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Resumo

Este estudo propde a modelagem do escoamento laminar e turbulento com
transferéncia de calor conjugados em tubos de secéio cilindrica. Em vez de usar os metodos
convencionais de elementos finitos ou volumes finitos, esta formulagdo aplica uma teécnica
diferente que discretiza o fluxo na direg3io radial usando o método das diferencas finitas de
42 ordem. Com esta técnica, um sistema composto de varias equacgdes diferenciais
ordinarias para a temperatura ¢ outro composto de equacdes algébricas lineares para as

velocidades sdo obtidas.

As equagdes diferenciais ordinarias sfo integradas na dire¢do axial utilizando-se o
método de Runge — Kutta de 4° ordem. Qs valores da viscosidade, massa especifica
capacidade calorifica e condutividade térmica sdo fungBes da temperatura, o qual torna o
modelo satisfatorio para o calculo de altos gradientes de temperatura, como no caso dos

fornos de refinaria.

Para a turbuléncia, utiliza-se um modelo de ordem zero, no caso do “comprimento

de mistura de Prandt!”.

Como o gradiente da pressdo é calculado em cada ponto, a queda de pressio total &

obtida através de uma integrag@o ao longo do tubo.

Uma caracteristica interessante desta formulacfo € que para o caso laminar o método

& ndio iterativo, o que o torna mais rapido que os métodos convencionais.

Palavras chaves:

Diferengas finitas — escoamento laminar e turbulento — tubo — Transferéncia de calor

~ fluido dinimica computacional.




Abstract

This study considers the modeling of laminar and turbulent flows with conjugated
transference of heat in tubes of cylindrical section. Instead of using the convetional finite
element or finite volume methods, this formulation applies a different technique
discretizing the flow in the radial direction using a 4™ order finite differences method.
Using this technique, a system composed of several ordinary differential equations for the
temperature and another composed of linear algebraic equations for the velocities are
obtained.

The equations are integrated in the axial direction using a 4™ order Runge Kutta
method. The values of viscosity, density, heat capacity and thermal conductivity are
dependent on the temperature, which makes the model suitable for the calculation of high
temperature gradients, as in the case of refinery fired heaters.

The turbulence is taken into account using the “mixing lenght of Prandt]” as a zero
order turbulence model.

Since the pressure gradient is calculated in each point, the total pressure drop is
obtained by integration through out the tube.

A very interesting feature of this formulation is that for the study of laminar flow the
method is non-iterative, which makes it more desirable and faster than conventional
methods.

Keywords:

Finite differences - Laminar and turbulent flow — Pipe - Heat transfer - Computational fluid
dynamics.
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Nomenclatura

capactdade calorifica do fluido a pressdio constante

diametro do tubo

constante da aceleragfo gravitacional na componente angular
constante da aceleracdo gravitacional na componente radial
constante da aceleracio gravitacional na componente axial

coeficiente de transferéncia de calor

constante = - (dP /dz)

condutividade térmica
condutividade turbulenta
comprimento do tubo

comprimento de mistura

vazio massica
pressdo

pressdo manométrica
posi¢do axial

raio do tubo

niimero adimensional de Reynolds =(D<v>p)/p

distancia adimensional (pequena), medida desde a parede do tubo

distincia (pequena), medida desde a parede do tubo

temperatura do fluido



]|

<T>

To

temperatura média no tempo
temperatura média de secio

temperatura da parede do tubo
velocidade na componente angular
velocidade na componente radial
velocidade radial média no tempo
velocidade na componente axial
velocidade axial média no tempo
velocidade axial média

posicéo axial

queda de pressdo

distincia radial entre dois pontos da malha
distancia axial entre dois pontos da malha
tempo de residéncia

viscosidade do fluido

viscosidade turbulenta

densidade do fluido
tensor tensio

tensor de cizalhamento na parede (r=R)



Capitulo 1

1. INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O aquecimento ¢ resfriamento de fluidos escoando no interior de dutos ocorrem nos

processos mais importantes no campo da engenharia.

Este projeto de pesquisa € motivado pelo fendmeno acima mencionado. O petréleo
antes de ser processado (ex. nas colunas de fracionamento) é aquecido em fornos, que
basicamente consistem de uma cimara de aquecimento com tubos préximos &s paredes do
forno (onde escoa o petrdleo). O calor € gerado pela queima de combustiveis € transmitido

ao fluido que circula pelo interior dos tubos, como se exemplifica na Figura 1.1-a ¢ 1.1-b.

O

A
0000000000

’

Figura 1.1-a Seco transversal de um forno tipico de refinaria
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Figura 1.1-b Vista lateral de um fomo tipico de refinaria, com o detalhe dos tubos.,

Estes fornos apresentam grandes dificuidades operacionais por causa da deposigo
de coque nas paredes interiores do tubo, causando uma constri¢éo de fluxo, perda na troca
de calor e também perda na resisténcia mecéanica do tubo. O problema ¢ tdo critico que
muitas vezes forga a uma parada antecipada das plantas para se efetuar a limpeza dos

equipamentos.

As equagdes provenientes dos balangos de massa, momento e energia, acoplados as
condi¢ces de contorno que regem os fendmenos internos dentro dos tubos, conduzem a um
sistema de equacOes diferenciais que nfo tem solucfio analitica, de forma que
procedimentos numéricos se fazem necessdrios para a solug3io dos mesmos. A fluido
dinimica cornputacional ( CFD : Computational Fluid Dynamics ) vem sendo cada vez

mais utilizada com sucesso no entendimento destes processos.
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1.2 APRESENTACAO DO PRESENTE TRABALHO

Para um maior entendimento dos fendmenos envolvidos neste processo, este trabalho
foi desenvolvido com o objetivo de se obter um programa utilizando-se um modelo
bidimensional, capaz de calcular rigorosamente os perfis de temperatura, velocidade e a
queda de pressfo total, com as propriedades fisicas do fluido variando em funcio da

temperatura. O software utilizado foi o FORTRAN Power station versdo 4.0

As hipdteses do modelo sdo :

o Temperatura da parede constante, como assume (Wimpress, 1963) no projeto de

fornos de refinaria;

e Regime permanente ( n#o tem variagdo com o tempo );
¢ Regime laminar e turbulento;
s Simetria com relagéio ao dngulo “8 ™ ( ndo tem variacio com “86 7 );

» Nio existe velocidade angular (Va=10);

e Propriedades fisicas dependem da temperatura (p (T), u (T), k (T), ép (M)

mas variam muito pouco com a presséo;
¢ N#o ha mudanga de fase, sendo o meio liquido;

o Fluido Newtoniano.

Pode-se ver na Figura 1.2 um esquema geral do problema fisico do frabalho, onde o
fluido a ser aquecido escoa através de um tubo horizontal e o calor é fornecido radialmente
através das paredes em direco ao centro do tubo. O tubo real ou “serpentina” dentro de um
forno faz curvas no percurso, como se exemplifica na Figura 1.1-b. Mas no presente
trabalho nio se tem curvas, estuda-se o fendmeno da transferéncia de calor € o escoamento

em uma porgio delimitada de tubo, conforme se mostra na Figura 1.2.
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Entrada

Saida
Fluido

Figura 1.2 Esquema geral do problema fisico.

Os resultados apresentados neste trabalho foram calculados para o aquecimento de
fluido com escoamento laminar e turbulento, através de tubos de segfo transversal
cilindrica. O modelo & genérico para qualquer fluido Newtoniano. O perfil de velocidade é

plenamente desenvolvido. Na Figura 1.3 mostra-se o perfil para o escoamento laminar,

qualitativamente.
) L
Tw = Temperatura da parede ( cte. )
_E_
RiD

) 4, —
AL L I g, Y AL , APPSR P4 ST ISP PR B !
|

z=0

Figura 1.3 Perfil laminar de velocidade.
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Considera-se o escoamento de entrada com perfil de velocidade plenamente
desenvolvido, porque o fluido j& vem de uma tubula¢io prévia & por¢do de tubo que esta
sendo estudada, porém com temperatura constante, por isso considera-se um perfil
uniforme de temperatura na entrada ao tubo em estudo, porque somente na porcdo de tubo

que esta sendo analisada acontece a transferéncia de calor.

A temperatura de entrada do fluido foi de 303 K (30 °C), com perfil uniforme de
temperatura. Conforme o fluido vai escoando estabelece-se um perfil de temperatura. Na
Figura 1.4 mostra-se uma representagdio qualitativa do perfil de temperatura para
escoamento laminar. A temperatura da parede do tubo € constante e igual a 363 K (90 °C)

para as simulag¢des feitas.

L
Tw = Temperatura da parede ( cte. )

L
A J
|.M_
'....w_ e

Figura 1.4 Perfil laminar de Temperatura, para um fluido sendo aquecido.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O conhecimento ¢ a compreensdo dos principios basicos ¢ dos conceitos da mecénica
dos fluidos sdo essenciais na analise e projeto de qualquer sistema em que um fluido seja o
meio atuante, como no projeto e desenvolvimento de modemos avides, foguetes ¢ sistemas
de aquecimento e/ou resfriamento. Esta é uma pequena amostra diante da infinidade de

problemas e aplicagdes, gragas ao conhecimento da dindmica dos escoamentos dos fluidos.

O escoamento em tubos vem sendo estudado com interesse hd muito tempo, sendo que

as primeiras pesquisas na area de mecénica dos fluidos foram relativas ao escoamento em

canais e tubulagdes.

Navier (1827) e Stokes (1845), em trabalhos independentes, generalizaram as equagdes
de movimento, com a inclusfio do conceito da viscosidade, sendo que as equagdes tém
aplicagbes restritas & determinadas classe de fluidos, denominados Newtonianos. As
equacdes de Navier-Stokes s#o fundamentals, rigorosas e na maioria dos problemas,
impossiveis de serem resolvidos analiticamente. Entretanto o uso difundido dos
computadores digitais tem dado surgimento a muitos modelos numéricos e & publicacfio de

calculos computacionais em escoamentos visCoSos.

Hoje os escoamentos em tubos ainda continuam sendo de muito interesse, sendo
amplamente discutidos ¢ aplicados na area da dindmica dos fluidos. Novas areas estdo
sendo investigadas, envolvendo transferéncia de energia sob forma de calor e influéncias

de campos magnéticos.

A seguir, citam-se algumas pesquisas referentes a este trabalho.
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Faghri e Sparrow (1980) consideram escoamento laminar em um tubo, no qual a
por¢do de entrada da parede estd externamente isolada, enquanto que a porgdo da parede na
saida é uniformemente aquecida. Os autores fazem uma andlise da conducio axial na
parede do tubo e no liquido. Concluiram que a condugio axial na parede pode levar a
conduciio de calor em sentido contrério ao escoamento na porgdo nfio diretamente aquecida
do tubo, 0 que causaria um pré-aquecimento da parede e do liquido na porgdo de entrada,
cujo efeito influenciaria no aumento da temperatura ao longo do tubo. Utilizam um perfil
parabolico para a velocidade e consideram as propriedades fisicas do fluido constantes ao

longo do tubo. Novamente o interesse ¢ estudar a conducg3o axial nas paredes do tubo.

Travelho e Dias (1984) apresentam uma solugio para a equagio da energia em
tubos, usando um perfil parabélico para a velocidade. O fluido é incompressivel, o regime é
permanente e 0 escoamento laminar, incluindo dissipagdo viscosa e conduclio axial de
calor. A solug@o ¢ apresentada como uma série de funcBes hipergeométricas para diversos
tipos de condi¢des de contorno. Nesse trabalho as propriedades fisicas do fluido sdo

constantes e o interesse é o estudo da conduc#o axial em tubos.

Barozzi e Pagliarini (1985) desenvolveram um método combinando o principio da
superposicio com o método dos elementos finitos, para resolver simultaneamente as
equacdes da conservagdio de momento e energia. Este método foi empregado para
considerar o efeito da conducéio da transferéncia de calor na parede para um escoamento
laminar totalmente desenvolvido através de um tubo, cuja parede externa é uniformemente
aquecida ao longo do comprimento finito. Este trabalho também d4 maior énfase na
conducZo através da parede, até porque a espessura da parede € consideravel. O modelo
despreza o termo correspondente a dissipagio viscosa. O programa ¢ aplicado para diversos
tipos de condi¢des de contorno, mas tem a desvantagem de n#io permitir néo-linearidades.
Como por exemplo, das decorrentes de se ter as propriedades fisicas dependentes da

temperatura.

Carvalho (1993) calculou os perfis de velocidade para escoamento laminar entre
placas planas paralelas e em uma cavidade de sec3o quadrada, para dutos de seg#o circular
cilindrica em regime laminar e turbulento, para o escoamento turbulento empregou o
modelo k—¢ de turbuléncia. O método numérico usado foi o dos volumes finitos. Este

frabalho estuda o escoamento sem transferéncia de calor.
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Sefik e Bilir (1994) fizeram uma andlise para o problema conjugado de
escoamento axial e transferéncia de calor para um escoamento laminar desenvolvido. O
tratamento é bidimensional para a parede e para a conducio axial do fluido. A solugio
numérica é pelo método das diferencas finitas considerando uma parede de tubo grossa.
Consideram a temperatura extema da parede constante e um perfil parabdlico de
velocidades para discretizar a equagio diferencial na regifio do fluido. Também consideram
propriedades fisicas constantes ou independentes da temperatura. Entre as principais
conclusBes estdo que o efeito de conduglio através da parede torna-se mais importante com
o aumento na espessura da parede e com a diminui¢io da vazio. A transferéncia de calor
por convecgio € o mecanismo de transferéncia de calor mais importante no escoamento em

tubos, 0 que significa que os resultados dependem principalmente das condicBes de

escoamento do que das caracteristicas da parede.

Muniz (1995) estudou o desenvolvimento da camada limite na regifo de entrada de
tubos de secdo transversal circular, para escoamento em regime laminar; obteve os

comprimentos de entrada para varios numeros de Reynolds. Empregou o método dos

volumes finitos.
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3. MODELAGEM MATEMATICA PARA O ESCOAMENTO LAMINAR

3.1 INTRODUCAO

Como ja foi dito, o modelo supde que as paredes do tubo estdio a uma temperatura
constante. O fluido entra com perfil uniforme de temperatura e supde-se um perfil de
velocidade plenamente desenvolvido, porque ele ja vem de uma tubulag@io com perfil
desenvolvido. A medida que o fluido escoa, a troca de calor da parede com o fluido em

direcfio ao centro do tubo se estabelece e o perfil de temperatura muda 2 medida que se

avanga no comprimento do tubo.

3.2 MODELO RIGOROSO DO PROCESSO

Apresentam-se as equagdes provenientes dos balangos de massa, momento ¢ energia

para o problema de um tubo longo com a sua parede sendo aquecida a uma temperatura

constante.
3.2.1 Conservacio de Massa

Conhecida também como eguacdo da Continuidade, ela é obtida aplicando-se a lei
de conservacdo da massa para um fluido passando afravés de um volume de controle

infinitesimal fixo no espago.
A equagdo geral € :

op >

L iVelp-V| = 0 321-1
3¢ " (p ) ( )
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Onde:
p =densidade p (x,y,zt)

— —>
V=velocidade V(x,y,2,t)

Em coordenadas cilindrnicas :

op .
p-r-v +-~--~ v +~—~ "V 321-2
oo a 2 prev,) sV ——v.) = ( )
O modelo assume simetria na linha central do tubo, o que € uma hipdtese totalmente
valida para esta situago, pois neste caso nio ha variagio na direcfio angular. Considerando

que O escoamento ¢ em regime permanente, ndo hé variagio com o tempo. A Equagio
(3.2.1-2) toma a forma:

18 9
22w )t (ov,) = 0 (3.2.1-3)

E importante salientar que, feita a analise de ordem de magnitude, embora v, seja
pequeno ¢ desprezivel nas equagdes da quantidade de movimento e energia (como se vera

maijs para a frente), na Equacfio (3.2.1-3) o termo contendo v; é da mesma ordem de

magnitude do outro termo da equagéo.

