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RESUMO

Existem varios métodos para o resfriamento de uma pa de uma turbina, mas o
resfriamento por transpiragdo € um dos mais promissores métodos de resfriamento.
Se célculo da taxa de resfriamento da turbina incluir apenas o soélido, excluindo a
camada limite do dominio de calculo, as condi¢cdes de contorno devem levar em
conta os efeitos de camada limite térmica e fluidodinamica. Tais efeitos geralmente
sdo aproximados através de coeficientes globais de troca de calor. Estes
coeficientes sdo razoavelmente precisos, porém, se o0 solido transpira o coeficiente
global de troca de calor deve ser corrigido. Existem fatores de correcdo para os
coeficientes globais, derivados a partir problemas de estado estacionario de
transferéncia de calor. S&o fatores fracionarios, calculados em funcdo do fluxo de
massa de escape do soélido. Neste trabalho duas aproximacdes de calculo do
resfriamento por transpiracdo serdo apresentadas. Na aproximag&o mais sofisticada,
sera considerado o escoamento entorno do soélido poroso, ou seja, as equacdes de
Navier-Stokes e conservacao da energia sao resolvidas para o fluido na vizinhanca e
no interior do solido. Na modelagem mais simples, a transferéncia de calor entre o
sélido e o meio gasoso adjacente serd realizada com base em coeficiente de
transferéncia de calor global. Comparacfes entre as simulagdes evidenciardo os
beneficios de cada tipo de simulacao.

Palavras-chave: Simulacdo Numérica, Transferéncia de Calor, Transpiragao.



ABSTRACT

There are several methods for cooling a turbine blade, but the traspiration cooling is
one of the most promissing cooling methods. If the cooling rate of the turbine include
only the solid, excluding the boundary layer, the boundary conditions must have the
effects of the thermal boundary layer and hydrodynamics boundary layer. These
effects are generally approximated by the global heat transfer coefficient. These
coefficients are pretty decent however, if the solid suffers transpiration, the global
heat transfer coefficient must be revised. There are correction factors for the global
coefficients derived from steady state heat transfer. It is fractional factors, calculated
on the mass flow of the exhaust solid. In this work, two transpiration cooling
approaches will be presented. In the first approach, more sophisticated, it will be
considered the surrounding flow of porous solid, so the Navier-Stokes equations and
energy conservation will be solved for the fluid near the particle and inside the solid.
In the second approach, the heat transfer between the solid and surrounding gas is
performed based on the global heat transfer coefficient. Comparing the simulations
will evidence the benefits of each type of simulation.

Keywords: Numerical Simulation. Heat Transfer. Transpiration
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1. INTRODUCAO

O fenbmeno de transferéncia de calor é algo muito comum no mundo fisico e
também estd presente nas industrias, tanto em produtos, quanto nos Servicos.
(KREITH et al. 1999) Sempre que houver uma diferenca de temperatura e/ou algum
corpo que emita luz, a transferéncia de calor vai estar presente.

Na industria aeronautica, a transferéncia de calor tem suma importancia, pois
0 avido esta lidando com uma grande variacao de temperatura. Dentro da turbina de
um avido ou de um foguete, a temperatura pode chegar até 2000° C. Por ser uma
temperatura muito elevada, poucos materiais conhecidos conseguem manter suas
propriedades a essa temperatura, portanto se faz necessario o estudo de sistemas
de resfriamento ou de novos materiais.

Segundo LANDIS (1995), “para aumentar o impulso, a camara de combustao
precisa operar em altas temperaturas e pressdes e com iSSO é preciso manter o
sistema de arrefecimento do material da camara de combustdo em um limite
aceitavel de temperatura”.

Os estudos sobre sistemas aeroespaciais sempre procuram obter um maior
impulso, maior tempo de funcionamento, serem mais confiaveis e reutilizaveis.
DAHMEN, GOTZEN e MULLER (2013), utilizaram materiais inovadores para
melhorar o resfriamento de camaras de foguetes, melhorando a conveccéo entre o
ar e material da camara de combustéo.

Segundo STEINGRIMSSON et al. (2010), “Existem varios métodos para o
resfriamento de uma pa de uma turbina, mas o resfriamento por transpiracdo € um
dos mais promissores métodos de resfriamento”. Alguns dos métodos que podem
ser utilizados para resfriar superficies que estdo em contato com gases quentes sao

demonstrados na Figura 1.
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Figura 1: Métodos utilizados parar resfriar superficies

Segundo CENGEL (2009), “calor € a energia em transito de um corpo para
outro devido a diferenga de temperatura entre eles”. Portanto podemos definir que
transferéncia de calor € a transmisséo de calor entre dois sistemas, sendo um mais
quente que o outro, pois sem a diferenca de temperatura ndo ha transferéncia de
calor.

