1
1 556.8
_ 445 4
b) 334,1
2227
111.4
[m (S)A(—)ﬂ

0 1.000 (m)
| I
0.500
Figura 4.3 - Contorno de velocidade para o escoamento sobre a esfera: a) em regime laminar,

EN 07 e; b) em regime turbulento, EN 08.

A Figura 4.3 apresenta os perfis de contornos de velocidades para o escoamento sobre

a esfera em regime laminar (a) e turbulento (b). Todos os perfis de contornos obtidos das
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simulacdes que envolviam escoamentos turbulentos sobre a esfera foram similares ao
observado pela Figura 4.3b, tendo estes variados entre si somente nos valores das velocidades
do contorno. A Figura 4.3a mostra que, para qualquer direcdo a jusante da esfera, a velocidade
aumenta gradativamente com o aumento da distancia do corpo até atingir a velocidade da
corrente livre. A Figura 4.3h demonstra a existéncia de um ponto de estagnacdo na parte frontal
do corpo e a partir dele o fluido acelera a valores de velocidades superiores aos da corrente livre
e entdo ha o desprendimento e uma esteira ¢ formada a partir do ponto de separacao.

Os coeficientes de regressdo foram obtidos e elaborou-se a Equacgdo 4.1, cujo

coeficiente de ajuste (R?) foi de 0,99 e a respectiva Superficie de Resposta (Figura 4.4).
h = 3814,86 + 2636,80 x; + 812,46 x, — 367,22 x,% + 435,89 x,x; (4.1)
A Equagao 4.1 descreve o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor (%) em

funcdo das variaveis codificadas de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) para o intervalo de

10 <Re < 1.10° e 7 < Pr< 12012 para o escoamento sobre uma esfera de qualquer didmetro.

~ 8000 |
5
o+ 6000 |
g
= 4000 S
< %! ‘\‘%3\
2000 SeSietiy
CSOSRSOSOSIIN
P

xl(Re) xz(P ‘r)

Figura 4.4 - Superficie de resposta em funcdo das varidveis X/ e X2 para a esfera.
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Verificou-se que quanto maiores forem os valores de Re e Pr, maiores serdo os valores
obtidos para o CCTC e que o aumento de Re tem impacto maior no valor do CCTC que o
proporcional aumento de Pr, sendo que esse reconhecimento esta adequado com as ocorréncias
fisicas. A interacao das variaveis Re e Pr também foi significativa e o efeito do quadrado de
Prandtl apresenta sinal negativo e indica que, com o aumento de Pr, a taxa de crescimento de /

sofre redugao.
4.3.2 Escoamento sobre o cilindro

A Tabela 4.4 e a Figura 4.5 apresentam os resultados para o PCC e os perfis de
contornos de velocidade para alguns casos simulados do escoamento sobre o cilindro,

respectivamente.

Tabela 4.4 - Resultado numérico-experimental do PCC para a cilindro.

EN X2 X1 "
(W.m2.°C1)
1 -1 -1 781,3
2 —1 +1 4496,5
3 +1 -1 1130,9
4 +1 +1 6401,5
5 -1,32 0 1506,5
6 +1,32 0 3823,4
7 0 -1,32 39,4
8 0 +1,32 6629,2
9-14 0 0 3613,4

A Figura 4.5 apresenta os perfis de contornos de velocidades para o escoamento sobre
um cilindro em regime laminar (a) e turbulento (). Notou-se diferengas significativas entre os
graficos de contornos do cilindro e da esfera. Sendo que, as observagdes feitas para o
escoamento sobre a esfera podem ser generalizadas para o escoamento sobre o cilindro. Porém,
no caso do cilindro, a regido afetada pelo escoamento tem maiores proporcdes, certamente,

devido ao fato de o cilindro proporcionar uma maior oposi¢cdo ao escoamento através de seu
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formato geométrico. Por este mesmo fato, a esteira criada no escoamento sobre o cilindro ¢
maior que a esteira criada pela passagem de fluido sobre a esfera, desta forma, aumentando a

area da regido de recirculagao.

a3

5,1e-003
4.,3e-003
3.4e-003
2.,6e-003
1,7e-003
8.5e-004

+
im 1051000

Velocidade
900.8
7721
643.4
5147

1 386.0
2574
128,7

0
1.000 (m) “ [m s?A1]

Figura 4.5 - Contorno de velocidade para o escoamento sobre o cilindro: a) em regime

laminar, EN 07 e; b) em regime turbulento, EN 08.

Os coeficientes de regressdo foram obtidos e elaborou-se a Equagdo 4.2, cujo

coeficiente de ajuste (R?) foi de 0,99 e a respectiva Superficie de Resposta (Figura 4.6).
h = 3563,49 + 709,89 x, — 454,35 x,2 + 2362,93 x; + 388,85 x,x; 4.2)
A Equacgdo 4.2 descreve o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor (%) em

funcdo das variaveis codificadas de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) para o intervalo de

10 <Re<1.10%e 7 < Pr< 12012 para o escoamento sobre o cilindro.
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Figura 4.6 - Superficie de resposta em fun¢do das variaveis X/ e X2 para o cilindro.

