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RESUMO

O enfoque deste trabalho é a simulagdo numeérica da performance
dindmica de uma pelicula de liquido descendente no interior de um trocador de calor
multifuncional. Este dispositivo consiste de uma aleta espiral fixada dentro de um tubo.
O liquido escoa ao longo da aleta e na superficie interna da parede do tubo. A influéncia
dos principais parametros de projeto, relacionados a dindmica do liquido, foi investigada.
Demonstra-se neste estudo que a eficiéncia do molhamento da aleta depende de um

pequeno conjunto de parimetros. Para um determinado fluido, em fluxo constante, a

altura do dispositivo, na qual a aleta permanece completamente molhada, depende

apenas da inclinagdo da aleta e da razdo entre o didmetro do tubo e a largura da aleta.




ABSTRACT

This work focuses on the numerical simulation of the dynamic
performance of a falling film in a multifunctional heat exchanger. This device consists on
a spirally wound fin fixed inside a tube. The liquid falls through both the tube vertical
wall and the fin. The influence of the main operating parameters on this liquid dynamics
has been investigated. It is shown in this study that the efficiency of the fin wetting

depends on a few number of parameters. For a given fluid at a fixed flow rate the depth

at which the fin still completely wetted depends only on the fin slope and on the ratio

between the tube diameter and the fin width.




1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo comentadas, resumidamente, as principais
aplicagdes industriais do escoamento de uma pelicula de liquido e alguns trabalhos de

pesquisa disponiveis na literatura sobre esse tema.

1.1. PRINCIPAIS APLICACOES DO ESCOAMENTO PELICULAR.

Um dos problemas ecoldgicos da atualidade ¢ a destruigdo da camada
de ozonio da atmosfera terrestre. O agente causador dessa destruicdo ¢ o CFC
(chlorofluorocarbon) que vaza para a atmosfera, principalmente durante a manutengdo
de maquinas térmicas, onde esse gas atua como fluido refrigerante. Esse fato esta
gerando um grande desafio, neste final de século, para a comunidade cientifica e
tecnologica, que € a subtitui¢do do CFC, visando um meio ambiente aceitavel.

A crescente aten¢do com a camada de ozonio motivou rediscussdes
sobre as aplicagdes da mistura agua-amoniaco dos sistemas de absor¢do, poucos anos
apos a substitui¢do dos sistemas de absor¢do por sistemas de compressdo que utilizam o
CFC. Entretanto, ainda hoje os refrigeradores a absorgdo e bombas de calor por
absorgao-compressio sdo aplicados, embora em faixas de temperaturas maiores. Assim,
independente da investigagdo dos novos compostos sintéticos, a utilizagdo do sistema de
liquido binario agua-amoniaco, segundo Patek et al. [1], continua em pauta.

Dentro das aplicagdes no campo industrial, o escoamento de um
liquido em superficie livre encontra sua principal utilizagio em trocadores com

transferéncia de calor e massa. A vantagem principal desse tipo de dispositivo € a grande




superficie de contato da fina camada de liquido em circulagdo, que possibilita altas taxas
de transferéncia de calor e massa, necessitando apenas de um pequeno fluxo de liquido.
Existem duas configuragSes basicas que apresentam aplicagdes
especificas. Na primeira, o liquido pressurizado circula pelo lado envolvente e a pelicula
de liquido a pressdo atmosférica pelo interior do tubo, cujas aplicagdes principais sio:
* Condensadores de vapor, de vapores orgénicos e de refrigerantes.
* Resfriadores de liquido mediante camisas.
* Resfriadores de pelicula com dgua do mar, que permitem resfriar grandes
quantidades de agua ou liquido de processo.
* Evaporadores, geralmente de misturas. A vantagem desta aplicagdo ¢ a
vaporizagao a baixas temperaturas.
Devido ao curto tempo de residéncia do liquido a evaporar sobre a
superficie de transferéncia, esta configuragdo € indicada especialmente para evaporagio

de liquidos de baixo calor sensivel.

Na segunda configuragdo, o liquido, como pelicula, circula pelo

exterior do tubo e o liquido de processo pelo interior do mesmo, cujas aplicagdes
principais sao :

* Congeladores para a produgdo continua de gelo.

* Resfriadores de absor¢io, normalmente absor¢do de gases pela pelicula de
liquido em circulagdo, e o calor de reagdo da absorgdo extraido pelo liquido resfriador
que circula pelo exterior do tubo.

* Colunas de umidificagdo, destinadas a destilagdo, medidas de difusividades

térmicas, solubilidade de gases etc..




1.2. HISTORICO

Nos ultimos anos tem-se realizado um consideravel nimero de estudos

sobre o escoamento de peliculas liquidas, todos com aplicagdes praticamente direta em

diferentes tipos de dispositivos, incluindo estudos sobre distintas geometrias e regimes de

escoamento. Apresenta-se aqui um resumo das informagdes mais significativas
localizadas e que serdo utilizadas ao longo deste trabalho.

Quanto a originalidade do modelo desenvolvido, a partir da literatura
consultada, os trabalhos mais proximos sdo os de Schwarzer et al. [13] e Schwarzer [14]
e de Goff et al. [10]. Em ambos foram estudados o fluxo de um liquido em escoamento
ao longo de uma espiral situada na parede externa de um tubo vertical. Por outro lado,
Schwarzer et al. [13] utiliza este tipo de trocador aplicado a bombas de calor, mas trata a
partir de um ponto de vista experimental, sem contudo fornecer resultados claros dos
fenémenos hidrodinamicos. Resurni;zdo, ndo foi encontrado nenhum trabalho que
apresente uma simulagio do dispositivo aqui proposto.

Um dos trabalhos mais relacionado com o problema que se pretende
modelar € o estudo experimental apresentado por Schwarzer et al. [13] e Schwarzer
[14], que analisa o escoamento da pelicula de liquido ao longo de uma aleta espiral
fixada no interior de um tubo vertical, e somente apresenta resultados de transferéncia de
calor geral. A principal conclusio desse estudo experimental foi que a eficiéncia na
transferéncia de calor ¢ muito maior que num trocador convencional.

A resolug3o do modelo matematico para uma pelicula liquida que flue
radialmente sobre uma superficie plana ¢ apresentado por Siwon et al. [18], a partir das
equagdes da quantidade de movimento e da continuidade. E suposto um perfil de
velocidade linear, embora ndo convalida seus resultados experimentalmente.

Yan et al [22] apresenta estudos teorico-experimentais de

transferéncia de calor e massa para a interface de uma pelicula liquida escoando em um




canal vertical. Os resultados tedricos fornecidos pelo modelo estdo de acordo com os
experimentais.

Uma anilise tedrica do processo combinado de transferéncia de calor e
massa, na absor¢do de um gas sobre um liquido em regime laminar, € apresentado por
Grossman [5]. Uma pelicula de solugdo liquida, composta de substincias absorventes e
absorvedoras, escoa sobre um plano inclinado com um perfil de velocidades parabolico.
Sdo empregados dois métodos de solugdes (analitico e numérico) com boa concordéancia
entre seus respectivos resultados.

Rahman et al. [8-9] apresenta resultados numéricos do escoamento de
uma pelicula fina sobre uma superficie livre, na presen¢a e na auséncia de forgas de
gravidade. A distribui¢do da espessura da pelicula é fortemente afetada pela intensidade e
orientagdo da forga da gravidade, assim como pelos Numeros de Reynolds e de Froude.
Considera um perfil de velocidades parabolico em um escoamento totalmente

desenvolvido.

Kawae et al. [7] apresenta um método numérico para determinagio da

transferéncia de massa de vapor de agua a baixa pressdo para uma pelicula de litio-agua,
que escoa em regime laminar e perfil de velocidades plenamente desenvolvido, ao longo
de uma parede vertical plana. Neste trabalho tedrico foram estudados parametros de
projetos para operagdo de maquinas de refrigeragdo.

A partir destas citagdes e de outras que serdo apresentadas ao longo do
texto, pode-se comprovar que ndo existem simulagdes numéricas de escoamento de
liquidos em trocadores (evaporadores ou n3o), com uma geometria semelhante a

analisada no presente trabalho.




2. OBJETIVOS E PLANO GERAL DO TRABALHO

2.1. OBJETIVOS

O objetivo do trabalho consiste em otimizar a distribuigio de um
liquido ao longo de uma superficie aletada, de maneira a determinar as condi¢des de se
manter uma pelicula liquida em todos os pontos da superficie. O dispositivo, cuja
hidrodindmica pretende-se modelar, consiste de um tubo vertical com aleta interna em
espiral, fixada ao tubo e deixando um furo central. Trata-se, portanto, da simula¢do do
comportamento do liquido em escoamento interno a esse dispositivo, a fim de se
determinar quais as condi¢des Otimas para que ndo ocorra nenhum ponto seco, nas
superficies superior e inferior da aleta espiral, nem na parede vertical do tubo.

O que se pretende atingir com essa simulagdo €¢ a maximizagdo da
relagdo superficie molhada-vazdo, a partir da analise dos parametros de projeto, 0 que
fornecera subsidios para otimizar tanto a transferéncia térmica como a transferéncia de
massa, que se processara no escoamento.

O trabalho, portanto, tem como objetivo a simulagdo do problema
hidrodindmico. Para atingir esse objetivo € necessario o desenvolvimento dos seguintes
topicos:

* Teoria de fluxos pelicular em superficie livre.

* Rearranjo das equagdes de balango da Mecénica de Fluidos em uma forma
mais adequada.

* Estudo da influéncia dos diferentes fendmenos que ocorrem nas interfaces.

* Discretizagdo do problema e resolugdo por métodos analiticos de integragao.

* Aplicagdo de métodos numéricos para resolugdo de problemas ndo lineares.




E importante salientar que uma das principais dificuldades no

desenvolvimento desse estudo foi a obtengdo de literatura que reporta-se a solugdo de
problemas semelhantes, ou seja, escoamentos tridimensionais com superficie livre e
interag#o entre as interfaces.

Este estudo constitui a parte fundamental da modelagem de trocadores
de calor com aleta interna em espiral, ja4 que, a partir do conhecimento do vetor
velocidade e da altura da pelicula em cada ponto, pode-se calcular posteriormente a
transferéncia de calor e de massa, através de um método interativo.

A continuidade deste trabalho, ou seja, o desenvolvimento do modelo
completo, considerando a transferéncia de calor e massa, sera utilizado em projeto
posterior de um evaporador de alta eficiéncia, conectando-o em uma bomba de calor que

trabalhe com a mistura binaria amoniaco-agua.




2.2. PLANO GERAL DO TRABALHO

Inicialmente, no Capitulo 3 ¢é apresentada uma descri¢io da
hidrodindmica, da geometria e dos diferentes tipos de fluxo que ocorrem nas superficies
~ do dispositivo simulado.

As definigdes dos pardmetros utilizados em cada malha, no sistema
geral de malhas e no dominio de aplicagdo do modelo matematico sdo analisados no
Capitulo 4.

No Capitulo 5 s3o apresentadas as equagdes do modelo matematico
para a simulagdo de qualquer tipo de problema de campo.

A discretizagdo para cada malha ou volume de controle e as equagdes
resultantes, da aplicagdo das equagdes gerais da Mecéanica dos Fluidos para meios
continuos, sao desenvolvidas no Capitulo 6.

No Capitulo 7 sdo feitas as discretizagdes das equagdes integrais
resultantes em cada tipo de malha. No final do capitulo ¢ apresentado um resumo do

sistema de equagdes algébricas resultantes.

E feito, no Capitulo 8, uma descrigio da forma esquematica e da

sequéncia de calculo do programa implementado.

Os resultados numéricos obtidos, assim como as conclusdes, limitagdes
e extensdes futuras deste trabalho, sdo apresentados no Capitulo 9.

Desenvolvimentos matematicos complementares, mas que nao
comprometem a estrutura principal do texto, estdo disponiveis nos Apéndices A a H.

As referéncias que contribuiram, direta ou indiretamente para a

elaboragdo deste trabalho, podem ser consultadas no fim da obra.




3. DESCRICAO DO TROCADOR SIMULADO

Dentre os aspectos importantes ja citados nas aplicagdes destacam-se
os trocadores de calor de alta eficiéncia, os quais s3o a linha de pesquisa do presente
trabalho.

Para se atingir um aumento na eficiéncia de um trocador de calor
podem ser utilizados dois procedimentos: um rearranjando as estruturas do trocador,
para provocar turbuléncias no escoamento, e outro modificando as geometrias da
superficie das aletas radiais ou tangenciais, 0 que aumenta a area de transferéncia. Neste
trabalho de simulagdo da hidrodindmica do trocador pretende-se utilizar o segundo

procedimento.

3.1 DISPOSITIVOS DE FORMACAO DE PELICULA LIQUIDA

As condigoes de entrada do liquido no tubo sdo essenciais para se
conseguir uma boa distribuigdo de liquido, na parede vertical do tubo que constitui o
trocador. A suposigdo basica adotada é a distribuigdo uniforme do liquido para conseguir
um molhamento completo e uma espessura de pelicula constante em torno de toda a
periferia da parede interna do tubo vertical.

Por exemplo, segundo Fulford [4], uma pelicula de agua descendente
na parede interna de um tubo vertical, sem nenhum tipo de aleta, atinge uma velocidade
limite da ordem de 0,8 a 1,4 m/s, com 0,5 mm de espessura, em um tempo muito

pequeno.




Assim, conclui-se que o importante ¢ escolher bem o distribuidor ou
formador de pelicula na entrada. O modelo proposto nio analisa esse aspecto, mas
admite, como condi¢des de-entrada de liquido na aleta, uma pelicula de liquido
plenamente desenvolvida, com uma espessura uniforme, ao longo de todo o perimetro da

parede do tubo vertical.

O escoamento no trocador de calor proposto, como pode ser

observado no esquema da figura 3.1, consiste de uma pelicula de liquido que escoa pela

- parede interna do tubo vertical e ao longo das superficies superior e inferior da aleta

espiral, que esta fixada na parede interna deste tubo.

SUPERFICIE SUPERIOR J

IPAREDE VERTICAL

SUPERFICIE INFERIOR J

Fig. 3.1. : Representacio esquemaitica do dispositivo.

Dependendo do sistema a ser estudado (evaporador ou condensador)
este tubo pode ser aquecido ou resfriado, por meio de um liquido quente ou frio que
circula pelo lado externo do tubo.

Esta geometria produz dois efeitos no escoamento do liquido: um
devido a agdo da gravidade e outro devido ao efeito centrifugo causado pela curvatura
da aleta no interior do tubo. Em fung3o do valor do angulo de hélice da aleta (angulo de
inclinagdo da aleta fixada na parede do tubo) e das dimensdes do trocador sera

produzido no fluxo um efeito devido a gravidade (escoamento na dire¢do tangencial)




e/ou com tendéncia ao escoamento na dire¢do radial sobre a aleta, no sentido do centro
do tubo.

A presenga da aleta em espiral causa uma diminui¢3o na velocidade do
liquido, provocando um aumento na espessura da pelicula. Por outro lado, aparece, além
do efeito da gravidade, também o efeito centrifugo, fazendo com que o fluxo seja
afetado, ou seja, a velocidade atinge sua intensidade méaxima junto a parede do tubo
vertical.

Outra vantagem que este tipo de configuragdo de trocador apresenta €
o aumento da area de transferéncia de calor por unidade de volume, o qual, além de
favorecer a transferéncia de calor, diminui o risco de aparecimento de ponto seco. De
fato, este trocador de calor pode possuir grande aplicagdo industrial como evaporador,
devido a sua interface liquido-gas ser a maior possivel.

No proximo item sera descrito de uma forma detalhada a evolug@o dos

diferentes regimes de escoamento que poderdo ocorrer no trocador e também sera

apresentada uma analise sobre as limitagdes do programa de simulagdo desenvolvido.

Dentro dessas limitages serdo comentados os diferentes tipos de fluxos que aparecem

ao longo do trocador.

3.2 HIDRODINAMICA DO TROCADOR SIMULADO

A hidrodinimica de um trocador de pelicula de liquido descendente ao
longo de aleta espiral interna ainda nio foi estudada e, portanto, o que se pretende neste
trabalho € uma aproximagao do problema real através de uma série de hipoteses.

No presente estudo, o fato da aleta espiral localizar-se no interior do
tubo dificulta a tomada dos dados experimentais para a validagdo do modelo. Porém,

uma visualizagdo do fendmeno, para diferentes tipos de escoamento, pode ser




conseguida mediante iluminagio com pequenos pontos de luz no interior do tubo,
segundo a figura 3.2, de Schwarzer [14].

A figura 3.2 apresenta, de forma esquematica, os trés diferentes tipos
de regimes de escoamento. Observa-se a existéncia de um primeiro regime no qual o
liquido, pela influéncia da gravidade, ndo chega & extremidade interior da aleta, de
maneira que a superficie inferior da aleta permanece seca e portanto se aquecera ou

resfriara excessivamente.

«

727

(D )

Fig. 3.2 : Diferentes tipos de regimes de um liquido em escoamento sobre a

aleta espiral.

A medida que a vazdo de entrada aumenta e/ou diminui-se a angulo de
hélice, chega-se a uma condigdo em que o liquido escoa para a extremidade interior da
aleta, com parte do fluxo atingindo a superficie inferior da mesma. E evidente que a
pelicula de liquido ira desprender-se devido a agdo da gravidade, a ndo ser que a tensdo
superficial, que aparece como consequéncia das interfaces solido-liquido e liquido-gas,
seja suficiente para suportar o peso da pelicula formada. Assim, a simulagdo do segundo
caso da figura 3.2 constitui o principal objetivo deste estudo, por varias razbes de
eficiéncia energética.

Finalmente, aumentando-se excessivamente a vazdo de liquido pode-se

provocar o desprendimento da pelicula, em consequéncia da velocidade excessiva e/ou




do excesso de peso do liquido ao entrar na superficie inferior da aleta. O aparecimento
destes fendmenos podem ser controlados, geralmente mediante ajustes envolvendo
correlagdes obtidas através do Numero de Reynolds, ou mediante o valor da espessura

da pelicula liquida nestas regides.

E muito importante deixar claro que neste estudo procura-se simular as

condi¢des em que o liquido molha completamente a aleta e a parede do tubo vertical.
Cada etapa da simulagdo finaliza quando aparece um ponto seco, isto €, , como
consequéncia da agdo da forga centrifuga, o liquido deixa de molhar a superficie superior
da aleta em sua parte mais interior, ou seja, a zona de contorno entre aleta e o furo

central.

3.2.1 Descriciio dos diferentes fluxos que aparecem no trocador

Na primeira volta, a pelicula de liquido inicial, proveniente do
distribuidor e formada ao longo da parede interna do tubo vertical, chega a superficie
superior da aleta espiral somente apds atingir a condigdo de plenamente desenvolvida.
Na aleta ocorrera uma mudanga de dire¢do do fluxo e o liquido tendera a deslocar-se
para o contorno interior. Este tipo de fluxo sera denominado radial.

Na figura esquematica 3.3 pode-se observar como o liquido, ao chegar
na aleta, devido a forga da gravidade, gira na dire¢do tangencial a hélice da aleta, e este
fluxo sera denominado de fangencial. Por outro lado, a propria inércia do liquido faz
com que o mesmo siga segundo a diregdo radial, produzindo-se uma divisdo no fluxo.

Isto também ocorre na superficie inferior da aleta.




vetores velocidades

Fig. 3.3. : Esquema da distribuicio de liquido no tubo vertical. (a) vista da
superficie superior da aleta e parede do tubo. (b) vista da superficie
inferior da aleta e parede do tubo

Existem duas orientagdes de fluxo na aleta: uma radial e outra
tangencial ao longo da hélice da aleta. O fluxo radial na superficie superior da aleta pode

chegar até o contorno interno se as condi¢des forem favoraveis. Na superficie inferior o

mesmo pode ocorrer, porém atingindo o contorno externo, pois o sentido do

escoamento € oposto ao da superficie inferior.

O fluxo tangencial escoa na superficie superior da aleta, e pode ser
composto pelo fluxo da volta anterior, quando tratar-se da segunda volta ou posterior e
pela parcela do fluxo radial desviado pela gravidade. Na superficie inferior o fenémeno
se repete.

O fluxo que entra pelo contorno externo da superficie superior da aleta
e que, devido a sua inércia, € capaz de chegar até o contorno interior da aleta, pode

apresentar dois tipos diferentes de regimes, o (2) e o (3), como mostrado na figura 3.2.




Em fungdo das caracteristicas da superficie da aleta (quanto a molhabilidade), e das
caracteristicas do liquido (tensdo superficial, viscosidade, vazdo, densidade, temperatura
e velocidade de entrada), podera ocorrer o desprendimento do liquido para o furo
interior, o qual € indesejavel, por diminuir a eficiéncia do trocador e ndo sera objeto de
estudo deste trabalho, ou, o liquido pode girar sobre o contorno entre a superficie

superior e inferior da aleta, fluindo para o contorno inferior desta.

Como pode ser observado na figura 3.3, uma parcela da alimentagéo

- da superficie inferior da aleta e da parede do tubo vertical é fornecida pelo fluxo
procedente da superficie superior da aleta. Uma vez na superficie inferior, volta a ocorrer
o fendmeno comentado no paragrafo anterior, ou seja, a gravidade atua no liquido
gerando também parte do fluxo tangencial na superficie inferior da aleta.

Se as caracteristicas do escoamento forem favoraveis pode-se ter, em
fungdo da inércia apresentada pelo fluxo radial proveniente da superficie superior e que
atinge a superficie inferior, um fluxo que percorre toda superficie inferior da aleta na
dire¢do radial. Como se observa na figura 3.3, parte deste fluxo muda sua direcdo (de
radial na superficie inferior para diredo axial na parede vertical do tubo), escoando a0
longo da parede vertical, constituindo-se na alimentagio radial da superficie superior da
aleta da proxima volta e, assim, sucessivamente.

Na figura 3.4 é representada uma secgdo da aleta de uma volta
qualquer. Nela pode-se observar, em representagdo esquematica de forma vetonal, as
dire¢des dos fluxos radiais e axiais anteriormente comentados, enquanto os circulos
representam as dire¢des dos fluxos tangenciais, que sdo perpendiculares ao plano do

desenho.




J'— Diregdo tangencial

Diregdo axial

Diregdo radial

Fig. 3.4: Seccio transversal onde sio mostrados os diferentes “fluxos”.

Em resumo, pode-se afirmar que o escoamento, no tipo de regime

estudado, € dividido da seguinte maneira:

Primeira volta da aleta:

Na superficie superior da aleta:
1°. Um fluxo radial inicial que entra na superficie superior da aleta ao longo de toda a
primeira volta e € proveniente da pelicula de alimentagdo, fornecida pelo distribuidor.
2°. Um fluxo tangencial que gira ao longo de toda a aleta e que servira de alimentagdo no
sentido tangencial para a segunda volta.