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas distintas: conducéao,
conveccao e radiacdo. A conducao é a transferéncia de calor por contato direto dos
corpos com diferentes temperaturas. A conveccao € a forma de transferéncia de
calor que se da pelo o movimento de particulas de fluido entrando em contato com
uma superficie. E a radiacdo é a transmissado de energia térmica através do espaco
vazio, todo corpo com a temperatura acima do zero absoluto irradia energia, nédo é
necessario nenhum meio para a radiacdo ocorrer, pois é transferida através de
ondas eletromagnéticas.

Conveccgédo é forma mais comum de transferéncia de calor para liquidos e
gases e também um método muito distinto na transferéncia de calor, pois envolve os
processos de difusdo e conveccdo (CENGEL, 2009). E muito utilizada em usinas
termoelétricas e nucleares. Nas usinas termoelétricas, o carvdo aquece a agua € 0
seu vapor roda uma turbina que gera energia e nas usinas nucleares séao as reagoes

gue aquecem a agua.
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Muitas correlagbes empiricas esté@o disponiveis na literatura para o céalculo do
coeficiente de transferéncia de calor por conveccédo (h), associadas a diferentes
formas geomeétricas.

O sistema de resfriamento por transpiracdo é constituido de uma estrutura
porosa que permite a passagem de um fluxo de ar alcancando a superficie quente.
De acordo com HUANG et al. (2014) “o resfriamento por transpiragdo € método
promissor para reduzir o calor nas pas de uma turbina, porque se forma uma pelicula
ar mais fria entorno da superficie, aumentando a camada limite, portanto, reduzindo
o gradiente de temperatura na pa”.

De acordo com BIRD (2002), “o coeficiente de transferéncia de calor pode ser
corrigido sabendo algumas propriedades do fluido que esta em contato com a
particula. Quanto maior a superficie porosa, maior € interferéncia da transpiracdo no
resfriamento ou aquecimento da particula”.

Sabendo de sua importancia para as pas de turbinas, este trabalho aborda o

de estudo do resfriamento por transpiracao.
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2 OBJETIVO GERAL

Simular numericamente o resfriamento por transpiracdo de sélido poroso.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA O TCC1

e Descrever a transferéncia de calor por conveccéo;

e Explicar como funciona o método de resfriamento por transpiracao;

e Apresentar um método correcdo do coeficiente de transferéncia de
calor por conveccéo (h);

e Descrever o método de volumes de controle baseado em elementos

para a difuséo;

e Simular o resfriamento de um solido considerando a transferéncia de

calor para o meio gasoso, de forma simplificada, através de condicdes de

contorno, e discutir os resultados.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS PARA O TCC2

e Simular numericamente o resfriamento por transpiracdo. Calculo
baseado na solucdo das equacdes de conservagcdo de massa, de quantidade
de movimento e de energia. Para um escoamento laminar;

e Comparar resultados das simula¢cdes do TCC1 e do TCC2. Discutir os
prés e contras das abordagens utilizadas, com base nos resultados;

e Fundamentar uma concluséao final.
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3 REFERENCIALTEORICO

Serdo utilizadas duas abordagens para o célculo do resfriamento por
transpiragdo. No primeiro tipo de abordagem, ndo é necessario a simulagdo do meio
fluido entorno do solido, pois o calculo de transferéncia de calor é posto em funcéo
das condicbes de contorno, baseadas nos coeficientes de troca de calor por
conveccado. No segundo tipo de modelagem serdo consideradas equagbes de
conservacao da energia e da quantidade de movimento para o meio solido poroso e
para o meio totalmente fluido envolvente As equacdes associadas a cada tipo de

modelagem sdo apresentadas a sequir.

3.1. MODELAGEM 1 - BASEADA EM COEFICIENTE GLOBAIS DE TROCA DE
CALOR

3.1.1. LEI DE RESFRIAMENTO DE NEWTON

Apesar de a convec¢do ser algo muito complexo, dependendo de vérias
variaveis, a equacao associada ao calculo da transferéncia de calor por conveccéo é
simples. Segundo CENGEL (2012), “a taxa de transferéncia de calor por convecg¢ao
€ proporcional a diferenca de temperatura e a area de contato aonde ocorre a

conveccao, e é convenientemente expressa pela a Lei de resfriamento de Newton

Q = hAg(Ts — To) (l)

Onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao, A, é a area
de contato aonde a conveccédo ocorre, T, € a temperatura na superficie e T, € a
temperatura do fluido que esta suficientemente longe da superficie”.