3.2.2 Conservacio da quantidade de movimento

Também conhecida como equagdo do movimento, € obtida aplicando-se a lei de
conservacio do momento ou momentum, para um fluido passando através de um volume de

controle infinitesimal fixo no espago.

Utilizando-se a derivada substantiva, a equacio geral ¢:

e

p.%lg. e _VepipE-VeT (322-1)
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Onde:
DV . . .
»»6? = derivada substantiva da velocidade
g = aceleragfio da gravidade

P =pressdo

T = tensdes de cizalhamento

Tanto para o componente radial como para o componente axial, 0s tensores sdo :

3 -
T. = -pu. 2.9_‘.’;“__2_.(v.vﬂ (322-2)
| or 3
[ (16vg v,) 2(o 2
T = —p 2228 LT 2 gey 3223
08 "1 (r 3@ T } 3 [ )} ( )
9
T, = -p|2.22_2lv.y (322-4)
dz 3
[ av ov
T = | —2 2L 3225
rz "o T e } ( )

E o divergente do vetor velocidade ¢ :

—
VeV ( v, )+ laVG (322-6)
ré 62

Nio existe componente angular devido a simetria do problema, nfo se tem velocidade
angular nem forgas externas atuando nesta diregdio, portanto expande-se a Equagdo

(3.2.2-1) em coordenadas cilindricas para os componentes radial ¢ axial:

Componente radial (r):

ov, ov, Vg 0v, A op
+v +-22T Ly =t hpeg, —
p[at “"or Tt a0 ez a0 E

(322-7)

1 18 T
LA R WS A S Wit -1
Lar(r m)* 55 (T0) =, }
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O termo dos efeitos gravitacionais “p g ,” (pequeno para tubos horizontais) sera
incluido na pressdo manométrica. Como a operaciio € em regime permanente ¢ o modelo
considera simetria, a equag#o se reduz a:

ov ov Op 10 0T
NV, ——+ vV, |=——tp-g, | (T _ )+ — 322-8)
p[ or 62} or P8 !:rar( ") 8z:| (
Introduzindo a defini¢do da pressio manométrica “P 7 :
onde :
h=r.cos0
g =—g-cosb
gy =g-senf
gzmo

Pelo conhecimento do problema fisico de um tubo com escoamento axial e fazendo-
se uma analise de ordem de magnitude, nota-se que v; é pequeno, ¢ suas derivadas em

qualquer dire¢do também sio pequenas, de forma que da Equagio (3.2.2 - 8) fica:

O=-o (3.22-10)

Componente axial (z ) :

Da Equagdo ( 3.2.2 — 1 ) para o componente axial :

=2 +v +v =———tp-g, -
p[at Tor r 8 % 8z oz P82

10 10 oT
I:“‘a_(r"crz)‘*';'é"é(’tz@ +“"§Z‘}

BV, Vo O, asz ap

(322-11)
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Considerando-se regime permanente e que no ha variagdo na direcio angular:

ov, ov op 10 o7
v +v,—*|=—-—+p-g —|~-——(r-T_}+—& -
P [ Y, az} —+p-g, L r(r 2+ . +J (3.22-12)

Lembrando-se que v, € desprezivel e feita uma andlise de ordem de magnitude, indica
que as derivadas da velocidade radial na direcdo axial sdo muito pequenas, de forma que

estes termos podem ser desprezados com relagdo aos outros termos da equagdo. Desta

maneira:

1 6 aVZ
0 E T el e —aft 1o B 2.2 -
0z T E?‘r[rz“l ar] P &z (322-13)

Utilizando-se a definicdo de pressdo manométrica introduzida na Equagdo (3.2.2-9), a
Equaggio (3.2.2-13) toma a forma:

apP 1 o ovy
0 = - — + —.——|r-p- (3.22-14)
oz r Or

0= 221
P (3.22-15)

3.2.3 Conservacio da Energia

Conhecida também como equacdo da emergia, é obtida aplicando-se a lei de

conservagio da energia para um fluido passando através de um volume de controle

infinitesimal fixo no espago.

Em notagio vetorial,

p-év-%’{— - _[V.ZJ_T-[%JA-(v.ﬂ-[t:v?}] (323-1)
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Onde:
T . .
Dt = derivada substantiva da temperatura
—
T.VV |=dissipa¢do viscosa
Como :
o) v 0
n n \'% P
C,—Cy = T —
P 8T (aT)
P
1 s oa T (0 é
R =R
v P P p

Usando a equagio da continuidade:

ap - -
—+p-VV + V =
At P P

ecomo p=p(T), eapressio do sistema € = constante.
opP
%0 _{op) [oT
ot oT b ot

oT .

: . o
pois [—E} € bem pequeno
T

Entio :

eT ot

pV§+[ap] |:_8_”_I"__§_\-}.VT] 0
P

(3.23-2)

(323-3)

(323-4)

(323-5)

(323-6)

(3.23-7)

(323-8)
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- -
DT _|oT , VevT (323-9)
Dt ot
A equagcdo da energia torna-se:
. DT - o
p.cp.a = M[V.q]“[T.VVJ (323—10)
Expandindo a Equacio (3.2.3-10) em coordenadas cilindricas:
. oT 6T vy 6T 8T| 18 oT
p-Cpr| otV ——F vV, —|=-—1T-k-—| +
et ér 1 00 oz ] ror or
(3.23-11)

120 oT 3} oT

——l ke | —] k-

r 06 00/ oz oz
Sabendo que nido ha componente angular, o termo da dissipag8o viscosa fica:

5 2 2 2 2
(T:VV]mp-¢v:u.{[—%—+~%‘g~] }2”.[(5;{1'} +("—Ijj +(a(;’22]] (3.23-12)

Mas, o termo da dissipagio viscosa pode ser desprezado, ja que ele € significativo

somente em casos especiais, como para fluxos altamente viscosos ou com gradientes de

velocidades elevados.

Fazendo-se uma andlise da ordem de magnitude, nota-se que :

3] oT 18 oT
sl B T << =|r-k-—
oz oz ror or

Lembrando-se que, além de ndo ter componente angular, que o regime € permanente

e v, desprezivel, chega-se a:

P'ép“’zg“%g}“(r'k'%} (323-13)



Capitulo 3 16
3.3 MODELO APLICADO

A seguir, apresenta-se o modelo matematico (sisterna de equacdes) em coordenadas
cilindricas, conformado pelas equacdes ( 3.2.1-3 ), (3.2.2-14)e(3.2.3-13), que sdo as

equacdes da continuidade, movimento e energia respectivamente.

Equacio da Continuidade ( Que vem do balango de massa )

L. ';”(p - Vr)+ (P Vz) (3:3-1)

Equagdo do Momento ( Que vem do balango de momento )

oP 1 ¢ ov
0 = - = 4 3.3-2
6‘z+r6‘r{ru6r] 32

Equacéo da Energia ( Que vem do balanco de energia )

o 1‘_@1[ 6T] (3.3-3)

. r-k-—
oz r Or or
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3.4 CONDICOES DE CONTORNO

Para a equacio do movimento e da continuidade

No eixo de Ovg | _ 0
simetria r=90 ar |
Na parede r=R v, =0
Na parede r=R v =0
Ao longo do tubo . R
0<z<L m= [p-v,-2-m-rdr
0
Para a equacio de Energia
No eixo de ~0 [5_T] = 0
simetria r= or
Na parede r=R -k (.‘?;) = -h-(T, --T)
r
Na entrada do tubo 0<r<R T=To em z=0
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4. MODELAGEM MATEMATICA PARA O ESCOAMENTO TURBULENTO

4.1 INTRODUCAO

Em principio, as equagdes fundamentais de conservacfio de massa, momenio e
energia, apresentadas no capitulo anterior, servem tanto para o escoamento laminar como
para o escoamento turbulento. Entretanto, para a resolu¢do que envolve escoamentos
turbulentos, provavelmente por ndo se resolver numericamente as equagdes provenientes
do modelo na mesma escala do tamanho do turbilhdio, utiliza-se o procedimento conhecido
como “decomposi¢cio de Reynolds™, onde as varidveis do escoamento instantineo sio
escritas como sendo a soma de um valor médio no tempo ou valor de tempo ajustado

(indicado por uma barra) e um valor flutuante (indicado por uma aspa). As variaveis

empregadas s30 :

Aplicando-se a decomposiciio de Reynolds tanto na equagio do balanco de momento
como na equacdo do balango de energia, aparecem novos termos contendo o produto de
flutuagdes de velocidade, termo conhecido sob o nome de “tensor de Reynolds” ou

“Reynolds stress”. Estes termos adicionais estdo relacionados aos processos turbulentos.
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O sistema de equacdes anteriormente descritas ndo poderia ser resolvido por conter
um nimero maior de incOgnitas, devido ao surgimento do tensor de Reynolds. Para
solucionar este problema, surgem os chamados modelos de turbuléncia, sendo que estes
modelos procuram relacionar os tensores de Reynolds com as velocidades médias no

tempo, para poderem ser resolvidos.

Entre os modelos turbulentos mais conhecidos, tém-se os modelos de ordem zero,

de primeira ordem e de segunda ordem. Neste trabalho usou-se um modelo de ordem zero,
desenvolvido por Prandtl (1925).

4.2 OBTENCAO DO MODELO
4.2.1 Equaciio da quantidade de movimento

Para o tensor de Reynolds, Boussinesq (1877) estabeleceu:

7O __ 0.9

42.1-1
ar ( )

onde:
T®: tensor de Reynolds

p(t) = |, : viscosidade turbulenta

Empregando a teoria de comprimento de mistura de Prandtl (modelo de turbuléncia

de ordem zero) :

dv,
dr

4¥g

TM - _5.12 .
P-im dr

(4.2.1-2)

onde:

1 m: comprimento de mistura
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Da Equagdo (4.2.1 ~ 1) e Equagdio (4.2.1 — 2), obtém-se a expressio para a
viscosidade turbulenta, que aparece ja na Equacgdo (4.2.1 — 4):

%,

dr

ne=p-12 - ; (4.2.1-3)

A seguir, mostra-se a equagdo do movimento para o escoamento turbulento, equagio
muito parecida com a Equag#io (3.3 ~ 2), exceto pelo termo da viscosidade turbulenta que

aparece na Equacdo (4.2.1-3).
0 = — — + l.ml:r.(“.é,“t).m} (42_1___4)
T

A expressio utilizada para o comprimento de mistura ‘1 = para tubos, foi dada por
Rodi (1979):

2 4
b 014 o,os[fm} ~0,06 [5—) “2.1-5)
R R R
Por tanto:
r ? T <
f(ry=R?-[ 0,14 - 0,08[—— —0,06] — (4.2.1-6)
R R
Para tubos:
Ve 4% (42.1-7)
dr dr
Chega-se que :
.
By == pf(r) - 2 (4.2.1-8)

dr
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pela Equacdes (3.2.2-11/12/ 14), percebe-se que :

P=P(z) ecdefinindo-se - 9P _x

Z

Onde ‘ K’ s6dependede ‘z’, masniiode “r’.

Tem-se que:

0 =

K + _1...§_|:r(u+y’t)aﬁ}
r or

or

Arranjando e integrando:

K-r

2

r

2

=r-{p+pt)-§y~?-+c
or

o,

Como —6611 tem valor finitoem r=0 (,_..__.. = OJ, entio C=0,

Por tanto :

or

K-r ov
=) =

2

or

Substituindo a2 Equac@o (4.2.1 — 8) na Equacédo (4.2.1 - 12)

[ump_f(r)'ﬁvz}avz =_K.r

or or 2

2
ov ov K.r
o J—Z| +pu- Zlgpie—=0
p(r)(ar] “[ar) 2

Finalmente, a raiz que interessa deste polindmio de segundo grau é:

A
or

Ji? +2Krpf() —p
-2 pf(r)

(4.2.1-9)

4.2.1-10)

(4.2.1-11)

(4.2.1-12)

4.2.1-13)

(4.2.1-14)

(42.1-15)
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f(r)=R*- [0,14 ~0,08 («i) - o,%(iﬂ
R R

Esta ¢ a forma final da equacio do momento ( Equagio (4.2.1 — 15) ), que foi usada

onde:
2

para o calculo do escoamento turbulento.

4.2.2 Equacio daenergia

Da mesma forma que na equagio do momento, na equacdo da energia aparecem
novos termos relacionados com os processos turbulentos, conhecidos como o fluxo
turbulento de energia. Para resolver a equagfo da energia de tempo médio e obter os perfis

de temperatura, € preciso postular alguma relacfio entre o fluxo turbulento de energia e a

temperatura média no tempo.

Por analogia com a lei de Fourier de conducgo de calor tem-se:

— (422-1)

onde:
q®: fluxo turbulento de energia

k® = k. :condutividade turbulenta

De acordo com a teoria de Prandtl, a energia e¢ a quantidade de movimento
transmitem-se em fluxo turbulento pelos mesmos mecanismos, segundo isto por analogia

com a Equacdo (4.2.1 - 2):

® = 12|45 4T 422-2
q P cp m idrg dr ( )
Da Equag8o (4.2.2 — 1) ¢ Equagdo (4.2.2 - 2)
dv,
k,=p-¢&_ -1 z-l (4.22-3)
=P % Idr
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Em funcio de f(r), que foi definido na Equagio (4.2.1 - 6):

k, =—p-8, -£(r)- dd‘:f

(4.2.2-4)

Apresenta-se a equagdo da energia para o escoamento turbulento, a qual € igual &
Equagio (3.3 — 3), exceto pela condutividade turbulenta, termo que aparece devido a

turbuléncia.

T T 4225
pép'{?zﬂ - l_a_ r.(k.*.k!).é_.?_ ( )
0z r Or or

42,3 Equacio da continuidade

Como ja foi dito, quando se aplica a decomposicdo de Reynolds na equagio da
continuidade que tem varidveis instantdneas, da lugar 4 mesma equacfio, mas em
funcdo das velocidades médias no tempo ou equagdo da continuidade de tempo
ajustado. N#o aparece nenhum termo adicional como no caso das equagBes de

movimento e energia.