Verificou-se a existéncia de similaridade nos graficos de superficie de resposta do
cilindro e da esfera em que quanto maiores os valores de Re e Pr maiores os valores obtidos
para o CCTC e que o aumento de Re tem impacto maior no valor do CCTC que o proporcional
aumento de Pr, sendo que esse reconhecimento ¢ adequado as ocorréncias fenomenologicas. O
efeito mais impactante foi Reynolds, sendo que a interagdo Re e Pr também foi significativa. O
valor de 4 no ponto médio do PCC (Re =0 e Pr=0) foi de 3613 W.m™2.°C™!. Essa analise, aliada
as analises dos graficos de contorno de velocidade dos escoamentos, demonstra a concordancia

entre os resultados obtidos e o fendomeno fisico.
4.3.3 Escoamento sobre a placa plana com distintos angulos de ataque

As simulac¢des do escoamento sobre a placa plana foram realizadas de acordo com a
Tabela 3.4 e em concordancia com a planejamento do PCC (Tabelas 3.8, 3.9 € 3.10). Os valores

dos Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor obtidos por solugcdo numérica sao

apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 - Resultado numérico-experimental do PCC para a placa plana.

EN X2 X1 X3 5
(W.m2.°C)
1 iy —1 iy 877,8
2 1 1 +1 780,2
3 1 +1 1 42764
4 1 +1 +1 2496,7
5 +1 1 1 1202,5
6 +1 1 +1 944,5
7 +1 +1 1 6220,2
8 +1 +1 +1 3686,7
9 1,35 0 0 1348,7
10 +1,35 0 0 3292,0
11 0 —135 0 35,6
12 0  +135 0 5150,2
13 0 0 —135 4190,9
14 0 0 +135 1879,8
15-17 0 0 0 2961,6

A Figura 4.7 apresenta os perfis de contornos de velocidades para o escoamento sobre
a placa plana em regime turbulento para diversos angulos de ataque (a, b € d) e em regime laminar
(c). Observou-se que a placa paralela a corrente provoca o menor distirbio no escoamento e que
o aumento do dngulo de ataque incrementa a perturbacdo no escoamento e este incremento de
perturbagdo resulta em decréscimo no valor do CCTC que € associado ao aumento da oposi¢ao
ao escoamento provocado pelo corpo devido sua geometria. Destaque para a perturbagdo causada
pelo escoamento com angulo de ataque de 90° sobre a plana (Figura 4.7d) em que a escala do
grafico teve de ser aumentada em quatro vezes para dar visibilidade a regido da esteira.

Os coeficientes de regressdao foram obtidos e elaborou-se a Equacgdo 4.3, cujo
coeficiente de ajuste (R?) foi de 0,98 e as Superficies de Resposta mostradas na Figuras 4.8, 4.9

e 4.10.

h = 2874,65 + 1697,46 x; + 536,15 x, — 668,48 x5 — 308,89 x,>

(4.3)
+ 330,6 xel - 4‘94‘,7 X3x1
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Figura 4.7 - Contorno de velocidade para o escoamento ao redor da placa: a) em regime
turbulento e 8 = 0°, EN 13; ) em regime turbulento e # = 30°, EN 15; ¢) em regime laminar e
60=30° EN 11 e; d) em regime turbulento e 8 =90°, EN 14.
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A Equagao 4.3 descreve o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor (%) em
funcdo das variaveis codificadas de Reynolds (Re), Prandtl (Pr) e angulo de ataque
(sen(0)) para o intervalo de 10 < Re < 1.10°, 7 < Pr< 12012 e § > 0° para o escoamento ao
redor da placa plana.

Observa-se pelos resultados que a variagcdo de Re e Pr ¢ diretamente proporcional a
variagdo do CCTC e a variagdo do angulo de ataque ¢ inversamente proporcional a variagcao do
CCTC. O efeito relacionado a variavel Reynolds ¢ maior que o relacionado a variavel Prandtl
e a variavel angulo de ataque e o efeito de Prandtl ¢ maior do que o efeito do angulo de ataque.
O valor de 4 para as condigdes médias do PCC (X7 =0, X2 =0 e X3 = 0) foi de 2961 W.m"
2°C!, Nota-se ainda que a Figura 4.8 confirma o que foi mencionado anteriormente e
acrescenta que, com o aumento de Re, o CCTC se torna mais sensivel as variagdes de Pr. J4 as
Figuras 4.9 ¢ 4.10 mostram que o aumento da inclinagdo no angulo de ataque e o CCTC
apresentam comportamentos inversamente proporcionais, em que, quanto maior a inclinagao
do angulo de ataque, maior sera a regido de camada limite de velocidade e menor serdo as

transferéncias térmicas e isso se deve ao aumento da resisténcia ao escoamento.

