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SUMERTO

Este trabalho apresenta um modelo bidimensional patra a previsdo dos efeitos de
descargas teamicas em §fuxe cruzado. O modelo utifiza um sistema_de coordenadas ndo

ortogonal para ma

geometrias arbitranias. Obtem-se sofugdes para pwbtr_ma

de mecdnica dos fuidos e thans ferencia de calon considerande fromteitas com saida

e entrada de massa,
e admulada m.umdu

A descarga termica bidimensional penethando_em §fuxo
ethos como temperatura da descarga e nimero de Pecfet, O

chauzade

nm,nomtmm fisico € bem captado pefo modefo,

INTROIUGAO

_ Escoamentos cruzados sido encontrados em  si-
tuagoes das mais diversas na engenharia. Descargas de
jatos quentes em rios e lagos, por exemplo, acarretam
alteragnes no ecossistema, podendo causar danos
ecologicos irreparaveis. Aprev:sau do alcance &
magnitude destas alteragbes, em fungao das temperatu
ras e velocidades envolvidas, & fundamental cpandﬂ
do projeto do sistema de condensadores de  usinas
termoeletricas e nucleares. Um projeto adequado, pre
vendo-se temperaturas miximas dos jates, localizagio
da v:aptal;au da agua de refrigeragio e da descarga
dos jatos quentes pode entiio ser elaborado. Aliado
a isto, a previsio do novo campo de temperatura
e velocidade, permitird previsoes acerca dos micro-
organismos e plantas que poderao desaparecer ou
surgir em fungao da_nova temperatura do habitat.
i Uma outra solugiio de interesse € a determina-
gao da perda de carga em dutos confluentes de siste-
mas de ar condicionado, importante para o correto
dimensionamento desses sistemas. Como os problemas
sdo quase sempre definidos em geometrias arbitra-

rias e devido ainda a complexidade do modelo ma-
tematico, o uso de técnicas mmeéricas se faz impe-
rativo.

Neste artigo um modelo numérico para solucdo de
problemas de escoamentos cruzados bidimensionais
com trnnsfermua de calor & apresentado.

MEtodos clasicos de discretizagio do  dominio
ndo sio facilmente aplicidveis a geometrias arbitra-
rias, Para resolver este problema um sistema de coor-
denadas_ naturais nao ortogonal, coincidente com o do-
minio, & utilizado [1]. Meste sistema de coordenadas
sao reselvidas a equagao da continuidade, equagoes
de Navier-Stokes em duas diregdes e a equacio da ener-
gla,

0 modelo basico & apresentado r.ac!n] e,
trabalho, interesse particular & dedi extensio
do modelo para tratar da aplicagao das condigoes de
contorne nas fronteiras com entrada e saida de massa,
Este tipo de condigio de contorno apresenta dificulda-
des no estabelecimento da equagdo da pressac no contor
no, conforme discutido em [3].

FORMULACAD DO PROBLEMA

0 problema foi resolvido considerando a geo-
metria e as condigoes de contorno mostradas na Fig,
1. Cuidado especial deve ser tomado quando da escolha
da grade sobre o dominio da solucdo. A montante da en-
trada do jato o dominio deve ser suficiente para que os
efeitos da cmﬂjiaﬂ ndo alterem as condicoes de contor
no utilizadas. Ja, a jusante deve ser tal que a condi-
¢io de derivada nula para as velocidades contravarian-

neste
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tes (U,V) possa ser assumida,

A solugdo do problema € obtida em planc trans
formado. As equagbes de conservagiio para este pla-
no sio obtidas a partir das equagoes escritas para
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Figura 1. Geometria e condigtes de contorno
do problema

o sistema cartesiano.
Utilizando a transformacdo dada por
E(x,¥) (1)

(2)

Ewm
n= nix,y)

a seguinte e@agau de conservagio para a variavel ge-
nérica ¢ e obtida

M.2 = (ove) + P =
3 (L] a d
5 O3t O 5 ':Cﬂ% +Ch s

As componentes contravariantes do vetor velocidade as-
sociado com o sistema_ curvilineo (£,n) escritas sem
normalizacap métrica sio