Deve-se notar que toda complexidade da transferéncia de calor por

conveccao foi embutida h

3.1.2. CALCULO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCAO

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo (h) ndo € uma
propriedade do fluido. De acordo com CENGEL(2009), "este, geralmente, é definido
experimentalmente dependo da geometria da superficie, da natureza do
escoamento, além das suas propriedades.”
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Quando ha um fluido escoando sobre uma superficie, sua velocidade nao é
linear, ou seja, mantém a mesma velocidade durante todo escoamento quanto mais
préximo da superficie, menor a velocidade e quando esta em contato com a mesma,
a velocidade é nula. (WHITE, 2011) Portanto, quando um fluido entra em contato
direto com o solido e “adere” a ele devido aos efeitos viscosos, isso € chamado de
condi¢cédo de nao deslizamento (CENGEL, 2009).

A condicdo de ndo deslizamento é responsavel pelo o desenvolvimento do
perfil de velocidades, pois a camada mais proxima da superficie atrasa a camada
que esta acima dela por causa das forcas viscosas entre as camadas do fluido,
criando o perfil de velocidades. De acordo com CENGEL (2009) “essa regido aonde
esses efeitos sdo significativos é chamada de camada limite hidrodinamica e a
regido sobre a superficie em que a variacdo de temperatura na direcdo normal a
superficie é significativa denomina-se camada limite térmica.”

No estudo da conveccao € muito comum a adimensionalizar os numeros, afim
de diminuir variaveis, tornando mais pratico e rapido o objeto em estudo. Por ser
depende de muitas variaveis, o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao
(h) também é adimensionalizado pelo o niumero de Nusselt que é definido como
(CENGEL, 2009):

Nu = 2 )
k

Onde k é a condutividade térmica do fluido e L. € o comprimento
caracteristico. O numero de Nusselt depende de outros nimeros adimensionais
também que sdo os numero de Prandtl e Reynolds. O niumero de Prandtl é definido
pelo CENGEL (2009) “como a razdo entre a difusidade molecular de quantidade de

movimento e a difusidade molecular térmica”.
_V_HYp
p=2=t2 (3)

E o numero de Reynolds € numero muito importante, pois define se as
particulas do escoamento se movem de forma ordenada ao longo de uma trajetéria
ou se 0 se movem de forma desordenada ou aleatdria. Quando seu movimento é

bem definido, o escoamento é chamado de laminar, mas se o movimento das
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particulas ndo segue uma trajetoria definidas denomina-se escoamento turbulento
(WHITE, 2011).

Re = Yie = Pt 4)

3.1.3 RESFRIAMENTO POR TRANSPIRACAO

O resfriamento por transpiragdo € o mais eficiente método de protecédo para
superficies solidas expostas a um alto fluxo de calor e altas temperaturas (JIANG et
al, 2004). As superficies devem ser resfriadas para durar por mais tempo, aumentar
0 seu ciclo de vida e para serem mais confiaveis. Caso contrario, acarretara em uma
possivel perda de poténcia ou estrutural e consequentemente diminuindo a
eficiéncia.

Nas turbinas a gas, um dos mais importantes problemas € o aumento da
eficiéncia através da temperatura na saida da camara de combustdo, entretanto, a
maxima temperatura é limitada pelo material da pa (JIANG et al, 2004).

Para diminuir o efeito da temperatura, as pas das turbinas sdo porosas,
permitindo a passagem de ar por elas. Quando o ar frio atinge a superficie, entrando
em contato com o ar quente da combustéo, ele faz com quem a camada de limite
térmica do material aumente, criando uma pelicula protetora sobre a superficie da

pé, conforme € mostrado na figura 2 (HUANG et al, 2014).

Camada limite
Ar quente

B e e S Camada limite

sem transpiragdo

‘,;'-C)-
'«Xv;’/
RN

Ar Frio

Figura 2: Demonstracao do resfriamento por transpiracao
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Ao aumentar a camada limite térmica, ha uma diminui¢cdo na transferéncia de
calor do ar quente para a pa, portanto como nao houve alteracbes na area de
contato do ar com o fluido e nem na variacdo de temperatura, isso demonstra que
alteracdo deve ser no coeficiente de transferéncia de calor por conveccéo h.
Portanto, o efeito da transpiracédo é a diminuicdo do fluxo de calor do ar quente para
a superficie da p4 (CERRI et al, 2007) e o aumento da transferéncia de calor entre o
material poroso e ar frio.

