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] dengnvulv;ﬂentu simultaneo dos perfis de velocidade e tempera
tura ¢ analisado numericamenteé para oS dutos de sgc;in t:ansv:E
| sal de forma tricuspide e quadricﬁspide. As equagoes empregadas
| sao parabolicas na diregac axial e sac resolvidas utilizindo um
: J sistema nao ortogonal de coordenadas coincidente com a frontei
ra do dominio de cilculo. A condigao de contorno & de temperatu

80 oo 140 fgi=]
ra prescrita EeriEEri:t e axialmente. Resultados para o  duto
~ TERMOPAR ecircular tambem sao apresentados para efeito de comparagao com=
IT‘: [-3 g ! as outras geometrias estudadas.
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Lo 1. INTRODUCAD
A determinacao das caracteristicas hidrodinamicas e Cér
100 b— micas na regiao de entrada de dutos : de fundamental importincia no Ppre
jeto de equipamentos térmicos empregados nas mais diversas aplicagoes da
engenharia. Nesta regiao ocorrem as trocas significativas de quantidade
080k de movimento e calor, & o conhecimento das caracteristicas térmicas per
; pite o correto dimensicnamenco de trocadores de calor tornande os equi
FSO0mN 13 :i:ﬁi:iﬂiwru pamentos =ais eficientes ¢ compaclos.
b § | 0 estudo da regiao de entrada em dutos de seccao Tegu
| lar, como circular, retangular, pelar, etc., tem recebido grande atengao
; ! | dos pesquisadores, principalmente com a finalidade de testar novos mode
e x QLQ uén Hb Tﬁ:{-; { los numéricos para & solucao das equagoes de Navier-Stokes, Curr et  al,
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(1972}, Patankar e Spalding (1972), Briley (1974), CGhia ec al (1977),
Pollard e Spalding (1978), Rushmore & Taulbee (1978) e Prakash e Liu

(1985), entre outros.

Em todos os trabalhos acima s discretizagac & realizada
utilizando-se um sistems ortogonal de coordenadss; cartesianc ou cilin
drico. Para o tratamento de geometrias complexas a utilizagao de coorde
nadas nac ortogonais tem despertado grande atengac devido a l!ﬂ!rlliﬂld:
e versatilidade dos modelos, Ghia et al.(1976), Eobert e Forester (1979),
Vanks et al, (1980), Maliska (1981) e HMaliska e Raithby (1984). !'.lpl:l:iii:_l_
mente para este tipo de geometrias poucos trabalhos sac disponiveis, de
conhecimento dos sutores, na literatura. Entre eles podemos citar Rapley
(1985) que analisa o escoaments turbulento plenamente desenvolvido em um
tricuspide ¢ El-Hadik et al {19&5_} que investigaram experimentalmente o
escoamento laminar em um quadricispide para a condigao de fluxo prescri-
to.

Neste trabalho sac apresentados resultados preliminares
do desenvolvimento simultianec dos perfis de velocidade e temperatura e=
dutos de forma ciuspide (quadricispide e tricuspide). A condigao de com
torno empregada & & de temperatura prescrita constante periférica e axi-

almente,

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

0 problema em estudo & o desenvolvimento simultaneo dos
perfis de velocidade e temperatura em dutos de forma quadricuspide e eri
cuspide, conforme mostrados na Fig. 1, para o escoamento laminar e incom
pressivel de um fluido Newtonianc. A condigao de contorno & de temperatu
ra constante perifericamente e ac longo do duto. Na entrada do duto [
perfil & plano comw = w, T = T, e velocidades transversais u e v iguais
a zero.