1 @ - ol _ (423-1)
— PV +—1p- = 0
r ar(p ‘) Bz(p v2)
4.3 MODELO TURBULENTO APLICADO
Egquacio da Continuidade
43-1)

1 0 - 0 -
;'E;(P'I'Vr)Jf“é“;(P‘Vz) =0
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Equacfio do Momento

ov, _ \/uz +2-K-r-p-f(r) —-p

or -2-p-f(r)
Equacio da Energia
. - T 1 9 aT
p cp'Vz'“é""Z““ = ;E[f (k'*’kt)'—;I
Onde:
d¥
=—p-f(r) —2=
Ky =—p-1(r) It
R dv
k.=-—p-c_-f(r).—2=
(=—p-c, () .
: 2 472
f(r) =R’ -[0,14 - G,OS(——] - 0,06(1) J
R R
g--2%
oz

(43-2)

(4.3-3)

43-4)

(43-5)

(43 -6)

(43-7)

Para encontrar o perfil de velocidades e temperatura com escoamento turbulento, €

preciso resolver o sistema de equagSes (modelo) apresentados acima.
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4.4 CONDICOES DE CONTORNO

Para a equacio do momento e da continuidade

No eixo de
simetria r=9
Na parede r=R
Na parede r=R
Ao longo do tubo 0<z<L
Para a equacdo da Energia
No eixo de
simetria r=0
Na parede r=R
Na entrada do tubo 0<r=<R
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5. METODOS NUMERICOS

5.1 METODO DAS DIFERENCAS FINITAS DE 42 ORDEM

No método das diferencas finitas, as derivadas da varidvel dependente sdo
aproximadas utilizando-se férmulas para diferenciagdo numérica. Expressdes como as que
se apresentam abaixo, podem ser encontradas no “Manual de féormulas, métodos e tabelas

de matematica” Spiegel M.R.(1992), ou na tese Guirardello R. (1998), FEQ / UNICAMP.

As expressdes para a primeira derivada, utilizando-se diferencias finitas de 42

ordem, para pontos igualmente espagados é dado por:

dy _3Yig716-y 3 +36-yi 5 —48 -y +25-y;
axly 12-h

_CEX Vi3 +6-y; 2 —18-y; ; +10-y; +3 -y,

axly _x; 12-h

dy _Yi2 =8 ¥i 1 +8 ¥isi ~Viun

axl, 12-h

dy _ =3y —10-y 18-y, —6-Viep + Vin3

&) 12°h

dy _ =25y +48-¥iy =36 Yiup +16-¥iy3 —3-Yiny
ax], 12-h
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A seguir, expressdes da derivada segunda, para pontos igualmente espacados.

A1y ,=56-y,,+114-y, , 104y, +35-y,
o 12.h?
T Yis +4'yi-2 +6'Yi«~z "20'}’; +11'Yi+1
- 12-h?
Y2 +16-y,,-30-y, +16-y,, - V.,
o 12-h?
_ 11y, —20-y,+6-y,, +4'y,, — V.
. 12-h?
35y, -104-y,, +114-y,, -56-y,,+11-y,,
o 12-h?
Onde,

fa, b] : € o intervalo de interesse, sobre o qual se impde a malha uniforme

h= b-a ; M = ntimero de intervalos
M

vi =y(x;)

Yie1 = y(x; ~h) Visr = y{x; +h)

Yiez = y(x; —2h) Yiez = ¥(x; +2h)

¥i-3 = ¥{x; ~3h) Yisa = ¥(x; +3h)

Yia = y(x; —4h) Yieq = y(x; +4h)
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O resultado € um sistema de equacBes nas variaveis yi, vz, ... » YM> YMm+1. Por exemplo,
para uma equaclo diferencial de segunda ordem, serdo necessarias M-1 equagdes deste

tipo, além de duas equa¢les para as condi¢bes de contorno, fazendo um total de M+1

equagdes.

5.2 METODO DE RUNGE-KUTTA FEHLBERG

Uma forma de saber se o intervalo ‘h’ é suficiente para um resultado, utilizando-se o
método de Runge-Kutta de 4 2 ordem (cldssico), é repetir o célculo utilizando a metade
desse intervalo. O procedimento ¢é repetido até que os resultados sejam independentes da
malha. Entretanto, isso requer um mimero maior de computa¢des. Uma forma mais

eficiente que requer um menor mimero de calculos é o método de Runge-Kutta Fehlberg.

- Tendo-se o valorde ......cconvinerncceiiniviiencvcnnnns yi em Xj
- 0 procedimento para se determinar .........co..e..... Visr €M Xpu=Xit+h
¢ dado por:

kl ‘—“h-f(Xi ,Yi)

b 3.k 9k,
JYi+ +
8 32 32

12-h 1932 -k, 7200k, 7296 -k,
ky=h-f| x; + »¥i t+ - +
13 2197 2197 2197
439 -k 3680 -k, 845 -k
—h-f x; +h,y, 8.k, + 3 4)
ks=h f(x‘ " 216 27513 4104

2 27

h 8-k 3544 -k, 1859 -k, 11-k
=h-f| x; +—,y; ~——L+2-k, - 3 4 4~ 5}
ke =h (X‘ i 2™ o565 4104 40
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Meétodo de quarta ordem, com um erro global da ordem de h* :

25k, 1408 k; 2197 -k, ks
216 2565 4104 5

Yis1 =Y+

Meétodo de quinta ordem, com um erro global da ordem de h” :

16k, 6656 k; 28561 -k, 9.k 2-k;
135 12825 56430 50 55

*
Yist =¥ t+

Erro aproximado no passo h:

ky 128k 2197k, ks 2-k
360 4275 75240 50 55

*
Yiselr " Yin T

Para determinar: yi em Xy =X;+h

. *
pode ser feito com ¥, .

O método de Runge-Kutta Fehlberg pode ser encontrado nos livros de métodos

numeéricos. Para este trabalho usou-se o livro de Curtis F. G. ( 1994).
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6. CALCULO PARA O ESCOAMENTO LAMINAR

6.1 INTRODUCAO

A discretizagdio do modelo matematico desenvolvido nos capitulos 3 ¢ 4 ¢

bidimensional. O sistema para tubos pode ser considerado simétrico no centro do tubo.

A discretizacgdo utiliza, entéo, coordenadas axiais e radiais.

Devido & simetria considerou-se somente “metade” do tubo, desde o seu centro

(raio igual a zero) até a parede do mesmo ( raio igual a R).

No eixo axial ‘z’ foram escolhidos comprimentos de tubo pelo menos 100 vezes
maiores do que o didmetro do tubo.

A malha gerada consta de 10 intervalos (M) ou 11 pontos ‘m’ no raio, ¢ (N)
intervalos ou (N+1) pontos em ‘z’. Tendo assim uma malha de (M+1) x (N+1) pontos,

nos quais sfo discretizadas as equagdes diferenciais. O esquema da malha ¢ apresentada
na Figura 6.1.

=R n-n !
m= 10 \
m=9 /
m=38 \
m=7 /
m=6 \
m=> {
>
n—23 Q)
me=2

r=0 - N
a=1 =2 =3 n=4 { N} intervalos /

zZ=0

Figura 6.1 Malha para a discretizag@o
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A discretizagio no sentido radial ‘r’ utiliza o método das diferencgas finitas de 42

ordem, mas a integrag@o no sentido axial ‘z’ é feita utilizando-se o método de Runge-

Kutta Fehlberg.

6.2 EQUACOES PARA DISCRETIZAR
o Equacio do Movimento

Partindo da equag¢fo do movimento (3.3-2)

0 — —- ?E.,_ + .1_._.?.., T .Q...Ym%
oz r oOr or
rescrevendo

1—.,@3 = ....a........_ r.p._a.f_.Z_
oz or or

como a queda de pressio, (dP/dz) n&o varia na direg#o radial:

3z orl_ = or
dP I':2 7
—— = Tl +C
dz T

usando a condicdo de contornoem (r =0), o— ¢=0

dP r _ _aVz

dzZmpér

Esta sera a equacdo para discretizar as velocidades axiais

av,l ‘6P|

1

6r[ —2-,u,. az[rj

%

P on=(-DAr

(6.2-1)

(6.2-2)

(6.2-3)

(6.2~ 4)

(6.2-5)

(6.2-6)
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¢ Equacio da Energia

Partindo da equacdo da energia (3.3-3)

o, 0T _ 1o ot
pPZaz r or or

abrindo a derivada com respeito a ‘r’

s o, oL 1, kel 0T
PGy Va oz r dr dr or

6 'V ..@——T— = _1_ .Q_*__a_k__ _qf_..*_ 62T
A R P rar or or . or

T k &k oT ST
Y e T e fo—m o k-
r or) ar or?

Equac#o para discretizar as temperaturas:

o1
oz |

~ 1 ak
a pi-?:pi-vj__i ar iy

K, ] oT T
+ el + k- ——
ri ar ri

exceto parar = (). Nesse caso, usando o teorema de L’Hospital:

oT
Oz

+k-
dr or or’

2 [@56& a“f}
o PitCPicv,

Entretanto a Equacdo ( 6.2-12 ) no foi utilizada, ( vide secdo 6.5; pag. 38)

s Equacao da Continuidade

Partindo da equag@o da continuidade (3.3-1)

1 8 _
;é—(PTV)Jr‘“(P )
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33
2lprv) = -r3=lpv) (62-14)
abrindo a derivada
p-v +r---a-~(p-V) = —-r-v?m(p-v) (6.2-15)
f or r oz z

Portanto, a equacio para discretizar as velocidades axiais e radiais, que sera usada

para o calculo das velocidades radiais, uma vez que ja se conhega v ,, € dado por:

pi 'Vr. -+ ri .M = ----I'E M (6.2_16)
: or . oz

i

6.3 ESQUEMA GERAL DE CALCULO

Fluxograma

Perfilradial de T (dado)
em z=0

:

Armazena-se Perfil radial de Vz
(dP/dz) |€—— em z=2z,(porDif Finitas) N+
em zZ=12Zn

Calcula-se perfis de
v ¢ T,até atingir ‘L’

Perfil radial de T
Em z =z (por Runge-Kutta)

4
Perfil radial de Vr
dez=0 a z=L (Dif. Finitas)

|

AP total (por integrac@o)
dez=0a z=L
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Emz=0 (n=1)
Como dado de entrada do problema, € fornecido o perfil uniforme de temperatura.
Dado : T i m=(1,2,...,11)

Com essas temperaturas (em n = 1), sfio calculadas as propriedades fisicas, o perfil de

velocidade na componente axial ( Vz ) e o gradiente de presséo (dP/dz).
Pms M msKm, Cpm m=(1,2,...,11)
Calculado:  Vzg, m=(12,...,11)
(dP/dz)n=1 ; cte. para m=(1,2,...,11)
Emn=2

Com as velocidades que foram calculadas no ponto anterior, calcula-se por Runge-
Kutta o perfil de temperaturaem n=2,

Calculado: Tp m=(1,2,...,11)

tendo o perfil de temperatura em (n=2), pode-se calcular para o mesmo ponto axial:
PmsHms Km,Cpm m=(1,2,...,11)
calculados: Vzp m=(1,2,...,11)

(dP/dz)n-» ; cte. para m=(1,2,...,11)

Em n=3

Com as velocidades do ponto anterior e fazendo uso de Runge-Kutta, ¢ calculado o

perfil de temperatura em n = 3.
Calculado: T m=(1,2,...,11)

Tendo o perfil de temperatura em (n=3), pode-se calcular para o mesmo ponto axial :
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pmaﬁlmskmgcpm m*(l,Z,...,li)

calculados: Vzp, m=(12,...,11)

(dP/dz)q=3 ; cte. para m=(1,2,...,11)

Assim v3o-se calculando os perfis de velocidade axial (v, ), de temperatura e gradientes

de pressiio (-dP/dz), até atingir o comprimento ‘L’ de tubo desejado.

Havendo calculado € armazenado as velocidades axiais ( v, ) no procedimento anterior,

a seguir calculam-se as velocidades na componente radial ( v, ), fazendo uso da equacio da '

continuidade.
Calcula-se em cadaponton: Vrp, ; m=(1,2,...,11)
desde z=0 (n=1) até L. (N)

O calculo de v nfo ¢ feito simultaneamente com o célculo de v, A velocidade

axial v , fol primeiramente calculada ao longo do comprimento do tubo e, depois, a partir

destas velocidades calculou-se v, .

Os gradientes de pressdo (dP/dz), foram calculados e armazenados para todos os

pontos ‘n’ desde z=0 até L. O célculo da queda de press#o total, é obtido por integrar-se
{-dP/dz) desde z=0 até z=L.

6.4 CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL ‘v,

Discretizacdo da Equacdo (6.2-6):

ov,
or

¥ _aP

I

2-u, 8z

s r=@-1)Ar (6.4-1)

n d

Dado o perfil radial T;, calcula-se p;=1;(T),onde 1=12,3,..,11

A seguir:



Capitulo 6 36

e Para i=1 (r;=0)

Da condic¢éio de contorno, no centro do tubo:

ov
A0 = discretizando:
or
1
m'[—ZS-vzl+48-v22-36-v23+16-vz4 ,_3.v25}m0
e Para i=11 (ru=R)

Da condi¢do de contorno na parede :

sz{} = Vzllm{)
e Parai=2 (r;=Ar)

1 1-Ar dP
e =3V =10V, +18-v_; —6- + - — = 0
12-Ar( zl 22 z3 Vaq st) 2p, &z
e Para i=10 (rie=9.Ar)
—-1———-——°(—Vz.,+6'st-—18’Vzg+10'V210-§-3-Vm)— gmg = 0
12-Ar 2-p, dz
e Parai=3,4,56,7,89 (= (i-1).Ar)

1 (i-1)-Ar dp
W MS.VZ!'— +8'vzi+ =V - = {
IZ‘AI ( ( 2) ( 1) ( 1) {+2)) 2'!-1"1 dZ

A equagdo da conservagdo da quantidade de movimento gera um sistema de
equacdes com onze velocidades a serem determinadas, mais a queda de pressdo; de forma
que, tem-se 12 incognitas ¢ 11 equacdes provenientes da conservagdo da quantidade de
movimento. Uma equacdo adicional € obtida através de um balanco de massa na se¢io
transversal do tubo. Sendo ‘h’ a quantidade de fluido percorrendo uma determinada segio

ao longo do tubo:
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R R
m=Ip-vz-z-ﬁ-rdrmzx-jp-vz-rdr (6.4-2)
4 0

Integrando por Simpson:

ﬁlmé;‘“zﬂ[pz "V h A0y Vo B2 PV LA p eV T,

o205 Vps T + 4PV T + 2Py Vg Ty o

et depg Vg Iy F+2-Pg-Vag Ty +4:P1g Vy0 o+ Py Vil T

Chega-se entdo a um sistema de 12 equacdes lineares com 12 inc6gnitas para determinar:
( Vzis V22, V23, V24, V25, V26, Vz7, Vz8, Vzo, V2 105 Vz 11, aP/aZ )

Sistema de equactes geradas para o calculo de v,

(1) —25-vz, +48-vz, —36-vz, +16-vz, ~3-vz, =0

3 10 18 6 1 r, dP
(2) W'VZ}+~—————'V22—- *VZy + "VZyg “VZg + —
12-Ar 12- Ar 12-Ar 12-Ar 12-Ar 2-u, dz

de(3)a(9):

“VZ(iny F o VZ; «——S—-VZ- -i-«——l——-vz +—ri—-~(~i~~1it = 0
12-Ar 0B T oA TN T D T e D T

(10)

an tvzy = 0
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(12) py-1-Va+4:py Tp Vo +2:p3 TV +4-py Ty Vyy

et 2-P5 Vo5 Tg 4Py Vg T+ 2Py Vg Ty oee

et APy Ty Ve 2Py T Vg + A Py T Vg F 0 Ty Vo zm.Zn* Ar

Sistema de 12 equacdes lineares que € determinado por eliminacdo de Gauss.

Este célculo do perfil de v, ¢ utilizado como uma sub-rotina no célculo do perfil de

temperatura. Para cada passo no método de Runge-Kutta-Fehlberg , calcula-se v, 6 vezes.