Segundo BIRD (2002), um novo coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao (h) pode ser corrigido pelo coeficiente de transferéncia de calor por

conveccao inicial (h.) pela seguinte equacéo:

b Pgugp
L= heo 5
heo exp (—pg:c ‘i Cp)—l ( )

Onde u, € a velocidade do gas que esta passando entre 0s poros, ou seja,
atraves do meio solido poroso. E p, e c, sdo a massa especifica e o calor especifico

do géas de resfriamento, respectivamente.
3.2. MODELAGEM 2 — BASEADA EM EQUACOES DE CONSERVACAO

3.2.1. EQUACAO DE CONSERVACAO DA MASSA E QUANTIDADE DE
MOVIMENTO

Considerando um meio como poroso, rigido, homogéneo e isotrépico,
saturado com a fase fluida, onde os efeitos viscosos e inerciais sdo contabilizados,
as equacdes que governam o escoamento sdo derivadas através de média formal a
partir das equacdes de Navier-Stokes, e 0 seu fechamento é realizado de modo

empirico. As equacgdes de Brinkman-Forchheimer sdo dadas por BIRD (2002):

L)+ L v (puu)=—vp+ 1V (wvu)+ (vp), (6)
& ot g &
¥p), :—%U—C%% @)

Se a porosidade, ¢, e o tamanho médio da particula, d , sdo conhecidos, a

seguinte relacdo para permeabilidade pode ser utilizada:
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342
edp

= lso(_ey @)

A velocidade de Darcy u e a velocidade intrinseca Uy estdo ligadas através

da relacao de Dupuit-Forchheimer Uy =é&u.

As equacodes (6) e (7) podem ser utilizadas para descrever o escoamento no
meio poroso e no meio aberto, puramente gasoso que envolve o sélido poroso. No
meio poroso a porosidade deve ser ajustada entre 0 e 1. No meio aberto a

porosidade deve assumir valor unitario.

3.2.2. EQUACAO DE CONSERVACAO DE ENERGIA

A equacédo de conservacao da energia para um meio poroso considerando o

equilibrio térmico entre as fases é dada abaixo (VISKANTA, 2005):

%(pcp-rg)+V'(pgcp,QUTg):+V'(kVTg)JrST,g 9

Onde pc, = (1 — €)psicps + epgcp g€ k = (1 — &)ks + kg + kyqq. OS termos
cpg © kg s80 0 calor especifico e a condutividade térmica do material gasoso, além
disso, ¢, s € k,; sdo o calor especifico e a condutividade térmica do material sélido. E

ps,i€ @ massa intrinseca do material solido.
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4 METODOLOGIA NUMERICA

A equacgéo (6) modela a difusdo de calor 2D permanente sem geracao de

energia.
V-(kvT)=0 (10)

Solucdo da equacdo (6) para problemas com geometrias complexas e
condicbes de contorno gerais pode ser analiticamente impraticavel. Isto porque os
meétodos de resolucéo analitica se baseiam na solucéo geral da equacéao diferencial.
Estes métodos geram solucdo para qualquer ponto do dominio. Por outro lado os
métodos numéricos se baseiam na substituicdo da equacdo diferencial por um
conjunto de equacdes algébricas, este processo é referenciado de discretizacdo. De
modo geral, no processo de discretizacdo, o dominio continuo é dividido em
subdominios e a equacao diferencial que rege o problema € integrada sobre cada
um deles. Para integracdo das equacfes a variagdo das incognitas deve ser
aproximada, comumente por funcbes de interpolacdo. Por fim, um conjunto de
equacles algébricas € derivada. A solucdo simultanea destas equacdes conduz a
uma solugéo aproximada do campo de temperatura.

A discretizacdo da equacédo (6) pode ser obtido de diversas maneiras, tais
como o método das diferencas finitas, método dos elementos finitos ou métodos dos
volumes finitos. Neste trabalho optou-se por utilizar o método dos volumes de

controle baseado em elementos.

4.1. METODO DOS VOLUMES DE CONTROLE BASEADO EM ELEMENTOS

Para a resolugéo do problema primeiramente é necessaria a criagdo de uma
malha que é essencialmente uma representacdo discreta do dominio geométrico no
qual o problema é resolvido. Nesta malha é preciso fazer a discretizacdo espacial
dos pontos. O CVFEM utilizado neste trabalho emprega malhas néo-estruturadas,
construidas com base em elementos triangulares de trés nés, geralmente gerados
por triangulacdo de Delaunay. A malha de volumes de controle é obtida a partir da
malha de elementos através do método das medianas, que consiste basicamente na
definicdo de subvolumes de controles, internos aos elementos, atraves da ligacédo de
pontos localizados no baricentro dos elementos aos pontos médios das faces dos
elementos (figura 3). O volume de controle poligonal é entdo formado pela unido de
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varios subvolumes de controle que compartilham um mesmo né. E neste né central
que as variaveis dependentes sdo armazenadas (figura 3). Pelo modo como os
volumes sdo formados, isto é, centrados nos nds, 0s pontos nodais podem ser
considerados entes geomeétricos representativos dos volumes finitos. Um aspecto
desejavel do método das medianas é que os elementos triangulares sdo divididos

em trés subtridngulos de areas idénticas.