Na superficie inferior da aleta:
3° Um fluxo radial que entra na superficie inferior, pela extremidade interior da aleta,

proveniente do fluxo radial da superficie superior. Se parte deste fluxo chega ao final




(extremidade exterior da superficie inferior), entdo escoara através da parede vertical do
tubo e constituira na alimentagdo radial, da superficie superior da aleta, na volta seguinte.
4° Um fluxo tangencial produzido como consequéncia da agdo da gravidade e que gira

ao longo da aleta inferior e sera a alimentagdo tangencial da segunda volta.

Segunda volta e posteriores:

Na superficie superior da aleta:
1°. Um fluxo radial que entra na superficie superior da aleta e ¢ o fluxo da parede vertical
do tubo, descrito anteriormente no 3° item, relativo ao escoamento da 1* volta.
2° Um fluxo tangencial, procedente da volta anterior, mais a parcela do fluxo radial, que
pela ag¢do da gravidade é convertida em fluxo tangencial.

Na superficie inferior da aleta:
3°. Um fluxo radial que provém da superficie superior da aleta pela extremidade interna e

alimenta o fluxo radial da superficie inferior da aleta.

4°. Um fluxo tangencial, resultante ndo somente da parcela desviada do fluxo radial,

devido a agdo da componente da gravidade na dire¢ao tangencial, mas também do fluxo
tangencial que circula por esta superficie inferior, procedente da volta anterior.

A seguir resumem-se alguns conceitos sobre a circulagdo do liquido no
trocador, para torna-lo mais claro desde o principio:
1°. A entrada inicial de liquido proveniente do distribuidor s6 ocorre ao longo da
primeira volta e na dire¢do axial, porém a partir da segunda, o liquido que chega na aleta
pela parede vertical € procedente da superficie inferior da aleta da volta anterior.
2°. A forga motriz que atua no liquido € a da gravidade e ¢ a responsavel pelos fluxos nas
dire¢des axial e tangencial.
3°. O efeito de rotagdo do liquido ao longo da hélice da aleta, efeito centrifugo, é mais
intenso no contorno externo da aleta (adjacente a parede), onde a velocidade do liquido
€ maior que no contorno interno da aleta.
4°. Um fenémeno fundamental é a forga de atrito que aparece no liquido, tanto entre as

diferentes camadas de liquido, bem como entre o liquido e o sélido.




4. SISTEMA GERAL DE MALHA UTILIZADO NO MODELQO
HIDRODINAMICO

Uma vez descrito o sistema hidrodindmico do trocador de calor, com
todas suas particularidades apresenta-se agora a formagdo geral da malha de integragdo
para a simulag@o numérica.

O capitulo esta ordenado de forma a discretizar cada parte do
trocador, isto €, a aleta espiral, tanto por sua superficie superior como por sua superficie

inferior e a parede do tubo vertical.

Fig. 4.1. Vista geral entre duas voltas consecutivas da aleta desenvolvida

(i=1ej=1,sdo as condicdes de contorno, supostas conhecidas).

Assim, descreve-se cada um dos parametros que definem a rede e seu

sistema de malhas, destacando sua importancia nos resultados da simulagao.




E importante destacar antes do inicio desse capitulo, como pode ser
observado na figura 4.1, que tanto os elementos de liquido, como os do solido, se
superpde sobre a mesma superficie e, portanto, a discretizagdo € valida tanto para o
modelo matematico do sistema hidrodindmico como para o do térmico.

No primeiro subitem ¢ apresentado o sistema de malha utilizado nas
superficies da aleta, ou seja, como é tratado o liquido a partir de volumes de controles

fixos, calculando-se também as diferentes dimensdes que definem as malhas. No segundo

subitem ¢é feita a mesma apresentag@o, mas para a parede do tubo vertical.

4.1 DISCRETIZACAO DO LIQUIDO NA ALETA PARA A RESOLUCAO
DO MODELO PROPOSTO

Nas figuras 4.1 a 4.6 apresentam-se as principais vistas e se¢0es que
permitem descrever ndo s6 a geometria do dispositivo simulado, mas também cada um
dos termos definidos na discretizagio do modelo.

Lembrando, a seguir, que os principais conceitos para analisar o
dispositivo simulado sdo:

* Diregdo radial, aquela diregdo que avanga segundo o raio para um
mesmo angulo na aleta. Vem caracterizada pelo indice /, de forma que este indice
aumenta desde o contorno adjacente a parede do tubo até o contorno interno da aleta,
como pode ser observado na figura 4.2. |

* Diregdo tangencial, aquela dire¢do ao longo da hélice da aleta, ou
seja, perpendicular a diregdo radial. O indice que indica esta dire¢@o € j, e como pode ser
observado na figura 4.3, onde é mostrado uma volta da aleta desenvolvida, este indice

inicializa em cada volta desde o valor 2 para o primeiro setor até P para o ultimo.




Fig. 4.2 : Disposicio de setores e zonas ao longo da superficie da aleta.
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Fig. 4.3 : Volta da aleta desenvolvida mostrando a disposi¢do de setores e zonas.
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As principais dimensdes geométricas necessarias para a resolugdo do
modelo hidrodindmico do trocador, como mostrado pelas figuras 4.2 e 4.3, s3o:

R1 : Raio interno do tubo.

L : Largura da aleta.
R2 : Raio interno da aleta, ou seja: R2=R1-L.
¢ : Angulo de hélice da aleta.

* Setor, o conjunto de malhas situadas em um mesmo angulo com um

mesmo valor de j ao longo da dire¢do radial. O indice i das malhas de um setor varia
desde o valor 2 até NR. Por outro lado, zona é o conjunto de malhas que situadas a uma
mesma distancia do centro (mesmo raio) estdo dispostas ao longo de toda uma volta da
aleta, sendo i 0 mesmo para todas as malhas de uma zona. Na figura 4.2, pode-se
observar ambos os conceitos.

* Denominaremos volta a cada grupo de malhas situadas tanto na
superficie superior como na superﬁcielinferior, do plano de largura L e comprimento
“2.%.R1./cos@*, como a volta desenvdlvida da figura 4.3. Para simplificar a rotina de
calculo, trabalhou-se de forma progressiva na obtengdo da solugdo, resolvendo o problema
analisado para cada uma das voltas da aleta espiral.

* Considera-se superficie superior todas aquelas malhas ou volumes de
controle de liquido situadas na superficie superior da aleta, ou seja, aquela regido onde a
gravidade € contraria a rea¢do normal do plano.

* A superficie inferior engloba aquelas malhas ou volumes de controle
situadas na superficie inferior da aleta, ou seja, aquela zona onde a gravidade € somente
contraria, se isto for possivel, as forgas de tensdo superficial, ja que ndo ocorre nenhuma
outra oposi¢ao fisica.

* Por parede do tubo vertical, a superficie da parede do tubo vertical ndo
ocupada pela aleta.

* A distdncia entre voltas consecutivas sera constante ao longo de toda a

aleta e constituira o passo da hélice da aleta.




Os principais pardmetros que definem a malha utilizada para a resolugdo
do modelo hidrodinamico do trocador, como mostrado pelas figuras 4.3, s3o:

NR : Numero de nds na diregdo radial em que se divide a superficie da aleta e, portanto,
NR-1, o mimero de malhas na dire¢do radial, tanto para a superficie superior como a inferior
da aleta.

P : Numero de nos na dirego tangencial em que se divide a superficie da aleta em cada uma
das voltas, tanto na superficie superior como na inferior. O nimero de malhas na diregdo
tangencial a hélice da aleta fica entdo definido por P-1. Este valor de P ¢ fomecido a partir de
NR, mediante um coeficiente de forma NW, de cujo valor dependera o formato da malha.

Utilizando-se a figura 4.3, obtém-se a expressdo que permite o calculo de P, que € a seguinte:

(2;:}21]
cosQ

P=(NR- NW)-—

Pode-se observar que a medida que o valor d¢ NW ¢ diminuido, a
malha converge ao quadrado, e no caso de NW=0 a malha ¢ totalmente quadrada. A
implantagdo desta variavel NW é interessante e necessaria no momento de se resolver o
modelo hidrodindmico, para geragdo de malhas de formato retangular, visando um maior
ajuste pela relevancia de um determinado fluxo (radial ou tangencial), obtendo-se assim
resultados mais confiaveis.

Da figura 4.4 obtém-se o angulo de um setor, cujo valor € calculado

A® = 2.1 /(P-1)




O fato de se dividir por (P-1) responde a idéia comentada

anteriormente, de que o niumero de setores fisicos é igual ao valor de P-1.

L3

~

Fig. 4.4 : Dimensées do volume de controle do liquido situado

nas superficies da aleta.

O angulo a ¢ intrinseco a propria malha e ¢ mostrado na figura 4.4,
sendo importante para se calcular os dngulos necessarios para se determinar os fluxos e

quantidade de movimento. Seu valor é calculado por:

o =(7-A0)2 (4.3)

1 : € o localizador da malha na diregdo radial, seu valor depende da superficie da aleta
em que se esta trabalhando, assim:
Aleta superior:
1=2 Primeira malha ou malha mais externa.
i =NR Ultima malha ou malha mais interior.
Aleta inferior:
1 =2 Primeira malha ou malha mais interior.

i = NR Ultima malha ou malha mais exterior.




j : € o localizador de cada setor. Inicia-se em j=2 ao iniciar cada uma das voltas e € igual
a P ao finalizar a volta.
n : € o localizador de voltas.

Os valores para i = 1 e j=1 correspondem as condigdes de contorno e,
portanto, sdo valores conhecidos.

Por ultimo, calcula-se o valor da area do volume de controle,
correspondente a interface com a superficie da aleta, para cada malha definida pela tripla
(i, j, n) especificada, bem como o comprimento L dos quatro contornos que a delimitam.
Neste ponto ndo se fala em éareas laterais mas em comprimento dos contornos L1, L2, L3
e L4, uma vez que a altura da pelicula ndo é conhecida a priori. Como mostrado na

figura 4.4, os comprimentos dos contornos sdo calculados por:

L1= L2 =|R3i)- R(i - 1)

AB.R(i - 1)

cos @

AB. R(i)

cos ¢

A area da interface do volume de controle com a aleta pode ser

calculada por:

A6lR% G - 1) R ()

Area =
cos @

onde ¢ € o angulo de hélice da aleta.




4.2 DISCRETIZACAO DO LIQUIDO NA PAREDE DO TUBO VERTICAL
PARA RESOLUCAO DO MODELO

Para o caso da parede do tubo vertical a discretizagdo é diferente da
aleta. A figura 4.5 mostra como se dispde cada uma das malhas em que sera discretizado

o liquido, que escoa pela parede do tubo vertical, procedente da superficie inferior da

aleta da volta anterior.

Fig. 4.5 : Distribui¢io das malhas na parede do tubo vertical.

Utiliza-se também, para a forma¢do das malhas da parede do tubo

vertical, um pardmetro de proporcionalidade definido por NP, assim para uma malha do

tipo quadrada, o valor do parametro que define NP ¢ calculado por:




tang
2. R1L.(P —1)

cos @

27R1

cosQ

tan
Sendo 2zR1 o valor do passo da aleta, ou seja, a altura constante que fica
cosQ

definida entre duas voltas consecutivas da aleta e 27R1/ cos¢, o valor do arco do
contorno externo de uma volta de aleta.

Para variar a forma da malha utiliza-se um novo coeficiente de forma

definido por NW2 e obtido por:

tan¢
27RI(P - 1)
NW2 SOSP! _ | Nw2(P - 1)tang
27R1

cos ¢

NW2 ¢ um coeficiente de forma, similar ao NW, que serve para
deformar a malha quadrada obtida, de maneira a torna-la de uma forma geométrica mais
ou menos regular.

Na parede do tubo vertical isto sera de vital importancia ja que nesta
regido a forga predominante € a da gravidade e portanto a tendéncia do liquido sera de
desviar para a diregdo vertical. Isto explica a utilidade de se trabalhar com uma malha de
forma retangular, calculando de uma forma mais precisa as variaveis daquela superficie

de controle, pela qual circula o liquido. Assim, pode-se utilizar malhas de tamanhos mais

reduzido em locais onde o fluxo é considerado mais importante.




L2

Fig. 4.6 : Dimensdes do volume de controle vertical da parede.

Isolando uma malha da parede do tubo vertical pode-se deduzir da

figura 4.6, o valor dos comprimentos de contornos de seus lados, como:

tang
Ll = L2 =2nR1

cos¢

A6R1
L4 =

cos

Para finalizar, destaca-se um aspecto importante e que esta implicito na
equagdo (4.11), € que o valor de NP depende do valor de NR, que € o parametro que
dita a discretizagdo da aleta. Isto € 16gico, ja que os comprimentos dos arcos das malhas,

na parede do tubo vertical, em contato com as malhas das superficies superior e inferior

da aleta, tem que ser calculada de maneira a possuir os mesmos valores.




5.- MODELO MATEMATICO APLICADO EM PROBLEMAS DE
FENOMENOS DE TRANSPORTE

5.1 - EQUACOES DIFERENCIAIS E INTEGRAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as equagdes gerais do modelo
matematico para simulagdo de qualquer tipo de problema de campo (escalar ou vetorial).
No caso estudado, elas serdo aplicadas na simulagdo de um campo de velocidade de um
fluxo de liquido.

No apéndice A €é apresentada a equagdo diferencial geral para
problemas de fendmenos de transporte, ou seja, transferéncia de massa, calor ou
quantidade de movimento. A partir das equagdes diferenciais de balango, por unidade de
volume, que se utiliza na simulagdo do campo vetorial de velocidades e das hipoteses

adotadas,
1.- Regime permanente.
2.- Propriedades fisicas do liquido constantes.
3.- Fluido newtoniano e regime laminar.

4.- Peso como a unica forga de volume.




obtém-se, por integragdo no volume de controle finito, a seguinte expressdo integral da

equacgdo da quantidade de movimento:

ffscpauxﬁ = [ _ngradu, as+ [ L[-‘;—i’wx)dv (5.1

A equagdo de conservagdo da massa que também sera resolvida pelo

método integral, sujeita as mesmas hipoteses anteriormente descritas, torna-se:

I, 5=

5.2 -OBSERVACOES SOBRE A APLICACAO DO METODO NUMERICO
DE SOLUCAO DAS EQUACOES DIFERENCIAIS

A solugdo por diferengas finitas implica na discretizagdo do problema
em diferentes dominios ou malhas, com um né central onde é calculado o valor da
variavel, que no presente estudo sdo as componentes do vetor velocidade. A equagdo
diferencial ¢ integrada em cada diregd@o no volume de controle, supondo um perfil de

varia¢do da componente em questdo ao longo desta diregdo.

A seguir, sdo ressaltadas as principais observagdes na aplicagdo do

método de solugdo de problemas de escoamento de pelicula fluida em superficie livre:

1.- Uma primeira dificuldade que apresenta o método, para qualquer tipo de

regime fluido, € a n3o linearidade da equagdo da quantidade de movimento.




2.- A partir dos eixos representados na figura 5.1 (caso tridimensional),
entende-se que, no caso estudado, as variagdes das componentes de velocidade u, e u,,

B, gm, VOl ‘o edn. oA .
, , e , s30 muito menores que as variagdes
L o R

du

x u)’

9z’ 9z

nas diregdes x e y, isto é,

em relagdo a diregdo z, . Por outro lado, a componente de velocidade u;, na

dire¢do z, ¢ de menor importancia que as componentes u, € u,. Essas observagdes

implicam nas seguintes relagdes:

X

du du du du
L g —= L <<

9x 9z dy dz

du du du du
Y w2 Y "

dx dz dy dz

u, <<u, u, <<u,

\
\

\

-

‘-s..‘_\_{."

Fig. 5.1: Disposicdo dos eixos coordenados no volume de controle tridimensional

(o eixo Z é perpendicular a superficie solida).

3.- A altura da superficie liquida (espessura) é desconhecida e isto complica,
notavelmente, a aplicagao do método numeérico, ja que € trabalhoso determinar a posi¢éo

em que a componente . pode ser considerada nula ou se é sempre nula. Uma forma de




evitar isto, como explicado em Rahman et al. [8-9], ¢ supor uma fungdo que descreva a

altura ou espessura do liquido. Entende-se que, devido a geometria do problema e as
diferentes possibilidades que podem ocorrer em cada volta da aleta, ¢ dificil encontrar
essa fungdo. Siwon ef al. [18] baseiam-se neste fato para descartar esse método por ndo

ser este considerado o melhor.

5.3 - VANTAGENS DO METODO ANALITICO DE SOLUCAO DAS
EQUACOES GERAIS INTEGRADAS

Agora sio comentadas as vantagens do método analitico de solugdo

das equagdes 5.1 e 5.2:

1.- Baseado na segunda observagdo, comentada no item anterior, pode-se
assumir que dentro de um volume de controle:

- ¢ suficiente a solugdo das equagdo segundo os eixos x € y,

- entdo, em cada uma das equagdes, apenas sera necessario a consideragdo da

variag¢do da velocidade na diregdo z.

2.- Ndo é necessario recorrer a um tipo especial de algoritmo, como por
exemplo o SIMPLE: Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations, desenvolvido
por Patankar e Spalding em 1972 (Patankar [12]), ja que a pressdo existente € apenas a

pressdo hidrostatica e , portanto, conhecida em todos os pontos.

3.- O perfil de velocidade na entrada sera considerado parabolico.

4.- Aproximando-se a geometria através de pequenos segmentos de reta

pode-se resolver o problema através de coordenadas cartesianas.




5.- O fato de trabalhar com volumes finitos, em vez de diferengas finitas,

permite comprovar as equagdes de conservagio ou de balango em cada um deles.

6.- A sequéncia de calculo da solugdo do escoamento segue um unico sentido.
Isto quer dizer que o valor em um determinado ponto, vem determinado pelas mudangas

nas condigdes de um unico lado deste ponto.

Os problemas de escoamento de_ fluidos, quando em regime

permanente, podem ser considerados, do ponto de vista espacial, como unidimensionais
sempre que haja um fluxo predominante. As condigdes do escoamento em um ponto
estardo definidas principalmente pelos valores a montante, e sofrerdo menor influéncia
dos valores a jusante. Em geral, sempre que o fluxo for rapido, como € o caso, o termo
de convecgdo sera muito maior que o de difusdo e, portanto, podemos considerar o
modelo como de um unico sentido. Isto simplifica o problema, permitindo resolugio
sequencial de cada volume de controle, sem a necessidade de iteragOes.

Por todas essas consideragdes ¢ que se adotou o método integral para
a solug@o das equagdes 5.1 e 5.2, submetidas as condigdes descritas acima. As equagdes
serdo resolvidas a partir da integragdo simbolica de um suposto perfil de velocidades que

so dependera do eixo z.




6. SOLUCAO PARA UMA MALHA OU_ VOLUME DE
CONTROLE

No capitulo anterior apresentou-se as equagdes do modelo matematico e
o método de solugdo a ser utilizado foi escolhido e justificado. Neste capitulo, sera
realizada a discretizagdo do modelo para cada uma das malhas ou volumes de controle.
Este capitulo constitui o nicleo central do trabalho, posto que nele serdo obtidas as
equagdes resultantes da aplicagdo das equagdes gerais da mecédnica dos fluidos para
meios continuos em sua forma integral.

No primeiro item, rearranja-se o modelo final adotado, descrevendo-o a
partir das equagdes de balango, insistindo principalmente nos fluxos, conservagdo da
massa e impulso linear (ou quantidade de movimento), que afeta o primeiro membro da
equagdo da quantidade de movimento. Em sequéncia, dedica-se uma ateng@o especial ao

estudo de todas as forgas, tanto de superficie como de volume, que intervém no

fenomeno. E portanto, a descri¢do detalhada do segundo membro da equagdo geral de

balango de conservagdo da quantidade de movimento.

6.1 DESCRICAO DO METODO DO MODULO-ANGULO DO VETOR
VELOCIDADE

A seguir expde-se as principais suposi¢des do modelo:

1.- O liquido € considerado como um meio continuo e, portanto, em cada malha

existira um unico vetor velocidade de saida. Este vetor saird com um determinado angulo




e seu modulo sera igual nos contornos B e D da aleta, como indicado nas figuras 6.1 e
6.2.

2.- Ainda que a transferéncia da quantidade de movimento se realize de forma
progressiva ao longo da aleta, ao discretizar o problema considera-se que o valor da

espessura do liquido na malha, sera o obtido no perfil de saida.

3.- O sistema de coordenadas é unico para cada malha e o eixo y podem ser

coincidente para as malhas localizadas em um determinado setor (na dire¢do radial),
como exemplo as malhas superior e incognita da figura 6.1. Os eixos também sofrerdo
variagOes a medida que o liquido gira ao longo da aleta (na dire¢do tangencial), como
exemplo, as malhas esquerda e incognita, também na figura 6.1, e devido a isto, a
realizagdo de corregdes nos angulos. As relagdes geométricas para as corregdes serdao

apresentadas posteriormente.

4.- O modelo desenvolvido ndo utiliza Bomponentes, mas o modulo do vetor velocidade
€ o angulo de saida deste, como indicados pela malha incognita da figura 6.3. Na
utilizagdo das equagdes da quantidade de movimento, os produtos escalares dos
respectivos fluxos ndo sdo evidentes, ja que € preciso obter o angulo formado entre cada

vetor com a normal.

Para a solugdo de uma malha incognita s3o necessarias as
caracteristicas hidrodinamicas (coeficientes do perfil de velocidade, espessura da pelicula
de liquido e angulo de entrada do liquido) das superficies lateral da malha incognita (A e
C ), que evidentemente sio provenientes das malhas esquerda e superior. Assim,
calculam-se as mesmas caracteristicas hidrodindmicas através das superficies da malha

incognita B e D, conforme figura 6.2.




MALHA INCOGNITA

\

Fig. 6.1: Representacio dos contornos, sistemas de coordenadas ortogonais e

vetores velocidades utilizados nas malhas esquerda, superior e incégnita da aleta.
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Malha incégnita

U,
T

Fig. 6.2: Representacio dos vetores velocidades e seus angulos, em relacao ao vetor

normal, nos contornos da malha incégnita.
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malha incognita

Fig. 6.3: Sistemas de coordenadas ortogonais, vetor velocidade e seu respectivo

angulo utilizados na malha incégnita.

6.1.1 Sistema de coordenadas utilizado

Para a descricdo do modelo, ou seja, do chamado método do
modulo-angulo do vetor velocidade da corrente liquida, é necessario indicar qual € o
sistema de referéncia utilizado para resolvé-lo. Porém, antes de descrever o sistema de
coordenadas utilizado, € importante deixar claro as relagdes geométricas no modelo
matematico de resolugao.

Como ja comentado anteriormente, a analise numérica por diferengas
finitas impde a necessidade de se trabalhar com coordenadas curvilineas, para definir a
superficie livre. Ao admitir que a espessura da pelicula é constante ao longo de cada
malha e aplicando o método integral, o sistema de coordenadas passa a ser Unico, para

cada superficie discretizada da aleta, ou seja, o sistema de coordenadas ndo varia no




sentido normal da aleta. Esta observa¢do também € valida para a parede vertical, fazendo
com que se possa resolver o complexo sistema tridimensional, utilizando uma referéncia
ortogonal fixa.