3 (cUs) bl
[3)

U as (4]

¥ = xﬁv - }rgu (5)

parciais.
Eq.

onde o5 subscritos referem-se a derivadas
Detalhes da transformacic e os coeficientes da
{3) sdo encontrados em [4].
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PROCEDIMENTO DE SOLUCAD

As varidveis dependentes foram localizadas na
grade de uma forma desencontrada, isto €, as pressoes
sdo ammazenadas no centro da c2lula enquanto que as ve
locidades (cartesianas e contravariantes) sdo arma-
zenadas no meio da face da célula onde o  balango
de massa & realizado [2]. Assim pressoes e velocida
des ficam localizadas de uma maneira fisicamente con
sistente, permitindo que o esquema mmérico de
pontos, aqui utilizado, reverta a um esquema padrdo
de 5 pontos quando a discretizacdo for ortogonal.

_As equacGes para volumes finitos foram obtidas
através da técnica conhecida como método do volume de
controle, a partir da integragdo da Eq.(3) sob o
volume de controle elementar mostrado na Fig. 2. Para
a aproximagao dos termos convectives e difusivos o
esquema de diferencas ponderadas a montante
(Weighted Upstream Differencing Scheme - WUDS) de

> u-%-:

Figura 2. Volume de controle elementar no
plano transformado

Raithby and Torrance [5] foi adotado.
A equacio alpébrica resultante, em uma forma
totalmente implicita e

n+l AV *, W1 n+l n+l n+l
o, ® * H% Aebp — *Ady Aty
n+] n AV _ b
v ASg" 4oty g - L (PP aveL[sT?] AV (6)

0 operador L [ | representa as aproximagdes para vo-
lumes finitos das quantidades entre colchetes. Os coe
ficientes sdo encontrados em l#]. Para obtengio

Eq. (6) foi utilizada a equacao de conservagiao da mas-
sa para um volume finito, dada por

[to,, = (U] + [V, -V, 1=0 ()

Equacdes para volumes finitos para as velo-
cidades contravariantes (U,V) sio obtidas a partir das
equacoes ja aproximadas para u e v, utilizando-se
a Eq. (4) e a Eq. (5), respectivamente.

A equacio da temperatura & obtida substituindo-
se ¢ por T com L[P*] e L[S?] iguais a zero. As
pquagoes para os volumes elementares situados na
fronteira sdo obtidas através de balange de  calor
para os mesmos, ficando as condigGes de contorno
automaticamente incorporadas no sistema de equagoes,
satisfazendo os principios de conservagao localmente.

A equacdo de Poisson para a pressdo foi obtida
atraves das equagbes para I e V abaixo,

_~ [A a7 , (AP g
u, =0 -l Eﬁ_]D 5 4 Ip (8)
P P

=V - [AF X3 . [AP _B
% Yo Apv]p i ;E']p Y

que foram inseridas na equacao da continuidade, Eq.
(7], obtendo-se

Appp = AEPE + #MPH * ﬁnFN + H.SF'S + AHEPME + Rmpm

Alep ¥ B Py * 0.0 (10)

SE SW

onde 'vﬂ:ﬁw_ﬁe *Es —ﬁ“ e o termo fonte. Os  coefi-
cientes também podem ser encontrados em [4] e, Ue V
sdo dados por
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Quando do estabelecimento das condigdes  de
contorno para a secio de saida, normalmente & utili-
zada a condicio de derivada nula para as velocida-
des. Para o caso ndo ortogonal a derivada nula de-
ver ser aplicada para as velocidades contravarian-
tes, uma vez que sio as responsdveis pelo fluxo de
massa através das faces do volume de controle. Cui-
dados devem ser observados para que a malha nio or-
togonal utilizada n@o seja demasiadamente distorcida
na saida. Isto & facil de conseguir, uma vez que
detém-se controle total sobre a geragdo das malhas. Ca
so nao seja possivel observar este detalhe recomen-
da-se utilizar uma resolugBo maior perto da from-
teira de saida,