6.5 CALCULO DO PERFIL DE TEMPERATURA

Discretizaco da Equagdo (6.2-11):

I S .
. " p; €.V, or

Tendo calculado no ponto axial anterior, o perfil de velocidade axial ( v; ), e as

e
L 0T

"5 (6.5-1)

T, ] Or|. ,
Ti T1

ki] oT
-%-.........._ « r—

Ti

propriedades em funcdo da temperatura. Para o calculo do perfil de temperatura, discretiza-

se:
e Parai=1 (r;=0)

Da condigdio de contorno, no centro do tubo:

T
..ai...l =0 = discretizando:
or
1
m-[-»ZS'Tl +48-T,-36-T, +16-T, =3-T,|=0
isolando T; :

48-T, —36-Ty +16-T, -3+ Ts
Ti= 25
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e Para i=11 (r;=R)

Da condi¢@o de contorno na-parede, onde o calor de conduc#o € igual ao calor por

convecgdo:

1
kll EZ"‘{3T7—16T8 +36'T9 —48‘T10 +25'T§]]mh'(Tw —Tll)

onde:

Tw = temperatura da parede do tubo.

Isolando T1: :

12-Ar-h kn
=|=3-T7+16.-Tg -36-T¢g+48-T;y + Ty |+
i ( ’ i ’ O Ky W) (25'1‘:11‘?‘12‘&'}J

e Para i=2 (r2=Ar)

ar, _ __ 1 {F&+—1—--(-3-ki-10-k2+18-k3—-6-k4+k5):[*
dz P,°C Ve LT 12-Ar
1
e \=3. Ty =10-T5 +18- T3 ~6-Ty + T
12- Ar ( 1 2 3 4 5)
k
+12_;I2-(II-TI«~20-T2+6-T3+4-T4-T5)}}
e Parai=10 {rig=9.Ar)
af, _ 1 .{[k!°+ ! '(—k7-i—é.ks—18-k9+10-kw~£~3-kn)}*
dz P10 " Cpio " Vaio r, 12-Ar
1
Ll (T, +6 Tg—18-Tg+10-Tjy +3-T
12-Ar( 7 8 9 10 11)
kg }
+—1 (T +4-T,+6-T, -20-T, +11-T
12- AP ( 7 3 9 10 11)
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¢ Para i"—“‘"3,45596573899 (r;z(i—-l).AI‘)

dT,; 1 k. 1
- = A+ Ak 8-k +8k, -k *
dz Pi - Cpi "V {l: , 12-Ar ( (-2) (i) (i+1) (1+2))j|

pi i
1

ATy =8 Ty +8- Ty — T
12- Ar ( (i-2) {i-1) (1) 7 3¢ 2))

k;
+ 2
12-Ar

- ('"‘ T(i--?.) + 1 6 M T(i—l) e 30 * Ti + 16 * T(i+i) - T(i—Z) )}

A discretizacdo da Equacfio (6.2-11) acima, gerou nove equacdes diferenciais
ordindrias e duas equagOes algébricas, sendo que as equa¢Oes algébricas provém da

discretizacdo no centro e na parede do tubo. Isolando T, e Ty o sistema de equagBes fica:

Sistema de equacdes para o calculo da temperatura.

48‘T2”36‘T3 +16'T4 ‘""3'T5

* h= 25
12-Ar-h ky
= =3-T; +16-Tg ~36-Tg +48 - Typ + o L. T |-
© i { 7 s ? 0T W} [25-k11+12-m—-hj
k
e 9L . 1 JiR L 1 (s -10k,+18k, -6k, +k,) |*
dz P2 Cp2 V¥ r, 12-Ar
1
! (3.T,-10.T,+18-T; =6-T, +T
12 Ar ( 1 2 3 4 5)
f ke — 2-(11-’1‘1—20-T2+6-T3+4-T4-~T5)}
12-Ar



Capitulo 6 41
para i =3, 4,5,6,7,8,9

dT, 1 k, 1
"o pﬂ“ﬂ;(k“*“k)}

M

1
E’”Kr“'(T(i—Z) =8 T(ipy +8-Tiyy "T(i+2))
g 3 (= Tgoy +16- Trugy =30- Ty +16- Tiayy = Teiazy)
12+ Ar
1 k. 1
. Ty _ - {—‘+ (~—k7+6k8—-18k9+10k10+3k”) *
dz Py Cho Vo ([ Lo 12-4r

miE(--n +6-Tg—18-Ty +10-Tyg +3-Ty )

+kio‘

— (=T, +4-Tg+6-Ty -20-Tm+11-*rn)}

O perfil de temperatura (de T; a T1;) no inicio do tubo em z = 0 ou n =1 ¢ conhecido,
por ser dado do problema. A seguir determina-se o sistema das 9 equagdes diferenciais
ordinarias por Runge ~ Kutta Fehlberg, encontrando assim no seguinte ponto axial (n = 2)

as temperaturas de Tz a Typ , sendo que nesse mesmo ponto axial pode-se determinar T, e

T1; a partir das equagdes algébricas.

Sendo conhecido o perfil de temperatura (de Ty a Ty;) em um ponto axial (n = 2),
determina-se no ponto axial seguinte (n = 3) as temperaturas de Tz a T;o por Runge — Kutta
do sistema de 9 equagdes diferenciais ordinarias, e para esse mesmo ponto axial (n = 3)
determina-se T1 e T11 das equagdes algébricas. Desta maneira v3o se encontrando o perfil
de temperaturas para cada ponto axial, até o ﬁonto n = N+1 ou comprimento total do tubo
‘T
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6.6 CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE RADIAL ‘v’

Discretizac&o da Equagio (6.2-16):

PV, +1;‘igj“’") - o)
' T

i

i
z

Para uma variavel X, i), tem-se que:

n : indica a posigéo axial (em z), pontos damalha, dez=0az=L

i :indica a posigédo radial (em ), pontos damalhader=0ar=R i=1,2,...

e Parai=1 {r;=0)

Substituindo r{ =0 na equagio :

alo- alp-
R

P1°Vry = 0 = Vi1 = 0

e Parai=2 (ra=Ar)

e Parai=345,6,7,8,9 (ri=(i-1).Ar)

T
p(n,i) BT 12 Ar (p(n =—2}Vr(1w2) 8- p(n 1-1)Vr{1 1) +8- p(n 1+1)Vr(1+1) p(n 1+2)Vr {i~2) )

L P
' 0z g ;i

n

vt (6.6-1)

I
12 2A1' (— 39(3,1) Vrl IOp(n 2) V2t 18p(n,3) Vi3 - 6p(n,4) Vgt p(n,s)vrs) =
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s Para i=10 (riw=9.Ar)

5o
Plo-Vrio ¥ 75 & (" TP(0,7)V+7 *6P(n,8)Vrs ~18P(n,9)V10 +10P(n10)Vs10 +3P(n11)Vr11 )=

5}
T 'a(p'vz*rw

zﬂ
e Para i=11 (r=R)
Da condigéo de contorno na parede:

V=10 = venn =0

Agora, o lado direito da Equacio (6.6-1):
&
I Voliy, =
5o (o) :

Paracada valorde ‘n’ varreoraiodei=1atéi=11. Assim :

e Para n=1 (z=0)

12 Az '{—— 25 P(ni) * Vz{n,i) + 48 Pn+1,i) " Vz(n+1,i)

-36- p(n+2,i) ’ Vz(n+2,i) +16- p(n+3,i) ) Vz(n+3,=') -3- p(n+4,i) ) vz(n+4,i)]

o Para n=2

1
=—h o [— 3:P(a-1d) * Vz(o-1,i) =10 P(nj) * Va(nsi)

+18-P(as1,i) Valn+1i) 0 Plns2,i) Va(n+2,i) ¥ Pn+3,1)° Vz(n-t-3,i)}
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s Para n=N

1
=L 5 Ay [- P(-3) Vz(n-3i) + 6 Pla-2,) " Vz(n-2.)

—18-P(n-1,i)  Vzla-1,) +10-P(n,i)  Va(n,i) + 3 Plns1,i) 'Vz(n+1,i)}
e Para n=N+1

1
=-1- 12 Az [3 "Pln-4.) " Valod,i) =10 P(n-3) * Vz(n-3,0)

+36-P(n-2,1) Vz(n-2,i) ~ 48- P(n-1i) " Vzfa-1,i) +25° P(n,i) 'Vz(n,i)]

e Para (N-1)=>n >=3  (para o resto dos pontos no meio da malha)

i Rrayw [p(nvli) Vafa-2i) =8 P(a-1,i) " Vz{n-1)

+8- P(n+1i) " Va(n+i) ~ Pla+2i)” Vz(n+2,i)}

Feita a discretizagdo da Equacio (6.2-16), viu-se que o lado direito da equacéo esta
em fun¢do do raio e do comprimento do tubo. Para facilitar, apresenta-se a seguir o sistema

de equagOes geradas da discretizagio da Equagéo (6.2-16), para o valorden = 1.

As equacdes geradas sdo: (exemplo para n=1)

(1) vy =0

1
(2) =3p(@1)Vn +( "10}%,2) Vo +18p(n3) Vi3 = OP(n4) * Vra +P(n5) " Vrs =

Ar
Az (-25-p2) V202) +48-P2.2) Vala,2) ~36°Pa.2) Va3

+16- P2 Vi)™ 3- P2 Vz(s,z))
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Equacoes 3,4,5,6,7,8,9 (i=3,4,5,6,7,8,9)

12-Ar
Pui-2) Ve — 8- P, " Ve ‘{ -

i

J' Puiy Ve T 8- Pris) " Vegieny ~Pliv2) " Vegezy =
Ar
“ A (“ 25P(1,0) * V1) 48 P(21) * Vz(2) — 30 PG, Va(3.i)

+16- Py Vaay ~ 3 Pisiy VZ(S,E))

1o

12 Ar
(10) —Pa7) "V +6'p(1,s)'vrs “18'9(1,9)'Vr9 +( T “;”10}'13(1,13} "Vao
X
3P0 Vair = T ~25-P(1,10) * Vz(1,10) 48 P(2,1) " V(2,10) =36 P(3,10) - V2(3,10)

+16- Pag0) " Vaa10) ™ 3- Pesa0) Vz{s,w))

(11) 1.Vz= 0

O sistema de equagdes lineares acima € determinado pelo método de eliminagfo de Gauss.

6.7 CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO

Foi acrescentado ao sistema de equagdes para a obtencdo de v, o célculo de (dP/dz)

que corresponde ao diferencial da pressio na sego transversal, visto que P = P(z2).

O céalculo da pressdo ¢ entdo obtido por se integrar numericamente os valores

obtidos para os diferenciais da pressfo ao longo do tubo.

Integrando-se o gradiente de press@o em z, desde 0 ate L, através do método de

Simpson tem-se gue:
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Equacoes 3,4,5,6,7,8,9 (i=3,4,5,6,7,8,9)

12-Ar
Pui-2) Ve — 8- P, " Ve ‘{ -

i

J' Puiy Ve T 8- Pris) " Vegieny ~Pliv2) " Vegezy =
Ar
“ A (“ 25P(1,0) * V1) 48 P(21) * Vz(2) — 30 PG, Va(3.i)

+16- Py Vaay ~ 3 Pisiy VZ(S,E))

1o

12 Ar
(10) —Pa7) "V +6'p(1,s)'vrs “18'9(1,9)'Vr9 +( T “;”10}'13(1,13} "Vao
X
3P0 Vair = T ~25-P(1,10) * Vz(1,10) 48 P(2,1) " V(2,10) =36 P(3,10) - V2(3,10)

+16- Pag0) " Vaa10) ™ 3- Pesa0) Vz{s,w))

(11) 1.Vz= 0

O sistema de equagdes lineares acima € determinado pelo método de eliminagfo de Gauss.

6.7 CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO

Foi acrescentado ao sistema de equagdes para a obtencdo de v, o célculo de (dP/dz)

que corresponde ao diferencial da pressio na sego transversal, visto que P = P(z2).

O céalculo da pressdo ¢ entdo obtido por se integrar numericamente os valores

obtidos para os diferenciais da pressfo ao longo do tubo.

Integrando-se o gradiente de press@o em z, desde 0 ate L, através do método de

Simpson tem-se gue:
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Capitulo 7

7. CALCULO PARA O ESCOAMENTO TURBULENTO

7.1 INTRODUGAO

O método de discretizagio, bem como a consideracgéio de simetria no centro do tubo
e o tamanho da malha que se adotaram para o calculo do escoamento laminar (cap. 6),

também s#o validas e aplicaveis neste capitulo, como se mostra na Figura 7.1 para o

calculo do escoamento turbulento.
r=R

m=11 ¢
m= 1y \
m=9 /
m=8§ N
m=7 !/
m=46 \
m=>5 /
>
= A\
m=2 | t !
r=0 o | | I —
n=1} n=2 n=3 D=4 —r— { N ) intervaios /
Z=90

Figura 7.1 Malha para a discretizagéo

A discretizagiio no sentido radial ‘s’ utiliza o método das diferencas finitas de 4°

ordem, mas a integracfio no sentide axial ‘z’ é resolvido utilizando-se o método de
Runge-Kutta-Fehlberg.

Os calculos s@io feitos numericamente como no caso do escoamento laminar. Mas
neste capitulo levam-se em consideracfio os tensores de Reynolds. Outra diferenca estd
na solu¢do da regifo préxima & parede, ja que para o escoamento turbulento
apresentam-se dois problemas. Um pelos altos gradientes préximos & parede e outro
porque o modelo de Prandtl (adotado neste célculo), ndo funciona muito bem na regidio
bem préxima da parede. Pelas dificuldades apresentadas na regifo proxima da parede, a
velocidade axial € calculada analiticamente (para v; (v)). A parte da solugfo analitica, €

apresentada amplamente na segdo 7.3 .
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7.2 EQUACOES PARA DISCRETIZAR

» Equacio do Movimento

Da equac¢do do movimento (4.2.1-15)

8‘72| __‘\/zuiz'*'?'KirgPif(r)i_ﬂl (7.2-1)
or |, -2 p,£(1), ‘
onde:
r 2 r an1?
f(r)=R*. 0,14-0,08(- ~0,06(—J (7.2-2)
R R
e Equacfo da Energia
Da equacgéo da energia (4.2.2-5)
8’1‘ 1 ¢
oY = —.—lrdk+k 72-3
PrCp ¥z oz r r{: ( ) } ( )

abrindo a derivada com respeito de ‘r’

. o 0T 1 8T  alk+k,) 8T 8T

P cp'vz Bz - ;[(k'*'kt)"é’;' +I"m*-é"‘r—‘3;+l' 1-2 (7.2-4)
oxl

. . 0T (k+k) 8T a(k+k,) 8 aT

: oo Lo 7.2-5

P Vg, r  or . or (72-3)
ou

oT (k+k) ok _ ok
& = 726
Pre Ve Gy ( ror 81']6 (7:2-9)

Equagfio para discretizar as temperaturas:
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T k, +k | o8k F 27
oL - .1 & ‘i)+ak’1 + 1 2T +(ki+k1.)——-—a? (7.2-7)
0z |, P&, v, I or,| or| | or| ert |,
onde:
. dv
kt::-—- . f . z 7.2"‘8
p-c,-f(r) P ( )
r Y 7’
f(r)=R2-[0,l4—0,08(~—) —o,os(ij } (7.2-9)
R R

o Egquacio da Continuidade
Partindo da equagfo da continuidade (4.2.3-1)

1 0o - 5, -
v TV, )+—AD-F = 0 7.2-10
r +=—(p-7,) (7.2-10)
Como foi dito no capitulo 4, 2 equagfio da continuidade para o regime turbulento,
n#o apresenta variagSes com a equagio para o regime laminar, exceto que as velocidades

sdo médias no termpo e ndo instantineas. Assim a equagio para a discretizacio fica:

=Ny 5
v oleev)| “ri-g-(—'f;;}—Z) (7.2-11)

i LA

7.3 DIFICULDADES DE RESOLUCAO PROXIMO A PAREDE

O método apresentado para a resolucio de problemas com escoamento laminar e
turbulento em tubos € genérico e discretiza as equagdes em qualquer niimero de pontos que
se desejar, pois a malha poderia constar de 100, 1000 pontos, ou qualquer outro mimero,

dependendo do tempo computacional, do erro de méquina (para malhas com muitos pontos)

¢ da precisfio dos resultados desejados.
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Neste trabalho usou-se uma matha de mg = 11 pontos (no raio) e n, pontos (no
comprimento). A escotha da malha fol adotada por simplicidade ¢ para obter resultados
com tempos de computaco curtos. Entretanto, tomou-se cuidados para que a malha nfo

fosse grosseira.