Antes de comegar a descrever cada um dos sistemas, adota-se o eixo
de referéncia y como referencial para definir os dngulos. O angulo zero corresponde ao

semi-eixo y negativo e os dngulos crescem no sentido anti-horario.

Sistemas de coordenadas para a aleta.

Para entender de forma adequada o sistema comentado, observa-se a
figura 6.3, onde € representado os eixos x € y para uma malha.

Pode-se observar como os eixos sdo centrados e, além disso, o eixo y
ndo € paralelo a nenhuma das superficies de controle laterais, assim, ¢ mais eficiente
trabalhar com o proprio modulo do vetor velocidade e seu angulo ou dire¢do associada,
em vez de suas componentes.

E muito importante, ndo so entender a disposi¢do dos eixos dentro de

uma malha mas, também, como estes variam ao longo dos diferentes setores da aleta.

Isto é representado nas figuras 6.1 e 6.4, onde se pode comprovar as diferentes
disposi¢des dos eixos para cada setor. A diferenga de angulo entre dois eixos € 0 mesmo
que entre dois setores, ou seja o angulo A6 é igual a 2, dividido pelo numero de setores
menos um, tal como ja definido.

Através das figuras 6.1 a 6.2, fica evidente que um mesmo vetor
velocidade tera uma componente segundo a tomada de referéncia de um dado setor, ou
na tomada de referéncia do setor imediatamente posterior. O dngulo de saida f8 do vetor
velocidade, em uma malha, ndo sera exatamente o mesmo de entrada da malha
imediatamente posterior, na diregdo tangencial , mas este dngulo de entrada sera igual a
B+A6. Este comentario ¢ de vital importéncia, ja que, a partir daqui, é levado em conta o
efeito da curvatura da aleta. Também deve ficar claro que esta mudanga de sistema de
referéncia, como a mencionada mudanga de angulo, so6 ¢ aplicada entre malhas com

superficies de controles comuns no sentido tangencial, ja que, o eixo y das superficies de




controle comuns no sentido radial, é coincidente e ndo ¢ preciso nenhuma mudanca de

angulo.

malha esquerda

Fig. 6.4: Representacio dos sistemas de coordenadas ortogonais, angulos e o vetor

velocidade utilizados na malha esquerda.

Como ultimo comentirio, € importante dizer que as suposigdes

anteriores também valem para a superficie inferior da aleta, mudando unicamente a

disposigdo dos vetores velocidade conhecidos e aqueles que sdo incognitas.
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Sistema de coordenadas para a parede vertical

Semelhante ao caso da aleta, para a parede do tubo vertical do
trocador, também adotou-se um sistema de referéncia ortogonal fixo, de tal maneira que
a representa¢do de cada um dos impulsos de liquido e forgas a intervirem seja o mais

simples possivel na malha.

A figura 6.5 representa o desenvolvimento da superficie interna do

tubo vertical entre duas voltas da aleta, onde observa-se que o sistema de referéncia
adotado ndo é horizontal-vertical. Para facilitar, o eixo x adotado é paralelo a direg¢do
tangencial a hélice da aleta. As componentes da for¢a da gravidade sio decompostas

segundo a orientagdo do angulo de hélice da aleta.

volume-de controle

.., P—
da parede vertical 1* volta : n=1

2* voita : n=2

Fig. 6.5: Superficie vertical entre duas voltas da aleta desenvolvida.




Agora ndo ha necessidade de transformagdo de coordenadas devido ao
efeito da curvatura, como o que ocorria na aleta, j& que sempre 0s eixos para cada malha
( ndo s6 para cada setor) serdo paralelos entre si. Além disso, sera desconsiderado o
efeito da curvatura da superficie interna do tubo vertical, tendo em vista que os fatores
predominantes serdo a gravidade e o atrito.

A seguir sdo apresentadas as equagdes de balango do modelo
hidrodindmico, enfatizando o segundo membro da equagio, ou seja, tudo o que se refere

a fluxos e a quantidade de movimento do liquido.

6.1.2 Expressdes especificas dos fluxos para a malha

Recordando a forma mais geral de se expressar a equagdo da
continuidade ou da conservagdo da massa em sua forma integral, aplicada a um volume
de controle, e considerando as hipoteses gerais comentadas no capitulo anterior,

reescreve-se a equagdo 5.2, como:

j'a.dS‘ =0 (6.1)
SC

A partir desta expressdo e levando-se em conta as figuras 6.2 e 6.4,
pode-se expressar cada um dos produtos escalares que definem o fluxo através de cada

uma das superficies de controle da seguinte forma:

84 & 5 5
Iuldcas(a +B' Jds+ Iucms(ﬂ—ﬁc)ds+Iucos(a—ﬂ)ds+‘|-ucos(ﬁ)ds= 0

0




sendo cada um dos angulos da equagdo, aqueles que formam o vetor velocidade com a
normal a superficie de controle considerada.

Supondo que o vetor velocidade seja constante, ao longo de cada uma
das superficies e que, portanto, s6 depende da espessura do liquido, a equagédo anterior

fica da seguinte forma:

8 & 5
ARIuA(z)cos(a+ﬂ')dz+RcA9Iuc(z}cos(7c—ﬂ()dz+ARju(z)cos(a—ﬂ)a'z
0 0 0

8
+R ,A8[ u(z)cos(B)dz =0

(6.3)

E importante notar como se aplica 0 modelo anteriormente explicado,
ja que se considera um unico vetor de saida com um unico dngulo e uma tnica altura,
tanto para a superficie B como para a D, como se pode observar na figura 6.2.

A partir da expressdo (6.3), e com a suposi¢gdo de um perfil de
velocidades, integram-se as equagdes, obtendo-se um sistema de equagdes algébricas.

Por ultimo, ¢ importante observar como a equagdo também responde
de forma intuitiva a idéia de que os fluxos que entram sdo iguais aos fluxos que saem, ja
que os cossenos das superficies de entrada A e C sdo negativos e os de saida B € D

pOsitivos.

6.1.3 Expressoes especificas da quantidade de movimento para a malha

A equagdo 5.1 na forma integral, tal como foi apresentada no capitulo
anterior, € agora apresentada como uma express3o mais genérica, ou seja, a expressao

vetorial:




lpa.is =[] pFav+[[ (Ta)is

sendo T o tensor tensdo e f a forga de volume.

Os termos do lado direito da equagdo 6.4 correspondem as interagdes
do tipo superficial (atrito) e o efeito volumétrico (peso), que aparecem na malha e sdo
apresentados nos Apéndices B, C, E, F e G. Agora, limita-se a calcular para cada malha,
o valor das quantidades de movimento de cada um dos quatro fluxos.'

Por isto, sem considerar, por enquanto, nenhum tipo de perfil para a
fun¢do velocidade, pode-se resolver de novo o produto escalar correspondente e depois
projetar a velocidade, que ainda permanece na forma vetorial, para obter assim a
equagdo do impulso para cada um dos eixos. O resultado final é representado nas duas

equagdes seguintes:

-Segundo o eixo x:

P ARI:A u’ sin(B',)cos(a + B, )dz + p RCABI:‘ u’ sinB_cos(m — B )dz +

+pAR[" u () sinBcos(a - B)dz + pR, AB [ (2)sin(B)cos(B)dz = S F7 + S F

(6.5)

-Segundo o eixo y:

'Deve se observar que a representagdo dos angulos considera uma malha da
superficie superior da aleta. Analogamente, pode-se realizar o desenvolvimento com uma

malha da superficie inferior ou uma malha da parede.




p ARI:‘ u}y cos(P',)cos(a+ B, )dz + p RAB|, u? cos B, cos(m - B,)dz +

+pARfu2 (z)cos Bcos(o.—B)dz+pR, Aej:u’ (z)cos(B)cos(B)dz =T F] +TF}

(6.6)

O resultado da aplicagdo do produto escalar antes da decomposigido
_ faz surgir o médulo da velocidade ao quadrado. Isto implica que sera admitido perfis de
velocidades polinomiais, que por outro lado é o mais logico e usual %, e obter-se-4, como
resultado da integragdo, um conjunto de polindmios de alto grau. O sistema de equagdes
assim obtido podera gerar problemas de convergéncia e de estabilidade de solugdes. Sera
um pont'o a ser levado em conta, no momento de selecionar um método de solugio para
resolver o problema global.

Semelhantemente a equag¢do da continuidade, as equagdes 6.5 e 6.6, de
conservagio da quantidade de movimento, poderdo ser entendidas de maneira intuitiva,
pois, significa que o impulso do liquido, que entra no volume de controle (superficies A e
C), somado ou diminuido das for¢as que atuam neste liquido, dependendo do sentido de
atuagdo, sera igual ao impulso ou quantidade de movimento do liquido que sai do
volume de controle. E interessante deixar claro que essas expressdes sio semelhantes
para a malha nas diferente superficies, isto €, superior e inferior da aleta, exceto o valor

dos angulos que serdo diferentes.

6.1.4 Expressdes especificas dos fluxos para a parede vertical

Uma vez desenvolvidas as expressdes para a malha da superficie da

aleta, também serdo desenvolvidas as expressdes para a malha da superficie da parede

? Tal e como fazem, por exemplo, Siwon et al. [18] ou Grossman [6].




interna do tubo vertical. A partir da figura 6.6, pode-se escrever as expressdes dos
fluxos, como consequéncia do produto escalar de cada vetor velocidade, com o

correspondente vetor normal a superficie de controle.

Fig. 6.6: Representacio dos vetores velocidade em uma malha na parede vertical.

A expressdo da equagdo da continuidade resultante é:

pAH j’:" u, ( z)cas(-’z£ +B,)dz+pRIAG j:‘ u (z)cos(m—B.)dz + p AH f ifz )cos(%— B)dz +

+p RIAB|. u(z)cos(p)dz =0

AVA
AVAVEY

2 3 4 5 6 i unespw-l 12 13 14 15 16 17

18



Como se pode verificar, a equagdo 6.7 é muito similar a equag¢do correspondente para a
aleta.

6.1.5 Expressdes especificas da quantidade de movimento para a parede vertical

A equagido da quantidade de movimento para a parede vertical, ¢

construida de forma analoga a da aleta, resultando em:

-Segundo o eixo x:

pm‘{_‘?l U sin(ﬁ_i)cos(§+ B.)dz+ pRIABf‘ u’ sin_ cos(m— B, )dz +

+pAHJ;6uZ(z)S."nﬂcos(—72£- ﬁ)dz+pRIAﬂj:uz(z)s-"?(ﬁ)cos(ﬁ)df= L3RS

(6.8)

-Segundo o eixo y:
pAHJ:*ui cos(ﬁ_i)cos(%+ B.)dz + pRIABJ’:‘ u; cos P cos(m -, )dz +

+pﬁHI:uz(z)cosﬂcos(%—ﬂ)dz+pRlA9f u’(z)cos(B)cos(B)dz =Y F? + Y F?

(6.9)

Pode ser verificado aqui, a semelhanga entre as expressdes para a malha da

parede interna do tubo vertical, equagdes 6.8 € 6.9, e as expressdes para a malha




da aleta, que apresentam mudangas apenas em algum angulo ou algum valor de

longitude. A maior diferenga entre a aplicagio do modelo na parede vertical e na
na aleta, esta nas forgas que atuam em cada uma delas, como sera discutido no

préximo capitulo.
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7. SISTEMAS DE EQUACOES ALGEBRICAS RESULTANTES
DAS MALHAS NAS SUPERFICIES DO TROCADOR

7.1 EQUACOES INTEGRADAS NA SUPERFICIE SUPERIOR DA ALETA

Supondo a expressdo do perfil parabélico para a velocidade como:

u(z)=az’+bz+c (7.1)

Este polindmio € utilizado, a partir de agora, para qualquer regido do
trocador, ou seja, ndo somente para a aleta espiral mas também para a parede do tubo

vertical.

A constante ¢ é sempre nula, pois na superficie da aleta a velocidade €
nula, isto €, u(z=0)=0.

7.1.1 Equacio da continuidade

No capitulo 6 foram apresentadas as expressdes associadas a equagao

da continuidade para uma malha da superficie superior, ou seja:

PARI:* u,(z)cos(o+ B',)dz + pR.. Aef:’ u. (z)cos(m - B.)dz +pARI:u(z)cos(a - Bydz +

+pR, A0 j:u(z)cos( Bydz=0

(7.2)
Para desenvolver esta expressao na sua forma algébrica € preciso

explicar algumas notagdes que serdo utilizadas agora e nos proximos itens.




A partir da figura 7.1, pode-se definir os pardmetros de cada uma das
malhas que influem nos calculos da malha incognita (i,j).

malha superior

i"l,.i

malha incégnita
malha esquerda

iyj-1

Fig. 7.1: Disposi¢io das malhas adjacentes necessirias para calcular a malha (i,j).

Os coeficientes da parabola na malha superior (s), (i-1, j), associado ao
perfil de velocidade u(z), sdo definidos por:
as: Coeficiente “a” da parabola correspondente a malha (i-1,j).
bs: Coeficiente “b” da parabola correspondente a malha (i-1,)).

Os: Espessura da malha (i-1,j).
Bs: Angulo de saida do vetor velocidade da malha (i-1,)).
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De forma analoga, os coeficientes da parabola da malha esquerda (e),
(i,j-1), associados ao perfil u(z), sio definidos por:
ae : Coeficiente “a” da parabola correspondente a malha (i,j-1).
be : Coeficiente “b” da parabola correspondente a malha (i,j-1).
de : Espessura da malha (i,j-1).
Be : Angulo de saida do vetor velocidade da malha (i,j-1).

Todos esses parimetros serdo conhecidos e os unicos coeficientes
incognitas serdo a, b, 8, B, correspondentes ao perfil parabdlico na malha (i,j).
Substituindo, portanto, essas expressdes na equag¢do 7.2 e integrando,

obtém-se:

3 2 3 2
E 5+ b—;—~6e’) cos(ox + BL) +p RCA9[$&3 + %&’] cos(m — Bg) +

3

3

a 3

2 ) z
—3—6"‘ +%62J cos(c - 8 )+PRDA9[%53 +%52] cos(f)=0

(7.3)

Esta é a primeira equagdo algébrica e esta associada as malhas da

superficie superior.




7.1.2 Equaciio da quantidade de movimento na direciio tangencial
A partir da eqi.nag:z‘io 6.5, que se repete a seguir:
A2 ' ' £ i
pARJ: u;, sen(B’,)cos(a + B, )dz + ,coRcA(i‘j:5 uzsen f. cos(mw— B.)dz +
’ 2 5 2 i . x x
+pAR L u’(z)sen Bcos(ar - B)dz + pR,AB [ u* (2)sen(B) cos(B)dz = T F; + 3 F;

(7.4)

Impondo os perfis parabolicos, equagdo 7.1, as expressdes das forgas
(apéndices B, E e F), obtém-se :

p %&’ 4%&?&:—rﬁe‘]smﬁems(a+ﬁe)+pw(%ﬁs’ :hszﬁs3 }2931:9554]
_ s

3 4
smﬁju:s(rrﬂﬁ,)-rpﬂi{isg%5’&;6‘)@3&5(&—13)+p gg—b"%ﬁ 4%!’8‘J
sen Boos( ) =1 Areasen 3 (2b+2a0) +,:gsmqurm6+—% pgARcosp( 1 - &)

(7.5)

A variavel Area, da expressio 7.5, refere-se a area da superficie da
aleta ocupada por uma malha.




7.1.3 Equacio da quantidade de movimento na direcio radial

A equagdo da quantidade de movimento na diregdo radial € similar a
equacdo (7.5) apenas ocorrendo a troca do senf pelo cosp e, também, observa-se que
nesta diregdo ndo aparece a componente do peso, sendo escrita da seguinte forma:

% be’ 4—6e )cmﬁ cos(o+3, )+p&A9[

h5'263 2(1556'6}
3 5

s cn-)+pa{ 252 5 2205 ) oo 5+ 5 2

cos Boos( B) = 1 Arearcos  (25+2ad) +—; pgAB(R.51 ~R,&)

Através das equagdes 7.4, 7.5 e 7.6 e das condigdes de contorno €
possivel montar um sistema algébrico para solugdo, tendo como incognitas as quatro

variaveis (a ,b , e ), que definem uma malha incognita.

7.2 EQUACOES INTEGRADAS NA SUPERFICIE INFERIOR DA ALETA

Utilizam-se as mesmas equagdes desenvolvidas no item anterior, mas
com produtos escalares diferentes, devido ao sentido de resolugdo na superficie inferior
ser contrario ao da superficie superior, assim, calcula-se as variaveis da malha incognita

(i,)), dispostas também de forma distinta.
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7.2.1 Equacfo da continuidade

A expressio da equagdo da continuidade € similar a equagdo 7.3,

exceto em relag@o aos angulos, e é:

3 2 3 2
p %&3 +be7&2] cos(a + fBe) +pRDA9(%&3 +%&2J cos(Bs) +

3 2 3 2
pAR[%53 +%62) cos(a—f8 )+pRCA9(%63+%62] cos(t-B)=0

7.2.2 Equacio da quantidade de movimento na direcio tangencial

pN{azz &4 b;z 5+ 2‘?9 6e4J sen ﬁe oos(or+ )+ pRDAB(# 55+ hf 8574 2asb9554]
A)

4

smpsas(p_sppm{é 55%2-53 4%664}&1)3 cos(0i-B )+p1;cm{‘—’25- 65%63 %”5“]

sen fBoos(— ) = -1 Arearsen 3 (25 +2a6) +pgsm(pArm5+% pgARuw(&z ~52)




7.2.3 Equaciio da quantidade de movimento na direcdo radial

Pﬂl{%&s +b—;2—5 +—6e )cmﬁ (m(ﬂl+ﬁe)+PRgﬂ9£ 55+ h;zb's 2 2“:&&4]
msBScm(BAﬁpA.{%&S 4634%‘55@ oos3 cos(a— 8 )+pl§:A£{-‘{52-65-|%253 4%!)54]

cosBoos(~B) =~} Areacosf3(26-+208) - g R 5% R 57

7.3 EQUACOES INTEGRADAS NA SUPERFICIE DA PAREDE VERTICAL

MALHA MALHA
& s

ESQUERDA
@i, J-1)

ae L] bh SBsBE

SUPERIOR
(i-1. D
ds, bs, Ss,Bs

MALHA
INCOGNITA
(i.J)

a, b, 5,p

Fig. 7.2: Malha incégnita (i,j) e adjacentes a parede vertical.

Na figura 7.2 sdo mostradas as malhas da parede interna do tubo

vertical. Pode-se comprovar que a idéia é a mesma da aplicada para superficie da aleta
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(tanto superior como inferior), exceto que agora o peso tem componentes nas dire¢oes x
e y, como pode ser verificado nas equagdes da quantidade de movimento.

As dimensdes da malha na parede vertical sdo apresentadas no item
4.2, que agora foram reescritas sob uma nova a notag¢do para torna-la mais logica para a

programagao:

7.3.1 Equacio da continuidade

Semelhante a equag¢do da continuidade das malhas da aleta, a equagdo

da continuidade para a malha da parede interna do tubo vertical fica da seguinte forma:

£33 2 3 2,
plz.t%ﬁe:; + %532]005(_725_+ Be)+p 353-»553 + -bsTﬁschos(n -Bs) +

(43 5 &Y (.3 2 )
a3 b2 a” .3 b” o2 ® BN
pSL - & + 5 ) Jcos(ﬁ )+p 3 &7 + = ) Jcos(2 B)=0

7.3.2 Equacio da quantidade de movimento na direciio tangencial

Neste caso, um eixo de referéncia sera paralelo a dire¢do tangencial da

aleta e o outro eixo € perpendicular & posig¢do tangencial da aleta, para todas as malhas




na parede. A forca peso, em relagdo a parede vertical, apresenta componentes em ambas

as diregdes, por isso, aparece nas equagdes 7.14 e 7.15, a seguir.

(aez 5 be2 3 2aebe \ a52 bs2 3 2asbs 4\
p|2t5&435e:4 Jﬁom(—;se)ps 308 45JS

2 2 2 2
SmBSOCB(E-BS)deZ{ 5 +b & +—64Jsenl3 oos(= —B )+p{—as-85 +%—83 +2%b64}

senoos(f3) = —{1Areasen3 (2b+2ad) +pgsen@Aread

7.3.3 Equacio da quantidade de movimento na direciio radial

Esta dire¢@o ¢ denominada radial tendo em vista que esta associada ao

fluxo radial da superﬁcie da aleta.

)
plztﬁ&s 6e3 o % Bocs(— Bo)+ —52.555+ 88— :bsa“J
S

(az b 3 2ab ) (2 b® 5 2ab )
e TPl i T a5 9 3 4Adb4,
omBscns(n-Bs)+pIZL56 +38 - 464Ja5Ba:5(2—B)+p{55+35+ 454)

cos Boos(8) = —pLAreacos3( 2b +2ad) + pgdAreacos
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7.4 CONDICOES DE CONTORNO

E evidente que as equagdes apresentadas anteriormente constituem a

base para a solugdo do problema, mas, também, a solugio de um sistema de equagdes do

modelo matematico de um fenémeno fisico requer a imposicdo de condigdes de

contorno, para especificar o problema completamente.
Portanto, as condi¢gdes de contorno sio imprescindiveis e permitirdo
completar o sistema de equagdes, uma vez que, até agora, obteve-se somente trés

equagdes' para as quatro incognitas’.

7.4.1 Condiciio de contorno na superficie sélida

Esta condigdo foi suposta, implicitamente, nos desenvolvimentos

prévios das equagdes, dando-lhes maior simplicidade, assim :

Para z=0 »  u(z)=0

7.4.2 Condiciio de contorno na superficie livre do liquido

O atrito na superficie livre do liquido € considerado nulo, embora
possa também ser considerado valores ndo nulos do atrito na superficie livre do liquido.

Assim, a condi¢do de contorno € dada por:

' Conservagdo da massa e das quantidades de movimento.

? Os dois coeficientes da parabola a e b, 0 angulo B e a espessura 5.




T, = u‘;ﬁ =0 (7.16)
=6

Evidentemente, para se calcular de forma correta o valor do atrito,
deve-se incluir na solu¢gdo do modelo todo efeito do gas que estd em contato com o
liquido, o qual esta fora do alcance deste estudo.

Sem duvida, o que satisfaz as seguintes equagdes:

T =T u, | =
liq|,_5 8| 5 lig| ;=5

como se observa na figura 7.3.

[z= |

U LjQ. = U gAs = ULiQ MAX

Fig. 7.3: Tensdes e velocidade na interface liquido-gas, perfil parabélico e

velocidade maxima na superficie.




O fato do atrito na superficie do liquido ser considerado nulo, fara com
que a parabola resultante tenha seu valor maximo nesta superficie. Qutra situagdo
extrema seria aquela em que o atrito do liquido na interface com o gas fosse 0 mesmo
que na interface com o sélido.