2

Figura 3: Volume de controle poligonal e método das medianas no baricentro

para a malha utilizada.

4.1.1. FUNGAO DE INTERPOLAGAO

No CVFEM os procedimentos de interpolacdo sdo realizados,
tradicionalmente, sobre a malha de elementos finitos. As funcdes de interpolacéo
geralmente sdo expressas em termos de um sistema de coordenadas local (x,y).
Uma maneira de se obter os valores de ¢ no elemento é através de interpolacéo
linear. Esta funcdo € geralmente utilizada na aproximacéo dos termos difusivos, por
representar de maneira adequada a natureza eliptica de tal termo e apresentar uma
aproximacéo de segunda ordem dos valores nodais de ¢ (Ferziger & Peric, 2002). A
funcao de Interpolacéo Linear, LI, pode ser escrita como:

¢p=AX+BY+C (11)

Par&dmetros geométricos e os valores de ¢ nos trés pontos nodais do

elemento sdo utilizados para determinacédo das constantes da equacao da seguinte

forma:
A" =Y, + Y8, + Y0, ]/ D" (12)
B' =[Xy,é + X,o6, + Xy, [/ D" (13)
Ch =[(X,Y, = XY, ) +(X5Y, = X.Y, ), +(X,Y, = X,Y, )4, ]/ D" (14)

Db = X,Y, = X,Y, + X,Y, = XY, + X,Y, = X,Y, (15)

Onde: Y; =Y, -Y; e X; =X, =X,
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As derivadas de ¢ s&o dadas por: Bd=A"e ZL-=B"

4.1.2. INTEGRACAO DA EQUACAO DE DIFUSAO UTILIZANDO O CVFEM

A integracdo da equacdo de difusdo € apresentada abaixo. Além disso, &
utilizado o teorema da divergéncia de Guass para transformacao da integral de

volume para superficie:

IV-(kVT):JV = kaT-ndA
(16)

O vetor normal a superficie de controle dado como: NA= Yol — Xy, ] .

No CVFEM todos os célculos serdo baseados nos elementos finitos e as
integrais sobre os elementos serdo representadas por matrizes locais. A integracao
sobre dominio inteiro € representada por uma matriz global que é obtida somando-se
as contribuicbes de cada elemento, ou seja, de cada matriz local. Este procedimento
facilita a obtencdo da matriz global e ndo afeta o principio de conservacao, pois
quando a contribuicdo de todos os elementos for contabilizada a contribuicdo de

todos os volumes de controle também tera sido feita.

contribui¢ &o de outros elementos
§kVT ndA = JkVT ndA + I kKVT -ndA+ associados aono i
+ condi¢cGes de contorno, se aplicavel

(17)
or. oT oy i .
Realizando o produto escalar de vT =&| +EJ com NA= Yool = Xoa] :
0
J.kVT ndazk Ly kT x
a OX oy (18)

E sabendo que as derivadas sdo calculadas como: £ =A" e % =B" pode-se

9
x

escrever:

(o]

jkVT ‘ndA=KA"y,, —kBx,,
a (19)
Substituindo os valores de A" e B, dados nas equacbes (12) e (13)

respectivamente, na equacéao (19), encontra-se:
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0 Kk Kk Kk
j KVT - NdA = — (Yao Y32 XaoX23) Tt + — Yao Y13 XaoXa1) T2 + — YaoY21Xa0X12) T3
2 D D D (20)

Realizando procedimento de integracdo similar para o fluxo total através da
superficie o—c resulta em:
¢ _k k k
IkVT NAA = — (Voo VarXeoX23) Tt + — Voo YizXeoXa1) T2 + — Voo Yo1XeoX12) To
0 D D D (21)
Somando as equacdes (20) e (21) e reagrupando os termos, finalmente pode-
se expressar o fluxo combinado de conveccéo difusdo em funcéo dos valores

nodais, considerando o volume centrado em 1:

(o] c
I KVT -ndA+ j KVT -ndA= DT, + Dy,T, + DyaTs
a 0

(22)

Considerando o volume centrado em 2:

0 a
j KVT -ndA+ I KVT -ndA= Dy, + Dy,T, + DT,

b o (23)
E considerando o volume centrado em 3:

0 b
j KVT -ndA+ j KVT -ndA= DyT, + Dy,T, + DasTs

C 0 (24)

Como base nos Dj pose-se montar a matriz dos coeficientes globais “A”.
Assim um sistema de equacdes é derivado na forma: AT=B, onde A é a matriz dos
coeficientes e B o vetor dos termos independentes. A solucdo do sistema algébrico é
facilmente obtida no Matlab e fornece as temperaturas nas posicoes dos nés da

malha, T.