Observou-se que os calculos para o escoamento com baixo nimero de Reynolds foram
satisfatérios. Os calculos para o escoamentos com numeros de Reynolds < 3000 e com mig
= 11 foi satisfatério. Porém, para nimeros de Reynolds maiores deve-se usar maior nimero
de pontos em ‘r’ (no raio). Isto por causa dos altos gradientes préximos a parede ¢ porque o

modelo de Prandtl ndo funciona muito bem na regifio bem proxima da parede (Bird, 1982).

Pelo explicado acima, € como alternativa ao incremento de pontos na malha, propde-se
uma solucgio analitica para a equagio do momento, para o calculo da velocidade axial (v,)

na regio préxima da parede (no caso para o ponto mg = 10).

No capitulo 5 do livro de fenémenos de transporte, Bird (1982), faz-se uma andalise na
regifio préxima & parede, onde chama-se de S* 4 distincia adimensional, medida desde a
parede do tubo até uma posic@io qualquer em diregio ao centro do tubo (distdncia pequena,

precisamente na regifo proxima da parede).

S =R-1)- 2.2 (73-1)
P M
Onde:
‘R . . :
T, = 5 ; T, € atens#o de cizalhamento na parede (r =R)
k=-%
dz

A partir de dados experimentais verificou-se que para S* =26 = V =12.85

Onde:
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O que corresponde a :

-~
r =R-26.-1. é—'% (7.3-2)
+ p )
valepara S = 26 <
. 1285 58 (73-3)
. P

Chamou-seder,e V, , aoraio ¢ a velocidade axial, correspondentes a ST = 26.

Para valores de 8* > 26, faz-se a seguinte analise:
Chama-se “S” a uma distdncia muito pequena, medida desde a parede do tubo
S=(R-r) (7.3-4)
diferenciando a Equacdo( 7.3-4 ) tem-se
dS=~dr (7.3-3)

sendo que :

2 4
gzO,M——O,ﬂS-(—g ~0,06-(-I§—J (73-6)

Fazendo-se uma expansio da serie de Taylor da Equacdo (7.3 —6) para 1, = R,

chega-se na expressdo de Von Karman.

g:0,4-[1—~i§—) ( Von Karman ) (73-7)

Fazem-se duas aproximagdes:
1) r=R-8S=R (S é pequeno )

2) g-R=04-R-1)=0,4-S ( vem da Equago (7.3-7) ) (7.3-8)

Substituindo a Equac#o (7.3 — 5) e a Equacio (7.3 ~ 8) na Equagfo do momento (7.2 - 1)
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_dv, _ p=Ju’+2:K-p-(0,4)°-S*-(R-S) (73-9)
ds 2:p-(0,4)? -S? '
Como S<<R = (R~S)=R , quevem daaproximaciol:
kv 2 - - . - 2.......
dv, _ W +032-K-p-R-8’ -y (73-10)
ds 0,32-p- S

Fazendo-se uma analise de ordem de magnitude na raiz quadrada da Equagfo ( 7.3-10 ),

observa-se que a viscosidade é desprezivel frente ao outro termo para S = S,, desta maneira:

dv, _ +032-K-p-R-§ -
ds 0,32-p-S?

(73-11)

Analisando a ordem de magnitude no numerador da Equagéo ( 7.3-11 ), encontra-se que a

viscosidade pode ser desprezivel frente ao outro termo para S = S,, assim:

dv, _ J032-K-p-R-$ _ [KR

1
ds 0,32.p-8? s (73-12)

Integrando a Equagdo ( 7.3-12 ) desde S, ate S, ; :

Vo) ™ Vo = OIZIZR 'LH[SSMJ (7.3-13)
’ P 2

Spa=(R-110)=0,1*R ( para o caso especifico de 11 pontos radiais )

Onde:

s =26.4. | 2P ( vem da Bquagio (7.3 —2) )
p VKR

A velocidade axial desde S, até S, .; fica:

26. P
p

Voot = Vo = KR {p %R (7.3-14)
0,32-p 2p
VKR
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Finalmente a expressfio da velocidade axial desde a parede { r = R )} até um ponto

préximo da parede, tem a forma:

Vz(n..l} ;12:85 K-R + K-R :Ln —S-tl_—] (73- 15)
2.p 0,32-p S,

Para o caso de 11 pontos radiais (ng =11 ):

K'R+\/ KR | 01-R (7.3-16)

‘Ln
2p 0,32-p 26-—8- /2-p
p VK-R

Na Figura 7.2 mostra-se o perfil de velocidade axial (v ;) em fungdo do raio, onde a

v, =12,85- \/

solugio analitica na regifio proxima da parede ( ponto 115 ) serd feita com a Equagio
(7.3-16), enquanto que a regifio compreendida desde o ponto ( 110 ) até o centro do tubo (1),

sera determinada numericamente, como se esquematiza na figura.

A

V. /
soluc#o analitica

solugdo numérica

L

t 7 i i ) T T I g
I'1=0 I T3 T4 Ty Teg Iy Ty Ig Yo II;RR

Raio

Figura 7.2 Perfil de velocidade axial (v, ) em fungdo do raio, mostrando o ponto que sera
calculado analiticamente.
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Desta forma, os valores de contorno para regifio que sera calculada numericamente séo:

Para a equacio do Movimento

No eixo de 8%, _ 0
simetria r=0 5r |
Préximo da parede r={(R-Sp:) v, = solﬂgﬁo analitica da
Equacdo (7.3 —-16)
R
Ao longo do tubo 0<z<L m=[p-¥,-2-n-1dr
0

Observe-se que a dedugo da Equagfo (7.3 —16) foi feita considerando a densidade e a
viscosidade como sendo constantes, mas isto ndo representara problema no modelo, ja que
para escoamentos turbulentos a diferenca de temperatura entre os pontos (r = R) e (r19) €
muito pequena, podendo desta forma usar a Equago (7.3 -16) com a densidade a

temperatura em (r 19 ), ou a uma temperatura média na regifio proxima da parede.

7.4 ESQUEMA GERAL DE CALCULO

O esquema de célculo para o escoamento turbulento, basicamente € 0 mesmo que para
o escoamento laminar, as diferencas estfio no célculo do perfil da velocidade axial (¥, ) que
neste caso é um calculo iterativo, designando um valor inicial para ‘K> ( K =-dP/dz ).

Usa-se o método de Newton-Rapson para este célculo iterativo. Outra das variantes neste
mesmo calculo é a solugfio analitica do ponto mais préximo da parede, como ja foi

explicado na segéo anterior.

Para ajudar na compreensio do esquema de calculo, faz-se uma explicacdo geral
depois do Fluxograma, depois explica-se mais detalhadamente na secdo dos calculos dos

perfis (se¢des 7.5 ; 7.6; 7.7) que se verd mais para frente.
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Fluxograma

Perfil radial de T (dado)
em z=0

l«

Perfil radial de ¥,
em z=2Zy { por Dif. Finitas )
Calculo iterativo com ‘K’
e Newton-Rapson

l

Perfil radial de T
Em z =2, (por Runge-Kutta)

h 4

Perfil radial de v,
dez=0 a z=L (Dif. Finitas)

Armazena-se

K =dP/dz |¢—
em Z= Zn

Emz=0 (m=1)

i

AP total (por integracio)
dez=0a z=L

(N+1)
Calcula-se perfis de V,
e T,até atingir ‘L’

Com o perfil de temperatura na entrada, que é fornecido como dado do problema.

Dado:

T m=(12,...,11)

Calcula-se (em n = 1), as propriedades fisicas, o perfil de velocidade na componente

axial (V,) ¢ K, sendo K o gradiente de pressdo (— d?/ dz).
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PmsHBm>Km, Cpm m=(1,2,...,11)
calculado v m=(1,2,...,11)
(dP/dz)n=; ; cte. para m=(1,2,...,11)

o Emn=2

Com as velocidades axiais calculadas no ponto anterior, calcula-se por Runge-Kuita o

perfil de temperatura em n=2.

calculado : T, m=(1,2,...,11)
tendo o perfil de temperatura em (n=2), pode-se calcular para 0 mesmo ponto axial :

Pmﬁﬂmskmacpm m=(1,2,.--,11)
calculado: V,m m=(1,2,...,11)
(dP/dz)p-2 ; cte. para m=(12,...,11)

¢« EFm n=3

Com as velocidades axiais no ponto anterior ¢ fazendo uso de Runge-Kutta, € calculado

o perfil de temperatura em n=3.

calculado: T, m=(1,2,...,11)
Tendo o perfil de temperatura em (n=3), pode-se calcular para 0 mesmo ponto axial :

pmsumgkmacpm m:(1,2,...,11)

calculado: V,m m=(1,2,...,11)
(dP/dz),-3 ; cte. para m=(1,2,...,11)

Assim vdo-se calculando os perfis de velocidade axial (V, ), temperatura (T) e

gradientes de pressio (-dP/dz ), até atingir o comprimento ‘L’ de tubo desgjado.
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S6 depois, calculam-se as velocidades na componente radial (¥, ), sobre todos os pontos

da malha desde z = 0 até L, usando a equaclo da continuidade. Também ¢é calculada a

queda de press3o total, integrando os gradientes (-dP/dz) desde z = 0 até L, que foram

calculados e armazenados junto com o célculo das velocidades axiais.

75 CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE AXIAL ¢¥°

Da Equagdo (7.2-1):

8%, _N#+2K 1 pf@) -4
or L: =2 p (1),

f(r)=R> -{0,14— o,os(iy mo,06[iﬂ
R R

=-dP/dz

onde:

2

Dado o perfil T;, calcula-se pi=p; (T),onde 1=1,2,3,...,11
A seguir, faz-se a discretizacéo desde (r,) até (r1p) :

s Parai=1 (ri=0)

Da condigdo de contorno, no centro do tubo:

ov
il Bt = discretizando:
or
{ _ B N _ _
L [257, 4489,0 2369, 4169435 ] 0
¢ Parai=2 (r2=Ar)
i

2
+2-K-1ry-py - £(r),
39, - 109, 418V, —6-F,4 +Vys )= bz 2 P2 1), 1

12-Ar —2-p, -1(r),

2 472
Onde: f(r)mRZ-[e,M—o,os(i] —0,06[32—) }
R R

(7.5-1)

(7.5-2)

(7.5-3)
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[ ] Para i=3,4,5,6,7,8 (ri=(i“"1)-Ar)
2
S+2 K ep. - .~ U,
1 -(Vz(i_z)—s-\_fz(i__l)-§~8"\72(i+1)—\_fz(i+2)): ‘\/uj + K r] pl f(r)1 p’l
12 Ar ~2-p,-f(1),
T : T. <7
Onde: f(r), =R*-|0,14-0,08| - *0,06(-i-)
R R

e Para i=9 {ro=8.Ar)

2

+2.K-r - . _
_.1._,_".(“1.“; +6.v27_18-vzs+10-vzg+3.§zw)mx/llg L, P (1) — ik
12-4r =2-p, (),

2

2 4
Onde: f(r)ngz-[o,M—o,os(f%) —o,os(fg-H
R R

¢ Para i=10 (rio=9.Ar)

Neste ponto o valor de v ;)¢ € igual ao valor calculado a partir da Equagdo ( 7.3 ~16)

VﬁD:IZ,SS-\/ R+ K-R ‘In 0,1-R
2:p 0,32-p 26-E 2:p
p VK-R

Onde :
P, p, calculados no ponto 10

Chega-se entdo a um sisiemna de 10 equacdes lineares com 11 incognitas a
determinar. Um célculo iterativo serd feito, designando um valor inicial para K, desta

maneira podera ser determinado o sistema de equagdes embaixo:

K : walor assumido

Incdgnitas: V15 V225235 V24, V255 V265 V275 V285 V295 V 210
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Sistema de equacdes geradas para o calculo de V:

(1) —-25-vz, +48-vz,-36-vz, +16-Vz, -3-V2, =0

2
@ —3-“62;-—10-w2+18-Vz3—~6-VZ4+VZS=12.AL\/“2 +2-K-r,-p, - 1(1), — 1,
—2°p2'f(r)2

de(3)a(8):

l""iz +2-K-r,-p, 'f(r)i — K

VZiy —8 V2 +8 V2 ~ V2, =12-Ar- ~2.p,;-£(1),

2
©) —Vz,+6:92, 18-z, +10-Vz, +3-7z,,=12- Ar Y2 +2-K-5-p, - £(1), — 1y
—2-p, -£(1),

(10) ¥, = valor calculado a partir da Equagéo (7.3-16)

Resolvendo o sistema linear acima por eliminacio de Gauss, determina-se as 10
velocidades. Como foi assumido um valor de K que é desconhecido, é necessario satisfazer

a seguinte condi¢do de contorno:

R (7.5-1)
m= [p-v, 2:7-rdr
0
Integrando por Simnpson: ( neste caso V,;; =0)
. Ar [ = - - —
m;-3—'2WP1'sz'f1+4‘Pz'Vz2'1'2+2'Ps'st'f3+4'P4'Vz4'1'4"‘
et 2ePs Vs Is 4 pg Vg Tg +2:py Vg Ty o

ot APy Vg Ty +2:09 Vg T +4-P1o - Vyp0 - Tip + P11 Va1 '1'11] (7.5-2)
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Pode-se calcular o valor de F(K):

R
FK)=m- [p-9,-2-n-rdr (7.5-3)
0

Se F(K) =0, entdio K ¢é o valor desejado. Caso contrario, deve-se usar o método de
Newton-Rapson:

g g _FED) (7.5-4)
F(K™)

Critério de parada:

KO _g®™icio? (7.5-5)

Célculo de F (K) :

Derivando as expressdes de V,; em relagio a K, tem-se o seguinte sisterna de

equacdes lineares:

@ “Zs'dvzl +48.dv32 “36.dvz3 +16_dvz4 ,_3.dvz5 -0
dK dK dK dK dK
- dv - - =
@)-332 1098V 1g9V2 _69V2 dVE _ or L
dK dK dk dK dK —2Ju +2-Kon, - p, - £(1),
de (3)a (8):
dvz .z --de;(:l) +8d7(iz§+1) _dngz) =12 Ar- : I
dk ‘2'\/Hi +2-K -1 -p; - £(r);
©) *dvz6+6dv27m18dvzs+10dvzg+3dvzm 1241 I,
dK dk dK dK aK *—2\/;!92-%2-1('1'9-;)9 -£(r),
‘V_‘Zlg . ~ PP
(10) encontra-se derivando a Equagio ( 7.3 -16 ) em relacio a K ;
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9V2 ypgs. | R R | Ry
dK 8-p-K V128.p-K . B [2:p (7.5-6)
p VK-R