h (W.m2.°C)

2000

YifRe, "

Figura 4.8 - Superficie de resposta em funcdo das varidveis X7 e X2 para a placa plana (X3 = 0).
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Figura 4.9 - Superficie de resposta em fung¢ao das varidveis X/ e X3 para a placa plana (X2 = 0).
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Figura 4.10 - Superficie de resposta em fungdo das varidveis X2 e X3 para a placa plana (X7 = 0).
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4.3.4 Escoamento sobre o elipsoide de corrente livre paralela a linha da corda

Para o caso do escoamento paralelo sobre o elipsoide, apresenta-se a Tabela 4.6 com os

resultados dos experimentos numéricos e alguns perfis de contornos de velocidades (Figura4.11).

Tabela 4.6 - Resultado numérico-experimental do PCC para o elipsoide (fluxo paralelo).

EN X2 X1 g
(W.m2.°C1)
1 -1 -1 1002.,4
2 -1 +1 4825,8
3 +1 -1 1392,4
4 +1 +1 7131,7
5 -1,32 0 1612,0
6 +1,32 0 4673,2
7 0 -1,32 27,3
8 0 +1,32 7129,3
9-14 0 0 4181,5

A Figura4.11 apresenta os perfis de contornos de velocidades para o escoamento sobre
elipsoide paralelo a corrente em regime laminar (a) e turbulento (b). Dentre os corpos rombudos
estudados por este trabalho, o elipsoide apresenta a menor regido de recirculagao de fluido (area
em azul da Figura 4.115) criando pouca turbuléncia ao escoamento e, a partir desta informagao,
espera-se que sejam alcancados altos valores para o coeficiente de pelicula (/).

Os coeficientes de regressdo foram obtidos e elaborou-se a Equagdo 4.4, cujo

coeficiente de ajuste (R?) foi de 0,98 e sua correspondente Superficie de Resposta (Figura 4.12).

h = 4038,90 + 2530,36 x, + 900,12 x, — 489,28 x,2 + 478,98 x,x, (4.4)

A Equacao 4.4 descreve o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor (4) em
funcdo das variaveis codificadas de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) para o intervalo de
10 <Re<1.10°e 7 < Pr<12012 para o escoamento ao redor do elipsoide considerando corrente

paralela ao corpo.
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Figura 4.11 - Contorno de velocidade para o escoamento paralelo ao elipsoide: a) em regime

laminar, EN 07 e; b) em regime turbulento, EN 08.
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Figura 4.12 - Superficie de resposta em fungao das varidveis X/ e X2 para o escoamento

paralelo sobre o elipsoide.
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A Figura 4.12 apresenta a superficie de resposta em fung¢do das variaveis X7 e X2 para
0 escoamento paralelo sobre o elipsoide. O valor de 4 no ponto médio do PCC (X7 =0 e X2 =0)
foi de 4182 W.m™2.°C"!. Notadamente, a tendéncia observada para as geometrias convencionais

repetem para o caso das geometrias ndo convencionais.
4.3.5 Escoamento sobre o elipsoide de corrente livre perpendicular a linha da corda

As simulagdes do escoamento perpendicular ao elipsoide foram realizadas de acordo
com a Tabela 3.4 e em concordancia com o planejamento do PCC (Tabelas 3.5, 3.6 ¢ 3.7). Os
valores dos Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor obtidos por solu¢do numérica

sao apresentados na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Resultado numérico-experimental do PCC para elipsoide (fluxo perpendicular).

EN X2 X1 "
(W.m2.°C)
1 —1 —1 1014,4
2 1 +1 51483
3 +1 1 1415,8
4 +1 +1 7285,3
5 ~ 1,32 0 1740,6
6 +1,32 0 4673,0
7 0 -132 63,1
8 0 +1,32 7493,9
9-14 0 0 4175,0

A Figura 4.13 apresenta alguns perfis de contornos de velocidades para o escoamento
sobre o elipsoide de corrente livre perpendicular a linha da corda em regime laminar (a) e
turbulento (b). Apesar da modificacdo no aumento da inclinacdo do angulo de ataque, o
comportamento observado ¢ semelhante ao escoamento paralelo sobre a mesma geometria com
destaque para o incremento na regido de recirculagdo logo apds a passagem de fluido pelo

objeto representado pelo aumento da regido de cor azul.
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Figura 4.13 - Contorno de velocidade para o escoamento perpendicular ao elipsoide: a) em

b)

regime laminar, EN 07 e; ) em regime turbulento, EN 08.