4.2. CASO TESTE

A pa da turbina que sera utlizada para o calculo do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccao sera a do exemplo 4.4 do CENGEL (2009) que
consiste em uma pa, com condutividade térmica k = 25 W/(m K) e possui uma
espessura de 6 mm. Cada canal possui uma sec¢ao transversal retangular de 2 mm x
6 mm e ha um espacamento de 4 mm entre canais adjacentes, que pode ser

observada na figura 4.
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combust 50 =N
R

Figura 4: Aproximacao de uma pé utilizado no Exemplo 4.4.

4.2.1. CONDICOES INICIAIS E INFORMACOES REQUERIDAS

O exercicio nos informa as condigcbes de contorno para a resolugcdo do
problema. S&o informados a temperatura do ar externo e interno, e o coeficiente de

transferéncia de calor por conveccao externo e interno.

Tabela 1: Condi¢8es de contorno para o caso teste

Externo (e) Interno (i)

Temperatura (T) 1700 K 400 K
Coeficiente de transferéncia 1000 W/(m2 K) 200 W/(m2 K)

de calor por convecgéao (h)

Dada as informacdes, é pedido para determinar o campo de temperaturas na

pa da turbina e taxa de transferéncia de calor por unidade de comprimento do canal.

4.2.2 PROCESSAMENTO

O codigo utilizado foi retirado da disciplina de Transferéncia de Calor e
Massa, ministrado pelo professor Dr. Fabio Alfaia da Cunha e adaptado para o
exemplo 4.4.

O método utilizado no exemplo 4.4 € o método chamado de diferenga finita,
que se baseia na aproximacéo de derivadas por diferencas finitas (CENGEL, 2009).
Neste trabalho, vamos resolver pelo o método de volumes de controle baseado em

elementos descrito acima.
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4.2.2.1. MALHAS UTILIZADAS

Para a resolucdo do exemplo, deve-se gerar uma malha de elementos com
base na geometria do problema. Devido a simetria do problema, somente parte do
dominio pode ser considerada.

A principio, a malha utilizada para o calculo é uma malha grossa, com poucos
triangulos. Ela pode ser observada na figura 5. A utilizacdo de uma malha mais fina,
apresentada na figura 6, deve render resultados mais precisos e melhores.

x10°

0.5 .

® 10

Figura 5: Malha grossa
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Figura 6: Malha fina
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4.2.2.2. CONDICOES DE CONTORNO

Para definir as condi¢cdes de contorno, € necessaria rotular alguns noés no
contorno. Os pontos que estdo em contato com o0s gases de combustdo sao
chamados de 1; os n0s associados aos contornos de simetria estdo rotulados de 2,

5 e 6. Os nGs em contato com o ar do canal 3 e 4. A figura 7 mostra os rétulos dos

contornos.

x 10° rotulo dos nds nos contornos
3k it it 1 1 H
2.5 4
285 2
1.5+ |
15 & 3 3 Y
05F 4
0p = 4

L ! ! L L ! L L !

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

%10

Figura 7: Rétulo dos nds nos contornos.

4.3. CASO TESTE DE RESFRIAMENTO POR TRANSPIRACAO

Para este caso pode-se usar o mesmo exemplo 4.4 e suas condi¢cdes de
contorno e malhas, porém os coeficientes globais devem mudar para incorporar o
efeito da transpiragdo. Supbe que a pa da turbina agora é porosa e permite a
passagem de um fluxo de ar frio em direcao ao fluxo de ar quente, com a funcéo de

diminuir a transferéncia de calor do ar quente para a pa.

4.3.1. CORRECAO DO COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR
CONVECCAO

Com a passagem de ar frio pelos os poros, o coeficiente de transferéncia de

calor por conveccdo (h) tem de ser corrigido pela equacdo 1. Portanto, pode-se
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plotar um gréfico (figura 8) mostrando o comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor por conveccdo (h) em funcdo do fluxo de massico que

atravessa 0s poros do material.
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100

r r

o

m(kg/s)
Figura 8: Grafico do coeficiente de transferéncia de calor (h) em funcao do

fluxo de massa (m)