A equagdo apresentada a seguir, permite definir o atrito na superficie
livre do liquido, gerado pelo interagdo do gas, como uma proporgdo do valor do atrito

do liquido na superficie solida, ou seja:

r,,,q| ’ = coef T,

z= z=0

onde,

coef : razdo entre o atrito liquido/gas e liquido/solido.

Portanto, sustituindo-se a tensdo do atrito por sua expressao:

Jdu d ¢ Jdu
Waz| =0 K5

z=5
que aplicando o perfil parabélico, tem-se:

2a8 +b = coef b (7.20)

A equagdo 7.20 é a expressdo que faltava para completar o sistema de

quatro equagdes a quatro incognitas.
Agora, entende-se a expressdo da forga de atrito colocada no item
anterior, ja que o valor total do atrito no volume de controle tem que ser a soma do

atrito na interface com o gas e da interface com o solido, por isso:




Farin= F%d +meﬂ = A’E{Tw[::o + rﬁ?l,:ﬁ) =

- A’m‘(az;z) FJ = Amm[b-;{m +b)] =24requ{b+ad)

Evidentemente, esta forga total é paralela ao vetor velocidade e, por
isto, nas equagdes da quantidade de movimento aparece a expressio anterior
multiplicada pelo cosseno ou seno do dngulo correspondente.

Ao se calcular os casos limites, pode-se comprovar a grande
contribui¢do da expressdo anterior no modelo.

Se a razdo for coef=0 na equac@o 7.20, entdo:

2a6 +b=0

e, portanto:

b=-2aé

que substituido na equagdo 7.21, fornece:

Famfo = Areﬂ‘.lb = Fﬂmm-’rqigw (?24)

Este caso fonece uma parabola com maximo na superficie livre. Em

outro caso extremo, se razao for coef=1:

2a0 +b=b

a qual corresponde a constante a=0, assim:

Famto = Areaqu = F"m"’h'qum + F"”""uq.-wf




Esta € a situagdo onde a forga de atrito nas interfaces liquido-sélido e

liquido-gas sdo iguais e, portanto, o perfil pode tornar-se linear, de maneira semelhante

ao mostrado na figura 7.4.

interface liq. - gds

Fig. 7.4: Continuidade de tensdes e velocidade na interface liquido-gis com um

perfil linear.
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7.5 RESUMO DO SISTEMA DE EQUACOES DO MODELO
MATEMATICO

Neste item sdo apresentadas as equagGes do modelo e suas condigdes

de contorno em uma forma compacta, facilitando, assim, a visualizagdo de todo o

sistema.

7.5.1 Perfil de velocidade na entrada da aleta

O perfil de velocidade inicial, ou seja, o perfil de velocidade na entrada

da superficie superior da aleta, na primeira volta, é dado pela solugdo da equagdo do

balango de forgas, entre atrito e peso na parede vertical, segundo Fulford [4], como:

2 2
o z( z
)
g | 6\

e a espessura da pelicula de liquido como :

5 1

v 3
=144 — | Re

g




7.5.2 Equacdes Integradas

Considerando a equagdo 7.27, como o perfil de velocidade na
alimentac@o e os perfis de velocidades parabolicos em todos os volumes de controle,
tem-se :

* Os parametros conhecidos as, bs, s e Bs, da malha superior.
* Os pardmetros conhecidos ae, be, de. e Be, da malha esquerda.
* Os parametros desconhecidos a, b, 8 e B da malha incognita.

Assim, o sistema de equagdes ndo lineares, resultante da integragio das

equagdes de balangos em um volume de controle, resulta em :

Equacio da continuidade:

3 7 3 2 3 2
F1 [ﬁaf +-b-"—aelj +Fz[ﬁae +i‘?-as*] +F3[“_5 +”—5=]
3 2 3 2 3 2

3 2
+F4["—5~" +b—6*] =0
302

Equacgiao da quantidade de movimento na dire¢do tangencial :

r{“"z&sz’”z 5?:“”"5(;4}@;3 +1~2{“’2 55 5539‘“‘“554}
> 3 4 € 5 3 4

sa:ﬁs+l~‘,{§55-+ijﬁ34£§é54]mﬂ +F éﬁs-lij&; +?%b§4]

sen = F5— 1 Areasen 3 (2b+2ad) + pgsen@ Aread




Equacio da quantidade de movimento na direcio radial :

ae2 bzz 2m6e hsz 3  2ashs
Ao 8550 2205 e {5 55 25 g

s
+F{‘f 55#‘353 ; ]ocsﬁ+F %554;’3233%564]@&%

Agseng Aread— 1 AreacosfB (2b-+2ad)

(7.31)

As relagdes dos coeficientes F1, F2, F3, F4, F5 e F6 sdo obtidas da
tabela 7.1. Evidentemente, como o sistema é composto por quatro incognitas, a quarta

equagdo € obtida pela aplicagdo do perfil parabolico, nas interfaces do volume de
controle, ou seja:

1*. A velocidade na superficie solida é nula :

ParaZ=0 ux(z)=0 (7.32)

2*. O atrito na interface liquido-gas é considerado nulo :

k=xouy
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Tabela .7.1 : Coeficientes do sistema-de equac¢des do modelo.

Superficie superior .

Superficie inferior

Parede vertical

p AR COS(0+Be)

p AR COS(a+Be)

2nR1tgQ
p—="

cos(-z£ +B,)
cos @ g ¢

P Rc A6 COS(x - Bs)

P Rp A8 COS(Bs)

R1A6
p cos(w - B¢)
CoSQ

p AR COS(a. - B)

p AR COS(ct - B)

p Rp A6 COS(B)

p Rc AB COS(x - B)

2nR1t .4
el . 8

- B)

cos @

1
EpgARcosqo(Eiz - 52)

épgARcoscp(Siz - 62)

1
—pgAG(R 5i2 -R 62)
2 & D

1
—pg AG(R 5i% -R 52)
2 D C

Assim, as equagdes 7.29 a 7.33 constituem o sistema de equagdes
algébricas ndo-lineares do modelo matematico proposto, cuja solugo é obtida pelo
método iterativo de Newton-Raphson, Carnahan [3].




8. DESCRICAO GERAL DO PROGRAMA IMPLEMENTADO

Uma vez aplicada a cada malha, as equagdes que regem o problema
apresentado, descreve-se neste capitulo, de forma esquematica, a sequéncia de calculo
do programa implementado. E necessario acrescentar que neste capitulo nio se entrara
- em detalhes algoritmicos da programagio, mas sera descrito de forma modular (mediante
uma divisdo em partes e blocos) a maneira como se resolveu o modelo proposto.

Como em toda aplicagdo de computagdo, no primeiro item é definido
os parametros utilizados na implementagdo, ou seja, quais as varidveis de entrada, os
principais parametros internos ao programa e que resultados serdo obtidos. No segundo,
¢ explicado o diagrama de blocos geral que seguira o programa para a resolu¢do do
modelo. Na sequéncia apresentar-se-a cada um dos principais blocos, nem sempre
associados diretamente as subrotinas, nas quais se divide a implementagdo. Por dltimo,
explicar-se-4 quais foram os principais problemas apresentados na execugdo do
programa, assim como as necessidades de velocidade de processamento dos calculos e

de memoria requerida.

8.1 PARAMETROS PRINCIPAIS DA IMPLEMENTACAO

Entende-se por parimetros, todas aquelas variaveis do programa que
se relacionam com os conceitos fisicos de forma direta, ou definem a malha a realizar,
mas cujo valor influi de uma forma ou outra diretamente nos resultados.

Na implementagdo realizada, a grande maioria dos parimetros sio

variaveis de entrada, ou seja, parametros externos, que podem ser modificados desde a




entrada do programa. Existe, ainda, um pequeno grupo de pardmetros que influe nos

resultados e sua modificag@o so € possivel acessando a estrutura interna do programa.

8.1.1 Parametros externos

Dentro deste grande grupo € necessario distinguir aqueles pardmetros
que definem as propriedades do liquido, os pardmetros geométricos, outros que
fornecem as condi¢Ses de funcionamento e, por ultimo, aqueles que definem a malha em

todas as superficies. Passa-se a seguir a descrever cada um destes grupos de parametros.

Parametros que definem propriedades do liquido

As unicas propriedades necessarias para se resolver o modelo
hidrodinamico s3o:
u: Viscosidade do liquido (Pa s) : MU".
p: Densidade do liquido (kg/ m’) : RO'
ois: Tensdo superficial liquido-gas (N/m) : TSLG'
o1 Tensdo superficial liquido-slido (N/m) : TSLS'

Parametros dados pelas condigées de operagdo do trocador.

Os parametros que sdo descritos, a seguir, vem a ser as condigdes de

operagdo do trocador, ou seja, sio parametros fixados pelas condi¢des de projeto.
Portanto, esses parametros serdo fixados a fim de se conseguir as condigdes de maxima

superficie molhada.

' Nome da variavel utilizada no programa.




Desses parametros, dois sio geométricos, ou seja:

R1: Raio interno da aleta (m) : R1

H: Altura maxima do tubo do trocador (m) : H

Os outros parametros de entrada de operagdo s3o:

m : fluxo (kg/s) : FLUXO
coef: Relagdo entre o valor do atrito na interface gas-liquido e solido-liquido :

coef
Pardmetros geométricos internos

Estes parametros sio modificaveis para se obter, se isto for possivel,
para determinadas caracteristicas externas dadas, um trocador com uma superficie
molhada maxima. Sdo parametros que ndo interessam aqueles que utilizam o trocador ja
otimizado, mas para quem busca, mediante a simulagdo, as condi¢des Otimas de

funcionamento, sdo os principais graus de liberdade de que se dispde na analise.

R1-R2: Largura da aleta espiral (m) : ALETA.
¢ : Angulo de hélice da aleta : FI

Parametros que constituem a rede.

A rede sobre a qual sera discretizado o modelo € construida a partir de

uma unica variavel exterior, ou seja:

NR: Numero de pontos e (NR-1) o nimero de malhas que sera dividida a aleta
na dire¢do radial. A partir daqui se calculara todas as demais varidveis que serdo

utilizadas para formar as malhas.




8.1.2 Parametros internos

Sdo os parametros que, em principio, ndo sdo accessiveis diretamente,
mas podem ser trocados no interior da rotina onde estdo situados. Sdo dois grupos de

parametros:

Parimetros que afetam a forma da malha (coeficientes de forma),

basicamente dois:

NW: A forma das malhas da superficie da aleta, dependerdo do seu valor : NW.

NW2: Tera a mesma fungdo da variavel interna anterior, mas para as malhas da

parede vertical : NW2.

Parametros que afetam a precisdo dos resultados.

Sdo aqueles parimetros que constituem a tolerancia de saida (parada)

utilizados nos métodos numéricos empregados e sdao basicamente dois:

TOL: Tolerancia de saida para os incrementos da variavel independente

(incognitas) do sistema ndo linear a resolver : TOL.

TOL2: Tolerancia de saida das fungdes ( equagdes do sistema ) : TOL2.

TOLMAX: Tolerancia de saida no calculo do sistema por “overflow”. Supora a

apari¢ao de um ponto seco e portanto o final da simulagdo : TOLMAX.




A razio de ndo deixar esses pardmetros modificiveis externamente
deve-se basicamente a duas razdes:
- Desconhecimento da ordem de grandeza necessario destas variaveis, para o correto

funcionamento do programa.

- Possibilidade de erros quanto as fungdes que realizam cada uma delas.

.8.2 PARTES PRINCIPAIS DO PROGRAMA

Neste item é mostrado o diagrama de blocos que pretende resumir o
funcionamento do programa. Para sua melhor compreensdo dividiu-se o diagrama em
trés partes claramente diferenciadas, como € mostrado na figura 8.1.

Na primeira parte esta o que é relativo a entrada de dados,
comprovagdo de hipoteses de trabalho e calculo das condigdes de entrada. Na parte
posterior se resolve o nucleo do programa de uma forma sequencial, levando em conta a
parte iterativa que se supde na resolugdo de cada uma das malhas. Nesta mesma parte se
analisam em cada malha as razdes pela qual o programa pode finalizar os célculos; a

partir dai comega a terceira e ultima parte, na qual se calculam os resultados de saida.




|ENTRADA DE DADOS

COMPROVACAO DE
HIPOTESES

CONDICOES DE : RESOLUCAO DE
ENTRADA f CADA MALHA DA

ALETA

METODOS
NUMERICOS
. RESOLUCAO DE ITERATIVOS
RESOLUCAO ; CADA MALHA DE
SEQUENCIAL PAREDE
DO MODELO : *

CONDICOES
DE SAiIDA

SAIDA DE ARQUIVOS
DE DADOS

OBTENCAO DE
RESULTADOS

SAIDA DE VARIAVEL
EM MEMORIA

Fig. 8.1: Diagrama de blocos geral com a divisio em trés grandes partes.

A seguir ¢ explicada a fungdo de cada uma das partes referenciadas por
I, IIelll




8.3 PARTE L. CONDICOES DE ENTRADA E CALCULOS PRELIMINARES

Como ¢ mostrado na figura 8.1, a parte I ¢ formada por trés blocos.

No primeiro € realizada a leitura dos dados (pardmetros externos). A ordem de entrada

desses dados ¢ a seguinte:

¢ Dados do liquido (incluido o atrito com o gas).
e Dados geométricos.

e Dados da malha.

No caso de passar o valor de alguma variavel de controle, este sempre
entrara no fim do banco de dados.

Uma vez lido os dados iniciais, proceder-se-a, a partir deles, a
comprovagdo de parte das hipoteses em que se baseia 0 modelo e que dependem dos
valores desses dados. Portanto, sera possivel calcular:

e Numero de Reynolds (Re), que sera comparado com o Rejm (Reynolds limite
da faixa do escoamento laminar), a partir da equagdo correspondente. Isto determinara o
tipo de regime de trabalho laminar ou laminar ondulado. Tal como € explicado nos
Apéndices D e G, esta comprovagdo pode também ser feita mediante o nimero de
Weber (We), ainda que isto seja menos intuitivo.

¢ O Numero de Froude (Fr), indica a situagdo acima ou abaixo do ponto critico

(falta ou excesso) de liquido.

* O Xe ¢ o comprimento de entrada necessario para supor a pelicula liquida

perfeitamente desenvolvida (Apéndice D).




Uma vez comprovadas as hipoteses sera construida a rede de calculo,
distribuindo-se as malhas ao longo da largura e do comprimento da aleta.

O Jultimo bloco desta primeira parte calcula o perfil parabdlico de
velocidades em cada uma das primeiras malhas do contorno externo da aleta, situadas na

superficie superior da mesma, ao longo da primeira volta.

8.4 PARTE II. RESOLUCAO SEQUENCIAL DO MODELO

Esta sub-se¢do descreve o bloco mais importante desta parte e, talvez,
também do programa, ja que nele serdo resolvidos, de modo sequencial, cada uma das
voltas da espiral.

Na figura 8.2 é mostrado qual o processo seguido pelo programa para
resolver cada uma das superficies pelas.quais circula o liquido. Em primeiro lugar €
resolvido a superficie superior da aleta, posteriormente, mediante algumas condi¢des de
iteragdo que sera comentado no item a seguir, resolve-se a superficie inferior (sempre
dentro da mesma volta). Uma vez resolvida toda a volta da aleta, passa-se a calcular a
parede vertical para entdo reiniciar uma nova volta da aleta e, assim, sucessivamente.

A seguir, sera descrito de forma mais detalhada, como ¢ obtida a
solugdo de uma superficie (superficie superior, inferior, ou parede) e, também, um bloco

de condigdo de iteragdo.

8.4.1 Descricio do bloco que resolve uma superficie geral do trocador

Evidentemente as expressdes de solugdo do modelo serdo diferentes
em fungdo do tipo de superficie que se esta resolvendo, porém, o aspecto funcional do

algoritmo de resolugdo sera praticamente similar.




Para entender de forma mais clara o processo de solugdo € necessario

voltar a figura 4.2, que agora se reproduz aqui como figura 8.3, onde se mostra que cada

setor € constituido pelas malhas como mesmo indice j e variagdo do indice i ao longo do

raio.

CONDICOES DE ENTRADA

!

| 1° VOLTA ]
SUPERFICIE SUPERIOR
DA ALETA

!

CONDICOES DE ITERACAO
COM SUPERFICIE SUPERIOR
SUPERFICIE INFERIOR
DA ALETA

CONDICOES DE ITERACAO|
COM A PAREDE VERTICAL

!

CONDICOES DE
ENTRADA

v

PAREDE VERTICAL DO TUBO

!

CONDICOES DE ITERACAO

COM SUPERFICIE SUPERIOR [~|NOVA VOLTA

DA NOVAVOLTA

!

SAiDA DO BLOCO

Fig. 8.2: Diagrama de bloco que resolve sequencialmente cada uma das superficies.




Fig. 8.3: Discretizacdo da superficie da aleta.

Na figura 8.4 mostra-se o processo de solugdo de uma superficie
qualquer.

Como pode ser comprovado, o programa resolve as malhas dentro de
um dado setor, desde a primeira zona (cuja posigdo variara em fung¢do da superficie
tratada) até a ultima zona deste setor.

Esta forma de resolugdo € arbitraria e que, em principio, pode-se

resolver tomando fixa uma zona e variando os setores dentro desta.

8.4.2 Descricio dos blocos de condicdes de iteracdo

como se observa na figura 8.2, existem trés importantes blocos

funcionais (chamados condigdes de iteragdo) nesta segunda parte, cuja missdo € a de

transferir dados da parte final de uma superficie para a parte inicial da superficie seguinte




a ser resolvida. Cada um destes trés blocos serve como uma condigdo de partida para
comegar uma determinada superficie. E evidente que os dados a serem transferidos serdo
as caracteristicas proprias que definem cada malha (coeficientes do polindmio de
velocidades, espessura da pelicula e angulo de saida).

Neste item n3o entraremos no mérito destes dados (serdo vistos a
seguir), mas sim na estrutura que fazem estas iteragdes e, sobre tudo, em saber quais as

hipoteses utilizadas para poder justifica-las.

Na figura 8.5 pode-se observar duas das condigdes de iteragdes. A

primeira, como inicia-se a solugdo para a parede vertical, a partir dos valores obtidos nas
malhas, pertencentes a ultima zona da superficie inferior da aleta, e a segunda, como
inicia-se a solugdo para a superficie superior da aleta, a partir das malhas situadas nas
ultimas zonas da parede vertical. Para entender como serdo feitas essas iteragdes tem-se
que observar que ao iteragir as condigdes finais da superficie anterior com as iniciais da
seguinte, ndo se resolve nenhuma malha da nova superficie, mas s6 serdo dados os
valores de entrada (i = 1, j =1), para poder comegar a resolver esta. Por esta razio, tanto
o primeiro setor como a primeira zona de qualquer dos trés tipos de superficie,
comegardo a numerar-se por 2, reservando-se o codigo 1 para receber os dados

conhecidos da condigdo de iteragdo.




CONDICOES DE ITERACAO CONDICOES DE ITERACAO

LONGITUDINAIS DA RADIAIS DA SUPERFICIE
SUPERFICIE ANTERIOR ANTERIOR

| !

J=2,1=2
——..iRESOLUCAODONOI.J ]1—
!

IINCREMENTO ZONA I =I+1 |

|

SE I > ULTIMA ZONA DO

SETOR
=3

INCREMENTO SETOR
J=J+1,1=2

!

SE J > ULTIMO SETOR DA

VOLTA

FIM DA VOLTAH
—

Fig. 8.4: Método sequencial de resoluciio de uma superficie qualquer.




Fig. 8.5: Perfis de velocidade na dire¢fio radial da aleta e axial da parede vertical.

Como pode ser observado na figura 8.6, existem dois tipos de

transferéncia de dados de uma superficie a outra. Tem-se que passar os dados radiais da

superficie anterior e os dados longitudinais da mesma superficie mas da volta anterior.

SAIDA DE DADOS DAS
MALHAS DA ULTIMA ZONA
DA SUPERFICIE ANTERIOR
DADOS RADIAIS.

SAIDA DE DADOS DO ULTIMO SETOR
DA VOLTA ANTERIOR DA SUPERFICIE
ATUAL DADOS LONGITUDINAIS.

!

ENTRADA DE DADOS DAS
MALHAS DA ZONA = INA
SUPERFICIE ATUAL.

ENTRADA D
NOVA VOLT

E DADOS NO SETOR = 1 NA
A E SUPERFICIE ATUAL.

Excmm]é.wo J p—l

|INCRE.\IENTO l}

Fig. 8.6: Transferéncia de dados radiais e tangenciais de uma superficie a outra.
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8.4.3 Descriciio do bloco que resolve uma malha (i, j)

Este bloco constitui a subrotina iterativa mediante a qual se resolvera
cada uma das malhas em que se tem discretizado o trocador. Uma vez explicado como
sdo transferidos os dados necessarios para comegar a resolver uma superficie, ou seja, €
importante descrever como se resolvera uma malha elementar (i, j).

E evidente que para resolver uma malha elementar, falta conhecer os

~ dados das duas malhas adjacentes; ou seja, a (i-1, j) e a (i, j-1). A partir daqui sdo
apresentadas as equagdes e linearizagdo do sistema obtido, com suas iteragdes. Esta idéia

¢ representada na figura 8.7, de forma esquematica:

ENTRADA DE DADOS DA ENTRADA DE DADOS DA
MALHA (I-1, J). MALHA (1, J-1)

J CONDICOES INICIAIS DA
SOLUCAO BUSCADA PARA
ITER = 1

APRESENTACAO DAS EQUACOES|

NAO LINEARES DE BALANCO E
CONDICOES DE CONTORNO

!

LINEARIZACAO DO SISTEMA DE
EQUACOES

RESOLUCAO DO SISTEMA
LINEAR

[INCREMENTO ITER |

SE A SOLUCAO DO SISTEMA
< TOLERANCIA

SIM

SOLUCAO ENCONTRADA NA
ITERACAO = ITER

Fig. 8.7: Diagrama de blocos da resolucfo iterativa de uma malha incognita (i,j).




8.4.4 Descriciio das condicdes de saida

Constitui o ultimo grande bloco dentro desta 2* parte do diagrama
funcional da figura 8.1. Estas condi¢des serdo comprovadas em cada uma das malhas
resolvidas, de forma que, em qualquer momento, pode-se produzir uma finalizagéo da
simulagdo. Essa comprovagdo das condi¢des de saida verifica a divergéncia da solugdo
do sistema de equagdes ndo-lineares para definir a finalizagdo da simulagdo. No capitulo
9 sera feita a apresentagdo dos resultados obtidos e, também, a exemplificagdo das
condi¢des de finalizagdo da simulagdo através dos resultados numéricos.

A figura 8.8 mostra onde se controla esta condi¢do de saida. Esta
figura poderia estar incluida na figura.8.7, mas optou-se por apresenta-la separadamente

dando mais claridade a explicagdo.

[RESOLUCAO DA MALHA (1, J)

!