Os coeficientes de regressdo foram obtidos e elaborou-se a Equagdo 4.5, cujo

coeficiente de ajuste (R?) foi de 0,98 e sua correspondente Superficie de Resposta (Figura 4.14).
h = 4092,81 + 856,36 x, — 456,32 x,% + 2647,22 x; + 433,92 x,x; 4.5)

A Equacdo 4.5 descreve o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor (4) em

fun¢ao das varidveis codificadas de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) para o intervalo de

10 < Re < 1.10% e 7 < Pr < 12012 para o escoamento sobre o elipsoide considerando corrente

perpendicular ao corpo.
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Figura 4.14 - Superficie de resposta em fungao das varidveis X/ e X2 para o escoamento

perpendicular sobre o elipsoide.

Para o caso do elipsoide em escoamento perpendicular, verificou-se que os efeitos
seguem o mesmo padrio observado para as outras geometrias, sendo que o valor do efeito da
variavel Re € maior que o valor do efeito da varidvel Pr e esta ultima apresenta sinal negativo
em seu termo quadratico. Os efeitos da interagdo Re e Pr também sao significativos e aparecem
na equacdo matematica. O valor de % para as condi¢des médias do PCC (Re = 0 e Pr = 0) para
o escoamento perpendicular ao elipsoide foi de 4175 W.m2.°C"!, representado um aumento de

1,37% em relag@o ao escoamento paralelo.
4.3.6 Escoamento sobre o paraboloide de corrente livre paralela a linha da corda
A Tabela 4.8 exibe os resultados do CCTC para o escoamento sobre o paraboloide

conforme PCC e a Figura 4.15 apresenta os perfis de contornos de velocidades para algumas

simulagdes numérico-experimental.
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Tabela 4.8 - Resultado numérico-experimental do PCC para o paraboloide (fluxo paralelo).

h
EN X2 X1
(W.m2.°C1)
1 -1 -1 989,7
2 -1 +1 4769,5
3 +1 -1 1426,5
4 +1 +1 7091,7
5 - 1,32 0 1548,0
6 +1,32 0 4683,9
7 0 -1,32 49,6
8 0 +1,32 7047,0
9-14 0 0 4185,7
' Velzo
l4,86-003
- 4,0e-003
3.2e-003
a) 2.4e-003
1,6e-003
8,0e-004
0,06:+000
1.000 (m) : [m s?-
0.500 ..
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608.5
I 5216
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3477
! 260,8
P 173,9
86,9
im ]

Figura 4.15 - Contorno de velocidade para o escoamento paralelo ao paraboloide: a) em

regime laminar, EN 07 e; ) em regime turbulento, EN 08.
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Os coeficientes de regressdo foram obtidos e elaborou-se a Equagdo 4.6 para o
intervalo de 10 < Re < 1.10° e 7 < Pr < 12012, cujo coeficiente de ajuste (R2) foi de 0,98 ¢ a
respectiva Superficie de Resposta (Figura 4.16).

h =4170,31 + 921,72 x, — 502,57 x,2 + 2496,17 x; — 254,34 x,*
+ 471,37 x,x4

(4.6)

a

@)

ol

&

g

3

=
0 t
X3

xl(Re) xz(Pr)

Figura 4.16 - Superficie de resposta em funcao das varidveis X/ e X2 para o escoamento

paralelo sobre o paraboloide.

Pelos resultados dos efeitos para o escoamento paralelo ao paraboloide, notou-se os
resultados do Coeficiente Convectivo de Transporte de Calor foram parecidos mas levemente
inferiores aqueles apresentados para as outras geometrias, mesmo apesar de este coeficiente (/)
ter alcangado o valor de 4186 W.m™2.°C™! nas condi¢des médias do PCC (Re = 0 ¢ Pr = 0).
Independentemente destas constatagdes, € possivel observar que Re € Pr compreenderam um
comportamento diretamente proporcional ao coeficiente de pelicula (4) sendo Re mais

impactante nos valores deste coeficiente.
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4.3.7 Escoamento sobre o paraboloide de corrente livre perpendicular a linha da corda

As simulagdes do escoamento perpendicular ao paraboloide foram realizadas de
acordo com a Tabela 3.4 e em concordancia com a planejamento do PCC (Tabelas 3.5, 3.6 ¢
3.7). Os valores dos Coeficientes Convectivos de Transferéncia de Calor obtidos por solu¢ao

numérica sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultado numérico-experimental do PCC para o paraboloide (fluxo

perpendicular).
h

EN X2 X1
(W.m2.°C1)
1 -1 -1 935,3
2 -1 +1 48538
3 +1 -1 1311,0
4 +1 +1 6998,8
5 -1,32 0 1661,3
6 +1,32 0 4349,1
7 0 -1,32 58,9
8 0 + 1,32 7170,1
9-14 0 0 4031,9

Os coeficientes de regressao foram obtidos e elaborou-se a Equagdo 4.7 para o
intervalo de 10 < Re < 1.10° e 7 < Pr < 12012, cujo coeficiente de ajuste (R2) foi de 0,98 ¢ a
correspondente Superficie de Resposta (Figura 4.18).