O problema em questas &, na realidade, tridimensiomal e
liptico. O tratamento totalmente eliptico requer, por sua vez, grande es
pago de armazenamento e grande tempo de processamento cosputaciomal. Fe
lizmente, a fisica do problema permite, cbservadas algumas restrigoes,
parsbolizar as equacoes na diregac axial, determinando a solugdo e= =
processo de marcha iniciade no plano de entrada até atingir o perfil ple
namente desenvolvido. A aproximagao parabdlica requer que a difusao de
quantidade de movimento, massa e calor seja desprezavel comparada com &

convecgao destas grandezas na diregao predominante de escommento. O cam
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po de pressces na diregac predominsnte deve ser desacoplado do campo de

pressces Cransversal. Tal desacoplamento £ conseguido escrevendo-se A

pruUssa0 Como
Pix,y,2) = Pix) + Fix,ysz) (1)

onde T © & pressac media na secgao transversal do duto, responsavel pelo
escoamento axial ¢ P # a distribuigcac de pressao que controla o escoamen
to secundiaric no plano trasversal. Desta maneira, durante o precedimento
de solugio plano-por—planc, um problema bi-dimensional eliptico g resol
vido em cads plano transversal. As varidveis necessitam de armazenamento,

entac, apenas no planc de cilculo e po plano imedistamente a momtante.

£ importante notar que o desacoplamente do campo de

pressoes introduz uma nova variavel, P, e , portanto, para o fechamento

do problems sera necessirio uma nova equagac. A equagao que se adiciona

a0 gistema # a equacao da conservagac da massa global em cada secgao
transversal. A equagac da contiouidade local & utilizada no problema e-
liptico bi-dimensional. Dois problemas fica=s entac caracterizados; a de
terminagao do gradiente de pressoes na diregao axial que origina veloci
dades axiais que satisfagam a equagao da continuidade global e a decermi
nagac do campo de pressoes P que origina velocidades transversais que sa
tisfagam a equagso da continuidade local. Maiores detalhes relatives a

aproximacao parabolica podem ser emcomtrados em Patankar e Spalding

(1972).
Eliminando os termos difusivos na diregao axial (z) as
equagoes de Navier-Stokes parabSlicas em z sao dadas por
F 3 e 4, dw
%I{m} + -g;{prw] . -g;{m} - = % * ‘H{"*E] * ﬁ;(u;;} (2)
[ : (3)
jﬂ vwdi ==
a 3 . du a . 3
Stown) + Flowa) + Flow) = - Fld S0 (@)
d E 3 v
Liown) + low) + Jlow) = - 50 505 (s)
] a ez ] 6
E"“"" + ;:—,'.’m i) (6)
k k3T, N

3 2 2 3k 3T Bk
E(ﬂuﬂ * E{pﬂ] * E{M} . _1::1;] }?{cp 113
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onde & & a varao massica conhecida das condigoes de entrada (condigoes

I.nn:llu d 3
af a coordenada z). Para a obtengao da Eq. (2) foi considerado

= F' , condigao que & satisfeits para dutos retos de seccsc comstan
te. As condigoes de contorno sao: -
a) nas paredes do duto
u=vy=y=0

e T- (8)

b) na secgac de entrada

3 (9)

3. PROCEDIMENTO NIMERICO

As Egs. (2-7) estao escritas no sistema cartesiano de
coordenadas. A discretizagao dos dominios de calculo mostrados na Fig
l resultaria em volumes de controle nac coicidentes com as fronteiras .
ocasionande dificuldades na solugaoc. Neste casc particular as cﬁ:pide;
presentes nas geometrias dificultam de maneira consider@avel o procedi
mento numerico. Para contornar este problema a geometria & discretizad:
usando um sistema de coordenadas nac ortogonais que se adapta is fron
teiras, conforme mostrado na Fig. 1. 0 sistema nao ortogonmal & gr_r;d:
pela solugao de um sistems de equagoes elipticas. Detalhes podem ser en

contrados em Thompson et al. (1974),

0 sistema composto pelas Eqs. (2-7) transformado para

© Do i I
vo sistema coordenado (£,n,[), mantendo as componentes cartesianas

d . ML
¢ vetor velocidade como variaveis dependentes no plano transformado
il

toma a seguinte forma

2 3 3 1 d
'EE'{E'U'U} + E(DW} + W(DW} --cow

] E B
- o
T * S * T Cadn + CsaE o
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3
oW 3 dE dn = (11)
|

