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Resumo da Tese apresentada ao PRODERNA/UFPA como parte dos requisitos
necessarios para a obtencdo do titulo de Doutor em Engenharia de Recursos Naturais
(D.Eng.)

ANALISE DA TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVA POR
TRANSFORMADA INTEGRAL EM CANAIS COM PAREDES ONDULADAS

Helder Kiyoshi Miyagawa

Dezembro/2019

Orientador: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Area de Concentragdo: Uso e Transformagc&o de Recursos Naturais

A abordagem hibrida numeérica-analitica conhecida como Técnica de
Transformacdo Integral Generalizada (GITT) é empregada na solucdo das equacdes de
Navier-Stokes e de energia que matematicamente modelam a transferéncia de calor
convectiva em canais com paredes onduladas. O escoamento € considerado laminar,
incompressivel e bidimensional envolvendo um fluido newtoniano com propriedades
fisicas independentes da temperatura, enquanto as temperaturas das paredes sdo mantidas
constantes ao longo do comprimento do canal. E adotada a formulag&o de fungdo corrente,
que elimina o campo de presséo e satisfaz automaticamente a equagdo de continuidade.
Extensivas analises de convergéncia sdo realizadas para os campos de fungédo corrente e
de temperatura, bem como para o produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds e
para o numero de Nusselt local, a fim de demonstrar a robustez do método. A verificacéo
dos resultados da GITT também é realizada comparando a velocidade da linha central, o
produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds, a temperatura média e 0 nimero de
Nusselt local com resultados obtidos com o software comercial de simulacio COMSOL
Multiphysics demonstrando boa concordancia. Também é analisada a influéncia dos
parametros, como o numero de Reynolds, amplitude da parede ondulada, nimero de
ondas e fase entre as corrugacdes das paredes nos campos de velocidade, temperatura e
geracao de entropia, demonstrando sua importancia para a intensificacao de transferéncia

de calor convectiva e para a otimizagao energetica.
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Abstract of Thesis presented to PRODERNA/UFPA as a partial fulfillment of the
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ANALYSIS OF THE CONVECTIVE HEAT TRANSFER BY INTEGRAL
TRANSFORMS IN CHANNELS WITH WAVY WALLS

Helder Kiyoshi Miyagawa

December/2019

Advisor: Jodo Nazareno Nonato Quaresma

Concentration Area: Use and Transformation of Natural Resources

The hybrid numerical-analytical approach known as the Generalized Integral
Transformation Technique (GITT) is employed in the solution of the Navier-Stokes and
energy equations that mathematically model the convective heat transfer in corrugated
wall channels. The flow is considered laminar, incompressible, and two-dimensional
involving a Newtonian fluid with temperature-independent physical properties, while
wall temperatures are kept constant along the length of the channel. The streamfunction
formulation is adopted, which eliminates the pressure field and automatically satisfies the
continuity equation. Extensive convergence analyses are performed for the
streamfunction and temperature fields, as well as for the product of friction factor by the
Reynolds number and the local Nusselt number to demonstrate the robustness of the
method. Verification of GITT results is also performed by comparing the centerline
velocity, product of friction factor by the Reynolds number, average temperature, and
local Nusselt number with those results obtained with the commercial COMSOL
Multiphysics simulation software showing good agreement. The influence of parameters
such as Reynolds number, wavy wall amplitude, number of waves, and phase between
wall corrugations on the fields of velocity, temperature, and entropy generation are also
analyzed, demonstrating their importance for convective heat transfer intensification and

energy optimization.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A transferéncia de calor € um fator de grande importancia na industria de
transformacéo a qual requer grandes quantidades de energia para a sua operagdo. Sendo
assim, faz-se necessario a busca por equipamentos com baixo custo e alta eficiéncia na
troca térmica. Canais com geometria irregular possuem ambas as caracteristicas, apesar
da perda de carga mais acentuada se comparado aos canais de placa paralela, e atualmente
sdo estudados tanto de forma numérica como experimental. Geometrias irregulares
favorecem a formacdo de vortices em baixos valores de nimero de Reynolds o que
aumenta de maneira significativa a transferéncia de calor.

Além de aplicacdes em transferéncia de calor, geometrias irregulares podem ser
aplicadas em éareas bioldgicas como dialise renal e oxigenadores de membrana onde o
escoamento pode ser considerado laminar devido ao baixo nimero de Reynolds em um
canal ondulado estreito por onde escoa um fluido de alta viscosidade (NISHIMURA,
1990).

Em aplicacg6es de transferéncia de calor gas-gas e gas-liquido, baixas velocidades
devido as forcas de atrito, juntamente com as baixas condutividades térmicas dos gases
requerem um trocador de calor de superficie relativamente grande (KUNDU, 2001).
Canais com geometria irregular podem melhorar essas caracteristicas além de tornarem o
projeto dos trocadores de calor mais compactos.

A modelagem do escoamento e da transferéncia de calor utilizada no projeto
desses processos é baseado nas equacdes de Navier-Stokes e da energia. Porém, devido a
complexidade das mesmas e ao seu carater fortemente ndo linear, solu¢Ges analiticas so
podem ser obtidas com a simplificacdo para casos especificos ou casos limites.

Métodos numeéricos foram desenvolvidos para a solucdo das equacdes completas
de Navier-Stokes. Dentre esses métodos destacam-se os de diferencas finitas (e suas
variantes) (STONE e VANKA, 1996; NICENO e NOBILE, 2001; HAITHAM et al.,
2005), elementos finitos (PARVIN e HOSSAIN, 2012; DORMOHAMMADI et al.,
2018) e volumes finitos (WANG e VANKA, 1996; MAHMUD et al., 2002;
RAMGADIA et al., 2012), este ultimo empregado principalmente na Dindmica dos
Fluidos Computacional (CFD).



A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) é uma alternativa para
solucdo de problemas ndo lineares que conserva uma parte analitica no processo de
solucdo. Essa técnica é baseada na expansdo de autofuncdes para expressar as variaveis
dependentes desconhecidas (COTTA, 1993; COTTA e MIKHAILOV, 1990; SPHAIER
etal., 2011).

A GITT foi aplicada de maneira satisfatdria em escoamentos bidimensionais de
camada limite (MACHADO e COTTA, 1995; FIGUEIRA da SILVA et al., 1996) e das
equacdes de Navier-Stokes em canais de placas planas (PEREZ-GUERRERO e COTTA,
1995; SILVA, 2003) utilizando tanto a formulacdo em funcdo corrente quanto a
formulacdo em variaveis primitivas. Em geometrias irregulares a técnica foi aplicada em
uma expansdo gradual (PEREZ-GUERRERO, 1995; PEREZ-GUERRERO et al., 2000)
e em geometrias senoidais (SILVA, 2011). Somente dois estudos foram publicados
solucionando-se o problema da transferéncia de calor em dutos senoidais (CASTELLOES
et al., 2010 e COTTA et al., 2019). O trabalho de CASTELLOES et al. (2010), porém,
utilizou uma solugédo simplificada para o campo de velocidade valida somente para baixos
valores de nimero de Reynolds (abaixo de 100).

A motivacdo deste trabalho é entdo ampliar o campo de aplicacdo da GITT na
solucdo do problema do desenvolvimento simultdneo dos campos de velocidade e de
temperatura em um duto de placas com geometria irregular o qual, até 0 momento, ndo
foi solucionado, assim como a influéncia de diversas geometrias na transferéncia de calor
e na geragdo de entropia a qual ainda ndo foi avaliada pela GITT utilizando a formulagéo

acoplada das equacdes de Navier-Stokes e da energia.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral
A presente tese apresenta como objetivo geral a solucéo das equacdes de Navier-
Stokes e da energia em canais com paredes de geometria irregular empregando-se a

Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT).

1.2.2 Objetivos Especificos
- Comparar os resultados da GITT com os resultados obtidos pelo método de

elementos finitos utilizando o software comercial COMSOL multiphysics;



- Avaliar as diferentes configuracBes de escoamento e geométricas a fim de se
demostrar a influéncia das mesmas nas caracteristicas do escoamento, da transferéncia de
calor e da geracdo de entropia,;

- Aplicar a GITT em diferentes geometrias de duto irregular;

- Estudar a geracdo de entropia em canais corrugados;

- Gerar resultados de referéncia para trabalhos futuros.

1.3 CONTRIBUICAO DA TESE

O desenvolvimento de uma formulagdo genérica para 0 escoamento
bidimensional em geometrias irregulares aumenta a possibilidade de casos a serem
estudados nos problemas de engenharia relacionados em particular aos problemas de
aumento de troca térmica.

A solucdo pela GITT, aplicada no presente trabalho, de ambos os campos de
velocidade e temperatura ainda nao foi demonstrada, sendo, a presente tese, 0 primeiro
relato da solucdo acoplada das equacdes de Navier-Stokes e da energia simultaneamente
considerando adicionalmente nimeros de Reynolds acima de 100. Além disso, o estudo
presente pretende explorar outras caracteristicas geométricas, como a mudanca de
numero de comprimentos de ondas e a defasagem entre as paredes, as quais ainda ndo
foram demonstradas utilizando a GITT na solucdo acoplada das equacdes de Navier-
Stokes e da energia, como a variagdo do angulo de fase entre as paredes e a mudanca na

geometria das mesmas.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo de introducdo buscou-se apresentar de maneira sucinta os objetivos
do presente trabalho, além de mostrar a motivacdo e diferencas em relacdo aos trabalhos
anteriores 0s quais versam sobre 0 mesmo tema.

O Capitulo 2 é dedicado a apresentacao da literatura e o estado da arte dos avangos
em relacdo ao escoamento em canais corrugados mostrando os principais pontos dos
estudos experimentais, numericos e hibridos aplicados ao problema desenvolvido pela

tese.



O Capitulo 3 é dedicado a descricdo do problema proposto assim como a sua
modelagem matematica e metodologia de solucdo, aléem de uma breve descri¢cdo do
algoritmo computacional desenvolvido para a solugdo do problema.

O Capitulo 4 apresenta e discute os principais resultados obtidos no presente
trabalho incluindo as diferentes condi¢cdes de escoamento e geometria e suas influéncias
na transferéncia de quantidade de movimento e energia ao longo do escoamento.

No Capitulo 5 é apresentado um novo estudo, no qual é estudado uma abordagem
alternativa para o estudo da intensificacdo térmica em microcanais aplicando a geracao
de entropia para diferentes geometrias.

No Capitulo 6 séo apresentadas as principais conclusdes bem como sugestdes para

trabalhos futuros.



CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

2.1 DUTOS IRREGULARES

A dindmica de fluidos e a transferéncia de calor que ocorrem em um canal de
parede irregular tém sido estudados em diferentes areas da ciéncia (SILVA, 2003).
Superficies de geometrias de paredes onduladas sdo, por exemplo, utilizadas em
trocadores de calor compactos nos quais a parede com geometria ondulada aumenta a
transferéncia de calor entre os dissipadores e o fluido refrigerador utilizando 0 mesmo
volume e peso do caso de paredes planas. O uso de trocadores de calor compactos fornece
um método atraente e viavel de producgdo de trocadores de calor menores com melhores
caracteristicas termo hidraulicas, reduzindo, assim, os custos de materiais (JALURIA,
2008).

A geometria aplicada em estudos de canais de paredes irregulares é geralmente
simples. Fungdes periodicas (em concordancia de fase ou ndo), em forma de arco,
triangulares, trapezoidais ou retangulares sdo utilizadas para descrever a parede

longitudinalmente.

2.1.1 Estudos Experimentais

Alguns dos principais estudos experimentais para a caracterizacao do escoamento
em geometrias onduladas podem ser observados na Tabela 2.1. Os mesmos foram
realizados principalmente para dutos senoidais (NISHIMURA et al., 1990; RUSH et al.,
1999; OVIEDO-TOLEDO et al., 2008) ou em forma de arco (NISHIMURA et al., 1990)

por meio de tragadores ou por acompanhamento de particulas.

Tabela 2.1 - Principais referéncias de trabalhos experimentais de escoamento
em dutos corrugados.

Autor Geometria Método
NISHIMURA et al. (1990) Aér:r?oe Acompanhamento de particulas (Al)
RUSH et al. (1999) Seno Tragador
OVIEDO-TOLEDO et al. Seno Acompanhamento de particulas
(2008) (AQ)

Os trabalhos apresentados na Tabela 2.1 demostraram que 0s parametros

geométricos como comprimento de onda, angulo de fase entre as paredes e espagamento



entre as paredes influenciam significativamente na transferéncia de calor do canal
estudado, o aumento de um ou mais destes parametros aumenta a transferéncia de calor
apesar de aumentar também a perda de carga. Além disso, nos trabalhos de RUSH et al.
(1999) e OVIEDO-TOLEDO et al. (2008), foi observada a influéncia da regido de saida
do canal na caracterizacdo do escoamento na regido ondulada principalmente na ultima
concavidade na direcdo do escoamento. Esses estudos experimentais apontaram a
viabilidade de aproximar o escoamento como bidimensional para 0s casos em que a
ondulacgdo das paredes é sinusoidal. No entanto, quando as paredes foram descritas por
funcdo em forma de arco, hd evidéncias de formagdo de zonas de recirculagao

tridimensionais NISHIMURA et al. (1990) ao longo do escoamento.

2.1.2 Solugdes Numericas

Os métodos numéricos mais comuns para a solucdo numérica das equacgdes de
Navier-Stokes acopladas a equacdo da energia sdo os de diferencas finitas, volumes
finitos e elementos fintos. Na Tabela 2.2, alem dos métodos de solugdo comumente
empregados na solucdo do problema proposto, podem ser observados alguns dos

principais estudos e diferentes aplicagdes de canais com geometria irregular.

Tabela 2.2 - Referéncias do escoamento em canais com geometria irregular.

Autores Geometria Método
WANG e VANKA (1999), Seno Diferengas Finitas
STONE e VANKA (1999)
NICENO e NOBILE (2001) Seno e Arco Volumes Finitos
WANG e CHEN (2002) Seno* Diferencas Finitas

HAITHAN et al. (2005),

HAITHAN e SAHIN (2013) Seno e arco Diferencas Finitas
. Volumes Finitos
SUlI et al. (2010) Seno (variavel) (Fluent®)
PARVIN e HOSSAIN (2012) Triangular (MHD) Elementos Finitos
AHMED et al. (2013) Trapezoidal Volumes Finitos
RAMGADIA e SAHA (2012, Seno (transiente e Volumes Finitos
2013, 2016) diferenca de fase)
PATI et al. (2017) Seno* (diferenca de fase) Volumes Finitos
MAYELI et al. (2017) Seno* (MHD) Volumes Finitos
DORMOHAMMADI et al. Seno (nanofluido) Elementos Finitos
(2018)
MODAL et al. (2019) Seno Elementos Finitos

(COMSOL®)

*Mesma geometria do canal do presente estudo.



A transferéncia de quantidade de movimento, de calor e massa em canais com
geometrias irregulares bidimensionais ja foi analisada de forma numerica em diferentes
contextos. A geometria do canal senoidal foi investigada e comparada com a configuragéo
do canal de placas planas por WANG e VANKA (1995) e STONE e VANKA (1999),
indicando que, para os baixos nimeros de Reynolds (Re < 180), o numero de Nusselt
atinge valores médios mais altos.

O esquema de diferencas finitas ADI foi aplicado para estudar o fluxo de calor e
fluido nos canais das paredes sinusoidais (WANG e CHEN, 2002), demostrando o
aumento no numero de Nusselt ao se aumentar a amplitude do canal e aumentar o nimero
de Reynolds. Para a mesma geometria, a configuracdo das paredes do duto em fase nédo
demonstrou aprimoramento significativo na transferéncia de calor em comparagdo com a
configuracdo fora de fase (PATI et al., 2017).

A geometria em forma de arco foi estuda para Reynolds até 80 por NICENO e
NOBILE (2001) pelo método de volumes finitos. HAITHAN et al. (2005) (método de
diferencas finitas semi-implicit method for pressure-linked equations, SIMPLE) estendeu
0 estudo para essa geometria até Re = 400. Foi verificado que o aumento da distancia
entre as placas ocasionou a diminuicdo da recirculagdo enquanto o aumento no numero
de Reynolds facilitou o aparecimento de zonas de recirculacdo. Ainda foi observado que
as propriedades em cada concavidade estudada variam até a quarta concavidade a partir
do qual as mesmas sdo praticamente constantes até a Ultima concavidade a qual é
influenciada pela regido de saida.

Além disso, o comportamento transiente do escoamento e da transferéncia de calor
também foi analisado para diferentes configura¢Ges geométricas, aplicando o método de
volumes finitos, levando a conclusdo de que é possivel obter um aprimoramento mais
significativo na transferéncia de calor usando formas assimétricas (RAMGADIA e
SAHA, 2012, 2013, 2016).

A possibilidade da utilizacdo de softwares comerciais no estudo do problema de
transferéncia de calor e transferéncia de massa, em dutos de geometrias irregulares, foi
demonstrada respectivamente por SUI et al. (2010), utilizando o software Ansys Fluent e
por MONDAL et al. (2019) utilizando o software COMSOL. Ambos os estudos
comprovam numericamente a recirculacdo do escoamento dentro das concavidades pela
utilizacdo de canais com geometrias senoidais. Foi verificado que o valor do nimero de
Nusselt é aumentado ao se aumentar a amplitude do canal e ao se diminuir a distancia

entre as paredes e que para Reynolds entre 300 a 400 foi observado que a transferéncia
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de calor pode ser mantida em niveis elevados ao longo da direcdo do escoamento (SUI et
al., 2010).

Outras aplicacbes de geometrias irregulares envolvem o0 escoamento
magnetohidrodindmico (MHD) em canais de geometria triangular (PARVIN e
HOSSAIN, 2012) e senoidal, (MAYELI et al., 2017) e o escoamento de nanofluidos
(AHMED et al., 2013) em geometria trapezoidal.

Apesar de extensamente abordados, como demostrado na Tabela 2.2, os estudos
numéricos diferem significativamente nos resultados obtidos em pardmetros como o
nimero de Nusselt médio e do produto fRe médio dentro de uma concavidade
considerando a mesma geometria. Os resultados de alguns trabalhos podem ser

observados nas Tabelas 2.3 e 2.4.

Tabela 2.3 - Numero de Nusselt médio na quarta concavidade do canal.

NUmero de Nusselt médio

Re WANG e NICENOe  HAITHAMet RAGMANDIAe
VANKA (1995) NOBILE (2001) al. (2005) SAHA (2016)

25 4,068 3,963 4,390 4,398

100 4,041 4,041 4,588 4,266

200 4,041 4,260 - 4,760

400 5,470 4,988 5,773 5,314

Como pode ser observado nas Tabelas 2.3 e 2.4, os valores calculados no nimero
de Nusselt e do produto fRe médio para a quarta concavidade variam em cada estudo
utilizando geometrias idénticas. Para o nimero de Nusselt a maior diferenca ocorre
guando Re = 200 resultando em um erro relativo maximo maior que 15%. Para o produto
fRe, para todos os valores de Reynolds, 0 maior erro relativo entre os resultados é superior
a 25%.

Tabela 2.4 - Produto fRe na quarta concavidade.

Produto fRe médio

Re WANG e NICENOe  HAITHAMet RAGMANDIAe
VANKA (1995) NOBILE (2001) al. (2005) SAHA (2016)

25 - 1,820 1,294 1,486

100 - 0,583 0,415 0,458

200 - 0,368 - 0,263

400 - 0,202 0,165 0,150




A Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) é uma alternativa, com
carater hibrido, aos métodos puramente numéricos, os quais discretizam o problema em
todas as dimensdes, ao conservar a solucdo analitica do problema analisado ao
transformar o sistema de equacgOes diferencias parciais original em um sistema de
equacOes diferencias ordinarias em uma das dimensdes originais, na qual é aplicado,

guando necessario, a etapa numeérica.

2.1.3 Solugdes Hibridas

Existem na literatura poucos estudos utilizando a Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT) na simulacdo de escoamentos em geometrias irregulares. A
técnica foi aplicada em alguns estudos relacionados tanto a solucdo das equacGes de
Navier-Stokes quanto na solugdo da equacédo da energia em dutos de geometria corrugada.

Inicialmente, PEREZ-GUERRERO et al. (1995) aplicaram a GITT e utilizaram a
formulacdo em funcdo corrente, com a introducdo de um filtro para melhora da
convergéncia numérica, na solucdo das equacdes de Navier-Stokes no escoamento
bidimensional laminar em um canal em expanséo gradual.

SILVA (2003) utilizando-se também da formulacéo em fungéo corrente aplicou a
GITT na solucéo das equacdes de Navier-Stokes em dutos bidimensionais com paredes
de geometria senoidal para uma faixa de niumero de Reynolds de 100-500. No estudo a
recirculacao é intensificada ao se aumentar o nimero de Reynolds e aamplitude das ondas
que formam a parede do canal. O produto fator de atrito pelo namero de Reynolds foi
calculado e comparado com métodos numéricos disponiveis na literatura para diferentes
valores de nimero de Reynolds e de amplitude do canal obtendo-se resultados em
concordancia com os de WANG e CHEN (2002).

As equacdes de Navier-Stokes em sua formulacdo em varidveis primitivas, foram
solucionadas por LIMA et al. (2007) e apesar dos resultados em boa concordancia com
os obtidos com por PEREZ-GUERRERO et al. (1995) convergem mais lentamente se
comparado aos obtidos pela formulagdo utilizando funcdes corrente. Além disso, a
utilizacdo da funcédo corrente seguida pela solucdo aplicando a GITT foi recentemente
aplicada na solucao de escoamentos magnetohidrodinamicos (MHD) por PONTES et al.
(2018) com boa concordancia com os dados da literatura.

A solucdo da equacdo da energia em canais de paredes onduladas ja foi
demostrada nos trabalhos de CASTELLOES et al. (2010) e COTTA et al. (2019), em

geometria semelhante ao trabalho de SILVA (2003), porém a solucdo desenvolvida néo
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soluciona as equacdes de Navier-Stokes, o campo de velocidade é aproximado por uma
funcdo valida somente para valores de nimero de Reynolds baixos (Re < 100).

A presente tese, por meio da GITT, soluciona as equacdes de Navier-Stokes e da
energia. E utilizado o software comercial COMSOL para a comprag&o dos resultados.
Sendo assim, ao ser o primeiro estudo a resolver simultaneamente as equac@es de Navier-
Stokes e da energia aplicando a GITT, o presente trabalho se difere dos demais estudos
publicados na area. Além disso, o estudo estende a aplicacdo da GITT para diferentes
geometrias de canais ondulados ampliando a inovagéo no campo da solucgéo das equagdes

acopladas de Navier-Stokes e da energia utilizando a GITT.

2.2 TECNICA DA TRANSFORMADA INTEGRAL GENERALIZADA (GITT)

A técnica da transformada integral possui um enfoque classico bem conhecido na
solucdo de certas classes de problemas de difusdo lineares e transforméaveis (LUIKQOV,
1973; OZISIK, 1980). MIKHAILOV e OZISIK (1984) compilam uma série de trabalhos
que utilizam as ideias da transformacéo integral na solucao exata de problemas em difusao
de calor e massa. Ao longo das Gltimas décadas, ap6s o trabalho pioneiro de OZISIK e
MURRAY (1974) esta metodologia de solugdo foi amplamente estendida para permitir
solucdes analiticas aproximadas em uma vasta gama de problemas ndo-transforméaveis,
como mostrando nos trabalhos de LEITE e OZISIK (1980), COTTA e OZISIK (1986,
1987), COTTA (1992, 1993, 1994) e COTTA e MIKHAILOV (1990, 1993). Exemplos
de alguns desses problemas sdo problemas com coeficientes variaveis, com coeficientes
variaveis nas condi¢fes de contorno, problemas que envolvem um problema auxiliar
complicado e problemas néo lineares.

Assim como o método da transformada integral classica (ou método de expansédo
em autovalores), o método da transformada integral generalizada ganhou um enfoque
analitico-numeérico pela aplicagdo de uma etapa numérica apos a transformacéo analitica
do problema, oferecendo ao usuério precisao controlada, onde a diferenca em relacéo a
outros métodos numéricos estd na garantia da convergéncia das solugdes para ordens
crescentes de truncamento nas séries, e um desempenho computacional bastante eficiente
para uma grande variedade de problemas, os quais séo classificados e sistematicamente
apresentados com diversas aplicagdes (COTTA, 1993), incluindo formulagdo néo-

lineares de interesse em aplicacdo de transferéncia de calor e escoamento de fluidos.
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Este método difere dos métodos numéricos até entdo utilizados para solucéo de
problemas de carater fortemente ndo linear e acoplados, pois ndo ha necessidade de
discretizacdo do dominio para geracdo de malhas. Esses comportamentos sao originados
devido a natureza hibrida da solucéo, pois a etapa analitica é aplicada sobre todas menos
uma variavel independente e a tarefa numérica é sempre reduzida a integracdo de um
sistema diferencial ordinario em apenas uma coordenada. Outra caracteristica da solucéo
é a aplicacdo de filtros algébricos oriundos geralmente de versdes simplificadas do
préprio problema a ser analisado, empregados para acelerar a convergéncia da solugéo.