SE SOLUCAO > TOLERANCIA CALCULAR RESULTADOS
DE OVERFLOW

NAO

CALCULAR A MALHA
SEGUINTE

Fig. 8.8: Esquema do controle de saida durante a resolucio da malha (i,j).




8.5 PARTE III. CALCULO DE RESULTADOS

Ao contrario da anterior, esta Parte III ¢ muito simples de entender e
de resolver, ja que a unica coisa que ela faz é calcular desde a primeira malha, na
primeira volta, até o ponto de parada, se é que existe, o valor do fluxo que circula.

E interessante adiantar que, em determinadas circunsténcias, é possivel

cjue ndo aparega um ponto de parada da simulagdo, o que ocorre quando o escoamento

se estabiliza, e a simulag¢do ¢ finalizada quando a solugdo para um determinado numero

de voltas especificado € calculada, indicando no final o valor das variaveis estabilizadas.

8.6 COMENTARIOS SOBRE OS PROCEDIMENTOS DE CALCULO

Ao executar calculos rapidos no modelo sobre o nimero de malhas que
se deve resolver, pode-se chegar a conclusdo de que € preciso uma ferramenta de calculo
potente que seja capaz de resolver o modelo, em um tempo relativamente pequeno. Por

exemplo, suponhamos um trocador com os seguintes dados:

H=0,5m

¢=5°

R1=0,03 m

L (largura da aleta)= 0,015m

Tomando um valor do parametro NR= 7 obtém-se uma longitude das zonas,

segundo a equagdo 4.1:




L 0,015
AR = = = 0,0025 = 2,5mm
(NR-1) (-1

Por outro lado, fazendo o coeficiente de forma NW = 2, o nimero de

setores por volta obtido, segundo a equagdo 4.1, ¢ de:

2mR1
P = (NR - NW) = 70 setores/volta.

cos(p)L
e a dimensdo tangencial da malha mais exterior (equagao 4.5) torna-se:

A6 R1 2z Rl

L3 = =2,74 mm

cos(@) ) (P - 1)cos(¢)

Por ultimo, fazendo o coeficiente de forma NW2 =1 obtém-se para a

parede vertical, segundo a equagao 4.9:

tang
(P -1)2zRI1
cos ¢ _—
NW?2 = |[NW2(P - 1)tang|=6 zonas verticais
27R1

cosQ

Para concluir apresenta-se na tabela 8.1, o nimero de malhas por volta :




Tabela 8.1: Distribui¢cio do nimero de malhas em cada superficie

Setores por |Zonas por |Zonas verticais | Total malhas

volta volta por volta por volta

SERESEICE 70 6 420
SUPERIOR DA ALETA

SUPERFICES 70 6 420
INFERIOR DA ALETA

PAREDE VERTICAL 70 420

1260

A partir dos dados do trocador pode-se calcular o nimero de voltas da

hélice como:

0,5

bl

NV = |— = 30voltas
2R 1tang

Portanto, o numero total de malhas, supondo que a simulag@o se

complete ao longo de todo trocador, sera de:

N°® total de malhas = 30x1260 =37800

Se por outro lado, supde-se 6 o nimero médio de iteragGes necessarias

para resolver cada malha, calcula-se rapidamente o numero total de sistemas lineares 4x4

a serem resolvidos:

N° total de sistemas lineares = 6 x 37800 = 226800




Por exemplo, para resolver um sistema linear utilizando-se a forma
iterativa de Gauss-Seidel, cuja convergéncia é mais lenta que a de Newton-Raphson, e

supondo um valor médio de 15 itera¢des, tem-se:

n° total de iteragdes = 15 x 226800= 3.024.000

. Observou-se que o tempo de execugdo seria muito grande em um

. micro-computador convencional (PC-486, 66 Mhz, 4 Mb RAM), assim a simulagdo foi
desenvolvida em um VAX 7000.

Além do problema da velocidade (tempo de processamento) existe
outro problema muito mais evidente que é o da memoria (aramzenamento de dados),
devido ao tamanho das variaveis indexadas (vetores de trés componentes), necessaria
para armazenar os resultados de cada uma das malhas. O programa final ocupa em

memoria RAM muito além dos 20 Mb de um micro-computador convencional.




9. APRESENTACAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes
extraidas pela analise dos resultados fornecidos pela simulagdo do modelo. Devido
a grande quantidade de resultados que o modelo fornece, é necessario selecionar
cuidadosamente os resultados para conseguir uma exposi¢do clara e eficaz. Este é
um dos principais objetivos deste capitulo que, por meio de graficos adequados,
apresenta uma idéia clara dos fendmenos que aparecem na hidrodindmica deste
tipo de dispositivo. Lembrando sempre que a principal meta do trabalho ¢ a
obteng¢do de relagdes paramétricas, em fungdo dos pardmetros geométricos e de
funcionamento, para atingir 0 maximo de molhamento da superficie, ou seja,
diminuir as zonas secas.

Uma alternativa para obter conclusdes seria a geragdo de tabelas
de resultados a partir dos parimetros que caracterizam o escoamento € O
dispositivo analisado (Numero de Reynolds, largura da aleta, angulo de hélice,
etc.) e determinar graficamente onde ocorre um possivel ponto seco. Esta opgido
seria pouco precisa, por ndo apresentar uma visdo geral dos fenomenos fisicos que
ocorrem e também pouco eficiente, ja que a quantidade de informagdes obtidas da
resolugdo do modelo é muito grande. Desse ponto de vista, o ultimo grafico', onde
sdo relacionados a largura da aleta, o angulo de hélice e o nimero de Reynolds,
correspondentes ao aparecimento de pontos de secagem, € o mais interessante do
ponto de vista técnico. Nesse grafico estio concentradas a maior parte das
conclusdes sobre os fendmenos que serdo apresentados ao longo desse capitulo.

A seguir é apresentada uma descrigio do comportamento dos
perfis radiais dos vetores de velocidade, seus angulos e espessura da pelicula de
liquido em cada malha, para a primeira volta. Posteriormente sera comentado qual

a influéncia do atrito na velocidade do liquido e como sera atingido um estado

' Figura 9.25.




estabilizado ou independente da posigdo. O nucleo do capitulo apresenta as
explicagdes referentes a formagdo de ressaltos estacionarios de liquido ao longo
das voltas da aleta e a influéncia da relagdo angulo de hélice-largura da aleta na
estabilidade do escoamento, a qual influe no aparecimento de pontos secos ou,
pelo contrario, para que valores do modulo e diregdo do vetor velocidade e
espessura da pelicula ocorre a estabilizagdo do escoamento.

Na série de gréaficos apresentados nesse capitulo, os resultados
numéricos obtidos da solugio do modelo matematico sdo representados por
diferentes pontos (simbolos), unidos por segmentos de retas, para identificar cada

grupo de resultados, cujo significado concreto € explicado em cada caso.

ZONA NAO ESTABILIZADA DEVIDO A ENTRADA
PROGRESSIVA DE LIQUIDO NA ALETA. INFLUENCIA DO
ATRITO

Devido a forma de distribuigdo do liquido ao longo da aleta €
evidente que se produzira uma zona instavel, ou transitorio espacial, nos primeiros
setores da superficie superior da primeira volta. Nesses primeiros setores, o termo
acumulativo do fluxo, consequéncia do fluxo tangencial que vai sendo gerado, €
praticamente nulo. Isto fica claro na figura 9.1 que apresenta a comparagdo entre a
velocidade tangencial de escoamento da pelicula liquida ao longo da aleta na
primeira volta (curvas 2 e 4) e o médulo da velocidade vertical do liquido de

alimentag@o (representado pelas curvas 1 e 3). As curvas 1 e 2 correspondem a

viscosidade 2.10™Pa.s e as curvas 3 e 4 correspondem a viscosidade 8.107Pa.s.

Observa-se um pequeno aumento da velocidade tangencial no inicio da primeira
volta com rapida estabilizagdo e em valores inferiores ao modulo da velocidade

vertical de alimentagao.
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Fig. 9.1 : Comparacio entre a velocidade tangencial, no inicio da aleta na primeira volta, e a velocidade axial,

na parede do tubo vertical, do liquido de alimentac#o.

AV
LVAVAY
v

b
9] 18 2l I unespn e 2% 18 A48 20 21 22 23 24 25 26 27 28



Pode também ser observado o efeito de frenagem devido ao giro
do liquido sobre a aleta, comparando-se o modulo da velocidade do liquido de
alimentagdo na parede vertical, que corresponde a curva (3) da figura 9.1, com a
velocidade radial no contorno externo da primeira volta, zona radial 2, mostrado

na figura 9.2.

9.2 PERFIS RADIAIS NA PRIMEIRA VOLTA

A razio de se calcular os perfis radiais, na primeira volta, €
mostrar 0 comportamento das variaveis nesta direcdo, devido a falta de
alimentagdo de liquido na diregdo tangencial no inicio desta volta.

Cada uma das curvas, mostradas nas figuras 9.2, 93 e 94,
indicam os perfis de velocidades radiais, angulos dos vetores velocidades e a

espessura da pelicula de liquido, respectivamente, nos 15 primeiros setores da

primeira volta. A primeira curva representa o primeiro setor da volta e, assim,

sucessivamente até o setor 15.

Na figura 9.2 observa-se como a velocidade radial diminui até o
interior da aleta, ou seja, no sentido do interior do tubo. E evidente que o efeito da
gravidade desvia parte do fluxo para a diregdo tangencial e que ndo ocorre
variagOes nos perfis de velocidades, a medida que se muda de setores. Observa-se
na figura 9.3 que a partir do 5° setor ja se tem o estabelecimento de um valor
constante do angulo do vetor velocidade ao longo da diregdo radial.

A figura 9.3 mostra que os angulos de saida dos vetores
velocidades aumentam ao longo da diregdo radial, isto é , do contorno externo
para o contorno interno da aleta. Isto é devido ao efeito da gravidade que atua na

dire¢do tangencial, em toda a largura da aleta.
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Fig. 9.2 : Evolucio radial da velocidade na primeira volta.
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O aumento da espessura da pelicula de liquido na diregdo radial é
apresentado na figura 9.4, e é devido ao efeito da diminuigdo da se¢do na zona
mais interior pela diminuig¢io do raio e a diminui¢do da velocidade radial, mostrada

na figura 9.2.

9.3 EVOLUCAO DO ESCOAMENTO PARA UM GRANDE NUMERO
DE VOLTAS '

Em principio, pensava-se que uma vez conhecida a evolugio e a
estabilizagdo dos vetores velocidades, dos seus angulos e espessura da pelicula de
liquido na primeira volta, o comportamento do escoamento nas voltas
subsequentes dependeria pouco desses valores, ou ocorria uma convergéncia para

esses valores. Sem duvida, aproximadamente do previsto no modelo, existe um

transitorio espacial muito mais importante que o comentado no item 9.1 e de cuja

estabilidade, como sera visto mais adiante, dependerao os resultados da simulagio.

9.3.1 Influéncia da forma de distribuicdo de liquido. Formacio de ressaltos
estaciondrios de liquido

Para o estudo adequado de todos os fendmenos que aparecerio a
partir de agora ¢ imprescindivel trabalhar sempre com os mesmos dados e

caracteristicas de funcionamento, como os valores apresentados a seguir;

- O atrito na superficie gas-liquido é considerado nulo.
- Numero de malhas na dire¢io radial : NR = 6.
- Viscosidade do liquido : 8.10™ Pa.s.




- Fluxo: 0,02 kg/s.

- Raio interior do tubo: R1 = 0,03 m.
- Largura da aleta: a = 0,007 m.

- Angulo de hélice da aleta: ¢ = 4°.

Observa-se que o aparecimento de instabilidade espacial ndo ¢
evidente, e em principio ndo foi percebida até a representagdo das variaveis para

um grande numero de voltas, como é mostrado na figura 9.5.

0,46
0,40

N° DE VOLTAS

Fig. 9.5 : Médulo do vetor velocidade da pelicula de liquido, na superficie
superior, calculada na malha localizada em P/2 e NR,

ao longo das 100 primeiras voltas.

Nesta figura ¢ apresentado o modulo do vetor velocidade do
liquido, na superficie superior da aleta, para o mesmo setor ( ponto médio da volta
em P/2) e no contorno interno da aleta (i = NR ), para as 100 primeiras voltas.

Pode-se observar como o valor atingido na primeira volta
mantém-se até aproximadamente a volta 15, a partir da qual a velocidade comega a
diminuir de forma progressiva até um minimo (em torno da volta 20), para

posteriormente de forma simétrica voltar a atingir o valor inicial. Este processo se




repete depois de 40 voltas, aproximadamente, mas com amplitude menor. Na

figura 9.6 pode-se observar a evolugdo do angulo de saida do vetor velocidade

para as mesmas malhas que na figura 9.5, e os dois primeiros pontos da curva

correspondem aos valores dos angulos das duas primeiras voltas do setor médio.

0 5 60
n° de voltas

Fig. 9.6: Angulos dos vetores velocidades na malha p/2 e NR, ao longo das

100 primeiras voltas na superficie superior.

A partir destes resultados podem surgir varias perguntas, como:
a- Qual a causa deste comportamento ondulatorio?
b- Por que se repete a cada certo intervalo de voltas?
c- Aparece somente no setor intermediario?

d- Como se transmite este comportamento ondulatorio?

Para responder estas perguntas € necessario investigar mais

profundamente os resultados e, assim, apresentar conclusdes mais interessantes.




Entdo, o passo seguinte foi o de investigar se este
comportamento ondulatério s aparece para o setor p/2, para o qual € apresentada
a figura 9.7, que representa a velocidade em cinco malhas, todas situadas na zona

mais interior (contorno interno da aleta), ou seja i = NR, nos setores 5, 10, 15,

20" e 25" de cada volta, para as 140 primeiras voltas.

A partir da figura 9.7, pode-se extrair as primeiras conclusdes

importantes:

1°.- O comportamento ondulatério da velocidade aparece em todos os
setores verificados, mas em voltas diferentes.

2°.- Dado um setor, o comportamento ondulatorio repete-se de forma
periodica e cada vez mais atenuadas.

3°.- Existe um valor de estabilizagdo comum para todos os setores que
ndo se encontram submetidos ao efeito de uma ondulagao.

4°.- O transitorio em analise é de grande duragdo, ja que na volta 140
ainda € observado, e este nimero de voltas corresponde, considerando os dados
fornecidos anteriormente, a uma altura do tubo do trocador da ordem de 1,84
metros.

Apesar de todas estas conclusdes, continuam ainda sem respostas
trés das quatro perguntas apresentadas, ou seja, os itens a, b e d . Para respondé-
las é preciso representar a evolugdo, nio de uma determinada malha em diferentes
voltas, mas desenvolver todos os setores de uma volta, a fim de vizualizar como
evolui o ressalto na diregdo tangencial. E isto que é representado na figura 9.8 que
mostra, ao longo da zona i=NR (contorno interno da aleta), como evoluem as
velocidades para as voltas 1, 2, 3, 4, 5,7, 9, 11, 13, 15, 18, 21, 24, 27 e 30.

E muito importante observar as diferengas entre as figuras 9.7 e
9.8, ja que nesta ultima o que interessa € a evolugdo de um elemento de liquido ao
longo de uma determinada volta, enquanto que na figura 9.7, o que € feito € “ver

passar* o liquido situando-se no mesmo ponto para diferentes voltas.
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Para entender o que ¢ concluido desses resultados é importante

apresentar graficos que, para uma situagdo aniloga ao da figura 9.8, se obtenha os

angulos dos vetores velocidades e espessuras da pelicula de liquido, que sdo
mostrados nas figuras 9.9 e 9.10, respectivamente.

A primeira observagdo é que o comportamento ondulatério
aparece em setores mais avangados, a medida que se percorre as voltas, como
mostrado na figura 9.10, ja que estes ressaltos também correspondem aos ressaltos
tangenciais da figura 9.8, em um mesmo ponto, para diferentés voltas.
- Comparando-se com a figura 9.9, observa-se que a cada minimo da onda de
velocidade corresponde a um méaximo do angulo. Quanto as espessuras, devido ao
fator de escala, ndo se pode distinguir corretamente sua evolugio na figura 9.10, e
por isto que ¢ apresentado na figura 9.11, somente as espessuras para as voltas 7,
9,11, 13 e 15.

A primeira conclusdo importante dessas ultimas figuras constitui
a resposta da pergunta (a), ou seja , o que causa a producdo destes ressaltos. Ao
observar na figura 9.8, a curva (1) ndo apresenta ressaltos, ja que corresponde a
primeira volta da aleta, mas apresenta somente um pequeno transitorio inicial. Que
diferenca substancial existe entre a primeira e a segunda volta que provoca o inicio
destes minimos?

A resposta a isto, esta na forma de alimentagdo adotada, ja que o
primeiro setor da segunda volta é o primeiro setor que ndo recebe liquido
direto do distribuidor e, portanto, s6 recebera o pouco fluxo e quantidade de
movimento radial que ndo tenha sido desviado tangencialmente, por efeito do peso
na primeira volta. O fluxo e a quantidade de movimento radial no primeiro setor da
primeira volta, por ndo possuir termo de acumulagio de setores anteriores,
tornam-se muito pequeno. Assim, a origem destas ondulagdes ocorre nos primeiros
setores da segunda volta. A medida que se aumenta o nimero de voltas, também se
aumenta o numero de setores onde ocorre ponto de minimo, diminuindo a
amplitude do modulo da velocidade que também comega a recuperar-se até atingir
um valor estavel. Este efeito ndo ¢ localizado na segunda volta mas esta falta de

alimentagdo se propagara, principalmente via radial, ou seja, pela superficie inferior




e pela parede vertical, até a terceira volta, para que o efeito do peso, que sempre
atua no sentido de avango de setores, ou seja na diregdo tangencial, faga com que o
ressalto aparega ligeiramente adiantado em relagdo a volta anterior.

Para comprovar a propagagio radial pode-se, também,
representar a distribuicdo de 4ngulos, velocidades e espessura de pelicula, tanto na
superficie inferior bem como na parede vertical e observa-se que, também ali,
aparece este fendmeno ondulatério.

Nas figuras 9.12 e 9.13 sdo apresentados as distribui¢cdes dos
fluxos tangenciais e radiais, respectivamente, para as 3 primeiras voltas, como
indicadas pelas curvas (1), (2) e (3). Observa-se que o fluxo tangencial é muito
mais sensivel a0 nimero de voltas e de menor intensidade que o radial , o qual sem
duvida apresenta ressaltos de maiores intensidades.

Uma questdo interessante a ser explicada é: como este efeito
provocado pela forma de alimentagdo, exclusivamente para a primeira volta, gera
todas essas irregularidades na distribui¢do do fluxo de liquido? A explicagdo que se
tem encontrado pode ser observada na figura 9.9, onde é mostrado a evolugdo dos
angulos dos vetores velocidades, ao longo de cada uma das voltas estudadas. Sem
duvida, a partir da figura 9.9 pode-se apresentar duas consideragdes:

a) Se o fendmeno ondulatorio for ignorado, chega-se a conclusio de que
0 aumento progressivo da circulagdo tangencial, devido ao efeito gravitacional, ¢
devido aos angulos dos vetores velocidades para as malhas situadas em setores
estabilizados, ou seja, fora do ressalto. Esses angulos dos vetores velocidades

aumentam na primeira volta, ndo atingindo valores superiores a 5°, e na segunda

volta o valor € de aproximadamente 8°, até que se estabiliza nas voltas seguintes

em um valor proximo a 10°. Sem duvida, embora esta consideragdo seja
importante, o funcionamento geral do modelo ainda nio responde as perguntas

feitas no paragrafo anterior.
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Fig. 9.9 : Evolugdo do angulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i = NR, nas voltas

1,2345,7,9,11, 13, 15, 18, 21, 24, 27 e 30.
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Fig. 9.10 : Evolucio da espessura da pelicula de liquido, em todos os setores para i = NR, nas
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Fig. 9.11 : Evolugio da espessura da pelicula de liquido, em todos os setores, para i = NR,

nas voltas 7,9, 11, 13 e 15.
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b) Nos pontos em que ocorre uma minimizag¢io de fluxo, a quantidade de

movimento radial torna-se pequena, devido a atuagdo muito mais efetiva do peso

na direcdo tangencial e em consequéncia, o aumento do angulo do vetor
velocidade observado na figura 9.9. O efeito do peso, na diregdo tangencial,
realimenta o problema, provocando uma diminui¢do ainda maior no valor da
velocidade. A velocidade s6 voltara a aumentar no momento em que, a causa da
progressiva acumulagdo de inércia, proveniente de outros setores, ou seja, a
quantidade de movimento radial, seja suficientemente grande, para ndo ser afetada
pelo peso, € entdo o angulo comega a diminuir e se estabiliza em um valor
constante para o resto da volta.

A resposta a pergunta apresentada anteriormente, esta no fato de
que a variagdo do angulo provocada pelo efeito de entrada vai se transmitindo,
devido a atuagdo conjunta do peso e da acumulagdo de inércia de outros setores. O
peso tende sempre a aumentar os angulos dos vetores velocidades, enquanto que,
o termo de acumulagio estabiliza-o.

Também merece comentario a evolugdo das espessuras da
pelicula, como mostrado na figura 9.10, apresentando pontos de maximos e de
minimos, relativos aos pontos de inflexdo da parabola de velocidades, passando
por zero no minimo desta. Isto quer dizer que, enquanto o liquido € desacelerado,
a espessura da pelicula aumenta, até que comega novamente a acelerar, ponto no
qual, a espessura diminui rapidamente até que o liquido deixa de acelerar e a
espessura volta a aumentar novamente. Finalmente, observa-se que estes perfis
podem ser igualmente estudados, também na superficie inferior e na parede

vertical.




9.4 EVOLUCAO DOS RESSALTOS DE LIQUIDOS ESTACIONARIOS.
INFLUENCIAS NA FINALIZACAO DA SIMULACAO

Em todos os comentarios feitos até agora pode-se comprovar
que os ressaltos estacionarios de liquidos estdo sendo amortecidos, como
apresentado na figura 9.14, pela evolugdo dos 4ngulos dos vetores velocidades,
para as 60 primeiras voltas (cada volta é constituida por 70 setores). Comprova-se,
entdo, que o ressalto tende a estabilizar-se, mas ndo a desaparecer. Por outro lado,
o periodo é admitido como constante (100 setores) e ndo necessariamente
coincidente com o nimero de setores de uma volta.

Observa-se, também pela figura 9.14, que a amplitude da curva
dos angulos dos vetores velocidades apresenta um comportamento instavel nos

300 primeiros setores, para em seguida sofrer um processo de amortecimento,

convergindo para um valor em torno de 11°, apos 60 voltas da aleta.

9.4.1 Estabilidade e instabilidade dos ressaltos de liquido estacionarios

Sem divida, tudo o que foi comentado neste capitulo €
importante para entender a fisica do problema, mas ndo explicita na solugdo onde
ocorrera o ponto seco, que ¢ um fator fundamental como resultado pratico. Sera
mostrado em seguida como os ressaltos estacionarios de liquido podem ser
instaveis, produzindo ponto seco, ou seja, o ponto de finalizagdo da simulagao.