E aF ox
e T

4 g d af ax
';E{F'Lhr} + TE{DW} v ==(OWV) = - 5 3F * 37

d dv av
+ Jrle 3+ ofn * e s Lo
{plu) + =—=(pVu) + =w(pWu) = - %1 3 3y
_E i- *T ﬁf an ok
] du du 3 Bu Bu
Titcla'i + Cz'rn]' * 5l * CoF (13)
all av aw
Tt~ (14)
3 * d *3
zloum) + L (ovn) + Freovme —-E{cm )+ L
A grande vantagem da trnn:fnrma;ﬁa E gue as equaﬁﬁes a
cima sao agora definidas em um paralelepipedo onde os volumes elementa-
computacio

res sao paralelepipedos com dimensces AE, An e 4. O codigo
nal fica, desta maneira, independente da geometria fisica, bastando que

um nove sistema de coordenadas seja gerado quando da solugao do preblema

em uma nova geometria. As informagoes da geometria estAo presentes  nas

equagoes transformadas atraves das metricas da transformagac de coordena

das.

As Eqs. (10-14) sao nao lineares e acopladas. A solu
gao direta do sistema de equagoes algebricas @ computacionalmente proibi
tiva. Mesmo sendo possivel, o sistema devera ser resolvido sucessivas ve
zes devido as nao linearidades. Neste trabalhe o sistema de equagoes al

ido iterativamente, sendo entao as iteragoes devidas a

gebricas & resolv
A

scoplamento entre as variaveis e as pac linearidades.

dois fatores; ©
governantes associada a incompressibilida

solugao iterativa das equagoes

de do escoamento introduz um forte acoplasento entre a pressaoc ¢ a vele

cidade. Mo caso de problemas tri-dimensionais parabolicos, como o aquil

tratado, dois acoplamentos devem ser tratados; o acoplamento nd diregac

acoplamento no plano eliptico entre u=v € F.

parabolica entre v e Feo
o metodo de Raith-

Ha direcae axial e acoplamento & resolvido utilizando

by e Schoeider (1979) e mo problema eliptice utilizande o metodo  desen
volvido por Van Doormaal e Raithby (1981). As equnques diferenciais sao
es al

integradas utilizande o petodo do volume de controle e movas equago
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gebricas saoc derivadas em termos das componentes contravariantes U e V
do vetor velocidade. Detalhes da metodologia podem encontrados em Ma

liska (1981) e Maliska e« Raithby (19831).

4. PARAMETROS ADIMENSIOMATS

Para evitar ambiguidade & fundamental antes da apresen
tagao dos resultados definir claramente os numeros adimensionais envol
vidos. Como trata-se de uma geometria arbitraria a dimensac linear ca
racteristica usada neste trabalho & o diametro hidraulico. Para os dois
dutos analisados, tricispide e quadricispide, o diametro hidraulice, de

finide como
w

&
JLT (16)

Oh = —

F

tem as seguintes expressoes; para o tricispide

D (2/3-m)
Dh ._L‘.__._ (17)
[ -]
D (&= m
Dh -—E—-“—— (18)

para o quadricispide; ﬂg & o diametro do circule gerador, conforme Fig.

1. 0 fator de atrito f e dado por

P idﬂdiéuh“ (19)
pw /2
Um parametro importante do ponte de vista de  engenha
ria & a determinagac do aumento da perda de pressao devido aos efeitos
da regiac de entrada. Adimensionalizada, a diferenga de pressac  entre
uma seccao z e a pressao na entrada & dada por

= Flz) - Pin
Queda de pressac adimensional == E'}—:h—t—p (20}
a2

D scréscimo de perda de pressao (K) devido aos efeitos
da regiao de entrada & entaoc dado por, de acordo com Prakash e Liu