h = 3942,99 + 2537,79 x; + 810,85 x, — 490,71 x,2 + 442,34 x,x, (4.7)

A Figura 4.17 apresenta os perfis de contornos de velocidades para alguns casos

simulados nesta etapa.
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Figura 4.18 - Superficie de resposta em fungao das varidveis X/ e X2 para o escoamento

perpendicular sobre o paraboloide.
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De forma andloga aos outros casos, observou-se que Re e Pr sdo diretamente
proporcionais a 4. O valor de / para as condi¢des médias do PCC foi de 3942 W.m™2.°C™! que
representa um decréscimo de 5% em relacdo ao valor médio obtido para o caso de escoamento
paralelo a geometria. Em relacdo aos efeitos, os valores associados a varidvel Re sdo maiores
que os da variavel Pr. O efeito do quadrado de Pr apresenta sinal negativo que indica que
maiores valores de Pr diminuem a taxa de transferéncia do coeficiente de pelicula (%) e o efeito
de interacdo entre Re e Pr foram significativos para o equacionamento de acordo com o nivel

de significancia adotado.

4.4 Perfis de distribui¢des térmicas

Objetivando analisar a distribui¢do de temperatura no fluido ao longo do escoamento
sobre a superficie, os perfis de distribui¢ao de temperatura sdao apresentados para os escoamento
em regime laminar para as varias geometrias de estudo (Figura 4.19).

De acordo com a Figura 4.19, observou-se a montante dos corpos que o fluido frio foi
aquecido subitamente, haja vista que a transferéncia de calor nesta regido ¢ mais eficaz devido
a existéncia dos maiores gradientes térmicos. Conforme o escoamento avangou sobre o corpo,
as temperaturas do fluido tenderam a aumentar devido ao contato com a geometria aquecida e
o fluido por sua vez dissipou calor através das linhas de corrente (tipicas de escoamentos
laminares) resultando em um aumento de espessura da camada limite de temperatura.
Consequentemente, a uma distancia razoavel a jusante destas geometrias, a temperatura foi

novamente uniformizada para valores proximos a temperatura de aproximacao do fluido (7%).

4.5 Distribui¢des do CCTC através das superficies das geometrias

A partir dos resultados das simulagdes via CFD, elaborou-se o grafico de distribuig¢ao
do Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor em funcdo do comprimento caracteristico
da superficie de contato da geometria. O grafico foi obtido através dos resultados dos
experimentos-numericos no ponto médio do PCC de cada geometria (X7 =0, X2 =0¢ X3 =0)
no intuito de estender o entendimento do mecanismo de conveccdo aliado ao escoamento

paralelo a geometria. Os resultado sdo apresentados pela Figura 4.20.
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Figura 4.19 - Perfis de distribuicdo térmica dos escoamentos em regime laminares sobre o:

a) cilindro, EN 07; b) esfera, EN 07; c¢) placa, EN 11; d) elipsoide (fluxo paralelo), EN 07;

e) elipsoide (fluxo perpendicular) , EN 07; f) paraboloide (fluxo paralelo) , EN 07 e;

g) paraboloide (fluxo perpendicular) , EN 07.
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Figura 4.20 - Perfil de distribui¢do do CCTC ao longo de um filete da superficie da geometria

em escoamento paralelo a linha da corda.

Para a esfera, a figura demostra que a distribuicao de valores do CCTC ao longo da
superficie foi bastante irregular (comparado com outras geometrias estudas) e, nos primeiros
17 centimetros do contato solido-fluido (17% de seu comprimento caracteristico), a esfera
apresentou uma regido de baixa troca térmica. Presumivelmente, esta regido estd associada ao
ponto de estagnacdo do escoamento em relacdo a geometria. A partir de entdo, um aumento
acentuado ¢ observado entre 17 e 25 cm, quando o maior valor do coeficiente de pelicula ¢é
atingido (6000 W.m2.°C™"). E deste ponto, com o avanco do escoamento sobre o comprimento
da geometria, inicia-se um periodo de diminuigdo de 4, associado ao aumento da camada limite
térmica (Figura 4.195). Entdo, uma acentuada diminuicao de 4, entre os comprimentos 55 e 66
cm, ¢ observada e esta diminui¢do tem relagdo com o ponto de separagdo do escoamento em
relacdo a esfera. Deste ponto em diante, os valores do coeficiente de pelicula foram, apesar de

levemente oscilatorios, praticamente constantes até o final do comprimento da esfera.
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Para o cilindro, a distribuicdo do CCTC através do comprimento da superficie mostrou
certa irregularidade, sendo que a troca térmica se iniciou baixa (mas ndo tdo baixa como no
caso da esfera) e, em forma de uma parabola, atingiu o seu ponto de maximo em 28 cm (6140
W.m™2.°C™") e decaiu até o minimo de 2830 W.m™2.°C™! em 57 cm. E deste ponto em diante, os
valores do 4 foram, de forma oscilatoria, praticamente constantes até o final do comprimento
do cilindro.