Para o fluxo nulo ndo existe qualquer correcdo. Se for assumido que a pa
porosa da turbina permite a passagem de 1 kg/s, para um calor especifico do ar (c,)
de 1,232 kJ/kg K, o valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é de
aproximadamente 500 W/m? K, ou seja, uma reduc¢éo de 50% no valor do coeficiente
externo (h,). Assim, na medida em que o fluxo de massa de transpiracdo aumenta, a
temperatura na superficie deve se aproximar cada vez mais da temperatura do fluxo,
até que o equilibrio térmico seja estabelecido entre a pa e fluxo de transpiracao.
Portanto, como houve uma reducdo do coeficiente externo (h,), se espera que
aconteca um aumento na mesma propor¢cdo no coeficiente interno (h;), sendo

aumentado para 300 W/m2 K.
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4.3.2. CONDICOES INICIAIS PARA O CASO TESTE COM RESFRIAMENTO POR
TRANSPIRACAO

As condigdes iniciais estdo demonstradas na tabela 2. Podemos verificar que
s6 houve alteracao no valor do coeficiente de transferéncia de calor por conveccgao e

nenhuma mudanca na temperatura dos fluidos.

Tabela 2: Condi¢6es de contorno para o caso teste com resfriamento por transpiragéo.

Externo (e) Interno (i)
Temperatura (T) 1700 K 400 K
Coeficiente de transferéncia 500 W/(m? K) 300 W/(m? K)

de calor por convecgéao (h)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos por simulacdo numeérica serdo apresentados nesta
parte do trabalho. O campo de temperatura e a taxa de transferéncia de calor por
unidade de comprimento sdo apresentados. Também é verificada a concordancia
dos resultados obtidos com os obtidos na literatura. Em seguida sao apresentados

os resultados de simulagao considerando resfriamento por transpiragéo.
5.1. CASO TESTE

5.1.1. TEMPERATURA NOS CONTORNOS

Ao comparar o grafico produzido pelo o programa Matlab com o obtido na
literatura, que utiliza outro método para o célculo das temperaturas nos contornos,
observa-se que o resultado gerado ficou muito proximo, apenas diferenciando pelo o

arredondamento de casas decimais. Como pode ser observado pelas figuras 9 e 10.

T, T, T, T, T, T,
1526,0K 15253K 1523.6K 1521.9K 1520.8K 1520.5K
T T, T, T, T, T,
1519.7K 15188K 1516.5K 15145K 15133K 15129K
ll.\ IN ll5 Il6 ll7 lll
1515.1K 1513,7K 15092K 15064K 15050K 1504,5K
Tio Ty Ty

I5134K 1511,7K 1506, 0K

Figura 9: Temperaturas nos contornos obtidos da literatura de referéncia.
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w107 Temperaturas nos contornos
. . . . . . . . .
3 {52585 +525-28 +523-6 5244 +526-63 1520.45
2.5 _
2 po8-67 1512.89
151 -
1 54512 F5H3-13 toE6-35 0495 1504.5
D51 il
0 51342 5+ 1506.03 .
1 1 1 | 1 1 1 1 1

x 107

Figura 10: Grafico das temperaturas nos contornos gerados pelo Matlab.

5.1.2. CAMPO DE TEMPERATURAS

O campo de temperatura gerado pelo o Matlab, também foi comparado ao
fornecido pela literatura, e pode-se verificar que o resultado gerado ficou muito

proximo do resultado esperado.

S

Addbata
de smetlro

Figura 11: Campo de temperaturas obtido da literatura de referéncia.
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w10 Campo Temperaturas

1525

1520

- 41515

1510

: i : : 1508

Figura 12: Campo de temperaturas gerado no Matlab.

Analisando as figuras 11 e 12, pode-se perceber com definigcdo as linhas de
temperatura mostradas no campo de temperatura fornecido pela o exemplo. Mas
guando utilizamos uma malha fina, as linhas ndo séo tdo definidas, mas ainda
podemos a variagdo da temperatura na pa, demonstrado na figura 13. Isso acontece

devido ao maior numero de triangulos e um menor volume.
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% 10 Campo Temperaturas

1508

10

Figura 13: Campo de temperaturas gerado pelo Matlab a partir de uma malha fina.

5.1.3. TAXA DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR UNIDADE DE
COMPRIMENTO

O fluxo de calor, referenciado por ¢, pode ser calculado de duas maneiras
distintas. A primeira forma é baseada na difusdo, 4 =—KVT | e a segunda através da

conveccao, 4= h(TOo —Ts), ambas as formas devem resultar no mesmo valor de

fluxo. Quando se utiliza malhas grosseiras é possivel que os fluxos calculados
numericamente sejam diferentes. Com o refinamento da malha estas diferencas

devem reduzir a valores despreziveis. Nos resultados apresentados seguir os fluxos
ser&o dados por unidade de comprimento, 4’ =¢q/L.