(1985,

K(z)=~ P{:iz- Pin , (P(z) ;2P;n} f.d o
pw 2 ow f2
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onde o subindice fd representa a queda de pressac gue ocorTeria ate  a-

quela !ecg;n z s& o escoamepto fosse plenamente desenvolvido deade a en
trada.
0 coeficiente de transferencia de calor local em uma

seccao transversal & definido como
S

Tl-Tb

onde T @ a temperatura de superficie e '1'b a temperatura de mistura da

secgao transversal em consideragac. O mimero de Nusselt, baseado no dii

metro hidraulico, de ascordo com & Eq. (22) & dado por

= Dh — .

an

——— (23)
Ts Tb

Nu =

0 niimero de Nusselt médie no perimetro aquecido para uma determimada

seccao & dado por

— dP (24)

4 dependencia com z & especificada para enfatizar que

Wu & fungao de z na regiac de entrada.
5. RESULTADOS

A regido de entrada hidrodinimica e tErmica simulcanea
foi analisada para os dutos quadricispide e tricispide. A discretizagao
2. A discre

do

do dominio para o duto quadricispide estd meostrada na Fig.
tizacio para o tricispide nac & mostrada por ser semelhante iquela
guadriciispide. Resultados que o duto circular tambem sac apresentados

para efeito de comparagao com as geometrias irregulares em estudo.

Uma grande 10x10 foi utilizada para todas as jeometri

as. Para o duto circular uma discretizagao 15x15 também foi  empregada

para verificagao dos resultades obtidos com a malha 10x10. Como pode

ser visto na Tabela | o valor de fRe para a regiao plenamente desenvol-

vida apresenta us erro de apenas 1,431 em relagao ac valor analitico
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(16.0), Para & malha 15x15% o valor de fRe encontrado foi 16.1, sendos o
erro entao de 0.6%. Na direcac axial o procedimento de marcha se desen
volveu com ¢z = Dh pars os 5 primeiros planos. Para os planos ‘uhlequ[‘;:
Lés 0% passos crescem geomecricamente com razac |.07. Na mesoa 1]hEJ;
1 encontramos os valores da fRe na regiso de entrada para as geometrias
estudadas. Observa=-se que o valor de fRe para as geometrias de Eorma
cispide sdo semelbantes, o que era esperado em fungao da semelhanga en
tre as duas geometrias. Na Fig. 3 ¢stao apresentado os valores da queda
de pressdc adimensional para as tres geomectrias. A Fig. & apresenta o
desenvolvimento do perfil de velocidade axial para o tricuspide, enquan
to que na Fig. 5 encontramos o perfil de velocidade plenamente desenvel
vida para os casos em estudo. Observa-se que w/w maxima & maior para o
tricispide, seguido do quadricispide e sendo igual a 2.0 para o caso
circular. Isto deve-se, obviamente ao fato do cuspide do tricuspide ser
mais acentuado do que o do quadricuspide, forgande o escoamento a fugir

desta regiac aumentando & velocidade maxima no centro do duto.

Para concluir, os resultados do desenvolvimento do per
fil de temperatura sac apresentados. Na Tabela 1 & mostrado o Numero
de Nusselt baseado no diZmecro hidraulico para a regiac de entrada das
tres geometrias em :unsideraqin. Novamente constata-se que dado a seme
lhanga das geometrias cispides em estudo os Numeros de Nusselt das mes
mas diferem da ordem de 201 apenas, comparados com a grande vsria;ia ao

passar da geometria circular para as geometrias EﬁEPLdES-

A Figura 6 mostra o desenvolvimento do perfil de tempe

ratura ao longo de z para as geometrias em estudo.

6. CONCLUSOES

Utilizando uma metodologia numerica nao ortogonal a re
giao de entrada para o escoamentc laminar e incospressivel em dutos de
forma cispide foi analisada. Apesar de nao estar disponivel aos autores
outros dados muméricos ou experimentais para comparacac os resultados a
presentam os comportamentos esperados. O uso de sistemas coordenados ge
neralizados mostrou-se eficiente para a solugao de problemas tri-dimen-

sionais parabSlicos em geometrias arbitrarias.
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Tab. 1 - Wimero de Nusselt e fator de atrite na

Tecta

Fig. | = Geometrias dos dutos em estudo

Fig. 2 - Malha nav ortogonal para o duto quadricuspide
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