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Resumo. Este artigo apresenta o estudo da convdxgatural no interior de uma cavidade,
formada pela se@p transversal anular entre dois cilindros cdmtricos, para @rias razdes
dos raios internos e externos, considerandolmmero de Rayleigh baseado no raio interno
como constante e igual 0. A solugo das equafes diferenciais parciaié obtida aplicando

o método dos elementos finitos com aproxid@de mesma ordem para o campo de velocidades
e presdes ao problema e resolvendo o sistema de egemgesultantes de forma siméutiea.

Os resultados obtidos foram comparados com um outro resultadé@ncone uma boa con-
cordancia foi verificada. Gaficos com resultados para diversas rédas entre raio externo e
interno (R:/R;) sao apresentados e discutidos.
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1. INTRODUCAO

O estudo da conveao natural no espacgo anular entre cilindros concéntricos, horizontais,
mantendo as superficies interna e externa a temperaturas constantes ou nao, constitui-se num
topico de pesquisa atual e de apli@as importantes no campo da engenharia, tais como, em
sistemas de estocagem de energia térmica, resfriamento de componentes eletrdnicos, cabos de
transmissao e trocadores de calor compactos.

Trabalhos teoricos e experimentais tem sido desenvolvidos e muitos destes como modelos de
cavidades bidimensionais, no interior de regides anulares, cilindricas, assumindo comprimento
infinito para o cilindro, de modo que a conyaocé estudada somente no plano transversal.

No trabalho de 0 (1998), a dependéncia da conygdomatural com o niumero de Prandtl,
para uma geometria anular, bidimensional, cilindrica e horizontal, & apresentada pelo com-



Figura 1. Esquema do problema anular.

portamento da estabilidade transiente parmeros de P> 0,2 e Pr< 0,3, assim como o
comportamento doumero de Nusselt adio (Nuneg em fun@o do nimero de Grashoff.

Embora estudos sobre conyaomatural, uni e bidimensional, estejam ainda em pleno de-
senvolvimento,q’se encontra disporél na literatura alguns trabalhos tridimensionais, como
€ 0 caso do estudo deHERRIER-MOJTABI (1997), que considera uma ragicilindrica, hori-
zontal, porosa e aquecida na supsefde entrada, apresenta 0 comportamentowtoend de
Nusselt nedio, em funéo do nimero de Rayleigh (Ra) para os fluxos bi e tridimensional.

O estudo nurefico apresentado poviER & VAFAI (1997), mostra a infericia da geome-
tria sobre o fluxo tridimensional e a transacia de calor na cavidade anular com paredes
impermeiveis. E obtido um diagrama de Nisgem fundo de Ra e uma correfo do Nyheq
em fun&o de Ra, Pr e outros arietros, para f0< Ra< 10* e 0,7 < Pr< 100.

GUJ & STELLA (1995), apresentam o comportamergantico e fluidodiamico de uma
regido anular, bidimensional entre cilindros centricos, pardRe/R, = 2,36, em condjdes
de regime permanente e laminar, para Pr = 0,7153@ 10* < Ra< 8,27 x 10* e excen-
tricidade 0< e < 1. Os resultados nuenicos concordam com os dados experimentais de
WANG & BAU (1988), para excentricidade nuka=€ 0).

Neste trabalh@ ‘apresentada uma sgicpara o coeficiente de troca de calor entre a su-
perficie interna e a externa de um anel preenchido com ar, como mostrado na Fide (1).
estudado tandah a inflleéncia da relg&o entre os @imetros sobre o coeficiente de trans@anss”
de calor, assim como a varie do coeficiente de pelila para as diversas poses angulares.
Neste aspecte importante ressaltar que as pégis angulares foram convencionadas de acordo
com as posiges mostradas na Fig. (1).

O problema assim descrito pode ser resolvido utilizando uma for@ulacnerica, esta-
belecendo suas condies de contorno e, principalmente, atentando para o fato de que, pela
exisencia da simetria,a0 existe a necessidade de se resolver a geometria completa.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de conveao natural em cavidades icilricas€ normalmente um problema
complexo para ser resolvido atems/de écnicas nureficas que se utilizam de malhas ortogo-
nais. Isto ocorre porque, se por um lado, a geometria pode ser facilmente expressaderav”



Figura 2: Transformgo do dommio utilizada para gerar a malha do problema.

coordenadas ailidricas, por outro, a dit@&o da gravidade aparece como sendo um complicador
gue precisaria ser expressa agmde seus componentes nas diest e 0. No entanto, quando

se trabalha conethnicas quead requerem malhas ortogonais, como no caso de elementos fini-

tos, a formula@o do problema bastante simplificada, necessitando apenas deaonizd de
gera@o de malha para expressar a geometria do problema. Parg acsptoposta neste caso
foi utilizada uma écnica de mapeamento, denominadatparsfinite mappingsonde a malha
€ gerada a partir de uma malha quadrada, simples, edataypartir de pontos do contorno do

dominio. A Fig. (2) apresenta um exemplo da malha original e da malha transformada para este

caso.