A aplicacdo da Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) pode ser
resumida nos seguintes passos:

i. Definicdo do problema auxiliar, com base, por exemplo, nos termos difusivos

da formulagéo original.

ii. Solucédo do problema auxiliar e obtencdo das autofungdes, autovalores, normas
e propriedades de ortogonalidade;

iii. Desenvolvimento do par transformada-inversa associado;

iv. Transformag&o Integral do problema diferencial parcial em um sistema de
equacdes algebricas ou diferenciais ordinérias acopladas ou ainda outra
equacdao diferencial parcial;

v. Truncamento do sistema infinito e solu¢cdo numérica do sistema diferencial
resultante para obtencdo dos campos transformados;

vi. Obtencéo do potencial original, fazendo-se uso da formula de inverséo.

A ideia basica na técnica € a ndo necessidade de encontrar uma transformacéo
integral analitica. Assim, € possivel escolher um problema auxiliar de autovalor que seja
caracteristico do problema original ou ndo, desenvolver o par transformada inversa e
efetuar a transformacdo integral chegando a um sistema ordinario infinito e acoplado.

Apds o truncamento em ordem suficientemente grande para a precisdo requerida,
automaticamente selecionada durante o proprio processo de solucéo, o sistema diferencial
ordinéario é resolvido numericamente por algoritmos bem estabelecidos, com controle
automatico de erro, disponiveis em bibliotecas cientificas. A formula explicita de
inversao fornece entdo uma representacdo analitica nas demais variaveis independentes

eliminadas pela transformacdo integral.
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CAPITULO 3

FORMULACAO MATEMATICA E METODOLOGIA DA SOLUCAO

3.1 FORMULACAO MATEMATICA

Considere um fluido newtoniano em regime laminar e permanente o qual escoa

em um canal bidimensional com paredes irregulares definidas por duas funcdes que

representam a condicdo de contorno, yi(X) e y2(x). Em busca de se generalizar a

formulacdo e a solucdo do problema proposto, admite-se inicialmente que nao existe

simetria em relacéo a linha central do canal conforme observado na Figura 3.1.

xout
e *
J X1
N\ T NN
x*=0 :
—_ *
u=u,\y) |/ ot e TN .
v* =y ;] : 5
T =T; ; [/ P
| r——— L Eheyy Treyy
Sy =) suwt =0 =0T =T,
e e A 0 Y e ‘-
J '12b
PO .
uW/\/v\/L/\/‘\_/\/\——/\M/ X

y ==y () ou =0,v"=0;T" =T,

Figura 3.1 - Duto genérico estudado.

Além disso, algumas hipoteses simplificadoras sdo aplicadas:
- O fluido que escoa no canal é incompressivel,

- As propriedades do fluido ao longo do canal sdo constantes;
- As paredes sdo consideradas impermeaveis;

- As paredes sdo mantidas a temperatura constate;

- Nas paredes é considerada a condi¢do de ndo deslizamento;
- O fluido obedece a lei de Fourier;

- Néao héa termos fontes de geracédo calor.

O escoamento e a transferéncia de calor sdo modelados, aplicando as hipoteses

simplificadoras, segundo as equacgdes da continuidade, de Navier-Stokes e da energia:
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* *

Z“* %:o (3.1a)
X
* * * 2 * 2 *
4 v*a—‘ﬂ=—18p*+v*(a sz+a—‘f2j (3.1b)
OX oy p OX OX oy
N VAR VAR I ' RN 5 VAR LV
PR A Y . [_8_] (3.10)
ox oy poy ox* oy
2 * 2 * * *
k(%+gyrzj=pcp(u*%+v*g*j (3.1d)

A adimensionalizacdo das Egs. (3.1a-d) pode ser realizada empregando o0s

seguintes grupos adimensionais:

*

XY Y (x) Yo(X) . u v
X=Ty=1%X)= Y2 (X) = U=—;V=—m;
b ’ b yl( ) b y2( ) b Uy av
) T X" (3.2a-p)
p= p2 : Re:b'ua",Pr:K;T:T* T":;PEZREPI’;Xout: out
PUay v o Tin_ w b

a)b.l//_l// ;flzfl(y); fZ:fz(y)
u. b u u

av av av av

Para o canal ondulado, o comprimento de referéncia é igual a semi-distancia entre
as placas superior e inferior, b. Tw € a temperatura da placa inferior e superior. y1 e y» sdo
as equacBes que descrevem a forma geométrica das paredes onduladas. Re e Pr sdo 0s
numeros Reynolds e Prandtl, respectivamente.

Mantendo a generalidade da formulacdo proposta é possivel assumir que as
velocidades podem ser representadas por suas componentes, que em termos de funcédo
corrente sao dados por (WHITE, 2011):

N Loy (3.3a, b)
oy OX

A formulacéo de funcdo de corrente é aplicada para eliminar o campo de pressao

simplificando a solucdo do problema ao eliminar a necessidade de resolver o gradiente de
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pressdo o qual pode ser calculado a posteriori. Além disso, a formulacdo de funcéo
corrente satisfaz automaticamente a lei da conservagdo da massa.

Derivando a Eq. (3.1b) em relacdo a coordenada y e a Eq. (3.1¢) em relagdo a x,
com posterior subtracdo de ambas e levando em conta a Eq. (3.1a) e as defini¢Oes de
funcdo corrente (Egs. (3.3a,b)), o campo de pressdo é eliminado. Assim, aplicando

também as variaveis adimensionais, as Egs. (3.1a-c) podem ser apresentadas como:

y(dy, &y ) oyl &y y)_ 1. (3.42)
oy o axoy? ) ox\oxtoy oy’ ) Re '

2 2
OYOT ovaT 1 [aT 6Tj; (3.4)

oy OXx Ox oy " RePr

—+
aXZ ayZ
na qual o nimero de Reynolds (Re) é definido a partir da semidistancia entre as paredes
e a velocidade média, ambas na entrada do duto. v¢ é o operador biharmdénico. As
condigfes de contorno nas paredes do duto sdo especificadas considerando
impermeabilidade, ndo deslizamento e temperatura constante, assim:

uX,-y1(x)) =0 ; v(x,-yi(x))=0 ; T(x,-yi(x))=0; x>0 (3.5a-¢)

u(x, y2(x)) =0 ; v(x,y2(x)) =0 ; T(X,y2x))=0 ; x>0 (3.5d-f)

aplicando a definicdo de funcéo corrente nas Egs. (3.5.a-f) nas paredes do duto:

wine)=k gy 0)-0 (3629
v(xy,())=k, Wﬂ o T(XY,(X)=0; (3.60-)

Em que, n, k1 e ko representam o vetor normal a parede do canal e os valores da funcdo
corrente nas paredes do duto, respectivamente.

A andlise das condicGes de contorno na diregdo x é realizada considerando um
duto truncado na extremidade de saida. Na entrada do canal é considerado que u é

prescrito, v = 0 e que existe uma temperatura constante de entrada Tin (Figura 3.2). Na
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saida do canal para um duto truncado é imposta a condicdo de inexisténcia de
recirculagdo, assim, é considerada a condi¢do de 6w/ éx =0, na qual ® ¢ a vorticidade
e v = 0. Além disso, é considerado que a temperatura ndo varia com X, de modo que

oT/ox=0.

out

X1

y = y2(x) = 1+ asen(Pi(x — x))

23 n@ = LesenPir—x)
% N .% B X = Xout
R i 2 L = I o v=
S 9w _
N ox
,,,,,,,,,,,,, ax

u=0v=0T=0

Figura 3.2 - Condigao de contorno em variaveis primitivas.

As condicdes de contorno em termos de funcao corrente podem ser observadas na

Figura 3.3.

= e = T:
S Y=ky; oo =0 0
W _,
b=1 y=y; (x) %
x=0 |=—=20 X | ox = —¢+ ¢=0
ox — ¥ T Xour [ gx3 T 9xdy
r=1 — y=-y (x) a_T—o
0x
Y

Y =k;; F™ 0; T=0

Figura 3.3 - Condigdes de contorno aplicando a formulagdo em funcéo corrente.

Assim, em termos de funcdo corrente, podemos considerar as condices de

contorno, a entrada (0, y) e na saida (Xout, Y):

v(0,y) =0; w =0; TO,y)=1 (3.7a-c)
X
3 3
a\V(Xou’('y) — 0, am(xout’y) — a \V(X%ut’y) + a \V(XoutZ’ ) 20, aT(Xout’ ) :01 (37d'f)
OX OX OX OXoy OX
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em que Xout representa o valor da coordenada axial na saida do duto.

3.2 METODOLOGIA DE SOLUCAO

A metodologia adotada para a solucdo do problema é a Técnica da Transformada
Integral Generalizada (GITT). Para facilitar a solu¢do e convergéncia da mesma, é
conveniente definir um filtro que permita homogeneizar as condi¢des de contorno na
direcdo y sendo possivel a escolha de um problema de autovalor adequado em tal direcéo.

Assim:

V(X Y)=0(x,y)+F(x,y) (3.12)

na qual ¢(x,y) € o potencial desconhecido a ser determinado. F(x,y) € o mesmo filtro
utilizado por Pérez Guerreiro (1995) o qual apesar de ndo ser uma solucdo particular de
y(X,y), possui os mesmos valores de y(X,y) no contorno do problema além de melhorar a
convergéncia da solucdo por GITT. Introduzindo a Eq. (3.12) nas equacdes formuladas

em funcdo corrente (3.4a) e (3.4b), temos:

0% 00 o 0 ' 0 0TF 0b OF
oy ox® Oy oxoy? oOx ox*oy ox oy’ oy ox® oy oxoy’
oh OF _09OF O OF o oF & _oF %

OX Ox°0y ox oy’ oy ox® oy oxoy® oOx ox’oy  ox oy’

3.13

OFOF O OF O OF oo -
oy ox® Oy Oxoy® oOx Ox*oy Ox oy’

4 4 4 4 4 4
e A
Re{ ox ox‘oy® oy oX ox°oy: oy
CHOT ogoT OFOT oFdT _ 1 (T & .10
oy Ox oOx oy oy ox ox dy RePrl ox®  oy? '

A introducdo do filtro nas condicGes de contorno na diregéo y definidas pelas Eqgs.
(3.6.a-f) leva a:

o(X,—y,) =0; W:o; T(X,-y,) =0 (3.15. a,b)
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e 00X Y,) A B (3.15. c,d)
d(X,y,)=0; o =0; T(X,y,)=0

3.2.1 Determinacdao do filtro

De forma semelhante & metodologia apresentada por PEREZ-GUERRERO
(1995) e PEREZ-GUERRERO et al. (2000), o filtro F(x,y) deve ser tal que reproduza o
valor da fungéo corrente nas paredes do duto ao longo do seu comprimento. Esta fungéo
pode ser construida consideramdo que em cada posi¢do ao longo do duto existe um perfil
de velocidade desenvolvido, o qual se adapta a irregularidade do canal.

Para facilitar o estudo é realizada uma transformacéo de coordenadas. A relacdo

entre o sistema de coordenadas original (x,y) e o sistema transformado (x, n)) € dado por:
1 1
=Y =¥, y,(0) = Z[%: 00+ Y, (9] ¥5 (0 = Sy (x) =y, (3)] (3.16 a-c)

na qual ysrepresenta a defasagem entre 0s eixos y e n. Assim, é possivel descrever a
funcdo F similar ao campo de funcdo corrente do escoamento completamente
desenvolvido (PEREZ GUERRERO, 1995) de acordo com o Anexo C como:

3
3 nj 1fmn Q
=3[ 2) (2] |- 2 ox
ou em termos das coordenadas originais:
3((Y=¥s) 1(y-vs) |, Q
F(X,y)=—Q[ — 3]——( - 3} + =4k (3.18)
4{ Yo 3Ly, 2 7

na qual Q esta relacionada com a vazdo volumétrica na secdo transversal do duto. A
dependéncia de x do filtro F(x,y) € levada em conta nas funcGes yo(x) € y3(x), as quais
definem superficies planas que passariam pelas paredes do canal. Verifica-se ainda que

os valores de F(x,y) nas paredes fornecem:

Fix,-y) =k, e F(xy,)=Q+k =Kk, (3.19 a,b)
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OF(X,Y,) (3.19 c,d)

aF(Xl_y1) =0 _ 0

on ¢ on

em que y pertence ao intervalo [-yi(X), y2(x)], €  a [-Yo(X), Yo(X)]. Assim, é possivel
definir uma nova variavel &, a qual permitira determinar mais facilmente os coeficientes

da transformagdo integral:

g=1— (3.20)
Yo

cujo dominio é & € [-1,1]
O filtro F(x,y) € entdo reescrito como:

F(©) %Q[&—%}%m (3:21)

3.2.2 Determinacédo das constantes ki e k2

A terminacdo das constantes ki1 e k> das Egs. (3.6a, 3.6d) pode ser feita partindo
do principio que os valores da funcdo corrente nas paredes do duto estdo relacionados
entre si. Assim utilizando as defini¢6es de funcdo corrente (Egs. (3.3a, 3.3b)) e integrando

as velocidades na entrada do duto:
vOY) =k + [ vy (y)dy (3:22)

A Eq. (3.22) descreve o valor da fungédo corrente na entrada do duto em funcéo

de ui(y).
A partir de (3.22) é possivel determinar y(0,y>):

v(0,y,) =k, =k + J‘_y; u;, (y)dy (3.23)

A integral dada pela Eq. (3.23) define vazéo por unidade de comprimento (Q), na

entrada do duto, em que fica evidenciada a dependéncia entre as constantes ki e kz:
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k, =k +Q (3.25b)

Assim, € possivel determinar valores constantes para ki e ko contanto que os
mesmos respeitem a restri¢cdo de igualdade determinada pela Eq. (3.25b). Para auxiliar a
visualizacdo dos resultados e demonstrar a simetria da solucéo, pode-se definir k; =-1e

ko = 1, e para garantir a igualdade da Eq. (3.25b), Q = 2.

3.2.3 Determinagéo do Problema de Autovalor
3.2.3.1 Campo de Func¢édo Corrente

Apds o processo de filtragem na direcdo y, as condi¢bes de contorno se tornam
homogéneas, assim é mais apropriada a escolha do problema auxiliar nessa direcao, pois
0 problema na direcdo x apresenta condi¢des de contorno ndo homogéneas.

aAYéff—f'y) =Y (Y)Y <y <y, () (3.262)

Com condicdes de contorno:

oY,
Y (X,-y,)=0;, — =0 (3.26b,c)
on y=-y.
Y.
Y:(X,Y,)=0; af =0 (3.26d,e)
an y=Y>

O sistema formado pelas Eqgs. (3.26a-e) pode ser reescrito em termos da nova

coordenada & (Eq. 3.20), como:

d ;gfi) ~ (1Yo)' Yi(8) =BV, (®) (3.273)
o YD

Y.(-1)=0; T 0 (3.27b,c)
LAY

Y()=0 : 0 (3.27d.6)
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A solucdo analitica do problema formado pelas Egs. (3.27a-€) resulta em:

cos(B,&) cosh(B&) i=1.3.5
cosB) cosh@)
e 3.28
(&) sen(B,5) senh(BE) i=2.46, .. -

sen(B,)  senh(B,)
Na qual o autovalor Bi € encontrado a partir de:
B, = 1Y, (3.29)

E pode ser determinado pela equacéo transcendente:

) — {—tgh(ui) i=13,5... .30

tgh(w,) 1=2,4,6...
Nas coordenas originais a Eq. (3.28) pode ser reescrita como:

cos[u (Y -ys)] cosh [ (y-Vs)]

- , 1=1,3,5, ..
Vx| S coshluy) .

senp (y—ys)] senh[p(y-y;)] i=2,4,6
sen(uy,)  senh(uy,)

As autofungdes gozam da seguinte propriedade de ortogonalidade:

Y, ,  parai=#]j
j Yy = o (3.32)
I(x), parai=j

A norma é calculada a partir de sua definigéo:

Mi(x)=[" Yy, i=123,. (3.33)

Y1
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Aplicando a transformagao de variavel em &:
1
M) =Y, | Y7 (©)de=2y,(x), i=1,273,.. (3.34)

3.2.3.2 Campo de Temperatura

O problema de autovalor é dado por:

azr(;;f_, D _ a7 y) (0<y<y,0 (3.352)
() (3.35h)
 (xy.)<0 (3.35¢)

Ou em termos de coordenada & (Eg. (3.20)), como:

d°T, 5

RS s 3.36a
déz Tili 1<$<1 ( )
r.(-1)=0, T (1)=0 (3.36b,C)
T=hY, (3.36d)

A autofuncdo, os autovalores e a integral de normalizacdo sdo dadas
respectivamente por:

y (gf):sen[yi (§+1)]; i=123,.. (3.37)

”, =%’, i=12,3,... (3.38)
v, 0, i # ]

7 ri(x y)r; (x y)dy ={Ni(x) . . (3.39)
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3.2.4 Par Transformada-Inversa

Admite-se que o0s potencias estudados, ¢(x,y) e T(X,y), podem ser representados
por expansdes em autofuncdes e é possivel entdo definir o par transformada-inversa para

0s campos de fungéo corrente como:

- 1 Y2

O (X)=———1" Y.(X,¥)d(x,y)dy, Transformada (3.40a)
Mi(X) B

0

0%, Y) =YY, (%, Y)4,(X), Inversa (3.40b)

i=1

E para o campo de temperatura:

T (x)= N 1(x) Ly; [ (xy)T(x,y)dy, Transformada (3.41a)
T(xy)= iri (xY)Ti (), Inversa (3.41b)

i=1

3.2.5 Transformacéao Integral do Problema
Estabelecido o par transformada inversa dado pelas Eqgs. (3.40a,b) e (3.41a,b),
definidas as autofuncdes e a propriedade de ortogonalidade dos problemas de autovalor

escolhidos, é possivel realizar a transformacéo do problema diferencial original. Para isto,
Y2
0 campo de funcdo corrente é operado com J:y Y.(X,y)dy ambos os lados da Eq. (3.13).

Apos a introducdo da férmula de inversdo nos termos ndo transformaveis, resulta o
seguinte sistema de equagOes diferenciais ordinarias acopladas para o célculo dos

potenciais transformados &; :

B =B+ 3 S (A BD + BB+ Codif Dy +
i ii=l =1
L B N L - B B ~ ~ (3.42)
Eijkd)id)k + Fljk(l)j(l)k + Gijk(l);d)ll } + VZ {Hij¢j + Iijd); + ‘]ijd); + Kijq);}

i =1

na qual os coeficientes que dependem de cada posicdo em x sdo calculados (anexo A) a

partir de:
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_jyz Y

LY

_3J'

Y, , ., oY, &® 2
8Yd+ij_,aka_IyY

oy ox® Vi iay OXoy? y v
oY, 8%y,

ox oy’

<dy

8 ., OY. §? )
GYZ dy + _in—Jﬁszdy—ZJ‘y
'y ox w0y oy

/!

GY » 8Y
_3J~ ﬁY _j_y vl oY, Ny gy
Y1 a ay
_[ lYdy
Y2 k 8Y
_ J' | J dy —
OX W b oy’
YZ 5 Y,
__2J' | J k d
8@
Gy =- ’ YYJ%{;dy
y
H, =Rea, -b,
l,=Rec, -,
J; =Ree, -f,
K; =Reg; —h;
L. =Rei -]
., Y, ., 0Y; ©° 2
_J~y 6|: +J~in_16F2d _ij
' oy ox i 0y OXoy
., OY; , . 0%, 2 -
_Iy Y_ﬁdy Iy 3Jﬁdy+J'y —J
» ' ox oy’ OX v ' ox’oy oy
» %Y, 2 Y
_IinTjﬁd_J«yY 8de
Y OX“0y OX > ox
b, APV AT
]_ a y+ J.*Y1 iaXZayZ y
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e,
' Ox Ox*oy

Y, 0%Y,

" ox awy

oY; o°F

dy +
% ' OX Ox? ay

"+

(3.43a)

(3.43b)

(3.43¢c)

(3.43d)

(3.43¢)

(3.43f)

(3.430)

(3.43h)
(3.43i)
(3.43))
(3.43K)
(3.431)

(3.43m)

(3.43n)



2 2 3 2 82Y
.—Jy Mipvry ’ YiYAEdijﬂy Yi—‘%dy
'a n ’ay3 v ' ox? oy

(3.430)
d _ J‘YZ
- " oxay 8y ax
Y2 a3Y Y2 6 i
dij=4j,y1YiT 4j Yisar _dy (3.43p)
Y, .o, 0,
__3I Y—ﬁd _Iy .—%dy (3.43q)
X oy dy Ox
v , 0%, v, 0°Y,
. . v 3.43
f, Gj_ylv, Fea Al I Y. dy (3.43r)
: F
= ' Yina—dy (3.435)
-y ay
h, _4j ‘dy (3.431)
3 3 3 3
ii:IyzY{ﬁaDﬁ O°F  oF &F _ﬁﬁjd (3.430)
-V oy ox® oy oxoy? X ox? oy ox oy’
. Y2 64F 84F
=L, [§+ ijdy (343

O campo de temperatura é operado com j_y; I",(X,y)dy a Eq. (3.14) levando a:

JZ { FN’—ZZ[S df(;ix)$k<x>+n,-kf,-(x)d$gix)J

(3.44)

dy,

Sijk :Jllr. j d&k dg (3.453)
1 dl

Tijk = _1Fid_§3]ka§ (3.45b)
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y, O,
U; = J:ylr- Ldy

' ox?
Vv, =k;Pe-I,
oF
kj=1| F,Flaydy
1ol
= )
l; ZLFi axzdy

(3.45¢)

(3.45d)

(3.45€)

(3.45f)

As condicdes de contorno na direcdo x podem ser transformadas também de

maneira analoga resultando em:

50-0; 9O _4. 70)-7
dx

dd_) (X t) N < T
_ntouts _ " .
dX i + jz_llclj (I)j (Xout)
% = ai + i[gu 6] (Xout) + F1151 (Xout) + gij$;(xout )]
dT, (xout) =

Zhlj J(Xout)

na qual os coeficientes sdo calculados como:

1 " b l Y2 (Xout)
5.: I O, d ; b_:_ Y . —d
i yo (0) -[—Y1(0) I( y) y i 2y0 (Xout) J:yl(xom) |( out y) . y
. =— 1 J‘yz(xom) Y, (x y)wdy
IJ 2y0 (XOUI) =Y1(Xou) ! out? ox
— 1 2 (Xout) aSF X ’ 83F « |
di=—2 N (X Y) ( o ), FFCa¥) |
y() (Xout) =Y1(Xout) ax axay
e =— 1 J‘yZ(Xou() Y. (X y) _ast (Xout , y) . aSYj (XOu[ ' y)
ij 2y0 (Xout) Sy (Xg) Yoout I aXS axayz
K o Y (Ko, R A
fij=_2 1 J:y(x >Yi(x0ut,y) 3 i ( Zut y)+ ( gut y)
yo (Xout) Y1 (Xou) I ax ay
0, =— 3 J-yzu(,m) Y, (x y)wdy
: 2Yo (Xout) “Yilxgy) Y OU ox
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(3.46a-c)

(3.460)

(3.46e)

(3.46f)

(3.46g,h)

(3.46i)

(3.46))

(3.46K)

(3.461)

(3.46m)



— 2 (Xout 6F Xou y
By =t [ 1 () T Y g (3.46n)
Yo (Xoye) @ Y1) X
3.2.6 Valores de Interesse
Para a andlise de fluxo de calor e resisténcia ao escoamento do fluido, sdo
calculadas quantidades adimensionais relevantes. Primeiro, a tensdo de cisalhamento na

superficie da parede ¢é dada por:

- _ﬂ(a“* N 8{] (3.47)
y'=vy;

O fator de atrito é definido como:

- (3.48)

Usando as Egs. (3.47) e (3.48) juntamente com a defini¢do da funcéo de funcéo
corrente dada pelas Egs. (3.3a,b), o produto do coeficiente do fator de atrito pelo nimero

de Reynolds, fRe, pode ser calculado por (Anexo D):

(3.49)

fRe=— Oy - Oy
ayz aXZ

y=Y2

ou, aplicando o esquema de filtragem fornecido pela Eq. (3.8) e a formula inversa definida
na Eq. (3.15b), segue:

O°F o°F | 0%, %, —
fRe=—| —| - v +> == - P $(x) (3.50a)
L Ny, X, E Y vy, Xy, ]
F|  oF (o] o] - |
fRe =— - + ' —— (X 3.50b
L y=%1 y=y1 Yy=%1 Y=%1 B

para as paredes superior e inferior respectivamente. O produto fRe médio ao longo do
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canal pode ser calculado integrando no dominio da parede:

1+ y?2(&)] Red
fReavzjo[X d (f)] d (3.51)
Jo[t+yi(£)]ae
O namero local de Nusselt € definido por:
hb b oT’
Nu, =——=- . 3.52
BN GRS o

ou em termos das varidveis adimensionais para as paredes inferior e superior
respectivamente:

1, l1& =

Nu, =——(y136n<91—C0391)T—(Z%Ti(x)j (3.53a)
0 i=1
1,. l1(& =

Nu, =-—(y,send, —cost)T—[ZyiTi(X)] (3.53b)
0 i=1

em que 9; = tg~(y{(x)). Assim como para o produto fRe, 0 nimero de Nusselt médio é

dado por:
:IOXI:1+ y'l2 (g):' Nuxd§ (354)
NSRS HGILE
A temperatura média na forma adimensional € dada como:
[P uey)Toydy  [* uxy)T(x y)dy
Tav(x) = =4 (355)

J:y; u(x, y)dy (k, —ky)

O custo computacional em problemas de dominio irregular solucionados pela

GITT é influenciado pelo célculo dos coeficientes. O calculo numérico dos mesmos
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possui a desvantagem que eles devem ser calculados somente dentro do processo de
solucédo do sistema diferencial ordinario, pois 0s coeficientes possuem dependéncia em
relacdo a coordenada axial X, esse processo traria alto custo computacional e baixo
desempenho do codigo.