A placa plana, por sua vez, apresentou o comportamento mais regular de todas as
geometrias estudas, onde, em 99% de sua extensao (0,5 ¢ 99,5 cm) os valores do CCTC
apresentam um decaimento leve e constante, sendo este decaimento causado pelo aumento da
espessura da camada limite térmica.

O elipsoide e o paraboloide posicionados paralelamente ao escoamento mostraram um
comportamento com certa regularidade. O elipsoide apresentou uma distribui¢do constante do
coeficiente de pelicula até a metade de sua geometria, quando iniciou-se o decaimento. Para o
paraboloide, este decaimento ndo ¢ observado. O comportamento do CCTC em relagdo ao
elipsoide e o paraboloide ¢ melhor entendido ao se observar que o elipsoide apresenta formato
abaulado (inflexao na metade de seu comprimento) proporcionando condi¢gdes adequadas para
a ampliagdo da camada limite térmica (Figura 4.19d), enquanto que o paraboloide ndo apresenta
inflexdes em sua geometria mantendo a menor camada limite térmica possivel para o caso de

escoamento laminar e paralela a esta superficie (Figura 4.19/).

4.6 Eficiéncia da geometria na troca térmica

ApOs a realizacdo das simulagdes e obtencao dos valores dos CCTC para as diversas
linhas das Matrizes de Planejamento, realizou-se uma andlise sobre a eficiéncia da troca de
calor para cada geometria estudada. Adotou-se, como critério de comparacao, o ponto central
do PCC em que X7 e X2 sdo iguais a zero. A Figura 4.21 apresenta os valores dos coeficientes
de peliculas obtidos por geometria.

A Figura 4.21 mostra que a maior troca térmica ocorreu com a placa plana em
escoamento paralelo, devido ao fato de esta configuracao permitir uma menor regido de camada
limite de velocidade e, por conseguinte, térmica. Neste mesmo aspecto, a menor eficiéncia em
troca térmica ocorreu para a propria placa plana, porém, em regime de escoamento

perpendicular. Bons resultados de troca térmica também foram obtidos para o elipsoide (em
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escoamento paralelo e perpendicular) e para o paraboloide (fluxo paralelo e perpendicular).
Comparado a placa plana em escoamento paralelo, os percentuais de redu¢ao na transferéncia
de calor por conveccao calculados para o elipsoide (fluxo paralelo), elipsoide (fluxo
perpendicular), paraboloide (fluxo paralelo), paraboloide (fluxo perpendicular), esfera, cilindro
e placa plana (fluxo perpendicular) foram de 0,2%, 0,4%, 0,1%, 3,8%, 9,2%, 13,8% e 55,1%
respectivamente. Desta forma, pode-se afirmar que, em um escoamento sobre uma superficie
de geometria qualquer, quanto mais plana for a geometria maior serd sua eficiéncia na troca de
calor por convecgao com o fluido de contato.

Também em concordancia com a afirmacdo anterior, identificou-se que o resultado
obtido para o CCTC apds a inversdo do escoamento paralelo para perpendicular era sempre
inferior aos resultados deste coeficiente para o escoamento paralelo. Entao elaborou-se a Tabela
4.10 que relaciona a redugdo percentual do valor obtido para o coeficiente de pelicula com a

esfericidade do objeto de estudo.

Percentual de reducao do CCTC comparado ao valor
obtido para o escomaneto paralelo a placa (%)

100 75 50 25 0

Cilindro

Esfera

Placa plana (fluxo paralelo) 191

Placa plana (fluxo perpendicular)
Elipsoide (fluxo paralelo)
Elipsoide (fluxo perpendicular)
Paraboloide (fluxo paralelo)

Paraboloide (fluxo perpendicular)

| | | | | |
0 1400 2800 4200
h (W.m2.2C)

Figura 4.21 - Comparagdo de valores de CCTC por geometria.
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Através da Tabela 4.10, confirmou-se que na inversdo de fluxos (paralelo para
perpendicular) diferentes valores do CCTC para uma mesma geometria s3o obtidos e que a
reduc¢do da esfericidade da geometria amplia esta diferencga. Neste sentido, pode-se afirmar que
quanto menor for a esfericidade da geometria maior serd o percentual de redu¢ao do CCTC
devido a mudangas na inclinagdo do angulo de ataque em relagdo ao escoamento paralelo. A
Tabela 4.10 apresenta o percentual de redu¢do do CCTC na inversdo de fluxos para as
geometrias de estudo. Em contraposi¢ao, pdde-se afirmar que quanto menor for a esfericidade
de uma geometria maiores serao os valores observados para o CCTC em escoamento de fluxo

paralelos a esta geometria.