Para obter conclusdes desse tipo, os proximos resultados serdo
apresentados graficamente, para os mesmos parametros admitidos no item 9.3.1,

exceto que a largura da aleta sera aumentada de 0,007 m para 0,01 m.
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Fig. 9.14 : Evolucio do dngulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i = NR,

nas 60 primeiras voltas.
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O programa estava preparado para representar 15 voltas, igualmente ao
que foi feito nas figuras 9.8, 9.9 e 9.10, mas finalizou-se na volta 9, devido ao
aparecimento neste caso de um ponto seco, como mostrado nas figuras 9.15 e
9.16.

A primeira conclusdo imediata que se pode obter, analisando as
figuras 9.15 e 9.16 é que a simulagdo revela que o fenémeno € claramente
divergente e os ressaltos agora nio se amortecem, mas continuam aumentando em

modulo.

E logico pensar que o aumento da largura da aleta tenha

influenciado de forma decisiva na instabilidade do problema. O efeito de entrada €
0 mesmo que no caso estavel, como pode ser comprovado ao comparar-se as
segundas e terceiras voltas das figuras 9.8 e 9.15 respectivamente, sem duvida a
partir da 3* volta o minimo de velocidade comega a aumentar, o qual supde-se que
seja o inicio da instabilidade. Devido a maior largura da aleta, o efeito do peso é
maior (tem maior espago para atuar) e portanto, aumenta os angulos dos vetores
velocidades de uma forma excessiva, de tal maneira que se a acumulagédo de inércia
(quantidade de movimento de setores anteriores), ndo € capaz de superar o efeito
do peso, o angulo ira aumentando ao longo das voltas. Chegara um momento que
um destes angulos de saida dos vetores velocidades atinge um valor proximo a 90°,
como pode ser observado nas figuras 9.16 e 9.17, constituindo-se no ultimo ponto
calculado pelo programa, ja que no setor seguinte ocorre um ponto seco. Outro
aspecto interessante da figura 9.15, é que de novo aparecem pontos de minimos de

velocidades, que se correspondem com os de maximos dos angulos.
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Fig. 9.16 : Evolucio divergente do dAngulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i = NR,

nas nove primeiras voltas.
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9.4.2 Pontos de aparecimento de zon_as secas.

Como ja comentado no item anterior, um ponto seco aparecera
quando o dngulo de saida do vetor velocidade do liquido for igual ou maior que

90°, como ¢ indicado na figura 9.17.

PONTO SECO

Fig. 9.17: Evolugio dos dngulos dos vetores velocidades em um setor, com o

aparecimento de um ponto seco no setor seguinte.

O surgimento do ponto seco é caracterizado pela divergéncia na
simulagdo, devido ao aumento progressivo dos angulos do vetor velocidade. Sem
davida, mesmo quando a simulagio ¢ convergente, também pode ocorrer ponto

seco, fazendo com que os célculos sejam interrompidos na 2* ou 3* volta, como




consequéncia de um grande aumento no angulo, devido ao efeito de entrada do
liquido na superficie superior da aleta.

As figuras 9.18 e 9.19 representam os dngulos dos vetores
velocidades, nos pontos mais criticos da superficie superior, ou seja, na zona NR
(contorno interno da aleta), para setores ao longo de varias voltas. Os perfis
apresentados nesses diagramas, construidos pelos valores dos angulos dos vetores
velocidades e calculados em cada ponto da malha, sdo representados por pontos
(simbolos) unidos por segmentos de reta. Na figura 9.18 observa-se o

comportamento periddico do fendmeno, para uma largura da aleta de 0,007 m e

angulo de hélice de 7°, enquanto nas figuras 9.19 a 9.22, a largura da aleta é de

0,01 m e o dngulo de hélice é de 2°, 3°, 4° e 6°, respectivamente.

Na figura 9.18 observa-se como, a partir dos mesmos parametros
utilizados até agora, mas com um angulo de hélice de 7°, obtem-se na segunda
volta um angulo méaximo de 70°, sem duvida, que neste caso o problema ¢
perfeitamente estavel. Quando se utilizou um angulo de hélice de 15°, a simulagdo
s0 atingiu a segunda volta, pois o angulo do vetor velocidade alcangou 90°.

O ponto seco pode aparecer, em consequéncia de instabilidades
nos ressaltos estacionarios de liquido, fazendo com que a evolugio seja divergente,
e pode ocorrer na 2* ou 3* volta (normalmente na 2%), por serem essas as voltas
mais criticas devido a forma de alimentagio.

Do comentado no paragrafo anterior pode-se deduzir que o
escoamento simulado € estavel (seus ressaltos sdo amortecidos) quando o 4ngulo
do vetor velocidade ndo tende a 90° na 2* ou 3* volta e, portanto, nunca aparece

ponto seco em termos da hidrodindmica do escoamento.
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Fig. 9.19 : Evolucéo do angulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i = NR,

nas 15 primeiras voltas, com 2° de angulo de hélice.
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Fig. 9.20 : Evolucdo do dngulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i=NR,

nas 15 primeiras voltas, com 3° de angulo de hélice.
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Fig. 9.21 : Evolucio do dngulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i=NR,

nas 15 primeiras voltas, com 4° de Angulo de hélice.
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Fig. 9.22 : Evoluciio divergente do Angulo do vetor velocidade, em todos os setores, para i = NR,

com 6° de angulo de hélice.
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9.5 INFLUENCIA DOS PARAMETROS GEOMETRICOS NO
APARECIMENTO DE INSTABILIDADES

Um dos aspectos mais importantes para as conclusdes finais
consiste no estudo da evolugdo da estabilidade, segundo a variagdo dos principais
parametros geomeétricos, ou séja, a largura e o dngulo de hélice da aleta, quando
ambos aumentam, a agdo do peso torna-se mais significativa e, portanto,
favorecem a passagem por estados instaveis.

Em seguida, expde-se dois casos concretos. O primeiro mostra a
evolugdo da estabilidade até a desestabilizagdo do escoamento e o segundo, o
aparecimento do ponto seco, devido ao valor de pico na segunda volta, antes de

atingir a instabilidade. Para evitar que uma quantidade excessiva de resultados

dificultem a compreensdo dos fendmenos, serdo apresentados, a partir de agora,

somente os resultados correspondentes aos angulos de saida dos vetores
velocidades, ou seja, nas malhas situadas na posi¢dio NR (contorno interno da
aleta). Isto € suficiente para se ter uma idéia do fenomeno ondulatorio e mostrar

quando aparecera um ponto Seco.

9.5.1 Evolucio da estabilidade para uma largura de aleta de 0.01m

A estabilidade, sera agora analisada variando-se o angulo de
hélice (2°, 3°, 4° e 6°) e mantendo-se a largura da aleta constante em 0,01 m, como
apresentado nas figuras de 9.19 a 9.22.

Na figura 9.19 observa-se como € a tendéncia da estabilizagdo

para um valor do angulo de hélice de 2°. A diminui¢do ao longo das voltas, dos




valores de picos de maximos dos 4ngulos dos vetores velocidades, sdo indicios
significativos de que o problema acabara se estabilizando.

Quando se realizou uma simulagdo para o angulo de hélice de
2,5° o transitorio espacial se prolonga, mas acaba alcangando a estabilidade, para
alguns valores de angulos do vetor velocidade estaveis em torno de 11°.

A figura 9.20 apresenta o que ocorre para um angulo de hélice

de 3°, onde no se chega 4 estabilidade (observa-se como os picos diminuem, ndo

desaparecendo totalmente para em seguida aumentar novamente), assim, atingi-se
o angulo de hélice limite, onde de fato o problema ja é instavel e ocorre o ponto
seco na volta 54.

Ao aumentar o angulo de hélice para 4°, a divergéncia é
observada desde o principio e o problema finaliza na volta 13, tal e como ¢
mostrado na figura 9.21.

Para finalizar, aumenta-se o angulo de hélice para 6°, entdo a
divergéncia ¢ muito mais rapida e so atinge a 5* volta, como é mostado na figura
9.22.

9.5.2 Evolucio da estabilidade para uma largura de aleta de 0,007 m

Para ndo saturar mais ainda o capitulo com resultados, continua-
se o estudo da evolugdo de um caso similar ao apresentado no subitem 9.5.1. Sem
duavida, como pode ser observado através da figura 9.18, ja utilizada em outras
observagdes, que nunca se chegara aos casos de divergéncia ou instabilidade.

A titulo de conclusio pode-se afirmar que aumentando-se o
angulo de hélice, para cada valor de largura da aleta, sao fornecidos dois casos que

encerram a simulagio:




a) O problema diverge a partir de um determinado angulo de hélice e a
simulagdo € concluida em um ponto cada vez mais proximo do contorno externo
da aleta (proximo a parede do tubo vertical).

b) O problema esta dentro da zona de convergéncia, mas a partir de um
determinado valor do angulo de hélice finaliza a simulagdo, devido ao valor de pico
do angulo na segunda volta, causado pelo efeito de entrada do liquido nesta volta.

Evidentemente, para qualquer valor de angulo de hélice, que ndo
produza nenhum dos dois fendmenos anteriores, a simulagdo sera estavel e havera
molhamento total para qualquer nimero de voltas.

Para finalizar este item, é interessante observar a figura 9.23 na
qual apresentam-se os perfis dos angulos dos vetores velocidades em fungdo do

numero de voltas da aleta, para uma pequena faixa critica de valores do angulo de

hélice (2,5° a 3,1°). Pode-se observar que, a medida que se aumenta o angulo de

hélice, o problema tende a divergéncia. Observa-se como a saida da zona de
convergéncia € muito sensivel a uma pequena variagdo do angulo de hélice. Para
angulo de hélice maiores que 3° tem-se a zona de instabilidade, em caso contrario,
o sistema € convergente para qualquer valor do angulo de hélice.

Na figura 9.24 ¢ representado o inverso da figura 9.23, ou seja,
fixando o dngulo de hélice em 3° e aumentando progressivamente a largura da aleta
(0,008m, 0,009m, 0,0095m, 0,01m, 0,011m e 0,012m) até atingir o valor critico da
estabilidade, para uma largura de aleta de 0,01 m. Larguras de aleta menores sdo
sempre estaveis (ndo aparece ponto seco) e larguras maiores apresentam os pontos
secos mais proximos do contorno externo da aleta e com menor numero de voltas,
ou seja, diminui a altura do tubo do trocador. Por exemplo, na figura 9.24, para um
valor de 4dngulo de hélice constante de 3° e uma largura de aleta de 0,01m, a altura

critica do trocador € de 0,58 metros.
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9.6. DEDUCAO DO CAMPO DE VALIDADE DE UM TROCADOR

Repetindo-se os calculos para um trocador de 0,06m de
didmetro, apresenta-se na figura 9.25 somente os pontos criticos, das larguras da
aleta como fungdo de angulos de hélices, mantendo-se constante o Numero de
Reynolds em cada perfil, ou seja, aqueles pontos onde ¢é perdida a estabilidade, que
no caso das figuras 9.23 e 9.24 corresponde a 3°, para uma largura de aleta de
0,01m, obtendo-se um ponto da curva para Re = 132, da figura 9.25.

Esta € a figura que resume a aplicagdo pratica do projeto, ja que
fornece de uma forma rapida, a partir de um dado angulo de hélice, a maior largura
possivel de aleta, sem que aparega ponto seco. Por exemplo, para um dado valor

do nimero de Reynolds igual a 132 e um angulo de hélice de 5°, a largura critica

da aleta acima da qual o trocador comega a secar-se seria de 0,0075 m;

evidentemente, pode-se também efetuar o calculo a partir de uma dada largura da
aleta, para encontrar o angulo de hélice.

Na figura 9.25, cada fluxo corresponde a uma determinada curva
de pontos criticos. Observa-se claramente que aumentando o fluxo (ou N° de
Reynolds) os pontos criticos também aumentam , ou seja, uma das variaveis
geométricas (largura ou angulo de hélice) aumenta, fixando a outra. Este aumento
€ logico, posto que um aumento de fluxo sempre favorece o molhamento, desde
que ndo seja ultrapassado o limite de sustentagdo da pelicula de liquido na
superficie inferior da aleta (o que ndo ocorre em nenhum caso).

Outra conclusdo imediata da figura 9.25 é que a medida que se
aumenta o angulo de hélice, para um dado fluxo, diminui-se a largura critica da
aleta. Resumindo, para o trocador de 0,06m de didmetro, submetido a um dado
valor de fluxo de liquido, pode-se determinar o par de valores geométricos criticos

do angulo de hélice e da largura da aleta.
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9.7  RESUMO DAS CONCLUSOES

A partir do exposto ao longo do capitulo, pode-se resumir as

conclusdes obtidas nos seguintes pontos concretos:

- 1°.- O liquido tem sua velocidade diminuida ao circular ao longo da aleta, até

atingir uma situagdo estavel, consequéncia do equilibrio entre atrito, peso e a

propria inércia do liquido.

2°.- A situacdo de estabilidade, citada no item anterior, é afetada pelo aparecimento
de um ressalto estacionario de liquido, devido a alimentagdo somente ao longo da

1* volta.

3°.- Este ressalto estacionario pode diminuir, ou aumentar, (caso convergente ou
divergente) em fungdo dos efeitos contrapostos do peso e da quantidade de

movimento.

4°.- O primeiro ponto seco aparecera quando, devido a uma situagdo divergente, o
angulo do vetor velocidade em uma malha (da superficie superior da aleta) torna-se

90°, ou seja quando o liquido move-se totalmente na diregdo tangencial.

5°.- Para uma dada vazdo e um raio do tubo, existe um ponto critico, ou seja, um
ponto onde aparece uma zona seca, correspondente a uma dupla de valores do
angulo de hélice e a largura da aleta. Para valores menores que estes, o trocador
ndo secara e seu regime hidrodindmico torna-se estavel, enquanto que, para valores
maiores, o ponto de secamento ira aparecer em posigdes cada vez mais proximas a

entrada, apresentando altura do trocador totalmente molhado cada vez menores.




6°.- Para uma dada configuragdo geométrica, o modelo € capaz de calcular a altura
maxima possivel, que corresponde a estabilizagdo total do fluxo, isto é, com todas

as superficies do trocador cobertas por uma pelicula de liquido.

7°.- Os resultados obtidos pela aproximagdo por um perfil linear ndo diferem dos

obtidos ao se supor um perfil de velocidades parabolico.

9.8 EXTENSOES IMEDIATAS E FUTURAS

Do que foi exposto neste trabalho, pode-se claramente perceber
que este topico de pesquisa e desenvolvimento € bastante recente pois, apesar da
sua grande aplicabilidade, ndo existe ainda definida uma metodologia de projeto.
De uma maneira geral é um assunto aberto, necessitando para o seu completo
entendimento um grande esforgo tedrico-experimental.

Em continuidade a este trabalho, encontra-se em pleno

desenvolvimento alguns topicos como:

- Estudo dos modelos matematicos relativos ao evaporador e ao
condensador para completar este projeto.

- Nova concepgdo deste trabalho, a partir de aleta espiral externa
ao tubo, utilizando o método numérico dos elementos finitos para solugdo do novo
modelo matematico.

- Construgdo de um prototipo para obtengdo de resultados

experimentais para a validagdo dos modelos propostos.




APENDICE A

EQUACAO DIFERENCIAL GERAL QUE REGE QUALQUER
PROBLEMA DE FENOMENOS DE TRANSPORTE

Desenvolvem-se, nesse apéndice, as equagdes gerais do modelo
matematico para um campo de velocidade de um fluxo de liquido.

Adota-se o volume de controle diferencial como mostrado na figura
A.1. Considera-se que o vetor fluxo J de uma determinada variavel extensiva cruza o
volume de controle. Decompondo-se esse vetor fluxo em cada uma de suas componentes

cartesianas, chega-se ao fluxo liquido por unidade de volume em cada diregio. Como

o . ' aJ, 5
exemplo, na diregdo x sera expresso por 3e) Executando a somatoria das
x

componentes nas dire¢des Xyz tem-se:

3. A, 3F
+ —+ ==
dx dy 9d:z

div/=V.J

Fig. A.1: Balanco de fluxo através de um volume de controle

(componente na direcio x).




Se ® ¢ a varidvel extensiva, de um fluido que se desloca com

velocidade #, o fluxo dessa variavel devido ao deslocamento do fluido ser4 dado por:
J.=pio (A2)

onde o subindice ¢ refere-se ao termo denominado Sfluxo de convecgdoj.. Ao ocorrer
variagGes espaciais no valor especifico de ® e/ou em uma variavel intensiva diretamente
relacionada, existe outro termo denominado ffuxo de difusdo j,, cuja expressio ¢ dada
por:

Ji=-Tgrad®=-TV® (A3)

Outro termo que influe na variavel extensiva ®, ao longo do volume de

controle, € a varidvel tempo, ou seja:

d
— A4
ar(ﬂq’) (A.4)

Portanto, se a estes termos adiciona-se o termo fonte S, que reflete a produgio da

variavel @ por unidade de volume, dentro do volume de controle, tem-se:
d i
—(pP)+div;j =S
at

expressdo que pela decomposi¢do do fluxo j , torna-se:

—j:(p¢)+div[(pi¢' (D)+(—Tgradfb)] =S




ficando escrita na forma final, como a Seguir:
-37( p®) +div(pi®) = div(T grad @) +S (A7)

O interessante dessa expressdo, equagdo A.7, é que qualquer fendmeno
de transferéncia pode ser representado. Na tabela A.1, aplicavel ao regime laminar, esta

expressdo € relacionada ao fendmeno descrito.

Tabela A.1: Aplicacées da equacio geral de fendmenos de transporte.

- @t Varidvel extensiva:  S: Termo fonte T grad @: Termo de Tipo de equacdo:
especifica. difusdo. : '
1( massa total) : - Conservagdo da

massa.

’ x;( fragd0 de massa da Si :quantidade de | D grad x;: Lei de Fick Conservagdo das

componente i da componente 1 que | sendo D o coeficiente espécies.

1

mistura) i aparece como de difusdo.
consequeéncia de

rea¢do quimica.

u.: Componente do  B,: Forgas de volume e . pgrad uy.: Leide Conservagdo da
vetor velocidade. outros termos de Newton. quantidade de
atrito. | Sendo u a viscosidade movimento.
do fluido
h: Entalpia  Q: Termodeenergxakgrad T:Leide Conservagio da
especifica. devido a fendmenos = Fourier ( calor por energia.
de radiagdo ou condugdo).
trabalhos de fluxo. Sendo A a

condutividade do

matenial
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Quando ¢ estudado somente o problema hidrodindmico e pela
consideragdo de que o sistema é isotérmico, utiliza-se a 1* e 3* linha da Tabela A. 1, ou
seja , a equagdo da conservagio da massa e a equagdo do balango de forgas ou

conservagdo da quantidade de movimento.

EQUACOES DO CAMPO DE VELOCIDADE

Apresentam-se, agora, as duas equagdes diferenciais de balango, por

unidade de volume, para a solugdo do campo vetorial de velocidades:

Equacgdo diferencial da quantidade de movimento para a componente u,:

%(p u )+ div(piiu,) = div( pgradu, ) —3—i+ B, (A.8)

Equagao diferencial da conservagio da massa:

0P s o s
at+d1v(pu)~0

Aplicam-se agora as seguintes hipoteses adotadas para o modelo:

*Regime permanente, isto & as variiveis nio dependem da variavel

tempo, =0.

ot

e Propriedades fisicas constantes.




Assim, a equagdo da conservagdo da massa, equagdo A.9, torna-se:
divi=0 (A.10)

e pela substituicdo da equagdo A.10 resultante na equagdo A8, obtem-se a forma final da

equacgdo da quantidade de movimento, como a seguir:
P . ap
pudlv(nx)=dw(ugradux)—a—+8x (A.11)
X

Esta ¢ a equacdo diferencial geral do modelo matematico do volume de controle. Agora
integrando a equagdo A.11 e aplicando o teorema de Gauss-Ostrogradsky em um volume
de controle finito, obtem-se a expressdo na forma integral da equagdo da quantidade de

movimento:

[fLpiiuds = [[_pgradu,dS + mm(_%mxjw,

que € a equagdo principal para obter o perfil de velocidades.




APENDICE B

ESTUDO DAS FORCAS NO VOLUME E SUPERFICIES DE
CONTROLE

Neste apéndice sera desenvolvido, de forma mais detalhada, cada uma

das forgas que atuam sobre as superficies de controle.

B.1 _Forcas de superficie

Em cada uma das superficies de controle, as quais delimitam o volume
de controle ou malha, aparecerdo uma série de interagdes em consequéncia do efeito de
contato, seja na interface solido-liquido, liquido-liquido ou liquido-gis. A interface
solido-liquido € definida pela base do volume de controle, ou seja, onde a pelicula de
liquido esta em contato com a aleta ou com a parede interna do tubo vertical. A
superficie de controle ou interface liquido-gas ¢ exatamente oposta a anterior, ou seja, é
a superficie do liquido em contato com o gas, e as interfaces de contato liquido-liquido
sdo as superficies de controle entre os volumes de controle (malhas) que discretizam o
liquido. Para entender a origem de todas essas interagdes, deve-se analisar a expressdo

das forgas de superficie na forma para o tratamento integral, a seguir:

ZF =[] (Ta)as




e recordar a decomposi¢do do tensor tensio 7 realizada para um liquido, isto €, uma
componente corresponde ao estado de tensdo normal (pressdo hidrostatica) e a outra que

corresponde as tensdes tangenciais, relacionadas ao tensor deslocamento. Em notagdo

vetorial tem-se:

e portanto,
Y. F,=-[ pidS+| Tids (B.3)

Levando em conta, por um lado, que o efeito da pressdo so ¢ devido a
altura hidrostatica e que, portanto, esta forga sera nula na interface liquido-gas e por
outro lado, que a forga vertical devido a pressdo na interface solido-liquido se anulara
com a reagdo da superficie solida e, portanto, ndo sera considerada, pode-se escrever a

equagdo B.3 da seguinte forma:

~[[. (p)s + [[ (F)as - [[__(pi)as + [[_(Zr)as - [[_ (pr)ds + [[, Friys -
~[[ (pi)s + [[_(FA)as + [ (FA)as+[[_(Fr)as =3 F.

(B.4)

sendo A, B, C e D as superficies liquido-liquido e SS e SG as superficies solido-liquido e
gas-liquido, respectivamente.

Ao analisar a expressdo, equagdo B.4, observa-se como as forgas de
pressdo so aparecem nas interfaces liquido-liquido. As forgas de atrito, devido as tensoes
tangenciais, aparecem ndo so nas interfaces liquido-liquido mas também nas superficies

de controle correspondentes as interfaces com o solido e com o gas. Uma pergunta




evidente, agora, seria: ¢ logico que aparegam forgas de atrito com o gas e com o solido,
mas como se entende a aparigao de tensdes tangenciais liquido-liquido?