Para contornar esse problema foi utilizada a mesma metodologia empregada em
PEREZ-GUERRERO (1995), SILVA (2003). Nesta abordagem todos os coeficientes sdo
calculados analiticamente utilizando a computacéo simboélica do software Mathematica®
(2018). Para isto, ¢ feita a transformacéo do dominio utilizando-se a variavel & definida
pela Eq. (3.20) que transforma o dominio de [-y1(X), y2(x)] para [-1, 1] e ao utilizar a regra
da cadeia € possivel estabelecer coeficientes com derivadas na nova variavel. Esse
processo permite que novos coeficientes independentes da coordenada X surjam,
permitindo o célculo em separado e somente por uma Unica vez dos coeficientes que séo
armazenados e multiplicados posteriormente por fungdes dependentes do dominio

irregular.

3.3 ALGORITMO COMPUTACIONAL

E necessario trucar as séries infinitas em um ntmero de termos suficientemente
grande, em um dominio finito, que garanta o erro relativo prefixado para obtencdo dos

potenciais originais. Portanto, o sistema diferencial ordinario pode ser reescrito como:

NV NV

B = hifd - > S AR+ B+ Cul + Dyl +

| i=1 j=1

Eijk$;$k + E,k&@k + Gijk$i$ll}

(3.56)

NV

1 B —
VZ;{HH(I)J' + 1y 3y + Ky |

T (] 59 zz[ 228,07 00

|J—lkl

(3.57)

Assim como as condicdes de contorno:
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5(0=0; 9OQ _4. T(0)=7 (3.58a-c)

dx
d(l_)i(g);out) — Bi + §§j$j(xout) (358d)
00on) 5,4 S0, 06+ 18 0) + 000 ) (3.58¢)
d-T—ié);out) — i ﬁijTj (Xout) (358f)

no qual NV e NT sdo os nimeros de termos a serem utilizados no truncamento das séries
para o campo de fungdo corrente e para temperatura respectivamente.

A solucdo numérica do sistema formado pelas Egs. (3.56), (3.57) submetido as
condicgdes de contorno representadas pelas Egs. (3.58a-f) evidencia o carater hibrido da
GITT. O sistema diferencial formado € ndo linear, acoplado e com comportamento stiff
que é intensificado a medida que o nimero de Reynolds aumenta.

A rotina selecionada para a solugdo desse sistema foi a DBVPFD (double
precision boundary value problem by finite difference) da biblioteca IMSL (2010) a qual
possui controle automatico de erro global na solugéo de sistemas de equacdes diferenciais.
Para a utilizacdo da mesma é necessario transformar o sistema diferencial ordinario de

ordem maior ou igual a dois para um de primeira ordem. Para isto é definido:

- (3.59%)

dy, . _dg (3.59b)

ax Anvsi = dx

dX +i dz(I_)i

ﬁ = Xonvsi = d? (3:59¢)

dX +i ds_i

Savct y ., = d_:; (3.59)

—

ooy _ % (3.59¢)
dx  dx*

Xanvsi = T (3.590

Y v _ _ @ (3.599)

dx = XanvnT+i = dx
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A anvntei _

d?T;

dx

dx,

(3.59h)

Na quais para as Egs. (3.59a-d), i varia de 1 até NV, e para as Egs. (3.59f-h) de 1

até NT. Além disso, para a transformacdo ao dominio [0,1] é conveniente definir o

seguinte operador:

40) _dQ) dn
dx dn dx

- Scan)

dx

(3.60.a,b)

emquen =1—e~“* e cé o parametro de contracdo de escala. Portanto o sistema pode

ser reescrito como:

% _ Anvai
-
dx

Y s _ XonV+i

dn (dnj
dx

Aoy _ Xanvsi

"G
dx

dXsNV+i _ 1

" (&)
dx

Y anyonei _ 1

dn _[dn

dx

)

NV NV

i ii=l j=1
+ % Xanvk ik  Xnvs ki + v v +
AV

1
+XNV+jX2NV+kGijk)+MZ(XjHij sl

i =l

o Ji XSNV+iKij)

0 i =1 k=l

B 2
Y Pe NT v
(y_} Kanv+i +WZZ(Siij4NV+NT+ij +

NT

1
N Z(Uinthvﬂ' + Vin4NV+NT+j )

+Tiij4NV+jX NV-k ) + N
i =
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(3.61a)

(3.61b)

(3.61c)

(3.61d)

(3.61e)



CAPITULO 4

CONVECCAO FORCADA EM DUTOS DE GEOMETRIA IRREGULAR

4.1 CARACTERIZACAO DO ESCOAMENTO NO DUTO COM PAREDE
ONDULADA

Para o presente estudo, foram considerados os parametros da amplitude do canal
e do nimero de Reynolds. Os comprimentos do canal sdo Xs = 3, X1 = 15 € Xout = 20. O
duto estudado é mostrado na Figura 4.1.

u=u(y)
x=0{v=0 -
T =

u=0, v=0 T=0

Figura 4.1 - Parametros do canal estudado.

A equacdo caracteristica da onda sera a utilizada no trabalho de WANG e CHEN
(2002):

y,(X) = y,(X) =1+asen [n(x—xs)] (4.1)

Para evitar inconsisténcias numéricas causadas pelas singularidades introduzidas
pelas derivadas no dominio, uma funcdo continua aproximada é introduzida para suavizar
a transicdo entre as secdes retas e sinusoidais do canal representado na Figura 4.1. A

geometria modificada é entdo dada por:

V(%) = Y5 () =1+ asen[r(x - X, )] Uy (%, %) - U, (x,%,) (4.2)
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na qual Us(x,x’) € uma aproximacao continua da funcdo de degrau unitario:

1
" 4.3
Vs 06x) 1+exp[-B(x —x")] (43)

na qual na Eq. (4.3), p € um pardmetro ajustavel. Para todas as simula¢Ges apresentadas
na presente tese, B = 50 na entrada da regido ondulada e f = 11 na saida. Os valores de
contracdo de escala utilizados em todos os casos estudados podem ser observados no

Anexo F.

4.2 SIMULACAO UTILIZANDO O SOFTWARE COMSOL

O problema em estudo também foi solucionado utilizando o método de elementos
finitos por meio do software comercial COMSOL Multiphysics 5.3v. Foi utilizado o
modelo multifisico Nonisothermal Flow (nitf) no qual o campo de temperatura esta
acoplado ao campo de velocidade. Mais detalhes do processo de modelagem podem ser
verificados no Anexo E.

4.2.1 Malha do problema

A malha final utilizada para a solugdo do problema proposto foi gerada com
tamanho méaximo para cada elemento de 5.103. Foi utiliza uma malha estruturada com
cinco camadas nos contornos do problema enquanto que para o resto do dominio foi
utilizado uma néo estruturada e ndo uniforme. Um detalhe da malha final utilizada é

mostrada na Figura 4.2:
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Figura 4.2 - Detalhe da malha utilizada na simulacédo por meio do software COMSOL.

A analise de convergéncia de malha foi realizada para o caso de Re = 100 ¢ a =
0,3 (Figura 4.3a,b) e para Re = 500 e oo = 0,1 (Figura 4.3c,d), para o calculo do produto
fRe e do nimero de Nusselt local. Os tamanhos de elemento considerandos nas malhas

utilizadas para a analise de convergéncia foram 20.1073, 10.10°3e 5.10°3,

25 16
{@ — Malha 20.10% 1® — Malha =20.10°
20 — — Malha 10.10" — Malha =10.1073
= — Malha 5.10° 12 — Malha =5.10"3

15 —

v

;K\ 10 —_
5 il
U el
5 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16
x x
15 20
1@ — Malha 20.10° {[® — Malha =20.10°
— Malha 10.10* 16 — — Malha =10.1073
10 — — Malha 5.10° — Malha =5.103

X X

Figura 4.3 - Analise de convergéncia de malha para as simulacées no COMSOL.

Como pode ser observado na Figura 4.3 os resultados convergem para o tamanho
de malha de 5.1073, sendo possivel notar um pico em x = 3, onde existe a aproximagao
das condigdes de contorno. A Tabela 4.1 mostra a evolucdo do desvio relativo médio entre
as malhas analisadas na qual pode ser observada a diminui¢cdo do desvio conforme a

malha é diminuida.

Tabela 4.1 - Desvio relativo médio entre as malhas analisadas.

Re=100,0=0,3 Re=500,0=0,1
Malha (Elementos)  fRe Nux fRe Nux
20.10°3 (1. 10°) - - - -
10.10%(7.10%  0.0397 0.0147 0.0517 0.0168
5.10°(27.10°%  0.0319 0.0098 0.0323  0.0102
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4.3 AVALIACAO DA VARIACAO DO COMPRIMENTO FINAL DO CANAL
Para verificar que a solucgéo utilizando a condicdo de contorno truncada do canal
também ¢é valida para o escoamento completamente desenvolvido, foi inicialmente
verificada a influéncia do comprimento final do duto nas caracteristicas do escoamento.
Para tanto, foram realizadas simulagdes para Re = 100 ¢ a = 0,1, utilizando o comprimento

final de Xout = 20, 80, 100 e co para NV =50 e NT = 100.

1.58 1.58
@) *xx X, = 20 J(b)
XXX X, = 80 1.56
++x,, =100 B
— X,y > ® 1.54 —
= 152
15 - xxx X, = 20
i xxx X, = 80
. 1.48 — +++x,,= 100
T s xlmt o
1.48 T T T T T T T T T T T TTTTT 1.46 T T T T T T T T T
10" 10" 10° 10° 0 4 8 12 16 20
x X
8 © = 12
i HHK X = 20 (d) KKK X, = 20
XXX xaur = 80 - XXX xm = 80
6 — T Xy = 100 ot Xowe = 100
o T Xy > F 8 T Xow >R
3 3
& 4 5 _
4 P
2 —
0 T T T T T T T 0 T T T T T T T T T
10° 10" 10° 10° 0 4 8 12 16 20
X X
8
(¢) *xxx =20

out

xxx X, = 80

+++x,,= 100

— X, > ®

out

0 T IIIIIIII T IIIIIIII T T TTTTTT 0 X I T ’ T | T | T

10° 10' 10° 10° 0 4 8 12 16 20
X X

Figura 4.4 - Comparacéo dos resultados para diferentes valores de Xout para Re = 100 e

a=0,1: (a) e (b) componente da velocidade na linha central; (c) e (d) produto fRe; (e) e
(f) nimero local de Nusselt.
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A Figura 4.4 mostra a comparacdo do produto fRe, e do nimero de Nusselt local,
Nuy, considerando Xout = 20, 80, 100 e oo, para o caso Re =100 a.=0,1. As Figuras 4.4a,c,d
mostram o comprimento total do canal enquanto que as Figuras 4.4b,d,e sdo ampliagdes
das Figuras 4.4a,c,d, respectivamente, considerando somente o trecho até Xout =20. A
diferenca gréafica dos valores da velocidade central, do produto fRe, e do nimero de
Nusselt local, Nux, pode ser observada na Figura 4.4, na qual ndo é possivel observar de
maneira significativa a diferenca entre os valores considerando Xout = 20. Sendo assim,
tendo em vista 0 menor esforgco computacional e a pouca influéncia dos valores de Xout

testados na zona ondulada, optou-se por utilizar o valor de Xout = 20.

Tabela 4.2 - Valores em x = 20 para varios comprimentos de saida.

Xout Uc fRe Nux
20 1.519 2.911 2.072
80 1.500 3.000 2.025
100 1.500 3.000 1.954
0 1.500 3.000 1.885

A Tabela 4.2 mostra os valores da velocidade no centro do canal, produto fRe e
numero de Nusselt local para varios comprimentos de Xout em X = 20. Assim, as condic¢des
de contorno consideradas para a GITT para o duto truncado também descrevem o
comportamento considerando o escoamento completamente desenvolvido, apesar do

numero de Nusselt local apresentar maior sensibilidade.

4.4 ANALISE DE CONVERGENCIA

Para demonstrar a convergéncia do método da Transformada Integral foi realizado
o incremento gradual da ordem de truncamento das séries/expansdes do sistema
transformado até que os campos estudados (funcéo corrente e temperatura) atingissem
um determinado valor de erro numérico pré-estabelecido. A fim de monitorar o
comportamento ao longo do canal foram estabelecidos os seguintes pardmetros:

- Valor da funcgéo corrente emy = 0,5;

- Valor da temperaturaemy = 1,0;

- Produto do fator de atrito por Reynolds (graficamente): fRe;

- NUmero de Nusselt local (graficamente): Nus.
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Deste modo, a analise de convergéncia foi realizada para o campo de velocidade
no plano médio da entrada do canal (y = 0,5) e para a temperatura em y = 1,0, enquanto
que o produto fRe e o nimero de Nusselt local na placa superior em y = y»(x) ao longo
da coordenada axial do canal.

Para a analise de convergéncia, os casos analisados foram os casos para Re = 100
e a=0,3,eRe500e a=0,1 ambos para Pr = 6,93 (agua). Os resultados podem ser
observados nas Tabelas 4.3-4.6, nas quais se percebe que para nimeros de Reynolds mais
altos o problema se torna mais dificil de convergir, pois a ndo linearidade e a rigidez

numérica do sistema sdo acentuados.

Tabela 4.3 - Convergéncia da funcdo corrente em diferentes posicGes axiais para: Re =
100; Pr=6,93; «=0,3.

w(x,y =0,5)

NV=NT x=1,5 x=35 x=55 x=7,5 x=9,5 x=11,5 x=13,5 x=15,5 x=20
10  0,6875 0,6886 0,8008 0,8105 0,8160 0,8190 0,8208 0,8123 0,7278
20 0,6875 0,6885 0,8031 0,8123 0,8176 0,8205 0,8223 0,8138 0,7283
30 0,6875 0,6884 0,8031 0,8123 0,8176 0,8206 0,8223 0,8138 0,7283
40 0,6875 0,6884 0.8031 0.8123 0,8176 0,8206 0,8223 0,8138 0,7283
50 0,6875 0,6883 0,8031 0,8123 0,8176 0,8206 0,8223 0,8138 0,7283

As Tabelas 4.3 e 4.4 ilustram o comportamento de convergéncia para o valor da
funcdo corrente para os casos em que Re =100, Pr=6,93 e «=0,3, e Re =500, Pr = 6,39
e a = 0,1, respectivamente. A convergéncia para ambas as condi¢des foi muito boa, os
campos convergiram para 30 e 40 termos, respectivamente. O elevado valor do nimero
de Re propicia a formacéo de zonas de recirculacdo nas concavidades do canal tornando
0 problema mais complexo e elevando o nimero de termos necessarios para a

convergéncia dos resultados.

Tabela 4.4 - Convergéncia da funcéo corrente em diferentes posigdes axiais para: Re =
500; Pr=6,93; =0,1.

w(x, y=0,5)

NV=NT x=15 x=3,5 x=5,5 x=75 x=9,5 x=11,5 x=13,5 x=15,5 x=20
10 0,6875 0,6852 0,6939 0,6974 0,6996 0,7012 0,7025 0,7036 0,6955
20 0,6875 0,6855 0,6980 0,7016 0,7039 0,7057 0,7070 0,7072 0,6969
30 0,6875 0,6855 0,6980 0,7017 0,7040 0,7058 0,7071 0,7073 0,6970
40 0,6875 0,6855 0,6980 0,7016 0,7040 0,7057 0,7071 0,7073 0,6970
50 0,6875 0,6855 0,6980 0,7016 0,7040 0,7057 0,7071 0,7073 0,6970
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As Tabelas 4.5 e 4.6 ilustram o comportamento de convergéncia para a
temperatura para os casos em que Re =100, Pr=6,93e «=0,3,e Re =500, Pr=6,39

a = 0,1, respectivamente.

Tabela 4.5 - Convergéncia da temperatura para: Re = 100; Pr =6,93; «=0,3.

T(x,y=1)
NV NT x=35 x=55 x=75 x=95 x=11.5 x=13.5
30 30 0.3495 0.2354 0.2103 0.1948 0.1831 0.1739
40 40 0.3497 0.2369 0.2116 0.1959 0.1841 0.1748
50 50 0.3498 0.2368 0.2114 0.1958 0.1840 0.1748
50 60 0.3498 0.2367 0.2114 0.1958 0.1840 0.1747
50 70 0.3498 0.2368 0.2115 0.1958 0.1840 0.1748
50 80 0.3498 0.2367 0.2114 0.1958 0.1840 0.1747
50 90 0.3498 0.2367 0.2114 0.1958 0.1840 0.1747

De acordo com a Tabela 4.5, € possivel observar que a convergéncia € alcancada
em dois algarismos ao longo de toda a secdo de canais ondulados. Quando as paredes do
canal sdo paralelas, x < 3.0 ou x > 15.0, a convergéncia ¢ melhorada para quatro
algarismos, demonstrando o aumento da complexidade do problema quando as paredes

séo irregulares.

Tabela 4.6 - Convergéncia da temperatura para: Re = 500; Pr =6,93; = 0,1.

T(x,y=1)
NV NT x=35 x=55 x=75 x=95 x=11.5 x=13.5
30 30 0.3766 0.2210 0.1985 0.1831 0.1720 0.1633
40 40 0.3783 0.2208 0.1978 0.1828 0.1717 0.1631
50 50 0.3787 0.2211 0.1980 0.1830 0.1720 0.1633
50 60 0.3784 0.2209 0.1979 0.1829 0.1719 0.1632
50 70 0.3783 0.2209 0.1979 0.1829 0.1718 0.1632
50 80 0.3783 0.2209 0.1979 0.1829 0.1719 0.1632
50 90 0.3783 0.2209 0.1979 0.1829 0.1719 0.1632

Para a Tabela 4.6, o nUmero de termos para o campo de funcéo corrente foi fixado
em NV = 50 e a convergéncia foi alcancada para NT = 70. A convergéncia € atrasada
apenas em x = 1,5 (outras posicdes ja convergidas com NT = 60), o que indica que, a
medida que o nimero de Reynolds aumenta, a convergéncia é reduzida na regido de

entrada do canal devido a solucdo por séries ter dificuldade de recuperar as condicdes de
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contorno da temperatura em x = 0. A convergéncia para o produto fRe e o nimero de
Nusselt local € demonstrada graficamente nas Figuras. 4.5 e 4.6 respectivamente. Os

resultados confirmam o comportamento observado nas Tabelas 4.5 e 4.6.

30 20
1® — NV=NT=20 1® — NV =30,NT =30
255 —NV=NT=30 ] — NV =40,NT =40
i — NV=NT=40 — NV =50,NT =50
20— — NV=NT =50 1 — NV =50, NT = 60
12 —
] ra
o — Z, -
5_ -
] .
0_ -
5 T | T ] T I | T 0 T | T I T | T ] T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
X X

Figura 4.5 - Comportamento de convergéncia de: (a) produto fRe; e (b) o nimero local
de Nusselt em diferentes posicdes axiais para Re =100 e « =0,3.

20 20
1@ — NV=NT=20 1® — NV=50,NT =50
— NV=NT=30| — NV=50.NT =60
1] — NV=NT=40| 07 — NV=50,NT =70
1 — NV=NT=50 1 — NV =50, NT =80
10 — 12
W -
& Z
5 — 8 —
0— 4 —
5 T | T l T l T | T 0 T | T I T I T ] T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
X X

Figura 4.6 - Comportamento de convergéncia de: (a) produto fRe; e (b) o nimero local
de Nusselt em diferentes posi¢des axiais para Re =500 e o =0,1.

A Tabela 4.7 mostra o desvio relativo médio calculado para as Figuras 4.5 e 4.6.
Como pode ser observado, a tendéncia do desvio € minuir conforme o nimero de termos
(NV e NT) aumentam.

Tabela 4.7 - Desvio relativo absoluto médio dos dados das Figuras 4.5 e 4.6.

Re=100,0=0.3 Re=500,0=0.1
NV NT fRe Nuy fRe Nuy
20 20 0.1097 0.0504 0.1156 0.0798
30 30 0.0997 0.0257 0.0763 0.0501
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40 40 0.0230 0.0124 0.0113 0.0251

50 50 0.0138 0.0061 0.0054 0.0102
50 60 0.0115 0.0037 0.0023 0.0048
50 70 0.0097 0.0029 0.0014 0.0022
50 80 0.0059 0.0021 0.0006 0.0013

4.5 VERIFICACAO NUMERICA

A verificacdo dos resultados obtidos foi realizada comparando os resultados
obtidos pela GITT com aqueles obtidos pelo software comercial COMSOL Multiphysics
v5.3 0 qual é baseado no método de elementos finitos na solucdo de problemas de
escoamento de fluidos e transferéncia de calor. A comparagéo foi realizada utilizando os
gréficos de velocidade, temperatura média, fRe e Nusselt local para 0s mesmos casos
utilizados na andlise de convergéncia (Re = 100, « = 0,3; Re =500, « = 0,1; e niUmero de
Pr=6,93).

& cA-a-A-A.a-A-Al
A-A-a-A-A-a-A-A.p-A-a-a A A ddeacaa

— Re = 100, o. = 0.3 (GITT)
ese Re = 100, o = 0.3 (COMSOL)
--- Re =500, o. = 0.1 (GITT)
1|+ Re =500, o = 0.1 (COMSOL)
l T | T | T I T l T

0 4 8 12 16 20
X

Figura 4.7 - Verificagdo dos resultados da GITT para a velocidade no centro do canal,
Uc, com os resultados do software COMSOL para: Re = 100; Pr =6,93; « =0,3; and
Re =300; Pr=6,93; « =0,1.

Como pode ser observado nas Figuras 4.7-4.10, todos os resultados obtidos pela
GITT possuem boa concordancia com os dados obtidos pelo software comercial. Na
Figura 4.8 pode-se notar que, devido a descontinuidade do contorno no ponto onde o
canal de placas paralelas é modificado para o canal de placas onduladas, tanto os

resultados do software comercial como os resultados da GITT, apresentam um excedente
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devido aos valores serem calculados a partir de derivadas locais nas paredes, as quais,

podem ser explicadas pelo elevado valor do gradiente tanto de velocidade como de

temperatura em x = Xs = 3.

— Re =100, o = 0.3 (GITT)
*** Re =100, a.= 0.3 (COMSOL)
--- Re =500, o = 0.1 (GITT)
+++ Re =500, o = 0.1 (COMSOL)

20

Figura 4.8 - Verificagdo dos resultados da GITT do produto fRe, ao longo do canal com
os resultados do COMSOL para: Re = 100; Pr = 6,93; a = 0,3; and Re = 300; Pr = 6,93;

a=0,1.

Como pode ser observado na Figura 4.8, o produto fRe € constante na entrada do

canal de placas paralelas e apresenta a mesma tendéncia caso o duto fosse estendido como

mostrado na Figura 4.4. No canal de placa ondulada, para o caso quando « = 0,1, o valor

comega a diminuir até o vale da onda, quando atinge um minimo e comega a aumentar

até sua crista. Além disso, quando a recirculacdo esta presente (Re = 500), os pontos de

descolamento e recolamento da camada limite sdo caracterizados pela mudanca do sinal

do produto fRe.

0.96 —

-
S 0.92 —

— Re =100, o. = 0.3 (GITT)
0.88 —Jlese Re = 100, o = 0.3 (COMSOL)
|- Re=500, o= 0.1 (GITT)
144 Re = 500, o. = 0.1 (COMSOL)
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Figura 4.9 - Verificacdo dos resultados da GITT da temperatura média, Tay, a0 longo do
canal, com os resultados do COMSOL para: Re = 100; Pr =6,93; o = 0,3; e Re = 300;
Pr=6,93; o =0,1.