Tabela 4.10 - Percentual de reducdo do CCTC na inversao do fluxo de corrente

h Percentual de Reducao
h (W.m2.°CY)
(W.m2.°C1) Esfericidade do CCTC devido a
Geometria no fluxo
no fluxo da geometria  variacio do angulo de
perpendicular
paralelo ataque de 0 para 90°
Esfera 3804 3804 1,00 0,0%
Elipse 4182 4175 0,93 0,2%
Paraboloide 4186 4032 0,85 3,7%
Placa plana 4191 1880 0,02 55,1%

Os resultados apresentados neste capitulo, serviram de base para a retiradas das

conclusoes deste trabalho que sdo, pertinentemente, apresentados no capitulo posterior.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

De acordo com os resultados numéricos obtidos, foi possivel constatar que as técnicas
de CFD s3o uma interessante ferramenta para se estimar os coeficientes convectivos de
transferéncia de calor de escoamentos sobre superficies planas e curvas. A partir das simulagdes
fluidodinamicas, os valores do coeficiente de pelicula foram calculados e comparados com as
Correlagdes Empiricas de Whitaker (1972) e de Ahmed-Yovanovich (1997), cujo confronto
mostrou um desvio relativo médio de 2,33% e 5,23% entre as correlacdes destes autores e as
obtidas por CFD.

Em concordancia com os aspectos fisicos de um escoamento, pdde-se observar pelas
simulacdes que o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor ¢ diretamente proporcional
aos numeros de Reynolds e Prandtl, porém, o aumento de Reynolds é mais impactante no valor
deste coeficiente que o proporcional aumento de Prandtl. Ja em relacdo ao dngulo de ataque,
pdde-se verificar que a obstrucdo do escoamento, causada por maiores inclinagdes do angulo
de ataque, reduz os valores obtidos para o Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor e
essa redugdo ¢ mais acentuada para altos valores de Reynolds. Desta forma, afirma-se que
quanto menor for a oposi¢do ao escoamento, maior serd a troca de energia e maiores serdo 0s
valores obtidos para o coeficiente de pelicula.

Ap6s uma andlise comparativa da eficiéncia de transferéncia de energia para as
geometrias de estudo, verificou-se que a placa plana em escoamento paralelo € a geometria que
apresentou a melhor performance de eficiéncia neste quesito, porém, 0 mesmo comportamento
ndo foi observado para esta geometria quando em escoamento perpendicular, sendo os valores
obtidos para o escoamento perpendicular inferiores em 55,1% que os valores encontrados para
0 escoamento paralelo. Concernente a eficiéncia de performance na transferéncia de calor,
verificou-se que as geometrias com menores esfericidades apresentam maior eficiéncia de
transferéncia de calor por convecg¢do, porém na necessidade de se inverter o fluxo de corrente
do escoamento, estas geometrias sdo também mais sensiveis a perda de sua eficiéncia.

A partir da metodologia numérica proposta neste trabalho, foi possivel propor

correlagdes matemadticas, dentro de uma faixa de operacao pré-definida, para a previsao dos
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coeficientes de pelicula médios a partir do conhecimento do Numero de Reynolds e do Numero

de Prandtl e, também, para a inclinacdo do angulo de ataque para o caso da placa plana.
Finalmente, conclui-se que € possivel e viavel a determinacao, pelo uso da técnica de

CFD, dos valores do CCTC para as geometrias de estudo via metodologia baseada na resolugao

das Equagdes de Transporte.
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CAPITULO 6
SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Recomenda-se a utilizagdo dos critérios do presente trabalho na realizagdo de
simulagdes para outras geometrias de importancia como o cone, tronco-de-cone, aerofdlio,
streamline e entre outros.

Indica-se a realizacao de investigagdo profunda sobre a dependéncia da esfericidade
em relagdo ao transporte de calor, através do Coeficiente Convectivo de Transferéncia de Calor,
visto que o presente estudo demonstrou a existéncia de uma relacdo entre eles.

Aconselha-se estudo sobre a utilizagdo de tubos oblongos em detrimento de tubos
cilindricos na elaboragao e constru¢ao de trocadores de calor e radiadores para resfriamento

veicular.
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APENDICE

VALORES DAS PROPRIEDADES FiSICAS DA GLICERINA,
AGUA E SUAS SOLUCOES
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Tabela Apéndice Al - Condutividade térmica (k) da glicerina e suas solugdes. Fonte:

Glycerine Producers’ Association (1963).

Agua Glicerina 10°C 20°C 30°C 40°C 50°C 60°C 70°C 80°C
% massica W.ml.°C-!