Onde : S=(R-1,)=01*R ; (parao casode 11 pontos radiais)

Resolvendo o sistema linear acima por eliminagfo de Gauss, determinam-se todos

zi

, e integrando numericamente por Simpson, pode-se encontrar o valor de F'(K) :

0s
R -
' d¥z,
FK)y=-|2-7t-t-p-—- 7.5-7
(K) Of P ( )
7.6 CALCULO DO PERFIL DE TEMPERATURA
Discretizacdo da Equacdo ( 7.2-7 ):
T k,+k . 8k T 27T
ol 1. Gtk ok Ok | oT] + 0k, +k,)- 7.6 - 1
0z |  Pi-CyhV,, T, or| 9| | Or| Coor | (7.6- 1)
e Parai=1 (ri=0)

Da condicfo de contormno, no centro do tubo:

oT
_1=0 = discretizando:
or
1 — — _ — —
I—ZTE'[”ZS'T‘ +48.T, -36-T, +16-T, -3-T,|=0

isolando T,:
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_ 48-T,-36-T;+16-T;,—-3-Ts

T, = - (7.6-2)

e Para i=11 (r;=R)

Nesta situag#o tem-se que o calor de condug@o € igual ao calor por convecgio:

k”-El&m[yﬂ-16-"'1*“8+36~"'“f9--48.“T“w+25-il]=h-('rwmil) (7.6-3)
onde: T, = temperatura da parede do tubo
isolando T;;:
_ = — - = 12-Ar-h k
=|=3-T, +16-Tg —36-T, +48- T}, + T, |- 1 7.6-4
T [ 7 g 9 10+ wJ {25-k11+12-.&r‘hJ (7.6-4)

s Parai=2 (r=Ar)

d, 1 {{(kz“'“ktz){_ L (3.k,-10-k, +18-k, 6k, +k, )+
dz P, Cy ¥, I, 12-Ar
al&_(_,g,k”_10k12+13kt3_61{”_;.1{”)]*121&(—3'?1~10.T2+18-T3—6-T4+T
M(t;f;*;)-(11-'"f1w20.T2+6-"1"3+4«T4-T5)}
Onde:
k,=~p,-¢, £(),: 66-‘—;2 3

5V2| _ '\/”§+2'K"r2 Py 11, — i,
or | -2 p, -£(r),

12

f(r)=R> [O,M—O,OS(—I——J —0,06(5—) }
R R

2
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e Para i=10 (rioe=9.Ar)
T k. +k
m———dTm = A} - {I:( 0 tw)'f' : '(“"k:-+6'kg“18=k9+10'k10+3‘k11) +
dz Pio "Cpo" Vao I 12- Ar
1 1 (= = o= = =
12Ar( k., +6k, 18k, +10-k,, +3- km)} = T, +6-T,-18T, +10-T, +3-T,,
(k,+k, o) - — = —
s oo (-T,+4-T,+6-T,-20-T, +11-T,,)
Onde:
&%,
k “ P "€ pm (1), - “‘a_;“
Tl
_g:‘ig_ _ \/ﬂlzo +2-K 14 pro - £{T)1e — tso
or 110 =2 pye - £(1)yq

3

2 4
f(r)=R?- 0,14-0,08(5-“_ ~0,06 5—"—)
R R

L] Parai=3,4,596,7,8,9 (!'i'—'(i—l).Ar)

aT 1 (i +k) . 1
1 = PO { e o '(k(imz)‘8'k(a-l)+8’k{;+l)“k(m)) +
Z pio .cpi vzt rz 12.Ar
1 1 _
ﬂ(kz(i_z)—s.ka(l 1)+8 k t(i+1) t(l-rz})} 12 Ar (T(t 2} -8 T1 1)+8 T(+1}“T(i+2))
k, +k,)
(12 Ar; (=Tqy +16-T,) =30-T, +16- Ty, T(Hz})}

Onde:

t1

A 0%,
k':"pi'cpi‘f(r)i'm"é“;E‘

0%, _ N +2:K-5-p £ - 4
or |, -2 p,-£(@),

2 47?2
f(r)=R?-|0,14-0,08| & | -0,06 5—}
R R
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A discretizag@io da Equag8o (7.6-1), gerou nove equagdes diferenciais ordinérias e

duas equagdes algeébricas, as equagdes algébricas provém da discretizacio no centro e na

parede do tubo, isolando T, e T;; o sistema de equagdes fica:

Sistema de equacdes para o calculo da temperatura.

48—’?2 —36'T3 +16'MT“4“3'T5

L ] T}=
25
= o " = — 12A1'h k“
T, =| ~3-T; +16-Tg —36- Ty + 48 - Ty + T, |-
) & [ ’ s ’ 10 kl! W) (25‘1(114"12‘&-11}
T 1 k, +k
L —— e ‘2)+ ! -3k, -10-k, +18-k, -6 -k, +k )+
dz P2 Cp " Var L 12- Ar
L (-3-x,-10-k,, +18-k,, —6-k,, +k, ) (-3-T,-10-T, +18-T, -6.T, + T.)
12Ar 2
k, +k _ _ _
W-(11-T1—20~T2+6-T3

para i=3, 4,5,6,7,8,9

dT, 1 k,+k.) 1 '
i = . i LEA gk, -8k, +8k,. ..~k +
| @ Pio "oV {[ T 12-Ar ( G-2) 1) (+1) (1+2))

i

-lumzl&_(ktﬁ_zl—s-ktﬁ_l)+8-kt(i+,)—kt(i+2))} l;m (T =8 Ty +8- Ty = Tyn))
%%_) (- Tz +16 - Tyy) — 30T, +16- Ty T(M})}
R '{[(k“k"wh L [k, +6%,-18k, +10-k, +3-k, ) +
dz Pio "Cor0 " Varo Lo 12-Ar
E%;(—-ktﬁé-k ~18-k,, +10-k, , +3- km)} 121&(—774-6-‘"5“8—18-’"r"‘"9+1offm+3fi‘"”
W (T, +4.T,+6-T, -20-T,, +11 TH)J}
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Por ser dado do problema, é conhecido o perfil de temperatura (de T; a2 T;;) no

inicio do tubo em z = 0 ou n = 1. A seguir determina-se o sistema das 9 equagdes

diferenciais ordindrias por Runge — Kutta Fehlberg, encontrando assim no seguinte ponto

axial (n = 2) as temperaturas de T, a Ty, , nesse mesmo ponto axial pode-se determinar T,

e T;; das equagdes algébricas.

Sendo conhecido o perfil de temperatura (de T, a Tj;) no ponto axial (n = 2),

determina-se no seguinte ponto axial (n = 3) as temperaturas de "Tmz a Ty, por Runge —

Kutta do sistema de 9 equacdes diferenciais ordinarias, para esse mesmo ponto axial (n = 3)

determina-se T; ¢ Tj; das equacdes algébricas. Desta maneira vdo se encontrando o perfit

de temperaturas para cada ponto axial, até o ponto n = N+1, ou comprimento do tubo L.

7.7 CALCULO DO PERFIL DE VELOCIDADE RADIAL ‘¥’

Discretizac8o da Equacio (7.2-11):

—. + r_.M

: Yo ar ' Dz

Para uma varidavel X, iy, tem-se que:

n : indica a posi¢do axial (em z), pontos damalha dez=0az=L
i :indica a posi¢io radial (em r), pontos damalha der=0ar=R
e Parai=1 (ri=0)

Substituindo r1 =0 na equagéo :

_ olp-v clp-v
ProVey t I (%rr)= “1';"———*—(‘;;2)

pl-vrl = 0 provue ?rl = 0

n=1,2,..

i=12,...

(7.7-1)

2N+1
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e Para i=2 (ry=Ar)

P2 V2t 12.- AI'( 39(}3 n- V- IOp(n,Z) Ve 189&5,3) Vi3 “GP(nA) Vgt p(n,S)vrS) =
o o
—— " r— -
5 Az (P zﬁr ,
e Parai=34,5,6,7,89 (ri=(i-1).Ar)

T,
Piag) Vs T 12 A (P(m-z) Viiie2) = 8 Plaiet) Vegit) T8 Plaisn) Vo) ™ Plaisz)V r(,-z))

e Parai=10 (rig=9.4r)

— I o — — - _
P Vo + 12 IOAI_ (..,. p(n,?)vf’i’ + Gp(n,S)VrS _lgp{n,Q)VrQ + lep(n,lo)vrw + 3p(n,§t}vr§1 )m

- Ty ._é.»(pvz
oz t

o Parai=11 (r=R)
Da condigio de contormo na parede:

v, =0 = Vo =0

Agora, o Iado direito da Equacfio (7.7-1):

o
“romlo¥),, =
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e Para n=1 (z=0)

225 Ptai) Fafes) + 48+ Past) Vatues)

::—-ri-

12-Az

—36- p(m—.‘!,i) ' vz(zl-l-:!,i) +16- p(n+3,i) : Vz{n+3,i) -3 p(n+4,i) ’ vz(ﬂ+s€l,i}:|

3+t Fafmss) =10+ 060 oo
+18-P(n+1) " Valo+1i) =0 Pn+2i) " Va(ne2,) T Plnss,i) vz(n+3,i)]

e Para n=N

1
12-Az

=-1 . [‘ Pa-3i) * Vz(n-3,) + 0" P(n-2,i) " Vz(n-2,)

~18P(a-1) * Vzln-11) ¥19 P(,i) - Va(n,i) + 3 Plaiyi) - "'V"z(m;,i)]

=—1 [3 "P(n-4;) " Valn-4,) — 16 P(n-3;) - Vzln-3,)

124z

+36P(n-27)  Valn-2) ~ 48 P(a-1)  Vz(n-1,0) + 25 Plnyi) - v.z(n,i)l

e Para (N-1)=>n >=3 (para o resto dos pontos no meio da malha)

1 - _
==L 2 Az ’ [p(n—.‘l,i) "Valn-2) = 8- P(n-1,i)  Vz(n-1,i)

+8- P{n+1,i) 'vz(n+1,i) ~Pn+2,4)" Vz(mz,;)]
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Nota-se na discretizagdo da Equag#o (7.7-1), que o lado direito da equacio estd em
fungdio do raio e do comprimento do tubo, para facilitar. Para exemplificar, apresenta-se a

seguir o sisterna de equacdes geradas da discretizagfio do lado direito da Equacdo (7.71),

para o valorden=2.

As equacdes gerédas sdo : (exemplo para n = 2)

(1) ¥,;=0

- (1 - _ - _
(2) -3p(i1) - n +( "10}3(3,2) V2 +18p(n,3) - Vi3 —6P(n4) * Vis +P(n,s) Vs =

Ar — o — _ —
- ‘ZZ“ ["' 3- Pa2) " Va2y — 10- P2 Vi T 18- P@,2) " Vaaz) — 6- Plaz) " Va2 P52 Vz(s,z}]

Equacdes (3,4,5,6,7,8,9) (i=3,4,5,6,7,8,9)

—_ 8 - 12-Ar _ - —

Pi-2) " V-2 2 P Vegen + ___,,,, P Ve +8: Py Veaey “Pis2) Vigeny =
Ar - — = _ _

- Zz— [“ 3 Pas - Vari) — 10- Py Vaaiy 18- Py Vai) ™ 6- Pas) " Vaas) TPy Vz{s,i)]

(10)

_ - o 12Ar
.,.. p(z,?) Vi +6- p(z,s) A 1 89(2,9) "Vie +[

. _ Ar
%'10)’9(2,10) "Vio +3'p{z,u) Vo T “ZE*

10
[“ 3 .10 '_‘72{3,10) —10- P20y vz(z,ko) +18- Pgioy vz(J,lD) —-6- Paio) " V2{4,10) + Psi0) wvnz(s,lo)]

(11)1-9,,, =0

O sistema de equagdes lineares obtido acima € determinado pelo método de

eliminagio de (Gauss.
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7.8 CALCULO DA QUEDA DE PRESSAO

Toda vez que se determina o perfil de velocidade axial (v, ), determina-se também o

valor de ‘K’ {que foi inicialmente suposto) através de um calculo iterativo usando o método
de Newton Rapson. O calculo de ( K= -dP/dz) cormresponde ao diferencial da pressio na

secdio transversal, visto que P = P(z).

O calculo da pressdo € entdo obtido por se integrar numericamente os valores

obtidos para os diferenciais da pressiio ao longo do tubo.

Integrando-se o gradiente de pressio em z, desde 0 até L, através do método de

Simpson tem-se que :

L
— Az
AP = J'Kdzs-g—-[KI +4-K,+2. K, +4-K,+-+4-K_ +K_] (7.8-1)
0

Onde: K= —[i}:]
dz
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8. RESULTADOS

8.1 ESTUDO DA TEMPERATURA

Para o estudo do efeito da temperatura, velocidade e queda de pressio, simulou-se a
agua como fluido sendo aquecido, com as propriedades fisicas variando na faixa de 30 a
100 °C. No apéndice A, mostra-se a dependéncia das propriedades fisicas com a

temperatura. A temperatura de entrada ao tubo ‘Te’ ¢ de 303,15 K (30 °C) para todos os
casos deste capitulo.

8.1.1 Perfis de temperatura

Apresentam-se¢ os perfis de temperatura para diferentes ntimeros de Reynolds

considerando-se duas situagGes:

1° mantendo-se fixo o comprimento total de tubo (L), para todos os casos

22 mantendo-se fixo o tempo de residéncia (@ ), para todos os casos

Comprimento constante ( L fixo )

Nos graficos apresentados nesta se¢fo, empregaram-se os seguintes dados:

comprimento do tubo : L =51 m

temperatura da parede : Ty, = 363,15 K (90 °C)

QObserva-se na Figura 8.1 o perfil de temperatura para o escoamento laminar com o
ntimero de Re = 1800. Neste caso a regifio mais proxima da parede (r = R) aproxima-se aos
poucos & temperatura da parede, chegando como méaximo a 333 K (aprox.) no final do
tubo. Em contra partida o centro do tubo, que é a regiio que mais demora para se aquecer,
comeca a esquentar somente a partir dos 20 metros. Na Figura 8.2 tem-se o perfil para um
namero de Reynolds Re = 13000. Nota-se que para o escoamento turbulento a transferéncia
de calor melhorou. A regifio préxima a parede tem uma elevagio rapida da temperatura nos

primeiros 6 metros de escoamento, aproximando-se & temperatura da parede no final do
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tubo, no centro do tubo comega esquentar aos 7 metros de escoamento e chega a 345 K no
final do tubo. Estes resultados eram esperados, visto que a transmiss3o de calor € mais
efetiva no regime turbulento, ainda mais levando-se em consideragdo que o tempo de

residéncia para o caso turbulento foi inferior do que no escoamento laminar.

Wiy
.
Jh..!”!l[[ III ]
,%I]Iilwa;;‘lll}};llh ll;

T(K)

)
] ' ‘“ 313.15
.:::‘* /A E 303.15

- ' ‘
%‘.&.!_A‘.

e
e S e
T T

z=0

Figura 8.2 Perfil turbulento de temperatura para Re = 13 000.
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A Figura 8.3 apresenta o perfil de temperatura para um ntimero de Reynolds de
20000, maior do que o caso anterior. Aparentemente da a falsa impressio que a
transferéncia de calor € desfavorecida, visto que a regifio proxima a parede chega a 358 K

(aprox.) em z = L, e no centro do tubo chega a 330 K (aprox.).