As Figuras 4.9 e 4.10 representam a temperatura média ao longo do canal e Nuy,
respectivamente. Os resultados mostram boa concordancia entre os calculos da GITT e
do COMSOL. O mesmo overshoot é observado em x = 3.0 devido a necessidade de

calcular o gradiente de temperatura na descontinuidade do dominio.

20
| — Re=100, 0= 0.3 (GITT)
: -+« Re =100, o = 0.3 (COMSOL)
i -~ Re =500, o. = 0.1 (GITT)
14 a4 Re =500, 0. = 0.1 (COMSOL)

Figura 4.10 - Verificagdo dos resultados da GITT do nimero de Nusselt local, Nuy, ao
longo do canal, com os resultados do COMSOL para: Re = 100; Pr =6,93; a = 0,3; and
Re = 300; Pr=6,93; a = 0,1.

A Tabela 4.8 mostra o desvio relativo médio entre os dados da GITT e os obtidos
pelo COMSOL. Como pode ser observado o maior desvio esta relacionado aos valores
de fRe e numero de Nusselt local. O comportamento pode ser explicado, pois, ambos 0s
valores, sdo calculados a posteriori por derivadas dos campos de velocidade e

temperatura.

Tabela 4.8 - Desvio relativo entre os resultados da GITT e do COMSOL.

Uc Tav fRe Nusx
Re=500,a=0.1 0.0011 0.0000 0.0358 0.0247
Re =100, a=0.3 0.0031 0.0001 0.0418 0.0418
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4.6 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS
4.6.1 Numero de Reynolds

A influéncia do numero de Reynolds para o escoamento estudado pode ser
observada nas Figuras 4.11 — 4.12. Os demais parametros foram Pr = 6,93 e o = 0,2.
Como pode ser observado o aumento do numero de Reynolds influencia fortemente na

transferéncia de calor.

(a) (b)

-~ Re =100, o= 0.2 (GITT)
~ Re =300, o= 0.2 (GITT) st
1 — Re =500, o = 0.2 (GITT) . I b b ki

©

20

Figura 4.11 - Influéncia do nimero de Reynolds para: a. = 0,2; Pr = 6,93 em: (a)
velocidade central, (b) produto fRe, (c) temperatura média, e (d) nimero de Nusselt
local.

A Figura 4.11a ilustra a velocidade axial, no centro do canal, para nimeros de
Reynolds = 100, 300 e 500. Como pode ser observado, a intensidade da velocidade é
diminuida pelo aumento do numero de Reynolds, mesmo elevando a intensidade das
forcas inerciais, devido a presenca de zonas de escoamento reverso e recirculagcdes mais
significativas. A influéncia no nimero de Re no produto fRe é mostrado na Figura 4.11b.
Como esperado, quanto maior o valor de Re, maior sera a recirculacdo a qual pode ser
verificada pelo aumento do intervalo entre o rompimento e a formacao da camada limite.

A Figura 4.11c demonstra a evolucdo da temperatura ao longo do eixo

longitudinal do canal. Como pode ser observado, 0 aumento do nimero de Re, implica
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no aumento da temperatura média do canal. O aumento da transferéncia de calor
convectiva pode ser verificada pelo aumento da amplitude no nimero de Nusselt local
(Figura 4.11d) a medida que o nimero de Re é elevado. Assim como observado na Figura

4.11b, o comportamento do nimero de Nusselt acompanha a geometria do problema.

4.5.2 Amplitude do Canal
O efeito da amplitude do canal no campo de velocidade pode ser observado na

Figura 4.12. Os parametros utilizados para as simulagfes foram, Re = 300, Pr = 6,93 e
«=0,1,0,2¢e0,3.

1.4 —|--- Re =300, 0. = 0.1 (GITT)
|-~ Re=300,0=0.2 (GITT)
— Re =300, 0. = 0.3 (GITT)
1.2 T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20

X

0.94

Figura 4.12 - Influéncia da amplitude para: Re = 300; Pr = 6,93; no(a): (a) velocidade
central, (b) produto fRe, (c) temperatura média, e (d) nimero de Nusselt local.

Avaliando a Figura 4.12a, pode-se notar que a velocidade é fortemente
influenciada pelo aumento da amplitude do canal. O aumento de amplitude implica maior
velocidade no centro do canal e consequentemente maior recirculacdo. O produto fRe é
fortemente influenciado pelo aumento da amplitude do canal (Figura 4.12b). O valor do
fator é intensificado com o aumento da amplitude do canal, possibilitando a formacéao de

recirculagcbes mais intensas. Pode-se perceber ainda, que os pontos de rompimento e
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formacdo da camada limite sdo inicialmente deslocados para a montante do escoamento,
porém, com a aumento da amplitude, as recirculacdes se tornam maiores e com o centro
deslocado para o sentido do escoamento.

De acordo com a Figura 4.12c € possivel observar que ao se aumentar o valor da
amplitude, a temperatura média do canal é diminuida comprovando assim a transferéncia
de calor mais eficiente. O comportamento pode ser confirmado analisando o0 aumento da
intensidade do nimero de Nusselt local a cada médulo devido ao aumento da amplitude
(Figura 4.12d).

4.7 ISOLINHAS DA FUNCAO CORRENTE E DA TEMPERATURA

As Fig. 4.13-4.15 representam as linhas de corrente e as isotermas para diferentes
valores do numero de Reynolds (100, 300 e 500) e o parametro geométrico a = 0,1, 0,2 e
0,3. Os valores das isotermas variam de 0 a 1. O valor de entrada quente é 1 e o valor nas
paredes € 0. A configuracdo simétrica, para ambas as linhas de corrente e isotermas, & um
resultado da geometria simétrica adotada.

Nas Figuras 4.13-4.15 pode-se observar a influéncia do nimero de Reynolds no
desenvolvimento dos campos de velocidade e temperatura. Para a condi¢do simulada mais
elementar (Re = 100) o caso quando « = 0,1 ndo apresentou zonas de recirculacdo (Fig.
4.13a), a camada limite é fixada a parede resultando em baixa taxa de transferéncia de
calor. A medida que o nimero de Reynolds é aumentado, a quantidade de movimento e
a transferéncia de calor séo transferidos pelas forcas inerciais e as zonas de recirculacéo
comecam a surgir, seguidas pelas distor¢cdo das isotermas.

Para Re = 300 (Figura 4.14), quando o = 0,1, o primeiro vértice é formado a partir
da segunda concavidade. A temperatura média diminui indicando a melhor troca de calor
para a parede quando o = 0,3. O numero de Nusselt local aumenta acentuadamente de o
= 0,1 para a = 0,3, demonstrando a grande influéncia da geometria do canal. Quando o
= 0,1, o centro de vortice é deslocado a montante do escoamento, enquanto a forma o =
0,2, é deslocada a jusante. A medida que o nimero de Reynolds e a amplitude ondulada
sdo aumentados, de 300 e 0,2 respectivamente, a zona de recirculacdo ocupa quase toda
a area da concavidade. Ha4 também uma formacao de vértices secundarios quando Re =
500 e a = 0,3 (Figura 4.15e).
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0.6600 0.7000
. 06000
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0.4800 0.5000
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3600 0.4000
© 03000 0.3000
01800 0.2000
b 0.1000
0.0000 0.0000

Figura 4.13 - Linhas de corrente e isotermas para: Re = 100; Pr = 6,93; para: (a) linhas de corrente para « = 0,1 e (b) isotermas para « = 0,1; (c)
linhas de corrente para o = 0,2 e (d) isotermas para « = 0,2; (e) linhas de corrente para « = 0,3 e (f) isotermas « = 0,3.
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Figura 4.14 - Linhas de corrente e isotermas para: Re = 300; Pr = 6,93; para: (a) linhas de corrente para « = 0,1 e (b) isotermas para « = 0,1; (c)
linhas de corrente para « = 0,2 e (d) isotermas para « = 0,2; (e) linhas de corrente para « = 0,3 e (f) isotermas « = 0,3.
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Figura 4.15 - Linhas de corrente e isotermas para: Re = 500; Pr = 6,93; para: (a) linhas de corrente para « = 0,1 e (b) isotermas para « = 0,1; (c)
linhas de corrente para = 0,2 e (d) isotermas para « = 0,2; (e) linhas de corrente para « = 0,3 e (f) isotermas « = 0,3.
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A medida que o nimero de Reynolds aumenta, para 0 mesmo pardmetro
geométrico, as isotermas se aproximam das paredes e penetram no escoamento (Figuras
4.13-15), o que indica que o fluido quente é esfriando pela temperatura da parede. Como
resultado, a transferéncia de calor é aumentada, como demonstrado pelo aumento do
numero de Nusselt (Fig. 4.6d, 7d). Também é possivel observar a partir das isotermas
(Fig. 4.13-15), que 0 aumento do parametro geométrico, é seguido pela penetracdo mais
profunda das isolinhas na regido dos médulos que aumentam a transferéncia de calor.

Como pode ser observado nas Fig. (4.13-15), por meio das linhas de corrente, a
recirculacdo do escoamento devido a modificacdo da geometria ou pelo aumento de
numero de Reynolds, enclausura as particulas de fluido dentro das concavidades o que
permite uma troca mais intensa de calor entre a parede e o fluido central do canal uma
vez que as particulas enclausuradas, devido a recirculagdo, trocam constantemente calor
com a parede e com o centro do sistema. Esse comportamento eleva a transferéncia de
calor, o que pode ser observado pela penetracdo das isotermas dentro da concavidades
(Figs. (4.14-15))

4.8 AVALIACAO DOS VALORES MEDIOS DO PRODUTO DO FATOR DE
ATRITO PELO NUMERO DE REYNOLDS E DO NUMERO DE NUSSELT

O aumento da transferéncia de calor é agora avaliado pelo célculo do numero de
Nusselt médio ao longo do escoamento. A Figura 4.16 mostra 0 comportamento do valor
do ndmero de Nusselt médio ao longo do canal em comparacdo com o canal de placas
planas.

Como pode ser observado na Figura 4.16 o aumento da amplitude do canal para
0 numero de Reynolds mais baixo simulado, Re = 100, diminui o valor do numero de
Nusselt médio ao longo do escoamento, o que significa que para nimeros de Reynolds
baixos, o transporte difusivo de calor € elevado em relacao ao transporte convectivo pelo
aumento do impedimento do escoamento devido a mudanca de geometria. Além disso, a
introducdo da geometria irregular diminui o valor de Nuay 0 que significa que a
modificacdo do canal diminui a transferéncia de calor.

Para Re = 300, 0 aumento da amplitude do canal, ao contrario do caso em que Re
= 100, é seguido pelo aumento do nimero de Nusselt médio e, consequentemente, pelo

aumento do transporte convectivo de calor. A comparacdo com o canal de paredes planas
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também mostra que a transferéncia de calor ndo ¢ efetiva, porém para o caso em que o =

0,3 existem zonas onde o niumero de Nussel médio é elevado.

() )

wra e Re = 100, 0. = 0.0 (GITT) w— N Re = 300, o = 0.0 (GITT)
L === Re=100, o= 0.1 (GITT) 4] === Re =300, 0 =0.1(GITT)
27 - Re=100,0=0.2(GITT) ||, ] - Re =300, .= 0.2 (GITT)

E — Re =100, 0. = 0.3 (GITT) T — Re =300, o= 0.3 (GITT)

Nugy
e
|
Nugy
|

w— = Re =500, 0. = 0.0 (GITT)
13— === Re =500, ¢t = 0.1 (GITT)

£ - Re=500, 0. = 0.2 (GITT)
5 N — Re =500, .= 0.3 (GITT)

Nugy
|

Figura 4.16 - Comparagdo do nimero de Nusselt médio em relagdo ao canal de placas
planas para varios valores de « (0,0, 0,1, 0,2 e 0,3) para: (a) Re = 100, (b) Re = 300, (c)
Re = 500.

O caso Re =500 ¢ a= 0,3 € o Unico dos casos estudados no qual a transferéncia
de calor € aumentada em relacdo ao canal de placas planas. Como pode ser observado a
transferéncia de calor € elevada ao longo de todo o canal se comparado ao canal de placas
planas. O aumento do nimero de Reynolds, seguido pelo aumento da amplitude do canal,
eleva o transporte convectivo e consequentemente a transferéncia de calor.

Adicionalmente, vale ressaltar o calculo do valor médio do atrito gerado pela
adicdo das ondulacbes do canal. O valor do produto fRe ao longo ao escoamento é
aumentado na regido mais estreita do canal, pelo aumento da velocidade, e diminuido nas
regides onde existem as concavidades. Ao se aumentar o valor da amplitude de o= 0,1 a
0,3, como pode ser observado na Figura 4.17, o valor do produto fRe médio ao longo do

canal é sempre diminuido no caso em que Re = 100 (Figura 4.17a).
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Figura 4.17 - Comparagdo de fRe médio em relacdo ao canal de placas planas para
varios valores de « (0,0, 0,1, 0,2 e 0,3) para: (a) Re = 100, (b) Re = 300, (c) Re = 500.

Para Re =300 e a. = 0,3 (Figura 4.17b) o valor de fReay, a partir de x =5, € maior
que o valor considerando a = 0,2. A configuracdo considerando o = 0,3 aumenta
consideravelmente o valor da velocidade na parte mais estreita do canal (Figura 4.12a)
aumentando consequentemente o valor do produto fRe. Este comportamento é
intensificado quando Re = 500 e a = 0,3 (Figura 4.17c), na qual o valor para a = 0,3 ¢
maior ao longo do escoamento do que as outras configuragdes.

A Tabela 4.9 mostra os valores dos nimeros de Nusselt médio e do produto fRe
médio em x = 20. Como pode ser observado, 0 aumento de amplitude reduz os valores de
nimero de Nuay, excerto pelo caso em Re = 500 no qual o Nuay € levemente elevado, e do

produto fRe. O aumento do nimero de Reynolds

Tabela 4.9: Valores do produto fReav € de Nuav para os casos estudados.

Re o fReay NUav

100 0.0 3.0000 4.4226
100 0.1 2.6521  4.0911
100 0.2 2.1011  3.9252
100 0.3 1.8095  3.6255
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CAPITULO 5

ESTUDO DA INFLUENCIA DA GEOMETRIA NA GERACAO DE ENTROPIA
EM CANAIS CORRUGADOS

5.1 ANALISE DE GERACAO DE ENTROPIA

A segunda lei da termodindmica afirma que a operacdo de sistemas reais €
inevitavelmente caracterizada por uma perda de trabalho disponivel. Isso causa uma
diminuicdo da eficiéncia termodindmica de um sistema em relagcdo a um processo ideal
equivalente (sem perdas). A aplicacéo da segunda lei em processos de engenharia pode
ser utilizada na melhoria de sistemas que envolvem a transferéncia de calor e quantidade
de movimento na busca da melhor eficiéncia de um processo minimizando a entropia
gerada pelo sistema.

Segundo BEJAN (1979) existe uma proporcionalidade direta entre a
irreversibilidade de um processo (geracdo de entropia) e a quantidade desprendida de
trabalho para realizar o mesmo. Essa irreversibilidade, devido, por exemplo, a
transferéncia de calor, leva a uma penalidade na quantidade de trabalho util disponivel.

O desenvolvimento de uma equagdo termodindmica para a entropia utiliza a
hipotese de ndo equilibrio local a qual permite a formulacdo da segunda lei da
termodinamica e da taxa de geracdo de entropia em um sistema continuo, sendo possivel
obter a formulacdo local da taxa de geragéo de entropia. De acordo com a termodinamica
fora do equilibrio (PRIGONINE, 1955; DEMIREL, 2014), a segunda lei da

termodinamica pode ser expressa como:

~=-V.o+S (5.1)

na qual S ¢ a entropia especifica, 6 o vetor fluxo de entropia e Sy a geragéo de entropia
por unidade de volume. Segundo PRIGONINE (1955) a condicdo de reversibilidade de
um processo, pode ser avaliado pelo termo de geracdo de entropia, Sq = 0 indica um

processo reversivel, enquanto que Sq > 0 indica um processo irreversivel,
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Aplicando as equacdes de Gibbs, os balangos de energia interna, massa e espéecies
quimicas é possivel demostrar que, para um sistema com multiplas espécies com reacéo,
a Eq. (5.1) (SCIACOVELLLI et al, 2015) é modificada para:

D 1 - 1 - 1 -
P DtS* :—V.(_Ii -7 ZyiJi)—T—*z(q.VT )—F(r:Vu)+

B ST St PR IE S S
+T*ZJI F| ZV(T*j \]| T*z,u,l’l

(5.2)

em que Wi € o potencial quimico, i é o vetor velocidade, 7 0 tensor tenséo, ]_{ o fluxo
difusivo de massa, _F: as forcgas de corpo por unidade de massa e ri o termo fonte devido a
reacao.

Comparando as Egs. (5.1, 5.2), resulta em dois termos que descrevem o fluxo de

entropia (Eqg. (5.3)) e a geracao de entropia (Eq. (5.5)):

O =

4 1go5
— Ji
o z,,, (5.3)

. (5.4)

1 o 1 - 1l - = )~ 1 e
g T° (q'VT )_F(T:VU)"'FZL-R—ZV{%J-\L—FZM'}

A Eq. (5.4) é subdividida em quatro contribui¢des relacionadas a transferéncia de
calor (Sh), a dissipacédo viscosa (Sy), a transferéncia de massa (Sm) € a reagdo quimica

(Sr):

Sg=S,+S,+S,+5S, (5.5a)
em que:

" 5.5b

S, =——=(qvT") (5.50)

S, == (r:v4) (5:50)

(5.5d)

53



S, =—

A geracdo de entropia global, Sg, em um sistema € associada & irreversibilidade
termodinamica devido os componentes individuais (por exemplo, trocadores de calor e
turbo méquinas). A producédo de entropia em cada componente de um processo quimico
industrial decorre de suas partes elementares (aletas, pas, paredes e outros). Os fenémenos
de transporte local sdo responsaveis pela producdo de entropia local a nivel diferencial e
por meio da Eq. (5.5a) € possivel quantificar a producdo global de entropia e a investigar
como a geracdo de entropia é distribuida localmente por todo o sistema ao avaliar a taxa
de geragdo de entropia local Sq em cada ponto do dominio de interesse.

Ao adotar essa abordagem, é possivel detectar os fendmenos fisicos
correspondentes (transferéncia de calor, atrito por fluido) que sdo os principais
responsaveis pela irreversibilidade termodinadmica, e facilitar a identificacdo de possiveis
melhorias no sistema ou a selecdo de um conjunto mais adequado de parametros de
projeto que minimizem a taxa de geracdo de entropia.

A escolha de um projeto 6timo pode ser iniciada pela selecdo de possiveis
parametros de projeto com base na distribui¢do local da taxa de geracdo de entropia. Em
seguida, um conjunto de possiveis projetos € avaliado a posteriori e aquele que obtém o
melhor desempenho, dadas as restricdes, € identificado. O sucesso dessa abordagem
depende claramente das modificagdes dos parametros de projeto propostos, e isso implica
que projetos sub-6timos possam ser encontrados.

A anélise de entropia para a otimizacdo de um projeto ja foi demostrada em varios
casos e condi¢cOes de operacdo. Varios estudos na geracdo de entropia em sistemas que
envolvem a transferéncia de calor e escoamento de liquidos estdo disponiveis na
literatura. A geracéo de entropia local foi estudada para diferentes configuracdes de dutos,
incluindo dutos retangulares, dutos curvos, dutos com restricbes, dutos com seccgao
transversal em forma de seno (YILBAS, et al., 1999; NARUWASA, U., 2001; KO, TH.
2006). QOutras investigacOes sobre as irreversibilidades na transferéncia de calor, incluem
sistemas de convecgdo natural e cavidades cilindricas, resumidos no artigo de VAROL et
al. (2008).

Em relacdo a aplicacdo em canais simétricos com geometria irregular,
AKBARZADEH et al. (2017) avaliaram diferentes geometrias (senoidal, trapezoidal e

triangular) e foi verificado que dentre os canais analisados o canal triangular fornece a
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maior geracdo de entropia térmica e o0 menor numero de Nusselt local, enquanto que o
canal trapezoidal tem a maior queda de pressdo, e a entropia viscosa foi acumulada
principalmente ao longo no canal ondulado.

Nos sistemas magnetohidrodindmicos (MHD), um termo adicional na taxa de
geracao de entropia local deve ser adicionado, o qual é responsavel pela producdo de
entropia devido ao efeito Joule associado ao fluido eletricamente condutor (RASHIDI et
al., 2013). Alguns estudos de sistemas MHD envolvem a analise da geracdo de entropia
em microcanais (IBANEZ e CUEVAS, 2010) e escoamento anular em cilindros rotativos
(MAHIAN et al., 2012). A minimizacdo da geracao de entropia foi adotada por Rashidi
et al. (2013) para otimizar o fluxo MHD sobre um disco rotativo. Os pesquisadores
aplicaram um trabalho de rede neural artificial e um algoritmo de enxame de particulas
para minimizar a irreversibilidade termodindmica global do sistema.

Atualmente a andlise da geracdo de entropia em dutos com geometria irregular é
aplicada principalmente em escoamentos MHD de nanofluidos. O nanofluido composto
por Al,Oz3 — agua foi estudado por MAYELI et al. (2017) e SALAMI et al. (2019), em
geometrias triangular, trapezoidal e sinusoidal. Nesses estudos, foi verificado que a
configuracdo trapezoidal proporciona os maiores valores do nimero de Nusselt. Além
disso, os resultados mostram que os canais com menor deslocamento de fase apresentam
melhores desempenhos térmico. O nanofluido composto por cobre-agua foi estudado por
DORMOHAMMADI et al. (2018) utilizando a abordagem de minimizacdo da geracdo
de entropia para otimizar a transferéncia de calor e 0 escoamento em um canal ondulado.
Neste estudo foi verificado que a geracdo de entropia devido a transferéncia de calor é

reduzida pelo aumentando a da amplitude de onda em um nimero de onda fixo.

5.2 GEOMETRIAS ANALISADAS

Para o estudo da geracdo de entropia em diferentes configuragcdes geométricas,

foram estudadas as geometrias apresentas na Tabela 5.1:
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Tabela 5. 1 - Equacdes e formas dos dutos para o estudo da geracdo de entropia para
a=0.3.

Equacdes das Paredes Fase Forma
y,(x)=1+ asen[%(x—xs)} 05
0 5 10 15 2
Yy, () =1+asen[%(x—xs)} -05

Y, (X) =1+ asen[%(x—xs)} 05
180° 5 o ® 2

yl(x)=1+asen[%(x—xs)+7z} -0

¥, (X) =1+asen[z(x—x,)]

Y, (X) =1+ asen[z(x—X,)]

¥, (X) =1+asen[z(x—x,)]

180° s 0 5 »
Y, (X) =1+asen[z(x—x,) + 7]

Como pode ser observado na Tabela 5.1, além do nimero de ondulac@es, nesse
estudo, também foi realizada a mudanca de fase entre as equacdes superior em inferior
com a intencé@o de demonstrar a diferenca destas configuragdes tanto na transferéncia de
calor, quanto na geragéo de entropia.

A Eq. (5.4) ser aplicada para escoamentos com transferéncia de calor, sem
transferéncia de massa e sem reacao quimica de acordo com BEJAN (1982), BIRD et al.
(2002) e DEMIREL (2014) como:
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*

o ps*ﬁ)_(v,%]—%z(q.VT*)— L (e (5.6)

na qual os dois primeiros termos do lado direito da Eq. (5.6) representam a conservacao
do fluxo entrdpico do sistema.

Para a analise de geracao de entropia, somente 0s termos que contribuem para a
geracao local de entropia sdo analisados (SCIACOVELLI et al, 2015). Os ultimos dois
termos do lado direito da Eq. (5.6) representam a geracdo de entropia do escoamento
devido a transferéncia de calor e dissipacdo viscosa ao longo do escoamento,
respectivamente. Para um fluido Newtoniano que obedece a lei de Fourier em um
escoamento bidimensional incompressivel, a geracdo de entropia pode ser, entdo,
calculada separadamente de acordo como (AKBARZADEH et al., 2017,
AMIRAHMADI et al., 2016; BASHI et al., 2017):

k [(eT' ) (o7 Y
S therm = T2 H x j +(y} (5.7a)
{[%}@H } (5.7b)

nr nr

na qual Sg'tperm representa a entropia gerada pelo transporte de energia e Sg ;5. a entropia

relativa ao escomento viscoso. Em termos adimensionais as quantidades podem ser
representadas por (AMIRAHMADI et al., 2016; BASHI et al., 2017):

S ermbz
Ng,thermal = o (58a)
k
Smviscbz
Ny e =~ (5.8b)

Aplicando os grupos adimensionais definidos pelas Egs. (3.2a-p) e substituindo
nas Eq. (5.4):
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1 (6T )2 [8T ﬂ
N thermal — 2 +
¢ ( T j [ X oy (5.9a)
T+

TO_TW
Br au (avY] [fau) (o]
M H(&) 45]]{(5}(&)” o
( +TO _ij
Na qual:
g
Br_m (5.10)

Nas Egs. (5.9) ha a formacéo de dois novos grupos adimensionais. O quociente
entre Tw e (To - Tw) deve ser determinado para cada problema para se obter uma estimativa
numérica da geracado de entropia e Br (Eq. (5.10)) € o numero de Brinkman o qual depende
de varias condicdes do problema analisado em questdo, tanto da transferéncia de calor
(diferenca entre as temperaturas de entrada do escoamento e das paredes), como do
escoamento (viscosidade dindmica do fluido).