530 os seguintes os passos a serem  cumpridos
durante um ciclo de iteragdes: (1) especificar o cam
po de pressac e o5 de velocidade, (2) calcular 05
coeficientes para as equagoes de movimento, (3) achar
UeV comas velocidades cartesianas da iteragao
anterior, (4) resolver a equacio tipo Poisson para a
pressao, (5) corrigir as velocidades Ue V devido o
novo campo de pressoes, utilizando as Equacoes (B) e

=

(9), (6) Calcular as velocidades fisicas u e v u
tilizando as inversas das [ oes (4) e (5). Voltar
ao passo (2) e repetir ate a convergencia devido

as nio linearidades e o acoplamento entre as equa-
goes,

Para a determinacio do campo de temperaturas bas
ta resolver a equacao da energia, que & desacoplada
das demais (conveccdo forgada). As equages para pres-
sdo e temperatura foram resolvidas utilizando o me-
todo S,0.R. (sobre-relaxagoes sucessivas).

RESULTADOS E CONCLUSDES

A apresentacido dos resultados foi dividida  em
duas partes, contendo a primeira os testes realiza-
dos com o modelo, e a segunda a solugdo do problema
da descarga de um jato em uma corrente a temperatu-
ra mais baixa.

Testes Preliminares. Com o objetivo de conferir
o codige computacignal, problemas utilizando gra-
des ortogonais e ndo ortogonais foram resolvidos.
0s resultados estdo relatados em [4]. JA, a regifo de
entrada em um canal foi resolvida com dois objetivos.




Primeiro, conferir o desenvolvimento do perfil e, se
gundo, verificar a influencia da condigao de con—
torno da secao de saida sobre o escoamento a montan-
te.

A Fig. 3 mostra o desemvolvimento do perfil
de velocidades para o escoamento em um canal, utili
zando uma malha cartesiana 22 x 56, uniforme em £ &
concentrada junto as paredes. Pode-se observar cla-
ramente que o método detecta a existéncia de perfis
nao puramente convexos na regiao de entrada, relata-

dos em [6]. Resultados anilogos aos aqui apresentados
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Figura 3. Perfis de velocidade para o escoamento
em um canal.

foram encontrados por [7] e[ 8].

A Tabela 1 apresenta velocidades adimensionais
obtidas no canal com Re =50, utilizando trés diferen-
tes malhas em funcio da Ensi:;ao de localizagfo da
condig@o de contorno de saida.

Caso A 0 canal tem comprimento x =0.288, comprimen-
to suficiente para se atingir o p-erf il plena
mente desenvolvido,

Malha utilizada 22 x 56.

Caso B O canal tem comprimento x=0.072.
Malha 22 x 40.
Caso C O canal tem comprimento x=0.072 e pequena

concentragiao de malha na fronteira de saida.
Malha 22 x 44,

Tabela 1. Velocidades adimensionais em funcio do
comprimento do canal.

x=0,072 x=0,056

A B c A B C

0,05 | 0,348 | 0,370 | 0,368 [ 0,380 | 0,389 | 0,388
0,15 | 0,874 | 0,902 | 0,899 | 0,923 | 0,935 | 0,934
0,25 | 1,170 | 1,179 | 1,178 | 1,180 | 1,183 | 1,183
0,35 |1,288 | 1,270 | 1,272 | 1,256 | 1,248 | 1,249
0,50 | 1,322 | 1,279 | 1,282 | 1,262 | 1,245 | 1,245

x=0,032 x=0,016
¥
A B C A B [
0,05 | 0,528 | 0,531 | 0,530 [ 0,761 | 0,762 | 0,762
0,15 | 1,033 | 1,035 | 1,035 | 1,066 | 1,067 | 1,066
0,25 | 1,155 | 1,155 | 1,155 | 1,077 | 1,077 | 1,077
0,35 | 1,154 | 1,152 | 1,152 | 1,055 | 1,055 | 1,055
0,50 | 1,130 | 1,127 | 1,127 | 1,040 | 1,039 | 1,039