A tabela 3 mostra os valores encontrados para o fluxo de calor nas malhas
utilizadas. Como esperado, verificasse a boa concordancia entre os valores de fluxo
considerando a malha mais fina. O valor obtido por convecgcao para a malha mais
grossa, 3540,6 W/m, concorda exatamente com o valor da literatura, que também é
3540,6 W/m .



33

Tabela 3: Valores de fluxo de calor por unidade de comprimento simulados.

Fluxo de calor por unidade de Malhagrossa Malhafina

comprimento
Difusivo 3509,9 W/m 3540,4 W/m

Convectivo 3540,6 W/m 3539,6 W/m

5.2. CASO TESTE COM RESFRIAMENTO POR TRASPIRACAO

5.2.1 TEMPERATURA NOS CONTORNOS

Como o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao externo (h,)
diminuiu e o interno (h;) aumentou, se espera que a temperatura na pa seja menor

do que no caso teste sem transpiragéo.

w107 Temperaturas nos contornos
T T T T T T T T T
3 {28528 26747 28543 26342 +262-66 12681.61
251 .
2 [2868-86 127278
151 i
1 27551 26852 265-15 12635 1262.96
05r g
0 27351 275 1264.82 §
1 1 1 1 1 1 1 1 1

x10°

Figura 14: Temperaturas nos contornos no caso teste com transpiracéo.

Comparando a figura 10 e 14, pode-se dizer que com a as variagcdes no
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao (h) realmente fizeram com que
as temperaturas na pa da turbina caissem em torno de 15%. O que era esperado,
visto que o resfriamento por transpiracdo tem o objetivo de diminuir a temperatura na
superficie da pa.
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5.2.2. CAMPO DE TEMPERATURAS

As alteracdes no coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (h)
devem mudar somente a temperatura na superficie e ndo influenciar na forma como
a temperatura é distribuida no material e ser da mesma maneira que foi
disponibilizado pela literatura na figura 11 e que foi gerado pelo o Matlab no caso
teste sem transpiracao nas figuras 12 e 13.

Os novos campos de temperatura gerados com os coeficientes de
transferéncia de calor por conveccao interno (h;) e externo (h,) corrigidos estdo

representados nas figuras 15 e 16.

% 10'3 Campo Temperaturas

1285
- 41280
- 41275
1270
| —— SN TR Rn—— . WU 1265
0 1 2 3 4 5
% 10°

Figura 15: Campo de Temperaturas com coeficientes de convecg¢do corrigidos

utilizando a malha grossa.
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% 10 Campo Temperaturas

11275

X 1[]-

Figura 16: Campo de Temperaturas com coeficientes de convecg¢ao corrigidos utilizando a
malha grossa.

5.2.3. FLUXO DE CALOR POR UNIDADE DE COMPRIMENTO

O fluxo de calor por unidade de comprimento calculado com base nos
coeficientes de transferéncia de calor internos e externos corrigidos séo

apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Fluxo de calor por unidade de comprimento baseado nos
coeficientes de transferéncia de calor por conveccéo corrigidos.

Fluxo de calor por unidade Malha grossa Malha fina

de comprimento.

Difusivo 4119,5 W/m 4153 W/m

Convectivo 4153,3 W/m 4152 W/m

Se compararmos os valores do fluxo de calor por unidade de comprimento no
caso teste sem transpiracdo (Tabela 3) com os valores do caso teste com
transpiracéo (Tabela 4), podemos ver que o fluxo de calor aumenta o que atesta o
maior resfriamento.
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6. CONCLUSOES

Os métodos de resfriamento por transpiragcdo foram apresentados neste
trabalho. E o0 método de volumes de controle baseado em elementos para a difusdo
utilizado nas simulacdes deste trabalho foi descrito apropriadamente.

Resultados de simulacdo foram apresentados e apropriadamente
comentados. Pode-se dizer que quanto maior o fluxo de massa de transpiracao, que
atravessa o0 material poroso, mais o solido € resfriado. Isso é verificado pelo
aumento do fluxo de calor.

Conclui-se que o resfriamento por transpiracao € bastante efetivo. O que deve

reduzir os danos a um solido devido a alta temperatura.

6.1. TRABALHOS FUTUROS

No trabalho de conclusdo de curso 2 pretende-se simular numericamente o
resfriamento por transpiragdo de forma mais precisa. Considerando a solugao de
equacles de conservacao da massa, de quantidade de movimento e de energia,
para o meio poroso e para o meio fluido envolvente, para um regime de escoamento
laminar. Esta simulacdo sera realizada com um cédigo de simulagdo escrito em
Matlab ja validado. Os resultados desta modelagem mais elaborada seréo

comparados com os resultados da modelagem mais simples abordada no TCC1.
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