Para um problema tipico de resfriamento observando aplicacGes de micro canais
de processadores, é possivel considerar um fluido a 348,15K submetido ao canal com
paredes mantidas a 318,15K (CASTELLOES, 2010), o que leva ao valor do quociente
Tw/(To - Tw) =9,09. Considerando a &gua como fluido de trabalho e um canal de dimenséo
b = 600um, 0 ndmero de Brinkman é igual a 1,1.10%, 2,5.10°, e 4,4.10°° para Reynolds
igual a 100, 150 e 200 respectivamente.

O numero de Brinkman representa a razdo entre o calor produzido pela dissipacao
viscosa e o calor transportado pela condugdo, e também pode ser representado pelo
produto Pr.Ec, no qual Ec é o nimero de Eckert. Quanto maior o valor de Br, mais rapida
é a conducdo do calor produzido pela dissipagéo viscosa e, portanto, maior 0 aumento da
transferéncia de calor.

Na maioria dos problemas de engenharia Br << 1 o que justifica a desconsideragéo
da dissipagdo viscosa na equacgéo do balango energético, porém para o célculo da geracéo

de entropia a contribuicdo viscosa deve ser considerada uma vez que a ordem de
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magnitude da contribuicdo viscosa pode ser da mesma ordem de magnitude da
contribuicédo térmica (BEJAN, 1996).

A entropia gerada total é calculada pela soma das quantidades de entropia Ngtot =
Ng.visc + Ngterm. Além disso, 0 valor da entropia média ao longo do escoamento (Sgav)

pode ser calculada pela integracdo da soma das entropias no eixo y:

Y2 (X)
j (Ngtherm+Ngvisc)dy 1
_doyi(x) , ) _ Y2 (X)
Sga\/ - jyz((x)) dy - yl(X) + yz(x) J.—)ﬁ(x)( Ng,therm + Ng,visc)dy (511)
Y1 (X

A entropia média global ao longo do canal pode ser calculada pela integracdo da

entropia média no eixo X:

Sg :Io Sgavdx: 1 Xout
tot

Sg,,dx (5.12)

XDU
' dx Xout
0

A quantidade de geracdo de entropia total (Ngtt) € boa para gerar perfil de
entropia espacial, mas falha em fornecer uma ideia de qual fonte de entropia é a
dominante. Sendo assim, uma forma de quantificar a dominancia é, segundo BEJAN
(1982), a taxa de distribuicdo de irreversibilidade, @, a qual é igual a razdo da geracao de
entropia devido ao atrito do fluido (Ngvisc) pela transferéncia de calor (Ng,therm).

A irreversibilidade da transferéncia de calor domina a irreversibilidade do
escoamento Vviscoso para @ < 1 e 0 escoamento viscoso domina quando @ > 1. Para @ =
1, tanto a transferéncia de calor quanto o escoamento viscoso tém a mesma contribui¢do
para gerar entropia.

Adicionalmente, em muitos projetos de engenharia e problemas de otimizacao, é
necessario o calculo da contribuicdo da geracdo de entropia por transferéncia de calor
(Ng,therm) pela taxa geral de geracdo de entropia (Ngtt). Como parametro alternativo de
distribuicdo da irreversibilidade, PAOLETTI et al. (1989) definem o nimero de Bejan
(Be), o qual é a razdo da geracéo de entropia devido a transferéncia de calor pela geracédo

total de entropia. Matematicamente, o nimero de Bejan é definido como:
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(5.13)

O nimero de Bejan varia de 0 a 1. Consequentemente, Be = 1 € o limite no qual
a irreversibilidade da transferéncia de calor € dominante, Be =0 é o limite oposto no qual
a irreversibilidade é dominada pelos efeitos viscosos e Be = 1/2 é 0 caso em que as taxas

de geracao de transferéncia de calor e de entropia pelo escoamento viscoso sdo iguais.

5.2 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA TRANSFERENCIA
DE CALOR
A anélise da influéncia dos parametros: nimero de Reynolds, amplitude do canal,

namero de comprimentos de onda e defasagem entre as paredes seré avaliado de acordo
com os campos de velocidade, funcdo corrente, temperatura a fim de demonstrar a
influéncia, principalmente da geometria do canal, na quantidade de calor trocada. Os
valores do nimero de Nusselt e produto fRe foram calculados em y =y, para melhor

comparagao com os casos sem defasagem.

5.2.1 Efeito da quantidade de comprimentos de onda na transferéncia de calor

Para demostrar a influéncia da quantidade de comprimentos de ondas na
transferéncia de calor, foram considerados dutos com trés e seis comprimentos de ondas,
com e sem defasem de fase, considerando Re = 100 e 200 e amplitude de 0,2. Os

resultados obtidos podem ser verificados nas Figuras 5.1 e 5.2.
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‘ Re = 100, ¢ = 0.0, mod0 (GITT)
20 —{ --- Re=100, o = 0.2, mod3 (GITT)
ih --=+ Re= 100, ¢ = 0.2, mod6 (GITT)
11 Re = 200, o. = 0.0, mod® (GITT)
{ — Re=200, ¢ = 0.2, mod3 (GITT)
— Re =200, & = 0.2, mod6 (GITT)

-- Re=100, 0= 0.2, mod3 (GITT) | ™
-+ Re=100, ¢ = 0.2, mod6 (GITT) Mg
0.9 —| — Re =200, ¢ = 0.2, mod3 (GITT) e
11— Re=200, 0. = 0.2, mod6 (GITT)
0 T T T T T T T T T 0.88 T T T T T T T I T

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20

== Re=100, ¢. = 0.2, mod3 (GITT)
=== Re =100, ¢t = (1.2, mod6 (GITT)
4| 7 Re =200, 0. = 0.2, mod3 (GITT)
— Re =200, & = 0.2, mod6 (GITT)
0 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20

X

Figura 5.1 - Valores médios para um duto com angulo de fase 0°, com 3 e 6
comprimentos de onda, Re = 100 e 200 e « = 0.2: (a) numero de Nusselt; (b)
temperatura e (c) do produto fRe.

A Figura 5.1 representa a variacdo do nimero de Nusselt médio e da temperatura
média ao longo do canal para um duto com fase igual a 0° e amplitude 0,2. E possivel
observar que tanto Nuay quanto Tay ndo séo fortemente influenciados pela quantidade de
comprimentos de ondas no canal. Além disso, até Re = 200, o valor de Nuay néo ¢ elevado
ao se comparar com o canal de placas planas como pode ser observado na Figura 5.1a. A
temperatura média (Figura 5.1b) é levemente elevada quando se considera o duto com 3
comprimentos de onda ao se comparar com o duto de 6 comprimentos de ondas para Re
=200, para Re = 100 o comportamento é oposto demostrando que quanto maior o nimero
de Reynolds, a transferéncia de calor é levemente elevada (diminuindo a temperatura
média do canal) quando se considera o duto com 6 comprimentos de onda sem diferenca

de fase entre as equacdes caracteristicas das paredes.
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! --- Re= 100, & = 0.2, mod3 (GITT) 0.98 — .
20 — 5} - Re= 100, o = 0.2, mod6 (GITT) i N
- Re = 200, ¢ = 0.0, mod0 (GITT) Bz,
15 \‘ — Re = 200, ¢. = 0.2, mod3 (GITT) 0.96 ‘\\
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s ! S 0.94 — o
2 ~ S,
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5 —| e - Re =100, o= 0.2, mod6 (GITT) Y
i R e e 0.9 —| — Re =200, o = 0.2, mod3 (GITT) “Fy
T — Re =200, ot = 0.2, mad6 (GITT)
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X X

== Re=100, ¢. = 0.2, mod3 (GITT)
1=~ Re=100, ¢ = 0.2, modé (GITT)
4| 7 Re =200, 0. = 0.2, mod3 (GITT)
— Re=200, & = 0.2, mod6 (GITT)
0 T T T T T T T T T

0 4 8 12 16 20
X

Figura 5.2 - Valores médios para um duto com angulo de fase 180°, para 3 e 6
comprimentos de onda, Re = 100 e 200 e « = 0.2: (a) numero de Nusselt; (b)
temperatura e (c) produto fRe.

A Figura 5.2 representa a variacdo do nimero de Nusselt médio e da temperatura

média ao longo do canal para um duto com fase igual a 180 graus e amplitude 0,2. E
possivel, assim como na Figura 5.1, observar que tanto Nuay quanto Tay ndo séo

fortemente influenciados pela quantidade de comprimentos de ondas no canal.

Comparando as Figuras 5.1b e 5.2b, pode ser notado que a temperatura média oscila

menos ao longo do canal para o caso no qual existe a fase de 180 graus entre as equacdes

caracteristicas, além disso a temperatura média € levemente inferior no caso de 6
comprimentos de onda. O nimero de Nusselt médio, assim como na Figura 5.2, ndo ¢

superior ao Nuay de um canal de placas planas.

5.2.2 Variagao da fase de onda na transferéncia de calor

Para demostrar a influéncia do angulo de fase entre as paredes na transferéncia de

calor, foram considerados dutos com 0° e 180 graus de defasagem entre as equacdes
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carateristicas das paredes, para 3 e 6 comprimentos de ondas, considerando Re = 200 e
amplitudes de 0,1 e 0,2. Os resultados obtidos foram calculados na parede superior e

podem ser verificados nas Figuras 5.3 e 5.4.

16

() -=- Re=200, o = 0.1, f0 (GITT) (b) == Re =200, 0 =0.1, 0 (GITT)
- — Re =200, o. = 0.3, {0 (GITT) g — Re =200, o= 0.3, 0 (GITT)
- = Re =200, 0. = 0.1, f180 (GITT) 12— - = Re =200, o = 0.1, f180 (GITT)
— Re =200, 0. = 0.3, f180 (GITT) — Re =200, o = 0.3, f180 (GITT)

5 8
4 = EEE AN A M T M
T I T I T l T I T 0 T I T I T I T [ T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
X X
30 4
(©) Re =200, ¢, = 0.0, 10 (GITT) J(d) -+ Re=200, ¢ = 0.1, 10 (GITT)
. === Re =200, ¢ = 0.1, f0 (GITT) 3.6 — — Re =200, 0= 0.3, f0 (GITT)
— Re =200, ¢, = 0.3, 0 (GITT) i - = Re=200, 0. = 0.1, {180 (GITT)
20 — -~ Re =200, a.= 0.1, f180 (GITT) . — Re =200, 0. = 0.3, fI80 (GTTT)
— Re =200, o, = 0.3, f180 (GITT) |
§ $
z & 2.8 —
2.4 —
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0 —T T & r [ T I ° 1.8 — [ * J &% I °
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
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Figura 5.3 - Resultados para dutos com angulo de fase 0° e 180° e 3 comprimentos de
onda, Re =200 e a =0,1¢ 0,3: (a) produto fRe; (b) nimero de Nusselt local, (¢c) nimero
de Nusselt médio e (d) produto fRe médio.

A Figura 5.3 mostra a varia¢do do produto fRe, do nimero de Nusselt médio e do
numero de Nusselt local para um duto com angulo de fase 0° e 180° para 3 comprimentos
de onda, Re =200 e « = 0,1 e 0,3. Como pode ser observado, a mudanca de fase de 0°
para 180° diminui o produto fRe (Figura 5.3a), assim como a amplitude no nimero de
Nusselt local (Figura 5.3b), porém como pode ser observado na Figura 5.3c a
transferéncia de calor convectiva é levemente elevada caracterizado pelo aumento de
Nuav. Este comportamento pode ser explicado pois o duto com 180° de fase apresenta
menos resisténcia ao escoamento gerando valores menos intensos para o0 produto fRe e
facilitando a transferéncia de calor. O aumento na amplitude do canal, assim como no
caso do duto em fase, diminui a transferéncia de calor por conveccdo (Figura 5.3c) ao

gerar mais impedimento ao escoamento do canal (Figura 5.3a), o qual ndo € superado
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pelo aumento de Re até 200. O produto fRe médio é fortemente influenciado pela
amplitude das ondas do canal, para a amplitude 0.3 a variacdo do produto fRe medio é
elevado, o que leva a pontos mais intensos de maximos e minimos, porém para o0 caso de
3 comprimentos de onda, no inicio do canal ondulado, o produto fRe médio, apesar de
diminuir consideravelmente, é elevado a valores acima dos valores para o = 0,1 (Figura
5.3d).

30 20
(a) =+ Re=200, 0. = 0.1, 10 (GITT) 1{(b) === Re =200, & = 0.1, {0 (GITT)
. — Re =200, 0.= 0.3, {0 (GITT) — Re =200, o = 0.3, {0 (GITT)
-~ Re=200, .= 0.1, 180 (GITT) - = Re =200, a.= 0.1, {180 (GITT)
20 — — Re=200, 0= 0.3, {180 (GITT) — Re =200, & = 0.3, {180 (GITT)
é -
S
10 —
" i
i J o M b
AN ! | S Heolvd B Y \ e ]
0 —| LAWY ¢ 7B\ AV
T | T I T I T | T T I T ‘ T
0 4 8 12 16 12 16 20
X X
25 3.6
H© Re =200, o, = 0.0, {0 (GITT) (@ == Re=200,a = 0.1, f0 (GITT)
20 — == Re =200, &= 0.1, 0 (GITT) — Re =200, o= 0.3, {0 (GITT)
— Re =200, =03, (GITT) 3.2 -~ Re=200, ¢ = 0.1, {180 (GITT)
7 - - Re =200, a = 0.1, f180 (GITT) - — Re =200, 0. = 0.3, {180 (GITT)
. 15 — — Re =200, a = 0.3, f180 (GITT) 2.8 —
k]
4

Figura 5.4 — Resultados para dutos com angulo de fase 0° e 180° e 6 comprimentos de
onda, Re =200 e a = 0,1 e 0,3: (a) produto fRe; (b) nimero de Nusselt local, (c) nimero
de Nusselt médio e (d) produto fRe médio.

A Figura 5.4 mostra a variagdo do produto fRe, do nimero de Nusselt médio e do
numero de Nusselt local para um duto com angulo de fase 0° e 180° e 6 comprimentos de
onda, Re =200 e o = 0,1 e 0,3. Na Figura 5.4, pode ser observado que a mudanca de fase
de 0° para 180° praticamente ndo modifica os perfis do produto fRe (Figura 5.4a), e da
amplitude no nimero de Nusselt local (Figura 5.4b). A principal diferenca se encontra na
Gltima concavidade a qual é influenciada pela geometria na saida do canal. Além disso,
como pode ser observado na Figura 5.4c a transferéncia de calor convectiva é levemente
elevada caracterizada pelo aumento de Nuav. O aumento do nimero de concavidades torna

0 escoamento do duto em fase e fora de fase com caracteristicas de escoamento e

64



transferéncia de calor praticamente iguais. A varia¢do na amplitude do canal, assim como
no caso do duto em fase, diminui a transferéncia de calor por convecgéo (Figura 5.4c) ao
gerar mais impedimento ao escoamento do canal (Figura 5.4a) o qual ndo é superado pelo
aumento de Re até 200. O produto fRe médio é fortemente influenciado pela amplitude
das ondas do canal, para a amplitude 0.3 a variacdo do produto fRe médio é elevado, o
que leva a pontos mais intensos de maximos e minimos, porém para 0 caso de 6
comprimentos de onda, apesar do valor ser elevado acima do valor de .= 0,1, apds x =
5, o valor diminuiu consideravelmente gerando menor resisténcia ao escoamento (Figura
5.4d).

5.2.3 Influéncia do nimero de Reynolds na transferéncia de calor para canais com
angulo de fase 180°

Para demostrar a influéncia do nimero de Reynolds na transferéncia de calor em
dutos com angulo de fase de 180°, foram considerados 3 e 6 comprimentos de ondas,
amplitude igual a 0,2 e Re = 100, 150 e 200. Os resultados obtidos para o produto fRe e
numero de Nusselt local foram calculados na parede superior e podem ser verificados nas
Figuras 5.5 e 5.6.
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Figura 5.5 - Resultado para dutos com angulo de fase 180° e 3 comprimentos de onda,
a=0,2 e Re =100, 150, 200: (a) produto fRe; (b) nimero de Nusselt local, (c) nimero
de Nusselt médio e (d) produto fRe médio.

De acordo com a Figura 5.5, assim como no caso para 6 comprimentos de onda e
fase 0, 0 aumento do nimero de Reynolds eleva consequentemente a transferéncia de
calor por conveccao, verificado pelo aumento de Nuay (Figura 5.5¢), elevando também os
gradientes de velocidades nas concavidade e o produto fRe ao longo do canal (Figura

5.5a) assim como o produto fRe médio (Figura 5.5d)
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Figura 5.6 - Resultados para dutos com angulo de fase 180° e 6 comprimentos de onda,
a=0,2 e Re =100, 150, 200: (a) produto fRe; (b) nimero de Nusselt local, (c) nimero
de Nusselt médio e (d) produto fRe médio.

De acordo com a Figura 5.6, assim como no caso para 6 comprimentos de onda e
fase 0°, 0 aumento do nimero de Reynolds eleva consequentemente a transferéncia de
calor por convecgdo verificado pelo aumento de Nuay (Figura 5.6¢), elevando também os
gradientes de velocidades nas concavidades elevando levemente no produto fRe ao longo
do canal (Figura 5.6a), 0 que pode ser comprovado na Figura 5.6a, em que a diferenca
principal do valor do produto fRe médio é apds a regido onde existe a geometria

corrugada.

5.2.4 Influéncia da amplitude do canal na transferéncia de calor para canais com angulo
de fase 180°

Para demostrar a influéncia da amplitude do na transferéncia de calor em dutos
com angulo de fase de 180°, foram considerados 3 e 6 comprimentos de ondas, Re = 150
e amplitude do canal igual a 0,1, 0,2 e 0,3. Os resultados obtidos para o produto fRe e
numero de Nusselt local foram calculados na parede superior e podem ser verificados nas
Figuras 5.7 ¢ 5.8.
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==+ Re =150, & = 0.2 (GITT) ‘ == Re =150, o = 0.2 (GITT)
15 — — Re =150, & = 0.3 (GITT) 12— — Re =150, 0. = 0.3 (GITT)

- Re=150, = 0.1 (GITT) 1 --- Re=150,c = 0.1 (GITT)
= Re =150, 0= 0.2 (GITT) -= Re=150, ¢ = 0.2 (GITT)
— Re =150, = 0.3 (GITT) /\ — Re =150, ¢ = 0.3 (GITT)

VAR

¥
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Figura 5.7 - Resultados para dutos com angulo de fase 180° e 3 comprimentos de onda,
Re=150e a=0,1, 0,2 e 0,3: (a) produto fRe; (b) nimero de Nusselt local, (c) nimero
de Nusselt médio e (d) produto fRe médio.

De acordo com a Figura 5.7, assim como no caso para 6 comprimentos de onda e
fase 0°, 0 aumento da amplitude eleva consequentemente o produto fRe devido ao maior
impedimento do escoamento (Figura 5.7a), o que € comprovado pelo célculo do produto
fRe médio ao longo do canal (Figura 5.7d). A presenca das ondula¢bes diminui
localmente o nimero de Nusselt (Figura 5.7b) nas cristas, enquanto que nos vales existe
a intensificacdo do mesmo. Apesar do aumento relativo do numero de Nusselt local, a
transferéncia de calor convectiva nédo é intensificada se comparado ao caso do duto com
paredes de placas planas (Figura 5.7c). Alem disso, aumentar o valor da amplitude do

canal diminui o nimero de Nusselt médio para o caso estudado.
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— Re=150, 0. = 0.3 (GITT)
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(b)

-- Re=150, = 0.1 (GITT)
-=+ Re=150, 0 = 0.2 (GITT)
— Re=150, & = 0.3 (GITT)

== Re=150,a =0.1 (GITT)
- Re=150, . = 0.2 (GITT)

4 8 12 16 20

-= Re=150,0.=0.1 (GITT)
== Re=150,0=0.2 (GITT)
— Re =150, o = 0.3 (GITT)

— Re=150, =03 (GITT)

Figura 5.8 - Resultados para dutos com angulo de fase 180° e 6 comprimentos de onda,
Re=150e a =0,1, 0,2 e 0,3: (a) produto fRe; (b) nimero de Nusselt local, (c) nimero
de Nusselt médio e (d) produto fRe médio.

De acordo com a Figura 5.8, assim como na Figura 5.7, o aumento da amplitude
eleva o produto fRe e do produto fRe médio, devido ao maior impedimento do
escoamento (Figuras 5.8a e 5.8d). A presenca das ondulagdes eleva localmente o nimero
de Nusselt (Figura 5.8b) nas cristas, enquanto que nos vales existe a intensificacdo do
mesmo assim como a amplitude na variacdo do mesmo. Apesar do aumento relativo do
namero de Nusselt local, a transferéncia de calor convectiva ndo € intensificada se
comparado ao caso do duto com paredes de placas planas (Figura 5.8c). Além disso,
aumentar o valor da amplitude do canal diminui o nimero de Nusselt médio para o caso

estudado.

5.2.5 Estudo da intensificagdo térmica na placa inferior

A comparacao entre os valores locais do produto fRe e nimero de Nusselt entre
0s canais com e sem defasem, assim como entre os canais com 3 e seis modulos néo é
pratica, pois 0s maximos e minimos de intensidade ocorrem em frequéncias diferentes e

em posicdes axiais distintas. Sendo assim, neta secgdo somente serdo avaliados os valores
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médios do nimero de Nusselt local e do produto fRe ao longo do canal. Assim, foram
estudados os casos para Re = 150, a = 0,1 e 0,3, para 3 ¢ 6 comprimentos de onda para os

dutos sem diferenca de fase e com diferenca de fase igual a 180°.

34 — 20
1@ -~ mod3, 0 (GITT) 1 ® --~ mod3, 0 (GITT)
- mod3, f180 (GITT) --- mod3, f180 (GITT)
32 — mod6, 0 (GITT) 16 — — mod6, {0 (GITT)
. — modS6, 180 (GITT) - — mods, 1180 (GITT)

fRe,,

Figura 5.9 - Valores médios para um duto com angulo de fase 0° e 180° e com 3 e 6
comprimentos de onda para Re = 150 e a= 0,1: (a) do produto fReay; (b) nimero de
Nusselt.

A Figura 5.9 mostra a diferenca entre o canal com 3 e com 6 comprimentos de
onda, assim como considerando ou ndo a defasagem entre as equacdes para 0 caso em
que Re = 150 e a = 0,1. Observando apenas as linhas cheias na Figura 5.9a, ¢ possivel
notar que o valor do produto fRe médio se comporta de forma oposta quando somente a
fase entre as paredes é modificada, este comportamento pode ser explicado pela definicédo
do valor médio o qual acompanha a geometria da parede. O numero de Nusselt médio

praticamente ndo é afetado para todos os casos mostrados na Figura 5.9b.

4 20 o
1@ -- mod3, 0 (GITT) S, mOdi’ ff?s((? I(IIT ’
--+ mod3, {180 (GITT) 16 — --+ mod3, (l I)
3.5 — — mod6, {0 (GITT)

— mod6, 10 (GITT)
— modé, f180 (GITT)

E — modé6, {180 (GITT)

Figura 5.10 - Valores médios para um duto com angulo de fase 0° e 180° e com 3 e 6
comprimentos de onda para Re = 150 e a= 0,3: (a) do produto fReay; (b) nimero de
Nusselt.
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A Figura 5.10 mostra a diferenca entre o canal com 3 e com 6 comprimentos de
onda, assim como considerando ou ndo a defasagem entre as equacdes para 0 caso em
que Re = 150 ¢ a = 0,3. Observando apenas as linhas cheias ou somente as linhas
tracejadas da Figura 5.10a, assim como na Figura 5.9a, é possivel notar que o valor do
produto fRe médio se comporta de forma oposta quando somente a fase entre as paredes
¢ modificada. O numero de Nusselt méedio possui 0 mesmo comportamento, porém o

mesmo € elevado pela diminui¢do dos comprimentos de onda (Figura 5.9b).