T (K)

Figura 8.3 Perfil turbulento de temperatura para Re = 20 000.

Isto acontece porque a medida que aumenta o nitmero de Reynolds, aumenta a
velocidade do fluido e diminui o tempo de residéncia. Portanto para esse comprimento de
tubo, o fluido passa rapidamente sem ter o tempo suficiente para que a transferéncia de
calor aconteca. Este fato ¢ evidenciado mais uma vez na Figura 8.4 com numero de
Reynolds de 50000, consideravelmente maior do que os casos anteriores. Para esta situagio
o centro do tubo s6 comega a esquentar a partir dos 21 metros aproximadamente € chega a
311 K em z = L, situac8o parecida com o caso do escoamento laminar para Re = 1800,
sendo que a diferenca entre o caso laminar e este altamente turbulento, estd na regido
proxima & parede. Para o escoamento turbulento, na regifio préxima & parede atinge-se a
temperatura de 361 K nos primeiros 6 mefros de escoamento ¢ mantém-se praticamente

constante até z =L devido ao elevado gradiente de temperatura nesta regi&o.
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Figura 8.4 Perfil turbulento de temperatura para Re = 50 000.

Para considerar a troca de calor em um determinado regime (laminar ou turbulento),
a eficiéncia da troca de calor ¢ melhor analisada por se comparar escoamentos com o

mesmo tempo de residéncia, conforme mostrado na préxima secéo.

Tempo de residéncia constante ( 6 fixo )

Nesta se¢@o apresentam-se os perfis de temperatura com dois exemplos, para

escoamento laminar e turbulento com o mesmo tempo de residéncia (6 ).

Define-se o tempo de residéncia como :

6= volume

L (8.1.1-1)
vazao

A expressd0 para o comprimento do tubo ‘L’ em fungdo do tempo de residéncia, €
dada por:

(8.1.1-2)

Onde :
0 : tempo de residéncia
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Re : ndmero adimensional de Reynolds
p: viscosidade do fluido na temperatura de referéncia
p: densidade do fluido na temperatura de referéncia

D: dimetro do tubo na temperatura de referéncia

Os parametros empregados foram os seguintes :

Tempo de residéncia: 6=2100(s)

comprimento do tubo : calculado da Equagéo (8.1.1-2)
temperatura da parede : Ty, = 363,15 K (90 °C)

perfil de temperatura na entrada do tubo : Te =303.15K (30 °C)

temp. de referéncia para o calculo de ‘Re’: Tref=(Te+Tw )}/ 2=60°C

Para o tempo de residéncia de 2100 segundos, e um nimero de Reynolds de 2000
(laminar) o comprimento do tubo & de 10,13 metros. A Figura 8.5 mostra o aquecimento
para este ntimero de Reynolds, pode ser comparado com a Figura 8.6 que mostra o mesmo

fenémeno para um numero de Reynolds de 12000. Neste caso o comprimento € de 60,8 m.

Figura 8.5 Perfil laminar de temperatura para Re =2 000.
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Pelo comportamento observado mantendo-se o “tempo de residéncia constante” em
2100 segundos, conclui-se que hd melhor transferéncia de calor com escoamento

turbulento, 0 que ja era esperado.

/ 'W "
= fzzzgllgllllllllmlllllll

Illi//// Illl///“#"”lllll

) /".’1/111,‘

Figura 8.6 Perfil turbulento de temperatura para Re = 12 000.
8.1.2 Variacio da temperatura média de secio

A temperatura média de secfio é a média aritmética das temperaturas em uma

determinada sec8o transversal, pode ser calculada da seguinte forma:

2 R
[ [T@)-r-drae

_00 _
<T>=00_ (8.1.2-1)

| fredrde

Foram calculados e plotados os valores das temperaturas médias na saida ou final de
tubo (z = L) para os niimeros de Reynolds de: 2000; 4000; 6000; 8000; 10000; 12000;
14000; 16000; 18000 e 20000, apresentando os seguintes resultados.

Variacio da <T > mantendo-se o comprimento do tubo fixo

Fixando L =30 m e com temperatura de parede igual a 363.15 K (90°C):
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A temperatura média de segdo na saida do tubo em fungio do mimero de Reynolds &

apresentada na Figura 8.7. Observa-se um méximo para Re = 4000 (escoamento turbulento)

e posteriormente o valor da temperatura média vai diminuindo conforme aumenta o numero

de Reynolds.

<T> (K)

385 ..

380
355
350
345
340
335
330
328
320
315
310

[~
/ i .\11\._
[ T~
/ 3
/
/
/
4
o 4,000 8.000 12.;00 16.000 20.®U i 24 000

Re
Figura 8.7 Temperatura meédia de secfio em (z=L) em funcio do Re, para L = 30 m.

O tempo de residéncia para um tubo com comprimento fixo é inversamente

proporcional ao miumero de Reynolds (Re), pois conforme aumenta o Re diminui o tempo

de residéncia. A Figura 8.8 mostra as temperaturas médias de se¢3o em (z = L) em fungio

do tempo de residéncia, com as temperaturas médias calculadas para os mesmos nimeros

de Reynolds do grafico anterior com comprimento de tubo fixo. Observa-se que, neste caso

o ponto com maior tempo de residéncia corresponde ao Re=2000, o menor tempo de

residéncia corresponde ao Re=20000 e a temperatura média méxima corresponde a um

tempo de residéncia de 3110 segundos.

385
380
355
350
U5
340

35

<T> {K)

330

325

315

30 -

o T |
e Re 4 000 1
Re 6000 " \_ |
./
., | iI
S Re 20 000
Re 2000
0 1960 2000 3000 . 4000 50{}0 ) 6000 7600

Tempo de residencia (s)

Figura 8.8 Temperatura media de se¢fio em (z=L) em fungado de ‘@°, para L = 30 m.
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Variacio da < T > mantendo-se o tempo de residéncia fixo

Fixando 0 = 2100 s e com temperatura de parede igual a 363.15 K (90°C):

A Figura 8.9 apresenta a temperatura média de se¢Zo na saida (z = L), em fungio do
nimero de Reynolds. Neste caso, o tempo de residéncia é fixado. Observa-se claramente
maiores temperaturas no escoamento turbulento. Ocorre uma variagio acentuada entre Re =

2000 ¢ Re = 3000. Posteriormente para Re > 3000, tem-se incrementos pequenos de

temperatura.

370

360

350 .

]
340 : /

330

<T> (K)

320 4

/
|
|
B

!

310 4

300

0 2000 4000 6.000 8000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
Re
Figura 8.9 Temperatura média de se¢o em (z=L), em funco do Re, para ‘6’ = 2100 s.

A Figura 8.10 mostra a variagio da temperatura média de se¢@o na saida do tubo
em fun¢io do comprimento de tubo, para os mesmos nimeros de Reynolds. As diferencas
significativas de variacdo da temperatura encontram-se com tubos entre 10 ¢ 20 metros de

comprimento. Apos 20 metros, tubos com comprimentos maiores somente conseguem
pequenos incrementos de temperatura.
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aro N R T ; : T
Re 4 000~Re 6000 — |
260 X 4 : S Re 20 000
é - ¢
Re 3 0003 : .
350 ; ( rk‘ ’ :
Re 5 000 Re 8 000
T 340 f : é
- |
= 330
v f
320 |
8
310 i Re 2 000
300 _ .
o 20 40 80 80 100 120

Comprimento totaldo tubo ™ L " {m )

Figura 8.10 Temperatura média de secfio em (z=L), em fungio de ‘L’, para ‘0” = 2100 s.

8.1.3 Influéncia da temperatura de parede

A influéncia da temperatura de parede ‘T’ € facilmente previsivel, pois para
maiores temperaturas de parede consegue-se aquecer o fluido a temperaturas maiores. A
Figura 8.11 mostra duas curvas com o mesmo niimero de Reynolds (Re 2000), mas com as
temperaturas de parede diferentes. Observa-se que a curva com temperatura de parede
maior atinge temperaturas maiores. O mesmo comportamento acontece para o escoamento

turbulento, conforme mostrado na Figura 8.12.

Laminar Re =2 000

335
330 =
xxxxxxxx
325 xxxxxxxx
Y
xxxxx | o—para Tw = 90C =,

320 i e i 363.15 K

b :
A;Mw- | o para Tw = 120C =
315 | 383.15 K :
L
310 M
/

<T> (K)

305

300 : _ ; ‘ ‘
0 10 20 30 40 50 60
z (m)

Figura 8.11 Influéncia da Ty, na temperatura média de segfio em func@o do comprimento
de tubo, com escoamento laminar.
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Turbulentc Re =12 000

373

e
.. 1X'X
363 ——

353 x-”x_x'

<T> (K)

333 &

313 ?

303 i , i . ,

0 10 20 30 40 50 80
z(m)

-o--para Tw =90C = 363.15K -x—paraTw=110C = 383.15K

Figura 8.12 Influénciada Ty, na temperatura média de secfio em funcio do comprimento
de tubo, com escoamento turbulento.

8.1.4 Variacfo da temperatura com o raio
Comprimento constante ( L fixo )

Para este estudo o comprimento total foi fixado em 50 metros e a temperatura de
parede em 363,15 K (90 °C). A Figura 8.13 (escoamento laminar) e Figura 8.14
( escoamento turbulento), mostram a variago da temperatura em fung&o do raio. Conforme
esperado os perfis de temperatura apresentam temperaturas maiores para o escoamento
turbulento. Na Figura 8.13, a temperatura final no centro do tubo paraL =50 m € 309 K e
na regi%o proxima da parede € de 353 K. Para se atingir uma temperatura uniforme ¢ igual a
temperatura da parede, seriam necessarios 2030 metros de comprimento de tubo. Ja para o
escoamento turbulento a temperatura no centro do tubo (L = 50m) € de 348 K, enquanto
que na regido proxima da parede ¢ de 362 K. Neste caso seriam necessarios 281 metros de

tubo para se atingir uma temperatura uniforme e igual 4 temperatura da parede.
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370
[t =) = £ £3 £ e = =) 3 5 £ = £ &
360
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e, = A
300 3 | m‘,ﬂ ! | :
4 08 06 04 02 0 02 04 05 08 1
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Figura 8.13 Temperatura em fung#o do raio, para L = 50 m. e Re = 2 000.
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‘ \O\j ; T’/O/ -
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300 i
4 08 06 -04 02 0 02 04 06 08 1

(r/iR)

\womparazmﬂm x-paraz=25m _—paraz=50m g paraz=281m

Figura 8.14 Temperatura em funcdo do raio, para L = 50 m. e Re = 12 000.
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Tempo de residéncia constante ( 6 fixo )

Com tempo de residéncia fixo em 2100 segundos e a temperatura de parede igual a
363,15 K (90 °C) a vanacéo da temperatura média no tempo em funciio do rajo é mostrada
na Figura 8.15 para um escoamento laminar e na Figura 8.16 para escoamento turbulento.
No escoamento laminar observa-se que a regifio central do tubo nem chega a ser aquecida,
mantendo-se constante até o final do tubo. Foi somente a partir de ( /R = 0,4 ) que ocorre
uma leve variaco na temperatura. Para o escoamento turbulento observam-se temperaturas
maiores do que no caso anterior com o centro do tubo atingindo a temperatura de 352 K no

final da tubulagio (z = L) ¢ de 363 K na regido proxima & parede.

Conforme esperado, os resultados acima indicam que a turbuléncia favorece a uma

melhor transferéncia de calor.

) B

IR i

\Oéxl;tx % . ——n-a%—/—x{——fxxrzg/

=

-1 08 06 04 L2 0 02 04 08 08 1
(r/R)

l[ o-emz=25 %del -emz=5 %del —emz=100%deL

Figura 8.15 Temperatura em fungio do raio, para Re =2 000.
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Figura 8.16 Temperatura em funcio do raio para Re = 12 000.

8.1.5 Variac¢io da temperatura com o comprimento

Os graficos a seguir sfio para um tempo de residéncia de 2100 segundos e uma
temperatura de parede de 363,15 K (90 °C).

As Figuras 8.17 {escoamento laminar) e 8.18 (escoamento turbulento) mostram a
variagdo da temperatura em funcdo do comprimento ‘z’. No escoamento laminar observa-se
que para (r/R) = 0, na regido central do tubo, a temperatura mantém-se constante ao longo
do tubo. A regido proxima a parede mostra uma rapida elevacio da temperatura nos dois
primeiros metros, desde 303,15 K (temperatura de entrada) até 323 K, sendo que depois a
temperatura vai subindo gradualmente até 328 K na saida do tubo (L =10,13 m). No
escoamento turbulento, observa-se que para (@R) = 0, na regiio central do tubo, a
temperatura comega a se elevar a partir dos 5 metros e continua subindo gradualmente até
352,15 K na saida do tubo (L. =60,8 m), enquanto que para (r/R) = 1, na regifio préxima a
parede, a temperatura sobe rapidamente a 357 K nos cinco primeiros metros e chega a 362
K na saida do tubo (L = 60 m), bem proximo a temperatura da parede (Tw = 363,15 K). O
comportamento observado na Figura 8.18 concorda com o comportamento da Figura 8.16,

que foi calculada sob as mesmas condi¢des, mas apresentada de forma diferente.
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Figura 8.17 Temperatura em funco do comprimento, Re = 2 000.
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8.2 ESTUDO DA VELOCIDADE

8.2.1 Perfis de velocidade axial

objetivo principal nesta se¢do € mostrar o comportamento geral do perfil da
velocidade axial e como as velocidades axiais mantém-se constantes em ‘z’ ao longo do

tubo. Tanto para escoamentos laminares como turbulentos.

A Figura 8.19 mostra o perfil de velocidade axial em fungio do raio ¢ do
comprimento do tubo. Observa-se uma variag3io parabolica da velocidade em fungZo do
raio. A Figura 8.20, que mostra mesma variagfio para o regime turbulento, indica que neste

regime o perfil de velocidade ¢ mais achatado, conforme esperado.

Posteriormente serdo apresentados graficos com perfis mais detalhados da
velocidade axial em func@o do raio, onde se podera observar mais detalhadamente a forma

das curvas tanto para o escoamento laminar, como para o turbulento.

V, (m/s)

Figura 8.19 Perfil laminar de velocidade axial, Re =2 000.
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Figura 8.20 Perfil turbulento de velocidade axial, Re = 12 000.

8.2.2 Variacdo da velocidade axial com o comprimento

As Figuras 8.21 e 8.22 mostram a variagdo da velocidade axial em fungdo do
comprimento ‘z’. Conforme as figuras anteriores mostram, a velocidade axial mantém-se

praticamente constante ao longo do tubo.
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Figura 8.21 Velocidade axial em fingio do comprimento, para Re = 2 000.
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Figura 8.22 Velocidade axial em funcio do comprimento, para Re = 12 000.