A resposta deve ser obtida pensando que as integrais do tensor tensdo
s0 serdo nulas quando o vetor normal for paralelo ao vetor velocidade que atravessa a
superficie'. O vetor velocidade, tanto de entrada como de saida, ndo é sempre normal a
superficie de controle e, portanto, podem surgir tensdes tangenciais entre o liquido do

interior do volume e o do exterior deste. E evidente que no meio continuo essas tensdes

anulam-se umas as outras por agdo e reagdo, mas ao isolar um volume de controle é

preciso considerd-las. A disposigdo dessas tensdes é mostrado na figura B.1, onde
observa-se as diregdes aproximadamente paralelas em superficies opostas, em fun¢do da

geometria da malha.

ATRITOS TANGENCIAIS
LIQ.-SOL. (IMPORTANTES)

ATRITOS TANGENCIAIS
LiQ.-LiQ. (DESPREZIVEIS)

Fig. B.1: Distribuicfio de forcas de atrito nas superficies de controle.

Quanto as forgas de pressdo, ou seja, as devido as componentes de

tensdo normal, sdo simples de calcular, ja que sdo proporcionais a altura do liquido com

1 ' A razao disto é a definigao do tensor tensdo que esta relacionado as velocidades
de deformacao através das préprias derivadas do vetor velocidade.




superficie livre. Essa forga de pressdo submete o volume de controle a uma
“compressdo” devido aos elementos de liquidos vizinhos e, por isso, atuam em sentidos

opostos, como claramente se observa na figura B.2.

T
¢ = inclinag3 X
Fig. B.2: Distribuicdo das forgas de pressiio em duas superficies de controle

opostas.

Finalmente, sio descritas as forgas devido ao atrito nas interfaces
solido-liquido e liquido-gas. Nesse caso, as tensdes tangenciais que aparecem nestas
interfaces tendem a diregdo da velocidade mas com sentido contrério a esta. Ao aplicar a
hipotese que supde o liquido newtoniano, entdo, o valor dessas tensdes tangenciais sdo

dadas por:

T (2)=p %ux(z)

4

d
T.(2)=n E“"(Z)

onde x e y sdo os eixos do sistema de referéncia e z ¢ a varidvel que define a altura da

pelicula de liquido.




O atrito na interface solido-liquido e na gas-liquido, que atua na

diregdo x, € escrito da seguinte forma:

du,(z)
T,(2)= .U—jz—' !

B.2 Forcas de volume

Considera-se que a unica forga de volume é a forga peso, mas este
termo pode incluir qualquer tipo de forga proporcional a massa do liquido gerada por
acdo de um certo campo. No caso da forga peso estd bem definida por unidade de

volume como pf , sendo:

f=-V(g) (B.9)

e, portanto, o termo relativo as forgas de volume em sua forma integral tem a seguinte

expressao:

> F, =-[[[_pV(gz)av (B.10)

E facil desenvolver esta integral, equagdo B.10, sem recorrer a

nenhuma hipétese adicional. Ela pode ser decomposta, segundo a figura B.2, como a

Seguir:




—H_[_C pﬁ’( gz)!V =- AreaI: pgsin(Q)dzi — AreaJ:pg cos(¢)dz k (B.11)

A primeira integral do segundo membro corresponde 4 componente da forga peso,
segundo o eixo x, que ¢ a forga impulsora do liquido, enquanto que a segunda integral é
a componente segundo o eixo normal a aleta, componente que, por anular-se com a

reacgdo da aleta, ndo influi no problema.2

B.3 Forcas de inércia

Estas for¢as apareceriam no caso em que o sistema de referéncia
estudado fosse ndo inercial. Nesse caso, deveria ser considerado forgas ficticias,
consequéncia do campo de aceleragdo existente no liquido para esta referéncia. Assim,
apareceriam uma forga do tipo centrifugo e uma for¢a de Coriolis. Quando o sistema de

eixos coordenados € fixo a cada malha, ndo é preciso levar em conta essas forgas.

B.4 Forcas de interacio

Este tipo de for¢ca deve ser considerado quando ocorre mudangas
bruscas de dire¢do no escoamento do liquido e aparecem como consequéncia da

aplicagdo da equagdo da quantidade de movimento.

2 ? De fato, este balango de forgas constitui a equagdo da quantidade de movimento
segundo o eixo normal a aleta que seria simplesmente : 0= Rn+ Pn onde Pn

é a componente normal do peso e R, .é a reagdo da superficie sdlida.




Se um liquido possui uma determinada quantidade de movimento, em
uma certa diregdo e sentido, e em um certo instante perde esta por encontrar-se com um
obstaculo e tem que variar de diregdo, aparecera sobre este liquido uma forga de
interagdo produzida pela parede sobre ele e, portanto, também uma reagdo

correspondente do liquido sobre a parede. Isto pode ser entendido mais facilmente na

figura B.3.

Fig. B.3: Forgas de interacio que aparecem em um cotovelo com um liquido em

superficie livre.

Supde-se um volume de controle, como o da figura B.3, e no momento
de aplicar a equagio da quantidade de movimento no referido volume de controle

teremos a seguinte expressao.

[ @) + [, G = 3 F, (B.12)

Evidentemente as velocidades v, e a v, sdo perpendiculares entre si e, portanto, ao

aplicar a equag@o anterior em cada componente, resultara:

Hm uldS = F,




[ ulds=F, | (B.14)

Obtém-se, assim, duas forgas segundo cada um dos eixos, onde F,; é
conhecida a principio, posto que se conhece o valor da quantidade de movimento de
entrada, enquanto que em principio, o valor de F, ndo é conhecido e constituira uma

incognita a mais do sistema. Ambas sdo forgas de interagdo que o sélido exerce sobre o

liquido.

No modelo ocorre cada vez que o liquido gira, desde a parede vertical
até a aleta espiral ou vice-versa. Nestes pontos apareceram essas forgas de interagédo,
cujo efeito sobre o liquido dependera em grande parte do tipo de regime, como

consequeéncia da velocidade adquirida pelo liquido (regime subcritico ou supercritico).




APENDICE C

ESTUDO DAS FORCAS DE TENSAO SUPERFICIAL DO LiQUIDO

C.1__Forcas de tensio superficial

Este tipo de forga aparece devido as forgas moleculares de coesdo que
ocorrem nas interfaces. Nessas interfaces, estas forgas tendem a permanecer em
equilibrio e implicam numa modificagdo do perfil da superficie.

No problema estudado, este fendmeno aparecera tanto na interface
solido-liquido como na liquido-gas, isto €, nas superficies da pelicula e atuara em
conjunto com o atrito, que € uma forga contraria ao movimento.

O ponto mais critico do problema, em que atua este tipo de forga e que
precisa ser analisado com cuidado, sdo as condi¢gdes da pelicula de liquido que circula
pela superficie inferior da aleta. E interessante, tratar este fendmeno com um pouco de
atengdo para extrair alguns tipos de conclusdes e atribuir um possivel limite sobre a
capacidade de sustentagdo desta pelicula de liquido favorecida pelas forgas de tensdo

superficial.




Sustentagdo de camadas de liquido em paredes horizontais inferiores

Na figura C.1, observa-se a disposi¢do da forga de sustentagdo, neste
caso representado por tensdes, em cada uma das interfaces de forma que:
ois: tensdo superficial liquido-solido.
O, tensdo superficial gas-solido.

Og: tensdo superficial gas-liquido.

, k‘\\ : A
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Fig. C.1: Tensdes superficiais que aparecem em uma gota de liquido.
Para que ocorra equilibrio a seguinte expressdo deve ser satisfeita:

G, =0,c0s0+0, (C.1)

e isto fara com que a gota estenda-se ou desprenda, até atingir um angulo de equilibrio.
Sem duvida, por outro lado, o valor da tensdo superficial tem que ser capaz de sustentar

todo o peso da gota liquida formada:
mg =0, sinb (C2)
Este balango nos fornece uma idéia clara e muito importante para o projeto. A

sustentagdo da pelicula de liquido sera maior quando o molhamento do liquido no sélido

for melhor. A razdo é evidente, se o), € muito maior que O, entdo para que ocorra o




equilibrio de forgas o angulo 6 tendera a um valor maior que 90°, com o qual a superficie
da gota passa a ser concava e o raio desta diminui. Como o valor da for¢a devido a
tensdo superficial é proporcional ao perimetro, diminuira a capacidade de sustentagio e

se sustentara menos pelicula de liquido. Disto pode-se apresentar a seguinte concluséo:

Para conseguir peliculas invertidas de liquido deve se buscar liquidos
que molhem o solido, ou seja, tenham um valor de 6 menor que 90°, e também tenham
um alto valor de oy, E evidente, que a explicz!q.z'io de tudo isso esta relacionado com o
objetivo da analise, que consiste basicamente em determinar a capacidade de manter um
certo fluxo em uma superficie invertida (superficie inferior).

A figura C.2, mostra como pode ser o esquema do problema
apresentado, considerando somente a zona onde o liquido deixa de sustentar-se por
atrito e passa a fazé-lo por tensdo superficial. Para simplificar o estudo, admite-se a

seguir a suposi¢do de que o liquido esteja parado.

1 4
oS -

Fig. C.2: Forgas devido a tensdes superficiais e ao peso que aparecem na superficie

inferior da aleta.

O balango de forgas nos fornece:

mg =21{R0, +(R, - 8)0 , + R0, +(R, ~8)o |




admitindko R, -6~R, y R, -86=%=R,
e levando em conta que:

mg=n (R} - R} Jip g
obtérj-se um valor de h:

20, +0,,
= ——( 4+ %) (C.5)
(R, -R\)pg
Ao supor a existéncia de um fluxo estacionario, a expressdo anterior,
equacdo C.5, ndo muda quando supde se que o valor da quantidade de movimento do
liquido que entra na superficie de controle e que sai sejam praticamente iguais. Portanto,

a expressao obtida considerando um fluxo sera:
mg = 2arhu(r)pg com R, <r <R,

e impondo agora a igualdade de fluxos tem-se:

22
21rhu(r)pg = %i—a’ 2R,

sendo d a espessura da pelicula na regido de queda vertical.
Impondo agora o valor de h, obtido anteriormente, para o valor de r

=R, resulta que:

2.2 -
U(Rl) = p g 53 (R'Z Rl)
3 2o, +oy)
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e além disso as velocidades no extremo r = R;, devem coincidir com seu valor médio,
u(R,)=1u, , por ser igual a area de passo, o qual nos fornece outra equagio para

utilizar. Empregando esta igualdade e sabendo-se que:

g 6’

acaba-se por obter:

_ 2o, +0,))
™ pg(Rz = R1)

que representa 0 maximo valor admissivel de 8 na entrada para se conseguir a
sustentagio na superficie invertida.
A partir daqui pode-se deduzir qual o valor maximo de fluxo que pode

ser desviado sem que ocorra queda de liquido:

3
o,+0
' ogR =—S [ u f‘] 2R,

s: »Upgz R, - R,

Todas essas dedugdes aproximadas serdo uteis para a simulagao.




APENDICE D

COMPRIMENTO DE ENTRADA

D.1 Hipéteses do comprimento de entrada

Supde-se que o escoamento na entrada é perfeitamente desenvolvido,
isto €, um perfil de velocidades estabilizado do fluido e que, portanto, permanece
constante. Por essa consideragdo, o comprimento de entrada deve ser superior ao
estabelecido por Yilmaz e Brauer [23], os quais apresentam uma expressdo que fornece a
distidncia de aceleragdo, onde a pelicula de liquido ainda ndo estd completamente

desenvolvida. Esta expressio é:

3

Xe® = 067(Re)?

onde o numero de Reynolds € definido como:

Re=E
u

sendo I' o fluxo massico por unidade de comprimento:




de modo que, o comprimento adimensional Xe" é dada por:

1
X - x{E9)>
3v

Com esta expressdo e supondo os seguintes valores:
Re=200
p=4.10" kg/(sm)
p=1000 kg/m’
©=90°
obtém-se um comprimento de entrada de Xe=28,6 mm. Esse valor indica o comprimento
minimo de entrada da alimentagio do trocador, antes de chegar a aleta, pois este sera o
valor minimo para supor um perfil de velocidades do fluido perfeitamente desenvolvido
na entrada da aleta espiral.

Desenvolvendo-se a expressdo anterior, equagdo D.4, em fungdo do

fluxo total, ou seja:

m-‘

(2nR)’ p*gsingu®

Xe = 0.67[3

Pode-se constatar que as distancias obtidas comprovam que as hipoteses de supor o
fluxo com perfil de velocidade estabelecido na entrada, ndo exige grandes mudangas no
trabalho de Schwarzer [14].

Sem duvida, é importante acrescentar que as experiéncias prévias de
Schwarzer [14] demonstram que aparecem diferengas substanciais entre estes

comprimentos de entrada em fungdo do tipo de distribuidor utilizado.




D.2 Tipo de regime de escoamento do fluido

Uma hipétese importante é aquela que apresenta o tipo de regime de trabalho

do fluido que considerado no modelo. Segundo a teoria de escoamento em pelicula,

" dentro da dindmica de peliculas de fluidos descendentes, existem trés tipos de regimes:

laminar, laminar ondulado e turbulento.
Fulford [4] apresenta alguns critérios aproximados que definem as
mudangas de regime de escoamento, em fungdo do numero de Re, para fluidos comuns:
a) Existe fluxo laminar com uma superficie lisa para Re< 5.
b) Aparecera fluxo laminar com ondas na superficie para o intervalo: 5 <Re< 400.
c¢) O fluxo sera completamente turbulento para Re> 400.
Esses limites sdio somente estimativos, j4 que o aparecimento de ondulagdes sofre
influéncia da velocidade do gas exterior, bem como, também dos valores de tensdo

superficial e de condigdes iniciais de distribui¢do (alimentagdo).

Para o modelo proposto supde-se, em principio, fluxo laminar, sem
ondas superficiais, embora o limite de Re é ampliado até 200, ja que segundo alguns
pesquisadores, como por exemplo Rahman et al. [8-9], a hipotese de escoamento laminar
em modelos com Re em torno de 200, ndo produz grandes diferengas nos resultados.
Além disso, o tratamento dessas ondulagdes ¢ muito complexo, segundo o trabalho de

Yan-Lin [22] e esta fora das aspiragdes deste trabalho.




APENDICE E

HIPOTESES APLICADAS EM RELACAO AS FORCAS DE
PRESSAO

Neste apéndice sdo explicadas quais as principais hipoteses aplicadas
em relagdo as for¢as de superficie, mais especificamente as forgas de pressio que
aparecem em um volume de controle.

As forgas de superficie sdo, basicamente, de dois tipos: as normais e as
tangenciais em fungdo da componente da tensdo considerada. A tensio normal constitui

o conceito de pressdo, enquanto que a tangencial o conceito de atrito.

E.1 Influéncia das forcas de pressio

A influéncia das pressdes no volume de controle, como esquematizado
na figura E. 1, s6 depende da altura da pelicula do liquido, por tratar-se de uma superficie
livre. Os diagramas de pressdo exercida pelas malhas vizinhas s3o lineares e as forgas
resultantes tem sentidos contrarios e, supondo uma espessura de pelicula constante, a
resultante destas forgas € nula.

Ao se considerar o modelo como um meio continuo, ou seja uma
diminui¢do continua e ndo discreta da espessura da pelicula, como suposto no modelo, o
calculo desta forca de pressdo resultante, ao isolar o volume de controle, sera

desenvolvido a partir daqui.




Fig. E.1: Diagrama de pressdes em uma superficie livre com perdas de carga.

A expressao para as forgas de pressdo utilizada é:

> F =[] (pi)ds . (E.1)

Para desenvolver esta expressdo, devemos escrever a pressio como
uma funcdo da altura hidrostatica. Aplicando a expressdo, equagdo E.I, nas duas

superficies de controle (SC) da figura E. 1, tem-se:

- paraa SC1:

‘5:'
L pgy cosALdy

-para a SC2:

I:;ogy cospALdy




Por outro lado, observando os sentidos dos vetores normais, pode-se

comprovar que a resultante da forga de pressdo nesta dire¢do, vale:

8,
E, = L pgycospALdy

que, apos a integragdo, resulta em:

1
F = EpgALcos¢(Sf —61) (E.5)

ou seja, resulta em uma forga dirigida no sentido positivo de x, segundo a figura E.1.

Do ponto de vista energético, esta queda de pressdo, acompanhada da
diminui¢do da altura Ah, é invertida ao aumentar a velocidade e as perdas de carga por
atrito.

Se agora observamos a figura E.2, que mostra a superficie entre duas
malhas vizinhas, a tnica diferenga € que as alturas sdo discretas e, portanto a pressdo de
entrada sera aferida pela altura da malha adjacente. Os resultados obtidos anteriormente
continuam validos, se bem que agora so tem sentido se aplicados nas fronteiras do
volume de controle, enquanto que no caso real, valem para duas superficies quaisquer
separadas por um diferencial dx. Para se ter a ordem de grandeza do efeito dessa forga
de pressio no modelo, mostra-se a seguir um calculo comparativo entre o peso de

liquido de uma malha e a forga de pressdo correspondente.




Fig. E.2: Diagrama de pressoes no caso do modelo discretizado.

Para o caso discreto atual, o valor do peso é obtido a partir da

expressao a seguir:

5 & =[] p¥(eh

e levando em conta s6 a componente x, fica:

F, =P=ALAx J::ogsimpdz

que, integrado resulta em,
P = pgALAx d sing

O quociente entre ambas as forgas valera:

AVA
AVAVA
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P _ pgALAxésing _ 2Axdsing

B 52 -5?) (52 -87
@51 61-5)

A partir desse resultado se tem a ordem de grandeza do efeito da pressdo em relagdo a

forga peso. Suponhamos, agora, os seguintes valores aproximados:

5=8,4.10"m
5=8,2.10%m
Ax=3,0.10" m
0=7°

Isto nos fornece uma relagdo de : £-= 18,06, ou seja, a forga devida ao peso € da

ordem de 20 vezes maior que a devida a diferenga de pressdes. A influéncia desta for¢a
de pressdo ndo sera decisiva e sua inclusio ou ndo estara subordinada a precisdo exigida

na simulagio.




APENDICE F

HIPOTESES APLICADAS EM RELACAO AS FORCAS DE
ATRITO

Influéncia das forcas de atrito

Neste apéndice serdo explicadas quais as principais hipoteses aplicadas
em relagdo as forgas de superficie, mais especificamente as forgas de atrito que aparecem
em um volume de controle.

As forgas de superficie basicamente sdo de dois tipos: as normais e as
tangenciais em fun¢do da componente da tensdo considerada. A tensio normal constitui
o conceito de pressdo, enquanto que a tangencial o conceito de atrito.

As tensOes tangenciais aparecem como consequéncia da interagao entre
diferentes interfaces e atuam na diregdo paralela a superficie. Dentro das interfaces

(superficies de controle) de uma malha podem-se distinguir dois tipos bem diferenciados:
Superficies de controle liquido-liquido:

Constituem-se nas quatro superficies de controle A, B, C e D, situadas
perpendicularmente a aleta. Como se observa na figura B.1, estas tensdes tem a dire¢ao
da propria superficie, mas o seu sentido é contrario ao valor da velocidade. Sem duvida,
seu valor depende da variagdo da velocidade com a diregdo normal a superficie
considerada. De fato, esta variagdo de velocidade nas diregdes x e y (segundo a figura

6.3) € muito pequena em relagdo a variagdo na dire¢do z (normal a figura B.1).




Pode-se fazer um calculo dos valores da forga tangencial, através de

uma equagcio similar a equagdo E.1, como a seguir:

(F.2)

e decompondo-se este vetor nas componentes, segundo os eixos de referéncia', tem-se:
Fo=|| t,dS, e F,=([ z,ds, (F.3)
scx - . sev e E.

e sabendo-se que:

portanto, utilizando a figura B.2,resulta em:

*ARcosadz e

5 d
&:ﬂu;

' Levar em conta que o produto escalar fica implicito ao calcular o vetor tensdo Teé
por isto que aparecem as superficies projetadas, ou seja, ao calcular o valor da forga em cada

direcao tem que se multiplicar pela area projetada segundo o eixo.




ja que a superficie de controle que se est4 estudando é formada pela propria pelicula de
liquido e, portanto, o limite superior de integragdo tem que ser a espessura deste.

Em definitivo, observa-se que o valor destas for¢as depende
basicamente da variagdo da velocidade nestas duas diregdes. Para entender de uma forma
mais intuitiva as expressdes anteriores, deve-se pensar em que a forga de atrito sobre
uma superficie tangencial a ela depende da variagio da velocidade na dire¢gdo normal a
referida superficie. Por isto, quando a velocidade é normal a superficie de controle, o
atrito tangencial € nulo e ndo existe variagdo da velocidade na diregdo tangencial. Em
nosso caso, isso ndo ocorre, ja que a velocidade atravessa as superficies de controle
formando um angulo diferente de 90°.

Sem duvida, € dificil encontrar na literatura trabalhos numéricos sobre
problemas tridimensionais e a maioria dos autores simplificam algumas das variagdes da
velocidade frente a outra predominante’. Neste problema, pode-se considerar como
diregdo predominante de variago da velocidade o eixo z.

Por outro lado, o valor das derivadas das equagdes F.5 ndo dependem
do valor de x e y em uma superficie de controle, ja que supde-se um unico perfil ao
longo de toda a superficie lateral. Portanto, integrando-se as expressdes anteriores

chega-se que:

B S A S (F.6)
dy

du}, '
F, = pIARﬁsma (F.7)

Para se ter uma ordem de grandeza sobre o valor destas forgas de
atrito, devido a interagdo liquido-liquido, € necessario o calculo desta derivada. A partir
da expressdo do peso da equagdo E.8, pode-se calcular em termos comparativos, o valor

desta forga.

* Como por exemplo Rahman et al. [8 -9), Siwon et al. [18]




Por exemplo, para F, (analogamente para Fyy):

P pgsinpARAXS  pgsinpAX

F, dv dv
¥ u—=ARcosad M—Ecosc
dy dy

Como dados de referéncia, pode-se supor:

di
P Gop TS = hp
dy m

1=4,0.10" Pa.s
0=7°

a=88°
AX=3.10"m

obtém-se um valor de : L =457, valor suficientemente grande para poder desprezar

t
esta tensdo tangencial. A hipotese de ndo considerar esta tensdo tangencial fica, entdo,

justificada.
Interface’ sélido-liquido:

Como se comentou no item anterior, o atrito na superficie de controle
depende da variagdo do vetor velocidade na dire¢do normal & superficie. No caso da
interface solido-liquido, o gradiente de velocidade é consideravel ja que este passa de

nulo, na superficie do solido, a altos valores, poucos décimos de milimetro depois.

* A diferenga entre superficie de controle e interface é que esta Gltima é aquela
superficie de controle que separam meios em diferentes fases. Das quatro superficies de
controles analisadas na malha, duas delas sdo interfaces (aquela que separam o sdlido do
liquido e aquela que separa gas do liquido).




A grande variagdo do vetor velocidade ocorre na diregdo z e €, por
isto, que esta forga tera um valor muito mais consideravel que a anterior.