5.3 LINHAS DE CORRENTE E ISOTERMAS DE TEMPERATURA

As Fig. 5.11-5.16 representam as linhas de corrente e as isotermas para diferentes
valores do niumero de Reynolds (100 e 200), amplitude o = 0,1 e 0,3, comprimentos de
onda 3 e 6 e angulos de fase 0° e 180°. Os valores das linhas de corrente sdo iguaisa -1 e
1 nas paredes superior e inferior respectivamente, enquanto que os valores das isotermas

variam de 0 a 1. O valor de entrada quente é 1 e o valor nas paredes é 0.

Re=100; a = 0.1 (a) 1.0000 ~ JRe=100; =03 (b) 1.0039
s —— 8.17122138 13 0.9600
- 0.7600
0.5600 0.5600
0.5 04000 0.5 3¢i0
0.2400 g

N 0.0800 . o] ;
=0 0800 90 -0.0400
-0.2400 -0.2400
-0.5 -0.4000 -0.5 4 -0.4400
-0.5600 -0.6400
I — -0.7200 13 S -0.8400
-(l).gggg -0.9981
1.5 : : s 1.5 T v T -1.0115

5 10 15 20 5 10 15 20
X X
15 —

Re=200; a =0.1 © ! 1.0000 L5 TRe=200; a =023 @) . 1.0187
... = N N 9.5800 1.0030
— a0 11 0.9600
0.5 0.4000 = 0.7200
02400 057 0.4800
% i 0.0800 0.2400
0.0800 > 0] 0.0000
-0.2400 -0.2400
zg-ggg -0.4800
B 40

-0.8800 0.
-1.0000 I -1.0010
L3 5 10 15 20 L0183

X > = 5 10 15 20

Figura 5.11 - Linhas de corrente para um duto com 3 comprimentos de onda e angulo
de fase 0° para Pr =6,93; Re = 100 e 200; « = 0,1 ¢ 0,3.

Como pode ser observado na Figura 5.11 o aumento de ambos 0s parametros,

amplitude de onda e numero de Reynolds, eleva significantemente a recirculacdo nas
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concavidades do canal. Para o = 0.1, ndo é possivel observar recirculagdes no canal
enquanto que para o. = 0.3, é possivel observa a formacéo de uma zona de recirculacdo na

primeira concavidade.

LS TRe=100; a = 0.1 @] [ 0o L5 TRe=100; ¢ = 03 ®) [ 09000
e~~~ 0.9000 i ___/q\/\/\/— 0.9000
0.8000 0.8000
0.5 4 0.7000 0.5 4 0.7000
0.6000 0.6000
> 0] | 05000 = 07 0.5000
0.4000 0.4000
05 03000 057 0.3000
[ e— 0.2000 i 0.2000
. I 0.1000 . I 0.1000
. . . . 00000 s . i . 0.0000
3 10 15 20 3 10 15 20
X X:
15 TRe=200; & = 0.1 ©| [ 00000 15 TRe=200; 2 =03 @) [ oo
1 '——W\/— 95000 1 -—f\/\/\/— ey
0.8000 0.8000
0.5 4 0.7000 0.5 4 0.7000
0.6000 0.6000
> 0] 05000 > 07 0.5000
0.4000 0.4000
057 03000 057 0.3000
e e I 02000 _W I 0.2000
0.1000 0.1000
g . i . 00000 ;s . i . 0.0000
3 o 15 20 3 o 15 20

Figura 5.12 - Isotermas para um duto com 3 comprimentos de onda e &ngulo de fase 0°
para Pr =6,93; Re =100 e 200; «=0,1¢ 0,3.

Na Figura 5.12, as isotermas demostram que para 0 mesmo numero de Reynolds,
existe uma melhora na transferéncia de calor convectiva quando se eleva a amplitude do
canal verificada pela aproximacdo das isotermas de menor temperatura do centro do
canal. A influéncia do numero de Reynolds pode ser melhor verificada para o caso em
que a = 0.3, no qual é possivel verificar que as isotermas de temperatura ocupam mais

espaco dentro da concavidade, o que eleva a transferéncia de calor convectiva.
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Re=200; a = 0.1 © 1.0000 Re=200; o =0.3 (d) . 1.0110
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-0.8800 -1.0020
15 ; , , L0045 ; , , L0174
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Figura 5.13 - Linhas de corrente para um duto com 3 comprimentos de onda e angulo
de fase 180° para Pr=6,93; Re =100 e 200; «=0,1¢0,3.

Para a geometria com angulo de fase igual a 180° e 3 comprimentos de onda, a
Figura 5.13 demostra que 0 aumento de ambos os parametros, amplitude de onda e
namero de Reynolds, eleva significantemente a recirculacéo nas concavidades do canal.
Para a = 0.1, ndo € possivel observar recirculacdes no canal enquanto que para a.= 0.3, é
possivel observar a formacdo de uma zona de recirculacdo adicional na parede superior
apos a Ultima concavidade. Além disso, como a geometria ndo é simétrica, os valores

méaximos de minimos da funcéo corrente também nédo séo simétricos.

73



L5 TRe=100; @ = 0.1 @) [ 0o 15 TRe=100; @ = 03 ®) [ 09000
T G W 0.9000 5 ___/\N\/— 0.9000
0.8000 0.8000
051 07000 5] 0.7000
0.6000 0.6000
> 0] 0.5000 > 07 0.5000
0.4000 0.4000
05 03000 05 0.3000
L SRR PR G—— i 0200 W i 02000
0.1000 0.1000
- i i . 00000 ;s i i . 0.0000
3 10 15 20 3 10 15 20
X X
LS TRe=200; a = 0.1 © [ oo LS TRe=200; @ =03 @ [ oo
1 d— ] 0.9000 q ‘/z\/\/\/— 0.9000
0.8000 0.8000
0.54 0.7000 0.54 0.7000
0.6000 0.6000
> 0] 0.5000 > 07 0.5000
0.4000 0.4000
057 03000 057 0.3000
e AR AR e [ 20 ¥ . 0.2000
) i 01000 i 0.1000
- . i . 00000 ;s . i . 0.0000
3 1o 15 20 3 1o 15 20

Figura 5.14: Isotermas para um duto com 3 comprimentos de onda e angulo de fase
180° para Pr = 6,93; Re =100 e 200; «=0,1€ 0,3.

Na Figura 5.14, as isotermas demostram que para 0 mesmo nimero de Reynolds,
assim como no caso com angulo de fase igual a 0°, existe uma melhora na transferéncia
de calor convectiva quando se eleva a amplitude do canal, verificada pela aproximacéo
das isotermas de menor temperatura do centro do canal. A influéncia do nimero de
Reynolds pode ser melhor verificada para o caso em que o = 0.3, no qual é possivel
verificar que as isotermas de temperatura ocupam mais espago dentro da concavidade o
que eleva a transferéncia de calor convectiva. A comparacdo entre as Figuras 5.12 e 5.14,
ndo mostra diferenga significativa entre as duas configuragdes de canais quando somente
a fase é modificada, assim como analisado na Figura 5.13.

As Figuras 5.15 e 5.16 mostram as linhas de corrente e as isotermas para 0s casos
de 6 comprimentos de onda; angulo de fase 180°; Pr = 6,93; Re = 100 e 200; o = 0,1 e
0,3. Assim como observado no caso com 3 comprimentos de onda, para a = 0,1 0s casos
estudados ndo apresentam recirculacdo (Figuras 5.15a,c). Para a = 0,3 0 aumento do
numero de Reynolds eleva consequentemente a recirculagdo a qual ocupa praticamente
todo o espaco da concavidade para o caso de Re = 200 (Figuras 5.15d). A transferéncia
de calor é levemente intensificada, pelo aumento de amplitude, para 0 mesmo nimero de

Reynolds.
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Figura 5.15 - Linhas de corrente para um duto com 6 comprimentos de onda e angulo
de fase 180° para Pr =6,93; Re =100 e 200; «=0,1¢€ 0,3.
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Figura 5.16 - Isotermas para um duto com 6 comprimentos de onda e angulo de fase 0°
para Pr =6,93; Re =100 e 200; «=0,1¢ 0,3.
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5.4 ANALISE DA INFLUENCIA DOS PARAMETROS NA GERACAO DE
ENTROPIA

A analise da influéncia dos parametros: nimero de Reynolds, amplitude do canal,
namero de comprimentos de onda e defasagem entre as paredes sera avaliada, de acordo
com a geracdo de entropia média, a fim de demonstrar a influéncia, principalmente da
geometria do canal, na quantidade de entropia gerada. A entropia global também ¢é
calculada, assim como os valores médios do nimero de Bejan ao longo do canal.

Os resultados da entropia média, assim como os resultados de produto fRe e
namero de Nusselt, também foram inicialmente verificados com os resultados obtidos
pelo software COMSOL 5.3v. Como pode ser observado na Figura 5.17 os resultados
mostram boa concordancia entre os dois métodos. Além disso, 0 aumento da amplitude
do canal eleva a entropia média nas zonas mais estreitas do canal, enquanto que nas

regides mais largas a entropia é diminuida.

. — Re =100, o. = 0.3 (GITT)
0.16 — ese Re = 100, o = 0.3 (COMSOL)
--- Re =100, o= 0.1 (GITT)

224 Re = 100, o = 0.1 (COMSOL)

Figura 5.17 - Verificacdo entre os resultados da GITT e do COMSOL para a entropia
média em um duto com 6 comprimentos de onda e angulo de fase 0 para Pr = 6,93; Re
=100; «=0,1¢0,3.

5.4.1 Efeito da quantidade de comprimentos de onda na geracéo de entropia

Para demostrar a influéncia da quantidade de comprimentos de ondas na
transferéncia de calor, foram considerados dutos com trés e seis comprimentos de ondas,
com e sem defasem de fase, Re = 100 e amplitude de 0,2. Os resultados obtidos podem

ser verificados na Figura 5.18.
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— Re =100, ¢. = 0.2, mod3 (GITT) — Re =100, ¢ = 0.2, mod3 (GI'TT)

0.12 — — Re =100, o = 0.2, mod6 (GITT) 0.06 — — Re= 100, 6. = 0.2, mod6 (GITT)

Figura 5.18 - Resultados para a entropia média para dutos de 3 e 6 comprimentos de
onda para Pr = 6,93; Re = 100; « = 0,2 e diferentes angulos de fase (a) 0°;(b) 180°.

Como pode ser observado na Figura 5.18 a entropia média ao londo do canal para
0 angulo de fase igual a 180° possui menor amplitude que 0 caso em que ndo existe
defasagem entre as equacdes. Ainda é possivel observar a mesma instabilidade numérica
presente no calculo do nimero de Nusselt local e de fRe, o qual é mais evidenciado na

Figura 5.18b devido aos valores préximos do caso do duto liso.

5.4.2 Efeito da variacdo da fase de onda na geracéo de entropia

Para demostrar a influéncia do angulo de fase entre as paredes na geracdo de
entropia, foram considerados dutos com 0° e 180° graus de defasagem entre as equagoes
carateristicas das paredes, para 3 e 6 comprimentos de ondas, considerando Re = 200 e

amplitudes de 0,1 e 0,2. Os resultados podem ser observados na Figura 5.19.

0.16 0.2
(a) -++ Re =200, o = 0.1, 10 (GITT) 1 <= Re=200, & = 0.1, 10 (GITT)
1 — Re =200, 0= 03, 0 (GITT) — Re=200, ¢t = 0.3, 10 (GIT'T)
- = Re=200, ¢ = 0.1, {180 (GITT) 0.16 — - = Re=200, o = 0.1, {180 (GITT)

— Re =200, ¢. = 0.3, {180 (GITT)

= — Re=200, & = 0.3, {180 (GITT)

Figura 5.19 - Resultados para a entropia média para dutos com angulo de fase 0° e 180°
para Pr = 6,93; Re = 200; « = 0,1 e 0,3 e diferentes comprimentos de onda: (a) 3; (b) 6.
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A Figura 5.19 mostra que para a mesma quantidade de comprimentos de onda, a
entropia gerada € consideravelmente diminuida quando o angulo entre as equacdes da
parede € de 180°. Este comportamento pode ser observado mais facilmente para o caso
em que a amplitude da onda € de 0,1, pois tanto para 3 quanto para 6 comprimentos de
onda, o caso em que « = 0,1 praticamente ndo eleva a entropia média se comparada ao

canal de placas paralelas.

5.4.3 Influéncia do nimero de Reynolds em canais com angulo de fase 180° na geracéo
de entropia

Para demostrar a influéncia do numero de Reynolds na geracdo de entropia em
dutos com angulo de fase de 180°, foram considerados 3 e 6 comprimentos de ondas,
amplitude igual a 0,2 e Re = 100, 150 e 200. Os resultados obtidos podem ser verificados
na Figura 5.20.

0.16 0.16
i (b) — Re =100, .= 0.2 (GITT) i @) — Re =100, ¢ = 0.2 (GITT)
— Re=150,0.=0.2 (GI''T) — Re =150, =02 (GI''T)
0.12 — — Re =200, .= 0.2 (GITT) 0.12 — — Re =200, o = 0.2 (GITT)
I =
5 0.08 — s 0.08 —
s A
0.04 — 0.04 —
0 T ] T | ¥ l T I T 0 T l T I T I T | T
0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
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Figura 5.20 - Resultados para a entropia média para um duto com angulo de fase 180°
para Pr=6,93; «=0,2 e Re = 100, 150 e 200 e diferentes comprimentos de onda: (a) 3
comprimentos de onda; e (b) 6 comprimentos de onda.

O aumento do numero de Reynolds eleva a conveccdo ao longo do canal e
consequente eleva a quantidade gerada de entropia tanto para o caso de 3 comprimentos
de onda (Figura 5.20a) quanto para 6 comprimentos de onda (Figura 5.20b). Além disso,
comparando a Figura 5.20a com a Figura 5.20b a entropia media para 3 comprimentos de

onda é menor que a entropia gerada para 6 comprimentos de onda.
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5.4.4 Influéncia da amplitude em canais com angulo de fase 180° na geracéao de entropia

Para demostrar a influéncia da amplitude do na geracao de entropia em dutos com
angulo de fase de 180°, foram considerados 3 e 6 comprimentos de ondas, Re = 150 e
amplitude do canal igual a 0,1, 0,2 e 0,3. Os resultados obtidos podem ser verificados na
Figura 5.21.

0.1 0.1
= — Re=150,0.= 0.1 (GITT) J{® — Re =150, 6= 0.1 (GITT)
0.08 — — Re =150, .= 0.2 (GITT) 0.08 — — Re =150, ¢ = 0.2 (GITT)
L — Re =150, 0.= 0.3 (GITT) — Re=150,0.= 03 (GITT)

Figura 5.21 - Resultados para a entropia media para um duto com angulo de fase 180°
para Pr =6,93; Re =150 e ¢ =0,1, 0,2 e 0,3 e diferentes comprimentos de onda: (a) 3
comprimentos de onda; (b) 6 comprimentos de onda.

Assim como observado na Figura 5.21, o aumento de 3 para 6 comprimentos de
onda eleva a geracéo de entropia local independente da amplitude do canal. Considerando
somente a entropia como parametro, o valor de amplitude igual a 0,1 para trés
comprimentos de onda é 0 caso que gera a menor entropia ao longo de todo o canal.
Comparando ainda as Figuras 5.21a e 5.21b pode ser observado que no canal com 3
comprimentos de onda existem regides onde a geracdo média de entropia é menor que de
um canal com placas planas, enquanto que para o caso de 6 comprimentos de onda estas

regides séo praticamente inexistentes.

5.4.5 Entropia global

A entropia global foi calculada para todos os casos estudados de geracdo de
entropia e pode ser observado nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 para Reynolds iguais a 100, 150
e 200, respectivamente. Nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 pode ser observado que a introducgéo

do canal de geometria ondulada para todos os casos estudados, independente de
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considerar nimero de comprimentos de onda ou mudanca de fase das equacbes das
paredes, diminui a geracdo de entropia global do canal evidenciando a eficiéncia
energética ao se utilizar canais com geometria ondulada.

Para Re =100 (Tabela 5.2) e para um canal com 3 comprimentos de onda, a menor
geracéo de entropia total é alcangada quando o = 0,1 e o angulo de fase entre as paredes
é de 180°. Para um canal com 6 comprimentos de onda, a menor geracao de entropia total
é alcancada quando a = 0,1 e o dngulo de fase entre as paredes ¢ de 0. Considerando
apenas 0s casos com 3 ondas, é possivel perceber que o aumento da amplitude aumenta

também entropia global do sistema.

Tabela 5.2 - Entropia global para Reynolds igual a 100.

Re N°Ondas o Fase  Sgt

100 0 0.0 0° 0.04660
100 3 0.1 0° 0.03326
100 3 0.2 0° 0.03326
100 3 0.3 0° 0.03486
100 3 0.1 180° 0.03309
100 3 0.2 180° 0.03832
100 3 0.3 180° 0.04406
100 6 0.1 0° 0.03421
100 6 0.2 0° 0.03528
100 6 0.3 0° 0.04144
100 6 0.1 180° 0.04144
100 6 0.2 180° 0.03986
100 6 0.3 180° 0.03863

Para Re = 150 (Tabela 5.3), tanto para um canal com 3 comprimentos de onda
quanto para um com 6, a menor geracao de entropia total é alcancada quando a= 0,1 ¢ o
angulo de fase entre as paredes € de 180°. Quando a fase € igual 0°, é possivel notar que
a amplitude igual a 0,2 apresenta a menor geracédo de entropia, significando que para Re
= 150 a geracdo de entropia ndo esta diretamente relacionada ao aumento da entropia
viscosa, além de sugerir que existe um ponto de minima geracdo de entropia entre as
amplitudes de 0,1 e 0,3.

Tabela 5.3 - Entropia global para Reynolds igual a 150.

Re N°Ondas o Fase  Sgt
150 0 0.0 0° 0.06787
150 3 0.1 0° 0.04396
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150 3 0.2 0° 0.03794
150 3 0.3 0° 0.04093
150 3 0.1 180° 0.03779
150 3 0.2 180° 0.03941
150 3 0.3 180° 0.04046
150 6 0.1 0° 0.04665
150 6 0.2 0° 0.04264
150 6 0.3 0° 0.05810
150 6 0.1 180° 0.03836
150 6 0.2 180° 0.04108
150 6 0.3 180° 0.04622

Para Re = 200 (Tabela 5.4), tanto para um canal com 3 comprimentos de onda
quanto para um com 6, a menor geracao de entropia total é alcan¢ada quando a.= 0,1 ¢ o
angulo de fase entre as paredes € de 0°. Adicionalmente é possivel observar que para Re
=200, a entropia € sempre elevada ao se aumentar a amplitude, o que implica que nessas

condigdes, a entropia viscosa possui influéncia mais significativa na geracdo de entropia.

Tabela 5.4 - Entropia global para Reynolds igual a 200.

Re N°Ondas a Fase Sgwt

200 0 0 0° 0.10530
200 3 0.1 0° 0.04251
200 3 0.2 0° 0.04857
200 3 0.3 0° 0.05535
200 3 0.1 180° 0.04329
200 3 0.2 180° 0.04445
200 3 0.3 180° 0.04619
200 6 0.1 0° 0.04232
200 6 0.2 0° 0.04795
200 6 0.3 0° 0.04811
200 6 0.1 180° 0.04478
200 6 0.2 180° 0.04545
200 6 0.3 180° 0.04945

5.4.6 Namero de Bejan

A analise do numero de Bejan foi realizada considerando o nimero de Bejan
médio ao longo do escoamento. Os casos analisados foram os de menor geracdo de
entropia para cada numero de Reynolds. Os resultados podem ser observados na Figura
5.22.
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Figura 5.22 - Resultados para 0 nimero de Bejan médio considerando os casos de
menor geracdo de entropia para Re = 100, 150 e 200.

Como pode ser observado na Figura 5.22 a tendéncia é que o nimero de Bejan
aumente ao longo do canal no inicio do escoamento o valor do numero de Bejan é
proximo de zero, pois inicialmente o escoamento ndo esta completamente desenvolvido
e a geracdo de entropia devido aos efeitos viscosos € superior aos efeitos térmicos, a
medida que o escoamento se desenvolve, os efeitos térmicos sdo mais influentes que os
efeitos viscosos. Além disso, € possivel notar a influéncia da geometria do canal no
numero de Bejan uma vez que o mesmo oscila ao longo do canal, principalmente para os
casos em que ndo ha diferenca de fases entre as equacdes das paredes.

O aumento do numero de Reynolds é acompanhado pela diminui¢do do nimero
de Be medio devido ao aumento da resisténcia ao escoamento elevando as forgas viscosas
e consequentemente a geracdo de entropia viscosa. Para Re = 150, existe pouca diferenca
em relacdo ao canal com placas paralelas. Além disso, nos casos no qual o &ngulo de fase

é igual a 180°, possuem pouca influéncia no nimero de Bejan médio.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES

No presente trabalho, foi estudado o escoamento em um canal de placas
onduladas. As equaces para a conservacdo da quantidade de movimento e energia foram
modeladas de acordo com as equacOes de Navier-Stokes e da energia. A formulagdo em
funcéo corrente foi aplicada para facilitar a solugdo, ao se eliminar a necessidade de
solucdo do campo de pressao e foi feita a transformacéo das variaveis do dominio de [-
y1(X), y2(x)] para [-1, 1] tendo como objetivo facilitar o processo de integragcdo dos
coeficientes solucdo do sistema ap6s a aplicacdo da GITT. A convergéncia da GITT foi
realizada mostrando a rapida convergéncia, em quatro algarismos significativos, da
solucdo para a funcdo corrente (NV = 50), se comparado com a convergéncia para a
temperatura (NT = 80) a qual foi alcancada mais lentamente na entrada do canal para
numeros de Reynolds elevados para quatro algarismos significativos.

Os resultados da GITT foram verificados com os obtidos pelos gerados
empregando o método de elementos finitos utilizando o software comercial COMSOL
5.3v com boa concordancia. Os resultados, por ambos 0os métodos, mostraram que a
descontinuidade no inicio do canal na passagem do canal de placas planas para a
geometria ondulada gera um excedente para os valores de produto fRe e nimero de
Nusselt local, Nux, os quais s@o calculados pelo gradiente local de velocidade e
temperatura. Foi demostrado que o aumento, tanto do numero de Reynolds, quanto da
amplitude do canal ondulado, intensifica a transferéncia de calor, devido a maior
recirculagdo gerada no interior das concavidades. O nimero de Nusselt local confirma os
resultados do aumento da taxa de transferéncia de calor. Comparado com o canal de
placas planas, por meio do calculo do numero de Nusselt médio, a transferéncia de calor
é intensificada ao se utilizar dutos corrugados somente no caso em que Re = 500. Ao se
calcular o produto fRe médio, foi observado que, apesar de regiées onde o produto fRe
local é intensificado, o valor médio sobre a parede é diminuido devido as zonas de
recirculacdo que geram valores negativos do produto fRe local. Ao se introduzir as
paredes de geometria ondulada foi observado ainda que o produto fRe médio foi
diminuido quando comparado com os canais de placas planas.

O estudo da mudanca na geometria do canal demostrou que, para nimeros de

Reynolds até 200, existe pouca diferenca na transferéncia de calor convectiva ao se
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modificar a fase da funcdo senoidal que caracteriza as paredes do canal, mantendo os
demais parametros constantes. O estudo da entropia demostrou que, em geral, a geracéo
de entropia é atenuada ao se aumentar a amplitude do canal. Além disso, a utilizacdo de
canais com geometria ondulada diminui a entropia total do sistema para quaisquer
configuracdes estudadas se comparado com o canal com placas planas.

Uma vez que o uso de modelos continuos para a minimizacdo da geracdo de
entropia ainda ndao é amplamente abordado na literatura, como sugestdo para um trabalho
futuro, é possivel utilizar a técnicas de otimizacdo em problemas de engenharia para
melhorar a eficiéncia da transferéncia de calor em canais corrugados ao se minimizar a
entropia global do sistema. A aplicacdo da GITT para o calculo da taxa de geracéo de
entropia global Syt a partir da distribuicdo local pode auxiliar em problemas de
otimizacdo de projeto de dutos de geometria irregular. A taxa de geragcdo de entropia
global pode ser adotada como a fungédo objetivo para a qual um minimo é procurado,
enguanto que o conjunto de parametros geométricos (amplitude e nimero de ondas, por
exemplo) relevantes do projeto é escolhido como as variaveis. Os valores 6timos dos
parametros podem ser calculados assim utilizando técnicas de otimizagao.

Como ampliacdo da aplicacdo da técnica, 0 mesmo problema pode ser aplicado
no caso do escoamento MHD, no qual, desconsiderando a dissipacdo viscosa, somente
um termo magnético é adicionado na equacdo de Navier-Stokes na direcdo x, sendo
possivel aplicar a mesma metodologia com o0 mesmo problema filtro na solucdo do
problema.