8.2.3 Variacfo da velocidade axial com o raio

A Figura 8.23 mostra a variagio da velocidade axial em funcéo do raio para um
comprimento de tubo (z = 50%) e um comprimento de tubo (z = 100%). Somente duas
curvas foram plotados porque o perfil da velocidade mantém-se praticamente constante ao
longo de ‘z’ e as curvas se sobrepdem. Observa-se a forma parabdlica das curvas,
caracteristica do escoamento laminar. A Figura 8.24 mostra o mesmo grafico para o
escoamento turbulento em z = 50% e na saida do tubo (z = 100%). Nota-se que a
velocidade também mantém-se praticamente constante ac longo de ‘z’ ¢ que a forma da
curva ndo € mais parabdlica e sim achatada na regifo central do tubo, que também €

caracteristica do escoamento turbulento.
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Figura 8.23 Perfil laminar da velocidade axial em fungfo do raio, para Re = 2 000.
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Figura 8.24 Perfil turbulento da velocidade axial em fungéo do raio, para Re = 12 000.
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8.2.4 Comparacio do perfil de velocidade axial com dados experimentais

Nesta secio sdo comparados os resultados obtidos a partir do presente modelo
proposto, com 0s dados experimentais produzidos por Haber, D.F. (1966) e Laufer, J.
(1954).

Muito embora as medigdes de Laufer tenham sido feitas com ar (fluido
compressivel), podem ser comparadas com os resultados do modelo desde que a razio entre
a velocidade local da corrente de ar * v ° e a velocidade do som ‘¢’ seja muito pequena ou

préxima de zero.

M= Y =0 (ou préximo de zero) (8.2.4-1)
c

onde :
M: niimero de Mach

v: velocidade local da corrente

¢: velocidade do som ( ¢ = 340 m/s em condigdes normais de

pressdo e temperatura)

sendo o nimero de Mach ‘M’ proximo de zero significa que o escoamento com ar nio sera
muito diferente do escoamento incompressivel. Por tanto os resultados nio serdo diferentes
se a densidade for considerada como n#o variando com a pressio. Este resultado é
explicado mais detalhadamente por Sissom E.L. (1979) no capitulo 15 do livro
“Fendémenos de Transporte”. E importante observar que o modelo utilizado neste trabalho

considera a variacdo de ‘p *devido a temperatura, e nfo a pressio.

A Figura 8.25 comparara o perfil de velocidade em fungdo do raio adimensional
para 11 e 41 pontos radiais com os dados obtidos por Laufer para Re 50 000. A Figura 8.26

faz a mesma comparagdo com os dados obtidos por Laufer para Re 500 000.

Das comparacgdes feitas nas Figuras 8.25 ¢ 8.26 conclui-se que os resultados obtidos
com 11 e 41 pontos radiais representam muito bem o perfis de velocidade e por tanto sfio

aceitaveis.
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Figura 8.25 Comparacio do perfil de velocidade axial, Laufer Re = 50 000.
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Figura 8.26 Comparacfo do perfil de velocidade axial, Laufer Re= 500 000.
As Figuras 8.27 e 8.28 comparam a variagio da velocidade axial em func&o do raio

adimensional para 11 21 e 41 pontos radiais, com os dados experimentais medidos por

Haber tendo como fluido a agua, para nimeros de Re de 27281 e 48997. Observa-se
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novamente uma boa concordéncia com os resultados. O célculo com 11 pontos radiais ji €

aceitavel quanto com 21 ¢ 41 pontos, mas com 41 pontos tem-se uma melhor representaco

na regido proxima da parede.
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Figura 8.27 Comparagdo do perfil de velocidade axial, Haber J. Re =27 281.
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Figura 8.28 Comparagiio do perfil de velocidade axial, Haber J. Re =48 997.
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8.2.4 Perfis de velocidade radial

Como era de se esperar, a velocidade radial &€ muito pequena, desprezivel.

As Figuras 8.29 e 8.30 foram obtidas para um tempo de residéncia fixo igual a 2100
segundos, temperatura de parede 90 ° C ¢ nimeros de Reynolds de 2000 e 20000
respectivamente. Eles indicam a variagiio da velocidade radial em fungo do raio e do

comprimento do tubo. As Figuras 8.31 e 8.32 mostram a mesma variagio, s6 que para um

comprimento fixo de 50 m de tubo.

0.000012

0.00001

0.000008

V., (m/s)
0.000008

0.000004

0.000002

Raio ‘
Figura 8.29 Perfil laminar de velocidade radial, Re = 2 000.
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Figura 8.30 Perfil turbulento de velocidade radial, Re = 20 000.
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Figura 8.31 Perfil laminar de velocidade radial, Re = 2 000.

Figura 8.32 Perfil turbulento de velocidade radial, Re = 20 000.
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8.3 QUEDA DE PRESSAO TOTAL

A Figura 8.33 mostra o gradiente de pressdo ( dP/dz ) em funcfio do comprimento
para Re = 2000, em um comprimento total de tubo igual a 30 m. Observa-se um
comportamento ndo linear e conforme se avanga em ‘z’ o gradiente de pressdo vai

diminuindo gradualmente ( isto com subdivisdes do mesmo comprimento no comprimento

total de tubo).

0,0033

0,0031

0,0029 X
0,0027 - \\
0,0025 \

0,0023

-dPidz (Palm)

N

0 5 10 15 20 25 30 35
z(m)

0,0021

Figura 8.33 Gradiente de pressio em fun¢@o do comprimento, para Re =2000e L =30m.

Na Figura 8.34 apresenta-se a variacio da queda de pressdo total em fungdo do
namero de Reynolds para o escoamentos laminares n3o isotérmicos. Apresenta-se a queda
de pressdo para 10 niimeros de Reynolds, adotando um comprimento de tubo fixo de 30
metros em todos os casos. Observa-se um comportamento aproximadamente linear e

constante, com maiores quedas de pressio total para os numeros de Reynolds também

maiores.

A temperatura de referéncia para o céalculo dos nimeros de Reynolds nas Figuras

8.33 ¢ 8.34, foi de 60 °C.
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Figura 8.34 Queda de pressio total em fungo do Re, para esc. laminares com L =30 m.
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Na Figura 8.35 mostra-se a queda de pressfio total em funciio do nimero de
Reynolds para escoamentos turbulentos. Apresenta-se a queda de pressiio para 10 nimeros
de Reynolds, adotando um comprimento de tubo fixo de 30 metros em todos os casos. Os
resultados sdo comparados com os valores obtidos por Friend e Metzner (1958), a partir de

correlagbes empiricas para tubos lisos e escoamentos isotérmicos a 20 °C.
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Figura 8.35 Comparagio da queda de presso em fung#o do Re com correlagbes
empiricas da literatura, para escoamentos turbulento e L =30 m.
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9. CONCLUSOES E SUGESTOES

O método das diferencas finitas de 4* ordem, utilizado na discretiza¢3o radial, teve um
bom desempenho oferecendo resultados confidveis, além de ter como caracteristica

principal a simplicidade do método.

Como resultados tem-se aos perfis de temperatura, velocidade axial, velocidade radial e

a queda de pressdo, com as propriedades fisicas variando em fungfo da temperatura.

A solugdo numeérica para escoamentos com numeros de Reymolds < 3000 foi
satisfatéria. Para escoamentos com maior nimero de Reynolds, um maior numero de

pontos na discretizaco radial deve ser usado (por ex. 100 pontos ou mais), caso nio se use

a solugiio analitica préxima da parede.

Na solugdio de escoamentos turbulentos com nmiimeros de Reynolds > 3000, usou-se o
modelo de ordem zero de Prandtl para os tensores de Reynolds. Nesta parte encontrou-se
certa dificuldade na resolugiio da regifio proxima a parede (r = R), devido aos altos
gradientes de velocidade e porque o modelo de Prandtl nfio funciona muito bem nesta
regiio. Por isto calculou-se analiticamente a velocidade axial préximo & parede, como
opgdo ao incremento de numero de pontos radias na discretizagfio numérica. Sendo que o

resto da segdo, desde a regifio préxima 3 parede até o centro do tubo, continuou sendo

calculado numericamente por diferencas finitas de 4° ordem.

Os perfis de temperatura, velocidade e queda de pressdo para escoamentos turbulentos,

calculados da forma como foi explicado acima, foram coerentes e satisfatorios.
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Para validar os resultados, compararam-se com perfis de velocidade axial para
escoamentos  turbulentos e isotérmicos (disponiveis na literatura), medidos
experimentalmente por John Laufer (1954), para escoamento com ar € numeros de
Reynolds de 50000 e 500000. Também foram comparados com os dados obtidos por D. F.
Haber (1966), para escoamento com agua e nimeros de Reynolds de 9900; 27281 e 48997.

Obtendo-se bons resultados em todos os casos.

Para validar a queda de presséo total, os resultados na faixa de Re = 6000 ¢ Re = 33000
foram comparados com as correlagBes empiricas apresentadas por Friend and Metzner
(1958), para escoamento turbulento e tubo liso. Observa-se que 2 medida que o niimero de
Reynolds aumenta, também aumenta a diferenca entre os resultados calculados da queda de

pressdo ¢ as obtidas a partir da comrelagio empirica. No entanto concluindo-se como

satisfatérios os resultados obtidos da queda de pressio.
Conforme o esperado, o perfil de velocidades radiais fol muito préximo de zero.

A conclusdo mais importante no aquecimento de fluidos com escoamento em tubos, é
que consegue-s¢ melhores resultados de transferéncia de calor com escoamentos
turbulentos do que com escoamentos laminares. E que a transferéncia de calor por

convecgdo é 0 mecanismo mais importante.

Para trabalhos proximos sugere-se a comparacgio dos resultados usando outros modelos

para a turbuléncia, como por exemplo o modelos de segunda ordem “x —€ ™.

Sugere-se também, o desenvolvimento de um software comercial para se calcular

comprimentos de tubo e/ou vazdes 6timas para o aquecimento ou resfriamento de fluidos.

Finalmente sugere-se como projeto mais ambicioso, o estudo do aquecimento de oleo
com escoamento turbulento através de tubos, com as propriedades fisicas do 6leo variando
em funcio da temperatura e incluindo a reagio quimica da deposiciio ou formagdo do

‘Gcoqueii.
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Apéndice A
PROPRIEDADES FISICAS DA AGUA EM FUNCAO DA TEMPERATURA

A variagZo das propriedades fisicas da 4gua em funcfio da temperatura, s3o validas entre 10

e 100 °C.

£ =1002,3-0,1321-T - 0,00308 - T*

897,9879 17,6724}

U= Exp{Ta,ﬁa +78,1912 - o 0-004707

k =5,4545%x107% . T*%¢ 10,5562
c, =4,1908 - 6,62 x 107* . T+9,14x10°° . T?
As variaveis usadas nas equagdes sio:

T = Temperatura, (° C)

p = Densidade, (Kg/m®)

it

K = Viscosidade, (Pa.s)

¢p = calor especifico, (J/g.°C)* 1000= (J/Kg. °C)



Referéncias Bibliograficas

. BAROZZI, G. 8., PAGLIARINI, G. A method to solve conjugate heat transfer

problems: The case of fully developed laminar flow in a pipe. Journal of Heat
Transfer, v.107, p.77-83, february 1985.

. BILIR, SEFIK. Laminar flow heat transfer in pipes including two-dimensional wall

and fluid axial conduction. International journal of Heat and Mass Transfer,
v.38, n.11, p.1619-1625, august 1994,

. BIRD, R. B., STEWART, W. E. , LIGHTFOOT, E. N. Transport Phenomena. New
York: Jhon Wiley & Sons, Inc., 1982.

. CARVALHO, Claudio Bezerra de. Desenvolvimento de um cédigo de célculo
utilizando o método dos volumes finitos € 0 modelo de turbuléncia x—& para

solugdo de problemas bidimensionais. S#o Paulo. Faculdade de Engenharia
Mecinica. Universidade estadual de Campinas. 1993 (Mestrado)

. CHENG, S., MEISEN, A., CHAKMAN, A. Predict amine solution properties
accurately. Hydrocarbon Processing, v.75,n.2, p.81-84, february 1996.

. CURTIS, F. G., PATRICK, O. W. Applied Numerical analysis. California: Addison-
Wesley Publishing Company, Inc. 1994.

. FAGHRI, M., SPARROW, E. M. Simultancous and fluid axial conduction in laminar-
flow heat transfer. Journal of Heat Transfer, v.102, p.58-63, february 1980.

. GUIRARDELLQO, Reginaldo. Diagramas de fases de temperaturas e otimizagiio de
reatores cataliticos-trocadores de calor por simulagio numérica. SZo Paulo.

Faculdade de Engenharia Quimica. Universidade estadual de Campinas. 1988
(Mestrado).



9. GUIRARDELLO, R. Tépicos em modelagem e simulagio de processos. (Notas de
aula IQ 397), 1998.

10. HABER, D. F. The mean velocity distribution in fully developed turbelent water flow
in a strainght circular pipe. University Microfilms Inc. Anm Arbor, Michigan 1966.

11. HIROYUKI NAGASUE. Steady-state heat transfer with axial conduction in laminar

flow in a circular tube with a specified temperature or heat flux wall. Int. J. Heat
mass transfer, Great Britain, v.24, n.11, p.1823-1832, 1981.

12. KRITH, F. Principios da Transmissido de Calor. Traducio da 32 ed. Americana. S3o
Paulo: Edgard Bliicher, 1977.

13. LAUFER, J. The Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow. National
Advisory Committee of Aeronautics, Report N° 1174. National Aeronautics and

Space Administration of The United States of American. Washingtong, D. C.
October 28, 1952.

14. MUNIZ, Luis Antdnio Rezende. Métodos dos volumes finitos aplicados a problemas
de escoamento bidimensional na regido de entrada de dutos cilindricos. S3o Paulo.

Faculdade de Engenharia Quimica. Universidade estadual de Campinas. 1995
102 p (Mestrado)

15. RODI, W. Turbulence models and their application in hydraulics. Germany:
University of Karlsruhe, 1984,

16. SANDBORN, V. A, Experimental evaluation of momentum terms in turbulent pipe

flow. National Advisory Committee of Aeronautics, Technical Note 3266.
Washingtong, D. C. January, 1955.

17. SCHIOZER, D. Mecanica dos fluides. S3o Paulo: Edit. Araguaia, 1990.

18. SISSOM, L. E., PITTS, D. R. Fendmenos de Transporte, Tradugo. Rio de Janeiro:
Editora Guanabara S, A., 1988.

19. SPIEGEL M.R. Manual de formulas, Métodos e tabelas de Matematica. S50 Paulo:
Makron, McGraw-Hill Ltda. (coleg@io Schaum) 1992.



20

21.

22.

23.

24,

25

. STEIN, W. A. A new equation for heat and mass transfer in pipe flow.
International Chemical Engineering. v.32, n.3, p.431- 438, july 1992.

STREET, R. L., WATTER, G. Z., VENNARD, J. K. Elementary fluid mechanics.
New York: JThon Wiley & Sons, Inc., 1996.

TRAVELHO, J., DIAS, L. A. Temperature calculation in na incompressible
permanent laminar fluid flow through a circular pipe with axial conduction and
viscocity. Int. J. Heat mass transfer, Great Britain, v.27, n.6, p.1183-1187, 1984,

WHITE, F. M. . Viscous fluid flow. New York: Mc Graw-Hill, Inc., 1991.

WIMPRESS, R. N. Rating Fired Heaters. Hydrocarbon Processing and Petroleum
Refiner, v.42,n.10, p.115-126, 1963,

. WUORI, P. A. Large Scale Model for Turbulent Flow in Smooth Circular Pipes.

Acta Polytechnica Scandinavica. Mechanical Engineering Series N° 107.
Helsinki, 1993.