100 0 0,5763 0,5916 0,6070 0,6224 0,6377 0,6531 0,6684 0,6838
95 5 0,5585 0,5728 0,5871 0,6014 0,6157 0,6301 0,6444 0,6587
90 10 0,5449 0,5581 0,5714 0,5847 0,5979 0,6112 0,6245 0,6378
85 15 0,5232 0,5358 0,5483 0,5609 0,5735 0,5860 0,5986 0,6111
80 20 0,5058 0,5177 0,5296 0,5415 0,5534 0,5653 0,5771 0,5890
75 25 0,4882 0,4992 0,5102 0,5212 0,5322 0,5432 0,5542 0,5653
70 30 0,4702 0,4800 0,4898 0,4996 0,5094 0,5192 0,5290 0,5388
65 35 0,4570 0,4661 0,4751 0,4842 0,4933 0,5024 0,5115 0,5206
60 40 0,4388 0,4465 0,4541 0,4618 0,4694 04771 0,4848 0,4924
55 45 0,4252 0,4319 0,4386 0,4452 0,4519 0,4585 0,4652 04718
50 50 0,4074 0,4130 0,4185 0,4241 04297 04352 0,4408 0,4464
45 55 0,3941 0,3990 0,4039 0,4087 0,4136 04184 0,4233 0,4281
40 60 0,3763 0,3801 0,3838 0,3876 0,3914 0,3951 0,3989 0,4027
35 65 0,3628 0,3656 0,3684 0,3712 0,3740 0,3768 0,3796 0,3824
30 70 0,3495 0,3516 0,3537 0,3558 0,3579 0,3600 0,3621 0,3642
25 75 0,3361 0,3374 0,3386 0,3399 0,3411 0,3424 0,3437 0,3449
20 80 0,3236 0,3248 0,3261 0,3273 0,3286 0,3298 0,3311 0,3324
15 85 0,3101 0,3104 0,3108 0,3111 0,3114 0,3118 0,3121 0,3124
10 90 0,3014 0,3014 0,3014 0,3014 0,3014 0,3014 0,3014 0,3014
5 95 0,2930 0,2930 0,2930 0,2930 0,2930 0,2930 0,2930 0,2930
0 100 0,2846 0,2846 0,2846 0,2846 0,2846 0,2846 00,2846 0,2846
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Tabela Apéndice A2 - Viscosidade (u) da glicerina e suas solu¢des. Fonte: Glycerine

Producers’ Association (1963).

Glicerina 10 °C 20 °C 30 °C 40 °C 50 °C 60 °C 70 °C
,%_ Kg.ms!

massica
0 0,001308 0,001005 0,000801 0,000656 0,000549 0,000469 0,000406
10 0,00174 0,00131 0,00103 0,00082 0,00068 0,000575 0,0005
20 0,00241 0,00176 0,00135 0,00107 0,000879 0,000731 0,000635
30 0,00349  0,0025 0,00187 0,00146 0,00116 0,000956 0,000816
40 0,00537 0,00372 0,00272  0,00207 0,00162 0,0013 0,00109
50 0,00901 0,006 0,00421 0,0031 0,00237 0,00186 0,00153
60 0,0174 0,0108 0,00719  0,00508 0,00376  0,00285 0,00229
65 0,0253 0,0152 0,00985 0,0068 0,00489 0,00366 0,00291
67 0,0299 0,0177 0,0113 0,00773  0,0055 0,00409 0,00323
70 0,0388 0,0225 0,0141 0,0094 0,00661 0,00486 0,00378
75 0,0652 0,0355 0,0212 0,0136 0,00925 0,00661 0,00501
80 0,116 0,0601 0,0339 0,0208 0,0136 0,00942  0,00694
85 0,223 0,109 0,058 0,0335 0,0212 0,0142 0,01
90 0,498 0,219 0,109 0,06 0,0355 0,0225 0,0155
91 0,592 0,259 0,127 0,0681 0,0398 0,0251 0,0171
92 0,729 0,31 0,147 0,0783 0,0448 0,028 0,019
93 0,86 0,367 0,172 0,089 0,0515 0,0316 0,0212
94 1,04 0,437 0,202 0,105 0,0584 0,0354 0,0236
95 1,27 0,523 0,237 0,121 0,067 0,0399 0,0264
96 1,58 0,624 0,281 0,142 0,0778 0,0454 0,0297
97 1,95 0,765 0,34 0,166 0,0889 0,0519 0,0336
98 2,46 0,939 0,409 0,196 0,104 0,0598 0,0385
99 3,09 1,15 0,5 0,235 0,122 0,0691 0,0436
100 3.9 1.41 0,612 0,284 0,142 0,0813 0,0506
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Tabela Apéndice A3 - Calor especifico (Cp) da glicerina e suas solucdes. Fonte: Glycerine
Producers’ Association (1963).

Glicerina Acima de 2°C
% massica  J.kgl.°C-!

0 4182,0
25 3684,6
30 36427
35 3600,8
40 3517,1
45 3433,3
50 3349,6
55 32240
60 3098,4
65 2972,8

100 2428,5
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