Ressalta-se que a solucé@o por GITT das equacgdes de Navier Stokes e da Energia
de maneira acoplada ainda ndo tinha sido calculada para o escoamento em canais de
geometria ondulada, assim como o estudo sistematico da geracdo de entropia utilizando
a GITT. Alem disso, este estudo representa um diferencial da aplicacdo da técnica
estudada a qual pode ser aplicada para diversas geometrias, sendo necessario somente a
mudanca da geometria da parede, uma vez que a formulacdo empregada foi elaborada de

maneira mais generica possivel.
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APENDICE A

TRANSFORMACAO INTEGRAL DO PROBLEMA E COEFICIENTES DO

SISTEMA DIFERENCIAL

A.1 CAMPO DE FUNCAO CORRENTE

Definindo:

Ll[f,g]=ﬁ[i93+ asgzj_q( azg +§%J
oyl ox® oxoy? ) oy\oxPoy oy

1 (o'f o'f o'f
4 + 2 2 + 4
Rel ox® ox“oy® oy

L,[f]=
A aplicacdo do filtro na Eq. geral (3.4a) resulta em:

L,[6, 0]+ L,[¢, F]+ L,[F, 0]+ Ly[F, F] = L,[¢] + L,[F]

Aplicando a transformagéo integral para cada termo da Eq. (A.2):

Ve v |90[ 0, 0% | dbf 0
[, Yo dioy=J {ay(aﬁ axayj ay{axzay ay"’ﬂdy

2y 00(3% & - a Y, &y, %Y, Oy
Y, — + Y, +3| —fL—%+
-[—yl ' Eax dy= ZZI v oy Vi ot K ox* ox

oy

j=1 k=1

2 3
a\lfzk% _l_a‘l’ka Y2k+‘lfk aYk3 dy
oX® 0X oX oy OXoy

LSE o, (Y, Y,
_,Zz“’l"’kjl ay(ax +axay2jdy+

k=1

e, OY[ L, 0%, (32Y
\Vj\ij_ 1Y' _J[B dy +

y 1 ay a 2 ayz
o Y0 N
\VjWkJ_yl3Yi y 0 dy"’ W\Vk.[ oy Y, dy

’ ’ 2 2oy, [0Y. o, \( 82 2
fyzYa—d) AR dFZZJy Y, —’\u,-+Y-& a\"; M M Oy |
j X" oy  OX OXoy

! ox

(A.l.a)

(A.Lb)

(A2)

(A.3)

(A4)



2 & 2 5Y o°Y, 83Y
=1 k=1 .

ox? 8y oy®
Vv, 2Yi - a Xoy Y| ax ay
Y2 83 83
\V\Vk'[ YIYJ[a ay ay de_'_

o%Y, oY,
AT 2YY e 8)"/dy+\4jJ ‘ 2YY 8yk dy

o(°F  O°F oF o
I Lle-Fldy = j { (ax 6x6yj (ax2 ﬁﬂ
v, 0p(°F  O°F ) &, OY) (OF O°F
j—n Y 6y[8x3 +axay2de_,Z_1:Iy1 Y oy j[ax3 oxay’
yz 6Y 63 83
le vl Y (axs aayjdy
oo O°F F - oy, J( O°F aﬂ
Y, < =Ly, +Y, £ |d
I, ay(a oy ay] 2L ( Yoy ey "oy )

0 , aY 3 3
ZZW-IYY O°F | OF),
on 6x6’y oy’

=1
vi[” vy, OF Py
J_yl 1] aX28y ay3

P LiFdly- [, F(3e, 2 ) O 26 )|y
Y > oxay’ ) oyl oxoy oy°

3 3 . 0° Y, GRS %Y, oy,
J‘ YaF 5(]) 6 ZJ‘V aF 3 \I]J-l—YJ \'21+3 2] WJ+
- oyl ox® 6‘x6’y OX OX” 0OX

oY, azwj LY ey,
X Ox? ox oy* ! oxoy?
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(A.5)

(A.6)

(A7)

(A.8)

(A.9)



e %Y, %Y, |oF
2wl (ax ayJaydy+
v [ ai]ade (A.11)
oy” )oy
Y2 8F
I3Y——dy IleinEdy

3 3 2y, oy, 0°Y, 8Y 63Y
jyzYi% 02¢ +8_(13) dyzzjv Y.% N sy, by,
ooyl oxoy oy T OX| 0x oy oxoy’ oy’

H“” oo L Y
3 3 3
IyZ\GLl[F,F]dy=Iy2\/. % oF, OF | o oF | OF dy (A.13)
i i ay T oxdy’ | ox| ox’ey oy
F 0'F O°F
Y,L,[Fldy = — d
vl |5 5 o
F, 84F (A1
el o[ ara o
ox*  ox2oy? oy’
4
emque — =0
ay4
v, (0% 844) 844)
2, 8% = v, 0°Y, v 0%, %Y,
I_ylviﬁdyzgmuwﬁ%dywh5 Swidy 6y [ —tdy+
Y2 8Y (iv)
4-[—3/16_\“ dy + Yy, J
= y,  0'Y v, | 0%Y (A.16)
_ 2 [ j
_é[\vjj-le‘ ox° W+
a Y, aY
6\|/_[ Jdy+4 _[ JdyJ+ Ny ™)
v 0% v (v, 0Y, oy, &Y, 'y,
Y dy=["2v,| =l d2-1L
I, ooy I, [ax o Tax oy Vo Y
(A.17)



0 2 » 'Y,
Y 8y¢ dy = fyy i [Z ay“J w,}dy = Ny, (A.18)
1 j:l

Deixando em evidéncia o diferencial de 42 ordem e reordenando de maneira

conveniente, tem-se;

o0 0

d)(w) =—l ¢ +_+_ZZ{¢ d)kAuk + (b (I)kBljk + ¢ d)kCle +¢ ¢k uk
i=1 j=1 (A.19)

na qual os coeficientes sdo dependentes de x e calculador por:

_J- aY@Y +J‘y2Y%ﬂd IyzYan 83ka

oy o oy axay? Y n ek axtay Y
. oY 5y (A.20)
- Lk dy
i OX oy
., 0Y] , . O0Y. 9? ., Y]
—3jy Y, —L a\g dy+jy Yi—’%dy—zjly Y, —L oY, 2 Tk gy (A21)
oy OX i 0y oy i OX OXoy
., OY, , . OY.
—3jy v, 20 9 ey [ VALY (A.22)
oy oX o OX oy
Y2 an
Dy = j_h Y, Ekay (A.23)
YZ 83Y
= j . 'axakyd - (A.24)
62Y
__2jy1 Ay K dy (A.25)
8Y
Gy =- 6y —<dy (A.26)
Hij = Reaij _bij (A.27)
lij =Re Ci _dij (A.28)
Jj=Ree; - T; (A.29)
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i

Kij =Regij—h

L. =Rei.-j;
, . oY @ , oY ¢° , . oY ©° .. oY, @
aij:f i_Ja_EdyJ’I,y Yi— an dy‘J.,y — 82F dy‘J.,y i_Ja_Ed
ooy oX v 0y oxoy o OX OX“oy o OX oy
., 0, . 0. . 0%, 2 8Y
Ny [ Ty - [ Y, gy - [0, 1% gy
noooy® oX vy OX“oy oy vy OX"0y OX oy® ox
! . 0
b,={ Lay+2[" Y, 8X28)J/2 dy
: ’ ’ : ., 0%
ci.=jy AV Y Yivﬁdwsjy v, S0k
Yo T axoy - Loy ' ox? oy
Y ) aY
6F 3 J-y .—%dy
' oy? OX3Y OX
d ’d 6 Ld
_4I y+ 4.[ OXy? y
oY, oF . , OY; oF
e; =3 YL dy-|"Y, L=
I oX oy I oy O
, . 0Y %Y.
f, _GIYY Jdy— .ayz’dy
2 F
u: ' Y|Yja_dy
-y ay
h. _4I ‘dy
. Y2 OF°F oF O0°F oOF O°F OFO°F
=L oy o oy axoy ox oy ox oy
4 4
J. = Y aF +2—— oF dy
i) T et T T oxPay?

(A.30)
(A31)

(A.32)

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A.41)

Considerando-se o perfil de entrada uniforme, as condic¢Ges de contorno do duto

truncado em x = 0 sdo:

u=0ev=0
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oy

oy

Ou em termos de funcdo corrente:

OX

Assim, em termos da variavel &:

I a—dez 1dg
_Hmeaa Hmin

oy
:k min e_:0
y=K+y+ ox

Emx=0:

__y. 2 3
AT
@_ aF
oX ax

o9
OX

9

OX

NTV

2

i=1

Aplicando a transformagéo integral em A.44.b:

NTV aYI_ aq)
SN

z[‘”

x=0 i=1

> ¢,(0)+Y,(0,y)
X

x=0

29, (0)}

:NTZVY(O )a¢<0) .

x=0

08,(0) T - _
{TX [ voyvio y)dy} -

Y1
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(A.43.3,)

(A.44.a,b)

(A.45.a,b)

(A.46.3)

(A.46.b)

(A.47)

(A.48)

(A.49)

(A.50)



Aplicando a transformacéo integral em (A.44.a):

y 2 5
0y)=—=+
0(0,y) >t Y

min

NTV

> Y0980 =L+ 2y

2 H’

min

Ni{d?i(o)f Y, (o,y)vj(o,y>dy} - | [_%+ H3 ys]Y‘ O

i=1 -1 -1 min

N(),0) = [ [—§+H§ y3jvi<o,y>dy

-y, min

Mudando a variavel para &:

2 H?2

%1 min

Hb =Y, | (— 20, B0 ]Yi (0

1

6.0 =" (&g v @k

-1
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(A.51)

(A.52)

(A.53)

(A.54)

(A.55)

(A.56)

(A57)



APENDICE B

COEFICIENTES DO SISTEMA APOS A MUDANCA DE VARIAVEL

Considerando:

a — y - y3 (X) — 1
Yo(x) Yo(X)
E=yp—q
Assim:
"¢
X" = W) ‘S(m
em que:

W, =y,(0p” e Sy =Y300p"

_ %0
q= vo(%) (B.1.a,b,c)
(B.2)
(B.3)
(B.4.a,b)

Desta forma, qualquer derivada de uma autofuncdo em relacdo a x podera ser

representada facilmente como uma derivada em ¢, ao se aplicar a regra da cadeia. As

derivadas da autofuncéo em relacdo a y sdo calculadas mais facilmente como:

"y, a"y, (a&}"

oy" e \ oy
o¢
Como —=p
oy
anYi :ﬂp”
oy"  og

(B.5)

(B.6)
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Os coeficientes do Anexo A, foram entdo calculados fornecendo as expressoes
(B.1-6) ao software Mathematica®, com o qual se gerou a seguinte representacdo para os

coeficientes:

Coeficientes “Tridimensionais”:
Ay = ALX)AL, +A2(X)AZ;, +A3(X)AZ;, +A4(X)A4y, +AS(X)AS;, (B.7)
AL(X) =2(W'W"-W"?);  A2(X)=W"-W'W";
A3(X) =2(W"S'+W'S'-2W"?S"; (B.8.a-¢)
A4(x)=S"-W"S; A5(x)=2(S'S"+pp'-W'S"?)
B = BL(X)BL, + B2(x)B2,, +B3(x)B3,, + B4(x)B4,, +B5(x)B5,, (B.9)

BI(x)=W?; B2(x)=3W"-2W?; B3(x)=2W'S'

y (B.10.a-e)
B4(x) =35"-2W'S" B5(x) =p°-S'
BlL, =Al,; B2, =A2,; B3, =AS3,,;
e = Al e e (B.11.a-6)
B4ijk = A4ijk’ BSijk = A5ijk
Cij = CL(X)CL,, + C2(X)C2y, (B.12)
Cl(x)=2W" C2(x)=2S' (B.13.a,b)
Clijk = A2ijk; C2ijk = A4ijk (B.14.a,b)
1 .
Dy =], YY Y, de (B.15)
Eijk = El(X)Elijk + E2(X)E2ijk + E?:(X)E?)ijk + E4(X)E4ijk +
E5(x) E5ijk + E6(X)E6ijk (B.16)
E1(x) = —2W'; E2(x) =—2W'S} E3(x) =—(W"+2W '2) B.17 af
E4(x) =—(p?>+S"?); E5(x)=—(2W'S'+S"); E6(x)=-W" (B.17.2)
Elijk =A6ijk;- E2ijk =A7ijk;. E3ijk =A8ijk; (B.18.a-f)
E4ijk :Agijk’ E5ijk :Aloijk’ E6ijk :Allijk
Fi = FLOOFL, +F2(x)F2, + F3(X)F3;, (B.19)
FI(x)=-2W'"; F2(x)=-2S% F3(x)=-2W" (B.20.a-C)
Flijk = A8ijk; F2ijk = Aloijk; F3ijk = Allijk (B.21.a—c)
Fijk = Allijk (B.22)
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nas quais as integrais:
ALy, = [ €Y, Y)Y de
A2, = [ &Y, YVde
A3, = &Y, vyYude
Ady = [ Y, Y)Y dg
A5, = [ Y, Y Y e
A6y, = £, Y, Y, de (B.23.a-))
ATy = [ &Y, Y, Y dg
A8, = [ &Y, Y, Yo
A% = Y, Y, Yide
A10, = [ Y, Y, Yide

1 .
AlLy = [ Y, Y, Y, dg

Podem ser avaliadas analiticamente no software Mathematica®.
Coeficientes “Bidimensionais”:

a; =al(x)al; +a2(x)a2; +a3(x)a3; +ad(x)ad; +as5(x)as; +

. (B.24)
ab(x)a6; +a7(x)a7; +a 8(x)a8; +ad(x)ag;

al(x) = 2(fqw *—fqw'W™";

a2(x) = 4fqW > S'- 2fqw "S'- 2fqw'S™;

a3(x) = 4fqW ®— 2fqW "~ 2fqW W "

ad(x) = 2fq(W'W"=S'S"— pp'—= W3+ W'S*2):

a5(x) = fq(8W ™2 S'+S"— 4W'S"— 2W"S"); (B.25.a-i)
a6(x) = 2fq(W'S"= W "S"— 2W 2 S");

a7(x) = 2fgq(W "= W"'W "= 25"S"~ 2pp'+ 2W 'S 2);

a8(x) = 2fq(pp'-S'S"-W'S"?);

a9(x) =2fq(S"-W"S")
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nas quais fq =%Q

by = bL(x)bL, + b2(x)b2, + b3(x)b3, + b4(x)b4, +b5(x)b5, +b6(x)b6, +
b7(x)b7, +b8(x)b8, +b9(x)b9, +b10(x)b10, +bL1(x)bLL, +b12(x)b12, + (B.26)
b13(x)b13, +b14(x)bid,

bi(x) = (W'k))* /p;  b2(x)=6WZW"/p;  b3(x)=4W"*S')" /p;

b4(x) =12W'W"S/ p+6W'2S" p;  b5(x) =4W'W"/ p+3W"/p;

b6(x) =6W S /p+2pW 2 ;

b7(x) =6W"S?/p+12W'S'S"/ p+2pW "+8p' W, (B.26.a-
b8(x) =4W'S"/ p+4W"S/p+6W"S"/p;  bI(x)=W™ /p; m)
b10(x) = 4W'S® W /p+4p'S'y;’);  bll(x)=6S"S"+2pS"+8p'S";

b12(x) =4S'S"/p+35"/p+4p"+4p'W";  b13(x)=S™ /p;

bl4(x) =S'w; /p+2pS'y;

bl, =al2;; b2,=al3; b3, =a3; b4, =al5; b5, =ad,;

)7

B.27.a-

b6, =a6;; b7, =al6;; b8, =a6; b9, =a7;; bl0, =ally; ( 4

bll; =al7; bl2,=all; Dbl3, =a8; bld, =a8, m)

C; = CL(x)cl; +c2(x)c2; +c3(X)c3;; +cA(x)cd; +c5(x)c5; +cb(x)c6; + (B.28)
B.

c7(x)c7;; +c8(x)e8; +c9(x)c9; +¢10(x)cl0; +cll(x)cll; +c12(x)cl2;

cl(x)=—fqW?;  c2(x)=-2fqW'S"  c3(x) =fq(2W*>-3W");

c4(x) =fq(W™?-S”-p*);  c5(x) =fq(2W'S'-35");
c6(x) =fq(BW"-6W"™); ¢7(x)=2fqW'S";  ¢c8(x) = 4fq(3W "-2W*); (B.29.a-1)
c9(x) =fq(2S"-8W'S"); cl0(x)=fq(S*+p?); cl1(x)="fq(35"-2W'S));

c12(x) =fq(2p® - 2S*-W")
clij =al: 2. =a2

i i i C3y =a3;; oy =ad;  coy =ay;;

ik — “Vijy ij

(B.30.a-

c6,=a9;; c7,=ab;; c8, =a7,; c9, =al0; cl0, =all;

cl1, =a8; cl2, =a9, 1)

d, = d1(x)d1, +d2(x)d2, +d3(x)d3, +d4(x)d4, +d5(x)d5, +d6(x)d6, + 82
B.31

d7(x)d7, +d8(x)d8, +d9(x)d9,
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di(x) =4W"°/p; d2(x)=12W"™?SYp; d3(x) =12W'W"/p;
d4(x) =12W'S?/p+4p";  d5(x) =12W"S/p+12W'S"/ p;

d6(x) =4W"/p; d7(x)=4S"®/p+4pS"; d8(x)=12S'S"/p+8p";
d9(x) =4S"/p

dl; =al3;; d2;=al5; d3, =a4;, d4, =al6,; d5, =a6;
d6; =a7;; d7,=al7; d8, =all; d9; =a8,

e, = el(x)el; +e2(x)e2; +e3(x)e3; +ed(x)ed;
el(x)=-2fqW"  e2(x)=-2fqS"; e3(x)=—€l(x); ed(x)=-e2(x)

eLj:aBij; e2ij:a5ij; 93uk:a7ui ezlij.k:a8ij
f, = TLX)FL, +F2(x)F 2, +F3(X)F3, +FA(X)F 4, +F5(X)f5,

f1(x)=6W"?/p; f2(x)=12W'S/p; f3(x)=6W"/p;
f4(x)=6S"/p+2p; f5(x)=6S"/p

fl,=ad,; f2,=a6; f3,=ar; f4,=al0; f5, =2
h, =h1(x)hL; +h2(x)h2;

hi(x) =4W"'  h2(x) =4S’

h1ij =a’;; h2ij =a8;

nas quais as integrais:
a1, = [ 'Y, Ydg
a2, = [ £, Y;dg
a3, = [ £V, Y,dg
ad, = [ €2V, Y;dg
a5, = [ €Y, Y dz
1 N
a6, = [ &Y, Yde
1 .
a7ij = J‘_ngi de&
a'8 =N

ij i

1 .
a8, = [ Y, Yjde
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(B.32.a-i)

(B.33.a-i)

(B.34)
(B.35.a-d)
(B.36.a-d)

(B.37)

(B.38.a-¢)

(B.39.a-€)

(B.40)

(B.40.a,b)
(B.41.a,b)

(B.42.a-i)



1
a9, = [ 7Y, v, dg
1
alo, = [ &Y, Y,dg
1 "
all, = [ Y, Yjdg
a12, = [ &Y, Y,dg
1 .
al3; = ngi Y/ dg (B.42.i-1)
1
ald, = [ €Y, Y,de
a15, = [ €Y, Y;dg
1
a16, = [ &Y, Y/dg

1
al7,=[ Y, Y dg

sdo calculadas analiticamente

Coeficientes “Unidimensionais”:

FI. = FIL(X)FI1, + FI2(X)FI2, + FI3(X)FI3, + FI4(X)Fl4, + B.43
FIS(X)FI5; + FI6(X)FI6, (B.43)
FIL(x) = fg® (W "+3W' W "= 4W *);

FI2(x) =fq°(S™+3W"S'+ 4W'S"—8W'ZS');
(B.43.a-f)
Fl4(x) =fq° (8W 23— 4W'S"-4W"S'— 28"');

FI5(x) =fq°(W"-W'W"-4S'S"-4pp'+ 4W'S'2)

FI6(x) = fq? (S"'—W"S‘)

FJ. = FIL(X)FIL + FI2(x)FJ2, + FI3(X)FI3, + FI4(x)FJ4, (B.44)

2
(
FI3(x) = fq? (45'S"+ 4pp'= 4W'S”—2W'W "+ AW~ 2W™);
2(
‘

FIL(x) =fq /p(W™ +B8W'W "+ BW *+12W "> W");

FI2(x) =fq/p(S™ +BW'S"+8W"S'+12W"S"+ 24W'W"S"+ 12W * S");
_ (B.45.a-d)

FI3(x) =fq/p(W™ -8S'S"- 65" ~12pp"—24pp' W'~ 12W"S” - 24WS'S");

FI4(x) =fq/p(S" -125” S"- 4p’S"-16pp'S');
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FJ1, = FI3
FJ2, =Fl4,
FJ3, = FI3
Fl4, = F14,

nas quais:

FIL = [ £°Y,dg
FI2, = [ &Y, d
FI3, = [ £'Y,dg
FI4, = [ Y, dg
FIS, = [ &'V, dz

FI6, = [ Y, de

Para os coeficientes das condigdes de contorno:

M, = fg[CML(x)CML, + CM2(x)CM2, + CM3(x)CM3, + CM4(x)CM4, ]

CMl(x)z—(ﬂJ ; CMZ(X):—(S—] ;
p out p out
CM3(X)=(ﬂJ ; CM4(x)=(S—j
p out p out

CML1, =FI3,

CM2, =Fl4,

CM3, =FI5,

CM4, =FI6,

N, = CN1(x)CNL + CN2(x)CN2,
CN1(x) =-CM1(x); CN2(x)=-CM2(x)

CM, = a7,
CM2, =a9,

0, = fg[COL(x)COL, + CO2(X)CO2, +CO3(x)CO3, + CO4(x)CO4
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(B.46.a-d)

(B.47.a-f)

(B.48)

(B.49.a-d)

(B.50.a-d)

(B.51)
(B.52.a,b)

(B.53.3,b)

(B.54)



COL(x) = —[(W'"+ BW'W "+ 2W ")/ p]

out

CO2(x) = —[(S"'+ BW'S"+6W"S'+6W 2S")/ p]wt :

B.55.a-d
COB(X):[(W"'—6S'S"—6W'S'—6pp')/p] (B:55.2:0)

;
out

CO4(x) =[ (s"-25°-2p’s')/p] ;

out
COL =FI3,
CO2, =Fl4,
CO3, =FI5,
CO4, =FI6,

(B.56.a-d)

P. = CP1(x)CPL, + CP2(x)CP2, + CP3(x)CP3, + CP4(x)CP4, + CP5(x)CP5, +
CP6(x)CP6, +CP7(x)CP7, + CP8(x)CP8. + CP9(x)CP9.

CPl(x):(V\;Bj ; CP2(x)=(3WIZSJ ; CP3(x):[3WF;W"} ;

112 1 net on
CF>4(X):[sw Sp+ppj 3W s;3wsj ;
out

(B.57)

CP5(x) = —(

out

5 (B.58.a-i)
CP6(x):(WT} ; CP7(x):(%+pS'j ;

38'S" S™

+2p'} ; CP9(x)=[—j ;
out p out

CP8(x) = —(

CP1, =al3,

CP2, =al5,

CP3, =a4,

CP4, = al6,

CP5, = a6, (B.60.a-i)
CP6, =a7,

CP7,=al7,

CPg, =all,

CPY, =a9,

Q. = CQL(X)CQL +CQ2(X)CQ2, +CQ3(x)CQ3 +CQ4(X)CQ4. +CQ5(X)CQ5,  (B.61)

CQl(x)=[3Vg'zJ ; CQz(x){%j ; CQS(x){%j ;

CQ4(x)=(%+p] ; cczw#—[%j

(B.62.a-e)
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CQY, =a4,

CQ2; =af,

CQ3; =a7; (B.63.a-e)
CQ4; =all,

CQ5; =a9;

CR, =(2C0;),, (B.64)
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APENDICE C

ESCOAMENTO COMPLETAMENTE DESENVOLVIDO ENTRE PLACAS
PARALELAS

Considera-se um duto de placas paralelas, tal como o esquematizado na figura C1.
Quando o escoamento torna-se completamente desenvolvido, a velocidade transversal é

nula, e as equacdes de Navier-Stokes entdo se reduzem a:

2 C.l
dy dx
Com as condicdes de contorno:
u(-b)=0 ; u(b)=0 (C.2)

Figura C.1: Escoamento totalmente desenvolvido em um canal de placas planas

A solucdo de (C.1) fornece a componente longitudinal da velocidade no

escoamento desenvolvido:

. biz [1_(5} (C.3)

Considerando que a vazdo por unidade de comprimento no canal é Q:

Q= I_bb udy (C.4)
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Integrando-se a expresséo C.4, resulta que:

_Kp* _3Q
2 4b

(C.5)

Logo o perfil da componente de velocidade u pode ser expresso em fungéo de Q:

u= %!1—[%)2} (C.6)

Da definic¢éo de funcdo corrente:

_ov
u= oy (C.7)
Logo,
v y
J,, dv = [, ey c8)

em que ki é um valor arbitrario de y(-b).
Substituindo o perfil (C.6) em (C.7) e integrando-se (C.8), obtém-se:

i GE BN

O valor da funcdo corrente na parede superior, isto é, emy = b, é dado por:

y(b)=Q+k, (C.20)
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APENDICE D

CALCULO DO FATOR DE ATRITO BASEADO NAS FORCAS VISCOSAS

Definindo:

multiplicando-se pelo nimero de Reynolds:

fRo< T puavb: 7,0

2

puav “ p‘uav

em que 7, é a tensdo na parede dada por:

b (ou” ov
’CW B * + *
u,\oy ox

Assim, j& em termos adimensionais:

y=y2

fRe=- 8_u+@
oy OX

y=y2

ou em termos de funcdo corrente:

2 2
fRe=— 82\|/+82\|1
o0y 0°X

y=y2

Aplicando o filtro W(X,Y) = (X, y) + F(X,y) :

2 NTV 2 2
y=y, = oy Y=Y, oy y=Y,
NTV 2 2
_z WiaYzi 2%% 1Y a\';i
= OX - dx ox|,.,, YV Ox

(D.1)

(D.2)

(D.3)

(D.4)

(D.5)

(D.6)
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APENDICE E

TUTORIAL PARA A SIMULACAO NO SOFTWARE COMSOL

Introducéo
Este exemplo descreve a transferéncia de calor e o escoamento em um canal de
paredes corrugadas (Figura E.1). A geometria do canal é senoidal e as temperaturas das

paredes sdo mantidas contastes.