Para obter uma expressdo que fornega o valor deste atrito, procedemos
como no caso anterior. Sobre esta superficie teremos um vetor forga de atrito que, de

novo, valera:

S F = f, (cas | (F.9)

desenvolvendo este produto, para a superficie da base da aleta (cuja normal coincide

com 0 eixo z), tem-se:

descompondo este vetor segundo os eixos’ x e y

[“u: = IJ- ‘EndS € F;_.l. = J]- T‘v:dS
e a partir do que se tem comentado:

X

i du
dz

‘ O fato de que, agora, o vetor tensao T ser sempre paralelo a superficie faz que o

célculo cada uma das componentes da forga resultante inclua a multiplicagao pela superficie

total, mas nao por sua projegao.




du

F.
- (F.13)

Pode-se calcular, de novo, a importancia relativa desta forca frente ao

peso, tomando, por exemplo, a expressdo da Fi:

P _ pgARAXS sing _ pgdsing

F du T du
" —=|  ARAX =

Pzl P&

Para os valores tomados anteriormente podemos calcular esta relagao:

1=4,0.10" Pa_s

. B . ;
Obtém-se um valorde: — =438, o qual serve para demostrar que € preciso levar em

x

conta o atrito solido-liquido no modelo, ja que seu valor ¢ representativo em relagdo ao

efeito do peso.
Interface gas-liquido:
Nesta superficie de controle, ou interface, o desenvolvimento realiza-se

da mesma maneira que no caso anterior, ja que sera suposto que a superficie livre do

liquido € perfeitamente perpendicular ao eixo z.




A diferenga principal desta interface com respeito ao atrito
solido-liquido € que nesse caso é necessario o calculo do gradiente de velocidade na
superficie do liquido, diferentemente do caso anterior, onde o gradiente era calculado na
superficie do solido. Uma pergunta surge: que diferenca sera produzida nos resultados ?

Este gradiente de velocidade sera evidentemente muito menor que

aquele que ocorre na superficie do soélido, onde o liquido passa de uma velocidade zero a

velocidades consideraveis em uma curta distdncia. Sem duvida, aqui se deve garantir a

continuidade de velocidades e de tensdes, pela qual a velocidade do gas, situado
imediatamente acima do liquido, sera a mesma que a da ultima camada de liquido, o que
implica que este gradiente ndo sera muito grande.

Na figura F.1, pode-se comprovar a continuidade das tensdes e
velocidades na interface liquido-gas. Esta figura € importante para entender a resolugio

do sistema de equagdes finais e sera explicado, mais adiante, detalhadamente.

Z=x

osl

Fig. F.1: Continuidade de velocidades e tensdes entre a fase liquida e a fase gais.




du du ’
O valor de —=| ou de —= dependera de como o perfil de
dz z=8 Ck =8

velocidades do gas evolui, desde seu valor idéntico ao do liquido, em z=§, até a

velocidade nula, em z=c0.
Fica fora do alcance deste estudo, o calculo do valor da derivada da

velocidade em z=9, posto que, para isto, terd que resolver a regido do gas, assim tem-se

que supor um valor para o atrito entre liquido e gas. E evidente que este valor tem que

ser menor que o do atrito solido-liquido. De fato alguns autores: Kawae et al. [7],
Rahman et al. [8-9] ou Grossman [5], consideram nulo o valor deste atrito, para
simplificar o modelo, eliminando uma forga de pouca influéncia nos resultados. Portanto,
o modelo tratara este atrito em fungdo da influéncia que possa ter a forma do movimento

do gas (convecgdo natural, forgada, etc).

Perdas de carga singulares:

Sendo a gravidade a forga motriz, o interesse nas perdas de carga €
relativo, mas ao se considerar este tipo de perdas de carga, de forma teérica e numérica,
o sistema torna-se complexo e ndo ¢ citado por nenhum autor. No caso em questdo,
estas perdas sio dadas pelas mudangas bruscas de dire¢do do escoamento do fluido.
Como ¢ dificil encontrar os coeficientes de perdas de carga singulares, validos para

peliculas de fluido em escoamento, estas perdas ndo serdo consideradas neste modelo.




APENDICE G

HIPOTESES APLICADAS EM RELACAO AS FORCAS DE
INTERACAO, TENSAO SUPERFICIAL E CELERIDADE

G.1 INFLUENCIA DAS FORCAS DE INTERACAO

As forgas de interagdo aparecem como consequéncia das mudangas
bruscas de dire¢cdo do escoamento do fluido. Elas sdo, em principio, desconhecidas ja
que ndo correspondem a nenhuma expressdo geral e ,como todas as forgas de interag@o,
terio que ser calculadas para cada dire¢do, mediante a variagio da quantidade de
movimento do fluido. O estudo dessas forgas de interagdo supde a realizagdo de uma
discreticdo diferente na zona de mudanga de diregdo. Uma possivel discretizagdo €
representada na figura G. 1, através da qual pode-se calcular o valor da forga de interagdo
que aparece em cada malha. Evidentemente, isto aumenta mais a complexidade do
problema e, em principio, ndo parece ser necessario, como sera discutido a seguir.

Um fluxo em escoamento permanente com superficie livre pode
apresentar varios tipos de regimes em fungdo do valor de sua velocidade, em fungdo do
valor da aceleragdo da onda de gravidade associada, e a importancia relativa dessas
for¢cas depende do valor do nimero de Froude, definidlo como o quociente entre a

velocidade do fluido e a aceleragdo da onda de gravidade associada.




Licdy

Fig. G.1: Discretizacio de uma mudanga de diregiio do fluido.

Se Fr<l, pode ocorrer um pequeno disturbio (Streeter et al [19]),
como no caso estudado, pois a mudanga brusca de diregdo pode deslocar a montante e
provocar mudangas nas condigdes locais. Em tal caso, se diz que sdo as condigdes de a
jusante as que controlam o fluxo. Se Fr>1, entdo a onda de pressdo se desloca mais
lentamente que o proprio fluido, no qual as mudangas nas condi¢gdes da jusante ndo
afetam as condi¢des da montante, o que implica dizer, que o fluxo é controlado pela
montante, isto €, se o fluido segue um regime de Fr>1, o efeito de mudanga de dire¢do
ndo afetara bruscamente o fluxo posterior 4 mudanga.

As condigGes de entrada indicam que o fluido seguira, geralmente, um

regime supercritico e €, por esta razdo, que nao se levou em conta este tipo de forca.

G.2 INFLUENCIA DA TENSAO SUPERFICIAL

E a ultima forga de superficie a ser considerada e seu efeito apresentara

varios aspectos, alguns muito mais importantes que outros.




Tensdo superficial atuando como forga de sustentagdo vertical:

Sera uma forga decisiva na superficie inferior da aleta, na diregdo do
eixo z e, portanto, seu valor servira para aceitar ou nio determinados fluxos obtidos
numericamente na superficie inferior.

Se recordamos a expressdo obtida no apéndice C, que indica qual a

maxima altura do fluido que se pode sustentar por tensdo superficial:

2(0',, +c:rg,)

. . Ml

™ pg(R, - R)

pode-se entender como esta depende de forma direta do valor da tensdo superficial
(tanto da interface solido-liquido como gas-liquido). Nota-se que a espessura possivel a
ser sustentada pela tensdo superficial, depende inversamente da largura da aleta e do
peso especifico do fluido.

Portanto, o valor desta espessura maxima permitida tera que ser
considerada cada vez que se obtiver um resultado. Como ja foi citado, para se obter
grandes espessuras de liquido (ndo esquecendo que o principal objetivo da simulagdo €
maximizar a zona molhada) é conveniente ter um liquido e um sélido cuja tensdo
superficial seja alta.

Pode-se calcular, de forma simples, o valor dessa espessura maxima a

partir da expressdo G.1. Por exemplo, utilizando alguns valores como:

R2=0,03m
R1=0,022m

p =1000 kg/m’
ow=1,2.102 N/m
0= 5,0.102 N/m




obtém-se um valor de Spma= 0,00155 m. Este sera o valor maximo da espessura permitida
na superficie inferior da aleta. Apesar dos métodos numéricos fornecerem espessuras

maiores, sera obedecido dmax cOmo um limite fisico dos resultados.

Forgas de tensdo superficial tangenciais ao fluido.

Essas forgas tem sua origem na interagdo molecular, que aparece nas

- interfaces e que tendem a mudar a sua forma.

E importante ndo confundir estas interagdes com as forgas de atrito,

uma vez que as forgas de tensdo superficial s6 aparecem nas superficies que separam
meios diferentes (interfaces), enquanto que as de atrito aparecem em todo o fluido. O
fato de estuda-las na superficie é consequéncia da aplicagdo do método integral, no qual
so se considera as interagdes nas superficies de controle, sejam elas interfaces ou ndo. E
evidente que o atrito existira tanto na superficie de controle como no interior do volume
de controle, mas a forga interna nao sera considerada.

Uma vez comentada esta importante observagdo, deve-se avaliar como
o problema € afetado pelas for¢as de tensdo superficial, que aparecem como
consequéncia das interfaces solido- liquido e liquido-gas.

Para entender esta influéncia e poder dar uma referéncia valida que
permita decidir sobre sua importancia, tem-se que voltar ao tipo de regime, relativo ao
numero de Reynolds. Efetivamente, na faixa do nimero de Re de regime laminar
ondulado, ou seja, onde aparecem ondulagdes na superficie do fluido, ocorrem dois tipos
diferentes de forgas, a gravidade, que tende a manter as linhas de corrente do fluido, e a
for¢a de tensdo superficial, que tende a reduzir a superficie para leva-la até a minima

energia.




A partir de determinadas condig¢Ges, essas for¢as de tensdo superficial
afetardo a transmissio do momento, e, por sua vez, a transferéncia de calor e massa'. E
importante dar alguns limites, em fun¢do de alguns parimetros adimensionais, que
indiquem as condi¢des de apari¢do das ondulagdes. Evidentemente, as condi¢des de
trabalho do modelo desenvolvido devem estar dentro desses limites, porque como ja foi
citado, ndo sera simulado o regime ondulatério.

Para obter esses limites é conveniente utilizar o0 Numero de Weber
(We), o qual relaciona as for¢as de inercia e a de tensdo superficial em uma superficie

livre, que, segundo Fulford [4], é definido por:

s (Re)@
(3 K, )[Il‘]

onde K¢ € o nimero de pelicula, definido por:

Portanto, somente é necessario valores limites deste Numero de We,
indicando cada um dos regimes. Yilmaz e Brauer [23] apresentam alguns valores limites

de Re para cada um dos regimes:

ey
Re,, = 0306K i/

Para Re maiores que Reys comega a produzigdo de ondas senoidais.

' Ainfluéncia relativa destas ondulagdes na transferécia de calor e massa em relagao a
do momento sdo dadas pelos Nimeros de Prandtl (Pr) e Schmidt (Sc) definidos na superficie
livre.




A partir desta relagdo e utilizando a defini¢do de We pode-se encontrar

a expressdo que fornecera o valor deste nimero para as condi¢Ges limites anteriores. Ou

seja:

3 5
We < (0.306)3 Kfﬁ

1
(3Kf)15

portanto, a expressao que indica o inicio das ondulagdes em fun¢do do nimero de Weber

sera:

We,, = 0129K s (G.6)

Por outro lado, para Numeros de Re maiores que:

(L
Re,, = I.SSK}"’] (G.7)

as ondas formadas comegam a ser irregulares e distorcidas, com uma tendéncia a formar
ondas secundarias, embora o escoamento ainda seja laminar.

Procedendo da mesma forma, obter-se-a uma expressdo em fungdo do

numero de We:
1
We,, = 153K 10 (G.8)

Por ultimo, para o aparecimento do regime turbulento fornece a

seguinte relagdo para o valor de transi¢do de Re:

13

Re,, = 35K




o qual fornece a seguinte expressdo para o Numero de We:

We,, = 348K v (G.10)

a partir da qual as ondas confundem-se entre si e pode ser considerado como fluxo
turbulento.

Observe como os limites de mudanga de regime n3o indica o0 Numero
de Re, mas o Numero de We, ja que ndo se atingiu o problema onde as turbuléncias
aparecem como consequéncia de valores das forgas de inercia (quantidade de
movimento), muito maiores que os atritos (tipico da circulagdo de fluidos por condutos
fechados), mas que aparecem por altas relagdes de forgas de inércia frente a tensdo
superficial (tipico de circulagdo de fluidos com superficie livre).

A pergunta que pode aparecer é: se ¢ o Numero de We o que marca as
mudangas, por que se toma o Numero de Re como referéncia para saber em que regime
se encontra? A razdo é que ambos estdo relacionados e o Numero de Re € o mais
utilizado e apresenta a maior quantidade de informagdo. Portanto, deve ficar claro que,
para cada tipo de fluido, ou seja, para cada valor do Numero de pelicula K¢ , existirdo
alguns valores limites de Re que indicardo a passagem de laminar a turbulento. O fato de
tomar como valores limites de 100 ou 400 corresponde a aplicar as equagdes anteriores
em fluidos como a agua.

Portanto, suponhamos um fluido de trabalho como as seguintes

caracteristicas:

p=1000 kg/m’
p=2,0.10"Pa's
6=5,0.10%2 N/m




Os valores limites de Re possiveis para poder ser simulado com o

programa, o qual tem-se suposto que trabalha em regime laminar, serdo:

Rew=27
Re,3=680

valores que se encontram entre 100 e 400, sdo propostos pelo modelo como valores de

Re arredondados para indicar a passagem de laminar ondulado por um lado e comego
das turbuléncias por outro. Lembrando que o valor de Re estara limitado em 200,
admitindo valores onde aparecem certas ondulages, embora estas ndo serdo
consideradas no modelo.

Tudo isto também poderia ser feito calculando o numero de We, a
partir de um fluxo, de um raio R1 e de algumas caracteristicas do fluido. Se este Numero
esta acima dos valores resultantes das equagdes G.8 e G.9, entdo estaria fora dos limites.

Por exemplo, dado um fluxo, um raio externo e as caracteristicas do

fluido que se acaba de utilizar:

h=0012kg | m*
R1=0,036m

obtém-se: Re=265, que estaria dentro do intervalo.

Como conclusdo de todo este estudo, deve ficar explicito que ndo se
considerara o efeito das forgas de tensdo superficial, porque sempre serdo adotadas
condi¢Oes onde estas ndo interferem.

A hipotese de desprezar a tensdo superficial dentro dos limites do
Numero de We ¢ aplicada por Rahman et al. [8-9] e Thomas et al. [20] em seus modelos
numéricos, embora ndo demonstrem que o fluxo com o qual trabalharam esteja dentro do

campo de velocidade laminar.




G.3 INFLUENCIA DAS ONDAS DE GRAVIDADE (CELERIDADE)

Antes de comegar este item, deve-se comentar a diferenga entre as
ondulagdes, definidas anteriormente, e as ondas. As ondulagdes, que indicavam a
passagem de regime transitorio a turbulento, aparecem como consequéncia do efeito da
tensdo superficial, a partir de um determinado valor da inércia (quantidade de movimento
do proprio fluido). As ondas de gravidade aparecem como resultado do movimento de
um solido através da superficie do fluido, ou vice-versa; sdo ondas transversais que se
propagam longe da perturbagio, sem serem afetadas pela tensdo superficial.

Devido a grande complexidade do estudo nos limitamos a citar, aqui, o

valor da aceleragdo destas ondas na superficie livre:

c=ygy

onde y € a altura da pelicula de fluido®.

Define-se o Numero de Froude como:

onde u € a velocidade média correspondente ao perfil considerado.
Pode-se verificar a analogia existente entre este Numero e o de Mach
(correspondente ao fluxo compressivel), no qual um fluxo com Fr>1 sera denominado

supercritico e com Fr<1, subcritico.

’Esta expressao e a teoria s6 sao validas para camadas de liquido muito finas, como é
0 caso em estudo.




Que aplicagdo pode ter todas estas consideragdes no modelo a
resolver? Seguindo com a analogia anterior, pode-se esperar que a consequéncia de uma
certa perturbagdo apareca, de forma similar a onda de choque do fluxo compressivel,
uma onda ou ressalto hidraulico na superficie livre do liquido. Este ressalto hidraulico
pode ser produzido quando existe um fluxo supercritico (Fr>1) que encontre uma

obstrugdo ou uma mudanga brusca na area da segdo transversal. Este ressalto provocara

uma mudangca de regime passando o fluxo a subcritico com outras condigdes de trabalho.

Dada a importancia deste fendmeno em nosso modelo, parece
oportuno fazer uma descri¢do, de forma breve, das equagdes que regem o fendmeno.
Inicialmente, supde-se valores médios da velocidade e aplica-ses as equagdes da

quantidade de movimento e da continuidade, a uma configuragdo como a mostrada na
figura G.2.

SALTO
HIDRAULICO

1 2

Fig. G.2: Volume de controle tomado para deduzir a expressio do ressalto

hidradlico.

Equagio da continuidade™

V,by, =V,by, (G.13)

* Considera-se a coordenada y como vertical para deduzir as expressoes do ressalto
hidradlico.




sendo b o perimetro molhado, em nosso caso seria 27zR1.
Por outro lado, a equagdo da quantidade de movimento repercute
como as diferengas de pressdes (Unicas forgas consideradas), invertendo-se ao varar a

quantidade de movimento.

YIb _yyab _

=12 - pofr, -7

Combinando estas duas equagbes obtém-se:

1 /1 % |
=—|-y + +8
¢ 2[ i & gbzyl

impondo como condigio de saida:

I ’ 2,9 O
<= ~yob +8

e explicitando y;:

Chamando* r,= % , @ equagdo anterior torna-se:

. , m m Q
* Nao confundir I' = com I, = ==
2n Rl 2nRlp 2mRI1




Se definimos a energia especifica como:

2
o =Z—+y
4

pode-se demostrar (Shames [15]) que o minimo desta energia sera obtida quando:

(G.21)

Velocidade que coincide com a aceleragdo das ondas de gravidade da

equacdo . Portanto pode-se por a equagdo como:

N <Y (G.22)

sendo ycg a altura da capa de liquido, quando a velocidade deste € a critica, ou seja
coincide com a aceleragao da onda de gravidade.

A conclusdo é: se a espessura y, tem que ser maior que y; como
consequéncia de um ressalto hidrailico, o fluxo tem que ser supercritico a montante do

ressalto.

ne S
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Portanto, a condi¢do a comprovar, para que aparega ressalto hidraulico
no modelo, sera o Numero de Fr. Se este for maior que 1, em fungdo das condigdes do
fluxo a jusante (estreitamentos, obtrugdes etc), podera produzir ou ndo o ressalto.

O verdadeiro problema de todo este fendmeno ndo estd tanto em

calcular o valor das condigdes na saida do ressalto mas em encontrar o ponto onde este

sera produzido. Siwon e Ennaqui [18] apresentam um trabalho de um jato

unidimensional onde nio se chega a estudar o efeito do ressalto hidrailico pela
complexidade em sua determinagdo. Thomas et al. [20] estudam o efeito do ressalto
hidraulico a partir das equades de balango resolvidas para um caso particular, obtendo o
ponto do ressalto adimensionalizando as equagdes e buscando pontos onde seja possivel
uma dupla solugdo.

Devido a complexidade da geometria do problema (nZo se trata de um
problema unidimensional mas tridimensional), consideraremos o efeito do ressalto
hidraulico s6 para comparar resultados e seu ponto de localizago vira dado de forma
experimental (portanto, fica fora dos objetivos deste trabalho).

De todas as maneiras, deve ficar claro que o fato de trabalhar com
fluido supercritico ndo implica, necessariamente, na formagdo do ressalto hidraulico.
Tudo dependera das condigdes com que o fluxo se encontra a jusante.

Para ter uma ordem de grandeza do valor do Numero de Froude com o

que se vai trabalhar, pode-se fazer um exemplo simples:

= 0,015kg / m?
R1=0,035m
1=6,0.10" Pa.s




o qual indica que o regime é laminar e supercritico.
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APENDICE H

DEDUCAO DO PERFIL DE VELOCIDADES INICIAL

Neste apéndice sera dada coeréncia a uma das hipoteses mais
importantes do modelo: a que supde o perfil parabélico. Aqui sera deduzido, de forma
analitica, a expressio do perfil de velocidades de um fluido, escoando de forma
unidirecional sobre um plano inclinado com superficie livre. Este resultado sera de
grande utilidade como condig¢@o inicial do problema a resolver e para comprovar a
hipotese do perfil parabélico.

Para esta hipotese, representa-se esquematicamente a circulagdo na
figura H.1, e apresenta-se as equagdes diferenciais que regem o movimento com as

seguintes restrigdes:

Fig. H.1: Esquema de fluido em superficie livre.

e v (velocidade na dire¢do do eixo z)=0

d
> —
ox




Com a qual a equag3o da continuidade fica reduzida a:

du b
ox

e as de quantidade de movimento:

-segundo o eixo X:

u(@+2)-—?—£+ 3_2u+ sino
x 9z M P

a qual fica reduzida a:

9P, yidu

Fy u 55 + pgsing

-segundo o eixo z, diretamente:

0= _%_p. + pgsino

-

Da equagdo (H.5), pode-se obter que p= Co= cte e que substituida na

equacgdo (H.4), fica:

9Cs . 91"+ Sine
dx _Juazz P&
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é-zﬁ = —pgsino
oz

Esta equagdo, que integrada duas vezes, com as seguintes condi¢des de contorno:
z=0 u=0

Ju
=i
“az

resulta em:

gsino

v 2& -z%) (H.10)

u(z) =

A expressdo, que nos da o perfil parabolico de velocidades, € valida
para quaisquer pendente e, portanto, para a parede vertical («=90°). E importante
entender quais as condi¢des de contorno que serdo impostas para resolver o perfil.
Primeiramente sera suposto velocidade nula na superficie solida e atrito nulo na
superficie livre.

A partir desta expressdo pode-se deduzir expressdes uteis para o
modelo a desenvolver. Quanto a espessura da pelicula de fluido, existem trés formas
equivalentes de expressar esta expressao:

a) Deduzida diretamente das equagdes anteriores (Brun et al. [2]):

1

(o)
0= —
p 2nRlg

b) Em fun¢ido do numero de Re (Nusselt [11]):

We 6 K;
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c) Por ultimo, esta expressdo pode ser escrita de forma adimensional (Shwarzer

et al. [13] e Shwarzer [14]), para compara-la com outros modelos similares:

1
8" =1732Re?

5 :6,[5gsina

(H.14)
v

Evidentemente, esta expressdo so vale para Re laminares. Se o Re for
tal que o regime comega a ser ondulado entio tera que ser aplicado a expressdo deduzida
na teoria de Kapitza [6].

Outra expressdo interessante é a que fornece o valor médio da

velocidade segundo este perfil:

que fornece o valor do seguinte fluxo:

. p2g263
=2n R1 2)dz=—"——
=21 Ripg]. u(z) -

Todas estas expressdes serdo de muita utilidade para poder iniciar os

processos iterativos nos quais se baseia o programa de simulagdo resultante.
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