Analisando a Tab. 1 observa-se que o erro de-
corrente da aplicacio da condiciio de derivada nula,
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em uma posigio em que o perfil nido esti plenamente
desenvolvido, & sensivelmente menor a medida que
afasta-se desta posicao. Isto vem demonstrar que esta
condigdo de contorno pode ser perfeitamente utilizada
sem prejuizo dos resultados sempre que a regiao
de interesse ndo for agquela na qual a condigio foi
assumida. Este erro pode ser diminuido ginda mais case
se utilize uma grade de maior resolugao na frontei-
ra onde este tipo de condicio de contorno & aplicada.
Isto poder ser observado com os resultados do Caso C.

_E%rmm_mmu_m. A
solucao problema de escoamento cruzado com trans

ferencia de calor, que foi o objeto da realizagdo
deste trabalho, e apresentadu a seguir. A grade nao
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Figura 4, Grade nio ortogonal utilizada

u::tngona_l utilizada foi a da Fig. 4 com H/D=12 e
L/D=8

Inicialmente o problema foi resolvido wutilizan
do-se um dominio de solucio que permitisse aplicar a
condigdo de derivada nula e obter o perfil completa-
mente desenvolvido, com o chjetivo de verificar
a conservagao da massa global na saida pela inte-

gracao do perfil parabolico 4] calculado,

Procurando verificar a capacidade do metodo em
captar as regites de recirculagao apds a entrada
do jato, resolveu-se o problema para um numero de
Reynolds, do escoamento, constante e igual a 500,
variando as relagGes de "vazio N, onde

Re = 0H/v 0= (u=H +usD)/H

esc
(13)

Qr=0p*

N=0Q/Q, 0y = veD

QR=uNH

A Fig. 5 apresenta os vetores velocidade obtides
para as relagdes vazio N=3, 6 e 9, observando-se que
as repioes de recirculagio sio fisicamente consisten-
tes, tornando-se maiores com o aumento da  velocidade
do jato. Os > , representam velocidades muito baixas
que naoc foram posswels indicar através de setas.

Finalmente, para observar os efeitos convectivos
e condutivos, o problema foi resolvido para diversos
valores do mmero de Peclet do escoamento e tempera
tura do jato. A Fig. 6 apresenta resultados para di-
ferentes numeros de Peclet, obtidos para N constante
o ipual a 7.5 com temperaturas do jato guente iguais
a 30 e 50°C e escoamento principal a 20°C. Neste ca-
so o Re foi alterado, justamente para mostrar o efei-
to do aumento da convengao sobre a condu do. Obser-

va-se que o comportamento fisico esperado e obtido ,
onde vemos um aumento da temperatura_ a montante e
uma diminuicio 3 jusante com a diminuigio do nimero de
Peclet.

0 tempo consumido na scrlw;an do problema de es-
coamento cruzado com transferéncia de calor foi de
aproximadamente & minutos de CP1I,
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Figura 5. Vetores velocidade para Re = 500
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Figura 6. Temperaturas nas posicbes da grade
da Fig. 4 para N=7,5.

Os resultados obtidos mostram que o uso de sis-
temas nao ortogonais para a solugac de escoamentos
cruzados com transferencia de calor & uma alternativa

atrativa em fungdo da peneralidade e flexibilidade
do modelo. Para o tratamento adequado dos problemas de
descarga de jatos em rios ¢ estuarios o efeito tri-
dimensional, ou as equagtes médias na profundidade, de
vem ser incluidos.
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SUMMARY

This paper presents a two-dimensional modef fon
the predietion of themwmal discharges entering a crosa-
flow, The modef uses a nonoithogonal coordinate system
for handfing arbitrary geometries. Solution fon §luid
flow and heat tLransfer probfems with  .inffow-outffow
boundary conditions wene obtained,The fwo-dimensional
thermal discharge entening a choss-flow {8 sdimufated
varying the parametens Eike  Lemperatfuta of the
discharge and Pecfet number. The physical trends are
weld captuned by the modef,