1.6

1.4

11.2

0.8

0.6

0.4

0.2

5k 4
Il L 1 1 1 0
6 8 10 12 14 m

Figura E.1 - Detalhe da geometria: Campo de velocidade e linhas de corrente do
exemplo.

Defini¢do do Modelo
O modelo é baseado no escoamento bidimensional em geometria irregular de
fluido newtoniano, que segue as leis de Fourier sem fontes de geracdo de calor, em

geometria irregular em regime permanente.
Equac6es do Modelo

O modelo escolhido no software COMSOL na simulacdo € um modelo multifisico

visto que envolve a dindmica de fluidos acoplada a transferéncia de calor. A presséo, p, e
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os campos de velocidade u e v sdo a solucdo das equacdes de Navier-Stokes, enquanto a
temperatura é resolvida através da equacao do balanco de energia.
Resultados

A andlise do modelo fornece o campo de velocidade, distribuicdo de presséo e
distribuicdo de temperatura no fluido. A Figura E.2 mostra um grafico das linhas

isotérmicas.

— 0.98
al il 0.93
0.88
3t : 0.83
0.78
2t 1 0.73
- . - . 0.68
[ \\/ \/ A LD L\ = R
0.58
0 . 0.53
0.48
0.43
0.38
0.33
0.28
0.23
0.18
0.13
0.08
0.03

-

/.'T/I |
)
,5
)
)

1 L | L 1

6 8 10 12 14 m

Figura E.2 - Detalhe do grafico das isotermas.

Notas da implementacdo no COMSOL
Para construir um modelo no COMSOL Multiphysics, sdo utilizadas duas
interfaces fisicas: a interface Laminar Flow para o escoamento laminar e a interface Heat

Transfer in Fluids para transferéncia de calor.

Instrucdes
No menu File, escolha New.
Na nova janela, cliqgue em Wizard model.
1 Na janela Wizard model, clique em 2D.
2 Na lista Select Physics, selecione Fluid Flow > Nonlsothermal Flow >

Laminar Flow (nitf)
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3 Clique em Add.

4 Clique em Study.

5 Na lista Select Study, selecione Preset Studies for Selected Physics
Interfaces > Stationary.

6 Cligue em Done

Global Definitions:
Parametros

1 Na barra de ferramentas Home, clique em Parameters.

2 Na janela Settings, localize a secdo Parameters.

3 Na tabela, insira as seguintes configuracGes para a, Re, Pr, xs, xout, X1, b1, b2
(Figura E.3):

Sefttings  Properties
reters

* Parameters

' Mame Expreszicn Value Description
Re 100 100 Mumero de Reynolds
Pr 6.93 5,93 Mumera de Prandtl
El 0.3 03 armpliutuds
Wi 3m] Iim ventradaonda
w1 15[m)] 15m wsaidaonia
Wt 20(m) 20m wsaldacanal
b1 Al al coefun
b2 " il coefun
mima S0[mm] 005 m tamanha max de elemento

Figura E.3 - Parametros utilizados no exemplo.

Funcdes

Para manter-se a mesma geometria do contorno utilizada na GITT, é necessario
definir as aproximacdes das fungdes Unistep no contorno: Localizar Compoentl >
Definitions > functions para cada fungdo. Renomear em Function Name o nome das
fungdes para UniSs e UniS1. Definir: UniSs (x) = 1/(1+exp(-b1*(x-xs))) e UniS1(x) =
1/(1+exp(-b2*(x-x1))) (Figura E.4).
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Settings  Properties

Settings  Properties Anahytic

s raltic < Plot 39 Create Plot

“ Plot % Create Plot Label: Us2 =
; 5 "

Label; Us = Function name:  UnisT

Function name:  Uniss = Definition

= Definition
Expression:  1/{1+exp(-b2*(x-x1)])
Expression: 1,01 +2ep(-b1*(x-xs)i) Argument: [x

trguments: % .
? Deriwatives: | Automatic

Derivatives: | Automatic
- . Perindic Extension
Periodic Extension

X *  Units

= Units
Arguments:
frguments: = =
I " Fumction
Functior
Advanced Advanced
*  Plot Parameters ~ Plot Parameters
" "
Asgurnent Lovwser limit Upper limit Argument Lovwer limit Upper limit

x [} wout i 1] wout

Figura E.4 - Funcgdes unistep utilizadas no exemplo.

Geometria

Paredes Superior e Inferior

Localizar: Geometry > Parametric Curve: definir as paredes superior e inferior.
Para a parede superior: X = s, y = 1+a*sin(pi*(s-xs))*(UniSs(s)-UniS1(s)) (Clicar em
Build All Objects) (Figura E.5) e para a parede inferior: x = s, y = -(1+a*sin(pi*(s-
x$))*(UniSs(s)-UniS1(s))) (Clicar em Build All Objects)

Settings  Properties

mretric Cures
® Build Selected = 8 Build All Objects

Label:  Parede Superior
= Parameter

Mame:
Mirimurm: 0

Mawimum:  xoul

*  Expressions

x5

¥

= Position

x 0 m
w0 m

* Rotation Angle

Rotatiors |0 deg

Figura E.5 - Parametros para parede superior do canal.
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Entrada e Saida do Canal

Localizar: Geometry > Line Segment: definir as paredes entrada e saida o0s
pontos inicias e finais. (0,-1) e (0,1); (xout,-1) e (xout,1) para a entrada (Figura E.6) e
saida respectivamente.

Settings  Properties

% Build Selected * @ Build All Cbjects

Label;  Entrada |
* Start Point

Specify Coordinates -
S ] m
¥ 1 —
* Endpeoint

Speily. Coordinates -
x ] m
I 1 m

*  Seleclions of Resulting Entities

Contnbiute ta: Mone - Mew

[ Resulting objects selection

by i phEics:

Figura E.6 - Parametros para construcéo do segmento de reta da entrada do canal.

Localizar: Geometry > Conversions > Convert to solid (Figura E.7)

Selecionar todos os contornos e converter para sélido

Settings  Properties Graphics  Convergence Plot 1 -n
Convert to Solid a a8 aH -» FEBO0SER ®28s8F «~BE3c A&
. = L 1 L L
% Build Selected * @ Build All Objects [m
_m o -
Label:  Convert to Solid 1 = N
41 L
= Input 1 L
Input okjects: S
e || pet + 1] A N N S N F
pe2 - o L
Active | 181 3 " o o O o e G P L
2 ] L
T L
[ Keep input chjects 47 r
FRepair tolerance: | Automatic -57 . -
i} L Ly . =)
* Seleclions of Resulting Entities a 3 1 13 24

Figura E.7 - Detalhe da tela Convert do Solid.

Clicar em Buld All Objects
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L Settings Properties Graphics  Convergence Plot 1
wert to Solid aqfaeH . w rTEBOSR @@ s ~EEED &=
1

% Build Selected ~ @ Build All Objects [m
Label:  Converl to Solid 1
*  Input

Input akjects: |
. EDOSO00aE |

2 o §
Active | 151 4 9 @ @ W W " I

[ Keep input chiects 47 r

Repair tolerance: | Automatic

T L La - L
v Seleclions of Resulting Entities a 5 10 15 20

Figura E.8 - Resultado apds converter 0s segmentos que representam os contornos.
Clicar em: Form Union > Build All Objects (Figura E.8)
Madulo Fluid Flow
Para caracterizar o escoamento por meio do nimero de Reynolds é conveniente
modificar a viscosidade dindmica tornando-a fungdo de Reynolds como: p = 1/Re:

Localizar Fluid Properties > Dynamic Visocisty > User Defined.

Condicdes de contorno:

Para a entrada:

Laminar Flow > Inlet: selecionar o contorno da entrada.

Adicionar campo de velocidade em Normal Inflow: 1.5[m/s]*(1-(y*1[m"-1])"2)
Para a saida:

Laminar Flow > Outlet: selecionar o contorno da saida.

Maodulo Heat Transfer in Fluids

Assim como para 0 médulo de escoamento de fluidos em que a viscosidade foi
modificada em funcdo no nuimero de Reynolds, é necessario modificar o valor da
condutividade térmica em termos de ndmeros adimensionais como: k = 1/(RePr).
Localizar: Fluid Properties > Heat Conduction Fluid > User Defined (Figura E.9).
Esta consideracdo implica que as outras propriedades do fluido como densidade e
capacidade calorifica devem ser igual a unidade.

Assim, é necessario redefini-las em: Fluid Properties > Thermodynacmis Fluid

> User Defined, p=1, Cp = 1.
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= & Settings Properties

| Wiew 1
4 Geometry 1
" Parede Superior (pci)
o Parece Infericr (pe?)
Entrada (IsT}

¥ Coordinate System Selection

Coordinate system
Glebal coordinate system -
Saida (ls2)
& Convert to Solid 1 fosal 1)
[EH Farm Unian (fin}
& Materials
4 = Laminar Flow (5pf k| Userdefined =
W Fluid Properties 1

* Heat Conduction, Fluid

Thermal conductivity:

1/{Re*Pr) WK
W Initial Values 1
= wall 1 katropic
Imlet 1
= Outlet 1 *  Thermodynarmics, Fluid
Heat Transfer in Fluids (ht) Fuld type:
o Pl 1 uid type:
A Initial Values 1 Gas/Liquid -
5 Thermal Insulation 1 Density:
Temperature 1
=] User defined -

= Temperature 2

Outflow 1 1 kg/m®
4 % Multiphysics .
- Nonizathermal Flow 1 fritfl) L e
4 Mesh ) Cp | User defined
A& size
& size 1 Mfiko-K)
"B Comer Refinement 1 Fatio of specific heats
Ty, Free Triangular 1 ¥ [ User defined =
- I_ Boundary Layers 1
£ Boundary Layer Properties 1 1 1

Figura E.9 - Definicdo das propriedades fisicas do fluido.

Condicdes de contorno:

Para a entrada, localizar a condi¢do de contorno: Heat Transfer in Fluids >
Temperature, selecionar o contorno da entrada e definir T =1

Para as paredes, localizar o contorno de temperatura: Heat Transfer in Fluids >
Temperature, selecionar o contorno das paredes e definir T =0

Para a saida, localizar a condicdo: Heat Transfer in Fluids > Outflow e

selecionar o contorno da saida

Construcéo da Malha

A malha é construida sera ndo uniforme e ndo estruturada de maneira a ser
possivel controlar o tamanho méaximo de elemento gerado assim como o tamanho minimo
de um elemento no dominio (Figura E.10):

Mesh1 > User Controled

Mehs1> Size>

Denifir:

Maximum element size: mmax

Minimun element size: 0.01*mmax
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Settings  Properties

% Build Selected @ Build All

Label:  Size =
Element Size

Calibrate for:

Fluid dynamics

Predefined

* Custom

*  Element Size Parameters

Manimum element size:

mmax m
Minimum element size:

Q.01 *mmax m
Maximurn element growth rate:

11

Curvature factor:

025

Resolution of namow regions

Figura E.10 - Parametros para construcao da malha.
Além disso, sdo adicionadas 5 camadas no contorno das paredes superior e inferior
em: Mesh1>Boundary Layres1>Boundary>boundary layer properties: number of

boundary layers: 5 (Figura E.11)

Settings  Properties Graphics Convergence Plot 1

b e e s aa|eH - Bom&Se ® ~sEEEs B &=
= Build Selected @ Build Al = : L 2 L
- o b
Label:  Boundary Layer Prapertics 1 F B
u
* Boundary Selecticn =
Selectiors | Manua o
|'\.. F1IE 1]
. N = = o
Active 1! 17
.
.
*  Boundary Layer Properties = t
m

dary layers: T T T T
Number of boundary layers: s o e 5 Py =
Baundary layer stetching factor 1.2

Messages  Progress Log  Table
Thicknes

St layer: Automatic

Thickness scjustment factor: 5
COMSOL Multiphysics 530,260

Figura E.11 - Adicdo de 5 camadas no contorno.
Clicar em Meshl > Build All
Definicao de funcdes usadas para a andlise a posteriori

Definida a geometria do problema, é possivel adicionar fungdes para a integragao
do dominio irregular.
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| - Integracdo do dominio irreqular:

A integracdo do dominio € realizada utilizando a funcdo Genneral Projection
encontrada em: Definitions>Componet Coupling>Genneral Projections: Selecionar o
todo o dominio (Figura E.12).

~ & Settings Properties Graphics  Convergence Plot 1
al rojection aaQeH
L

L]
a7
R
[ 4
o]
B
bl
2
L]

Label

eral Projection 1 = ] —
Operalor name:  genpraj1 E

E i
* Source Map

0 Solid 1 (25 1) T 2 A 5 b

Source Selection

—
a

Figura E.12 - Escolha do dominio a ser integrado pela fungdo genproj1.

OBS.: Somente disponivel para dominios ndo uniformes na versdo 5.3 ou superior.

Il - Integral no sobre o contorno irreqular de 0 a xout.

E necessario definir a integral em: Definitions > Componet Coupling >

Integration: Mudar para Boundary e selecionar o contorno (Figura E.13).

Properties Graphics  Convergence Plot 1 .
aQa el L Oen =8 s ~EEEs @@
- 1 L 1 L I N .

3 sfm -
Label Integreticr 1 5 5 5]
Operator name:  infop1 4]

Source Selection

— = =1 TW\/\N\/:I r
j N = VAV ANV NFa NV ae k

~  Advanced

T T T T T T T T
a 2 a 3 a L 1w 14 15 il 50

Figura E.13 - Selecdo do contorno para integragao.

Simulacéo

Iniciar simulagdo em Home > Compute
Po6s Processamento e Exibicao de Resultados

Para auxiliar na construcdo dos graficos é necessario definir a linha central do
canal em: Dataset > Cut Line 2D (Figura E.14):
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Settings  Properties ~ ¥ Graphics Convergence Plet 1

aaf @l @e
a Pt a
Label: | CutLine 201 B -~
4
~ Data .~
Dataset; | Sy 1/sclution 1 (1) =l e ]
15 ]
~ Line Data I SN N N N N 1
05 ]
Line entry method: |_Twa points 3 L0 \_..—\/ ]
v i A ANV ]
Point 1: 0 o m 2 4
Rint2z 20 0 ‘- 3 1
¥ Bounded by paints 25
it o ines asl . . . . : .
Adaitional paralle line: : : - - o

Figura E.14 - Corte central do dominio.

Linhas de corrente:
As linhas de corrente podem ser definidas em: Velocity(spf) > Streamline >

Stremline Position > Uniform Density > Separating Distance > 0.005. O resultado sera

a Figura E.1.

Velocidade no centro:

Criar um novo grupo de graficos 1D em: Results > 1D Plot Group.

Renomear o novo grupo em Label como Velocidade.

Adicionar um novo grafico em: Linegraph.

Construir o grafico da velocidade no centro do canal definindo u em Expression
e CutLine 2D 1 em Data Set.

Clicar em Plot (Figura E.15)

Settings  Properties = & Graphics  Convergence Plot 1
@ a A A &=

@ Plat || Define Cut Line
= Lire Graph: Velocky field, x componert [mis] o

Label Ut -
I~/

- Data

Dataset: | Cut Line 201 < [F
~  y-Axis Data - b

Expressian

Unit:

mfs

| Descriptian:

s-coordinate (m)

Figura E.15 - Velocidade no centro do canal.

Temperatura Média:
Criar um novo grupo de graficos 1D em: Results > 1D plot Gourp.
Renomear o0 novo grupo em Label como Temperatura Média.

Adicionar um novo gréafico em: Linegraph.
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Selecionar o contorno superior: Selection > Manual > Selecionar a parede
superior.

Construir o grafico da velocidade no centro do canal definindo
(genproj1(T*u)/genprojl(u)) em Expression e Study 1/ Solution 1 (sol1) em Data Set.

Clicar em Plot (Figura E.16)

Settings  Properties = p  Graphics  Convergence Plot 1
a q | E0 &=

@ Plot || Define Cut Line . . o .
Line Graph: {genpre 1iT*u)/genprojl[ul) i}

Label: Tc F e . i i}

* Data

Dataset: | Study 1/5clution 1 {s0l1) -| |51
Salaction

Selection: | Manusl -

e | 4
DoLF

£
I
=

Ative

s-coordinate (m)

* y-fxis Data =T aT Messages  Progress Log Table

Expression;

{genpraj1(T*u)/genpraj (i) COMSOL Multiphysice 5310260

Faametrn srae ineTh Fmnte sversssion

Figura E.16 - Temperatura média ao longo do canal.

Produto fRe:

Criar um novo grupo de graficos 1D em: Results > 1D plot Group.

Renomear o novo grupo em Label como Fator de Atrito.

Adicionar um novo grafico em: Linegraph.

Selecionar o contorno superior: Selection > Manual > Selecionar a parede
superior.

Construir o grafico da velocidade no centro do canal definindo -(uy+vx), na qual
uy e vx representam o valor da derivada da velocidade u em relacéo a x e da v em relacéo
a X respectivamente, em Expression e Study 1/ Solution 1 (sol1) em Data Set.

Clicar em Plot (Figura E.17)
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Settings  Properties

Line Graph
@ Plot [ Define Cut Line

Label: CfRe

v Data

Dataset: | Study 1/Solution 1 (sol1)
Selection

Selection; Manual

)| 4

Active

~ y-Axis Data

Expression;

-(uy+ve)

Graphics
Q a R

18)

161
I 14} |‘
12| ‘
10f M

-(uy+vx) (1/s)

on ~ o
T T

Messages Progress Log Table

COMSOL Multiphysics 5.3.0.260
Nnanad file: FACOMSNINTHTORIAL mnk

0
Arc length

L
20

Figura E.17 - Gréafico do produto fRe.

Nusselt Local:
Criar um novo grupo de graficos 1D em: Results > 1D plot Group.
Renomear o novo grupo em Label como Nusselt Local.
Adicionar um novo grafico em: Linegraph.
Selecionar o contorno superior: Selection > Manual > Selecionar a parede

superior.

Construir o grafico da velocidade no centro do canal definindo
((Tx)"2+(Ty)"2)N(1/2), na qual Tx e Ty representam os valores das derivadas da
Temperatura u em relacdo a x e da v em relacdo a x respectivamente, em Expression e
Study 1/ Solution 1 (sol1) em Data Set.

Clicar em Plot (Figura E.18)

Settings  Properties v A Graphics
B aaqy WEM @a
o Plot [ Define Cut Line Line Graph: ((Tx)~2+(Ty) *2) ~(1/2) (K/rm} a
180
~ y-Axis Data =iz & _ 180
E
Expression: 2 140
My~ 2+(Ty) 2 ™(1/2) g 120
Uit < 100
<
K/m v 5 e
[] Description: e 50
&
e H
/ % 40
e |
Title = 20,
\_ - )
. \ ~ . - -
~ x-Axis Data v % v 0 o Ny N N N e |
0 5 10 15 20

Parameter: x-coerdinate (m)

Figura E.17 - Grafico do nimero de Nussel local.

Obs: Em todos dos graficos 1D usar: Xaxys data > Expression > x o0 valor da ordenada

se 0 valor do eixo x ao invés do valor do arco (Figura E.19).
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v x-Axis Data

Parameter:
Expression

Expression:

X

Unit:

m

[ ] Description:

w-ronrdinate

Figura E.19 - Definicdo para o parametro do eixo X.

Exportar os dados

Para exportar os dados dos gréficos, ir em: Export > Plot >Escolher o Gréfico,

Filename: Nome do Arquivo. E clicar em Export (Figura E.20).

Settings  Properties

Plot
" Refresh = Export

Label: Plot1
¥ Plot

Plot group: | Temperatura Media

Plot: Tc

¥ Output

File type: Text
Filename: Tav.dat

[] Always ask for filename
Data format: | Spreadsheet

Figura E.20 - Exemplo de exportacdo dos dados (T médio).

Browse...

Graphics
aaQAy UWE o=
Line Graph: (genprojL(T*u)/genprojLiu) (<) o
1
0.99F \ g
- N
z
£ oos \\ J
EN Y-V — 1
= <
5 \ J
2 o9 N
5 095 " g
Kl .
5 o094 . J
£ — J
E os3 ~
T 092 — 1
g 0.91 -
g ° N
< osf 1
0.89 L | L —
0 5 10 15 20

x-coordinate (m)
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APENDICE F

TABELA DOS VALORES UTILIZADOS NAS SIMULACOES

Re N°Ondas o Fase Sgwt Contracdo de escala NV NT

100 0 0.0 0° 0.04660 0.100 50 100
100 3 0.1 0° 0.03326 0.010 50 60
100 3 0.2 0° 0.03326 0.010 50 60
100 3 0.3 0° 0.03486 0.010 50 60
100 3 0.1 180° 0.03309 0.030 50 60
100 3 0.2 180° 0.03832 0.020 50 60
100 3 0.3 180° 0.04406 0.020 50 60
100 6 0.1 0° 0.03421 0.430 50 100
100 6 0.2 0° 0.03528 0.300 50 100
100 6 0.3 0° 0.04144 0.100 50 100
100 6 0.1 180° 0.04144 0.060 50 90
100 6 0.2 180° 0.03986 0.020 50 90
100 6 0.3 180° 0.03863 0.098 50 90
Re N°Ondas o Fase Sdwt Contracdo de escala NV NT
150 0 0.0 0° 0.06787 0.060 50 90
150 3 0.1 0° 0.04396 0.100 50 60
150 3 0.2 0° 0.03794 0.040 50 60
150 3 0.3 0° 0.04093 0.010 50 60
150 3 0.1 180° 0.03779 0.030 50 60
150 3 0.2 180° 0.03941 0.010 50 60
150 3 0.3 180° 0.04046 0.020 50 60
150 6 0.1 0° 0.04665 0.260 50 90
150 6 0.2 0° 0.04264 0.020 50 90
150 6 0.3 0° 0.05810 0.100 50 90
150 6 0.1 180° 0.03836 0.100 50 60
150 6 0.2 180° 0.04108 0.100 50 60
150 6 0.3 180° 0.04622 0.312 50 60
Re N°Ondas o Fase Sqw: Contracdo de escala NV NT
200 0 0.0 0° 0.10530 0.010 50 100
200 3 0.1 0° 0.04251 0.010 50 100
200 3 0.2 0° 0.04857 0.100 50 100
200 3 0.3 0° 0.05535 0.140 50 90
200 3 0.1 180° 0.04329 0.030 50 90
200 3 0.2 180° 0.04445 0.100 50 90
200 3 0.3 180° 0.04619 0.260 50 90
200 6 0.1 0° 0.04232 0.200 50 90
200 6 0.2 0° 0.04795 0.020 50 90
200 6 0.3 0° 0.04811 0.200 50 70
200 6 0.1 180° 0.04478 0.020 50 90
200 6 0.2 180° 0.04545 0.10003 50 80
200 6 0.3 180° 0.04945 0.15302419 50 60
Re N°Ondas a Fase Contracdo de escala NV NT
300 0 0.0 o0° - 0.100 50 100
300 6 0.1 o° - 0.300 50 100
300 6 02 0° - 0.050 50 100
300 6 03 0° - 0.040 50 90
500 0 0.0 o0° - 0.100 50 100
500 6 0.1 o° - 0.191 50 100
500 6 0.2 0° - 0.025 50 80
500 6 0.3 0° - 0.430 50 50
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