Com a malha adequada para o problemaaxipra etapa passa a ser a discrefizadas
equades. A discretizgmo do campo de velocidades depende da,8olwdas equdes de
Navier-Stokes, bidimensional e para um fluido incompretsjuntamente com as equEEs
da conservg@o da massa e da energia, neadas neste caso. Estas expoess§io dadas por:

%+%: (1)
p%+pu%+pvg—;:—%+ (%—i—gi;)‘f‘sx (2)
p%’+pug—\;+pvg—;:—g—5+u<%+g—;’>+% 3)
pc%—-[qtpcug—;r(qtpcv%—; = k(?;T-Iz-Jr?;TZ) +Se 4)

onde o termo fonte da equE@da quantidade de movimento pode incluir os efeitos de,@ariac
de densidade queforca motriz do escoamento natural.

Esta equgi@o foi resolvida na forma adimensional, utilizando os seguintespetros:

X _ Y. _UR. ,_VR o p(R\’
X_ﬁ’ Y_ﬁ’ U—7, V—T, P—p(a) ’ (5)
_ T Vv, COB(Te—TH)R? at



Utilizando-se estes pamietros, a expreas gque inclue a aproximao de Boussinesq para
convec@o natural e a considef@e de que a gravidade atua na déey, & possvel reescrever
as equabes lasicas na forma:

%—U+Ug—§+vg—$——g—i+P (%ﬂ%) (7)
g_e+U§ v%:<£+$> (9)

Estas equdies adimensionaisieTesolvidas atras de uma formul@o por elementos fini-
tos que inclui o tratamento dos termos fontes, como proposto@arcaN (1998).

Assim, aplicando asthicas de elementos finitos com uma aprox#éwaeor Galerkin, as
Egs. (7) a (9) &0 discretizadas, resultando em:

(A—lr[M]+[C]+Pr[K]> U} = [ U +{S} - —+Pr/N. dr (10)
(M CHPIK) (V) = MV + (S -]+ P / vYar
(M) (8 = 5 M)+ (S)+ / N ST (12)

onde o superescrito 0 representa o campo do instante anterior e os valores das [Hirizes
[C], [K] e{S} sdo dados por:

M = [Ndo (13)
/

] = / (NkukN.gix+Nkka. %’}“)dg (14)
Q

ONi ON; AN ON,

K = /(Wa—><1+av av)dQ (15)
Q

{sS} = [NdQS (16)
/

A equa@o da continuidadeaw foi discretizada, pois senitilizada para a obteao do
campo de pres€s. Para tant@ necessio que se obtenha expresspara o campo de press”



a partir das equées da quantidade de movimento, Egs. (10) e (11). dsibtido a partir de
expreseés ddJ; eV, em cada uma das equisss:

oP
a Ui = — Z-aljuj b| +S|’

oP
S\ — Vi — b )Y
a; iV J;al,j j |—aY+§

gue, por praticidade, podem ser escritas na forma:

oP

U. — 0 p,X _ K o 17
I U| + S pal aX ( )
oP
| Vi + S o aY ( )
sendo as novas vaneis expressas por:
i£i A U . paz

aj,i ! au ',i’ aj

A forma fraca da expreas”de regluos ponderados da eq@acda continuidade, por sua
vez,é dada por:

N ON o
Q/(Wu . v) dQ_r/N.undI’,

gue, se utilizada a aproximaa nodal e as Eqgs. (17) a (19), pode ser representada como:
oNi 0P aN 0P

Depois de aplicada a aproxin@x nodal para o campo de press’e localizando os termos
desconhecidos do seu lado esquerdo, a ggquamda pode ser rearranjada na forma:

ON; ONg ON; 0N _
Q/(@X NjKp,j 55 Pt By NjKp,j 5% Pk) dQ =
ON ON;
Q/(axl Ny (0 + 8]+ SN (9 + ) )dQ /N.undr (20)

Finalmente, calculado-se o campo de poesgiela Eq. (20), corrige-se o campo de veloci-
dades obtidos atrag das expresss:

Ui =G +SP*— é / Nig—idg 21)
i

v._v.+$'°y——/N.—dQ 22)



3. RESULTADOS

A literatura disponvel apresenta umase de trabalhos contendo estudos a respeito de geo-
metrias anulares. No entanto, uma compaoaentre os resultados fica comprometida devido
a variedade de dimeaoes caractesticas utilizadas na adimensionaliaac Esta dimers), em
alguns trabalhos analisadoamfoi sequer explicitada, o que impossibilitou qualquer tipo de
compara@ao. Para que os resultados aqui obtidos sejamangi§i estes foram comparados com
resultados do mesmo problema e com a mesma malha obtidossaf@grama ANSYS, um
software tradicional darea de elementos finitos. Os resultados obtidos para o caso em que a
razao de dédmetrose’igual a 2, estd mostrados na Tabela (1). Atemvdesta tabela pode-se,
portanto, verificar a boa conc@uCia entre as duas soe&s no caso estudado e, desta forma,
comprovar a efiaia do netodo de soli&o adotado.

Tabela 1: Tabela de resultados comparativos entre o AN&¥ formulago proposta.

Velocidade| Ponto da Bem Bem

Maxima | ocoreéncial| r=15e90 |r=1,5e-90
Este estuda 7,828 (1,2,0,1) 0,566 0,295
ANSYS 8,037 (1,2,0,1) 0,544 0,311
Erro (%) 2,6% - 4,0% 5,4%

Comprovada a metodologia esta form@adoi aplicada na obteBo da solygo do pro-
blema para as rags de difnetro: 1,5, 2, 2,5, 3, 4 e 5, considerand®Ra10° e Pr=0,7.
Os resultados obtidos para estes casos foram plotados, paraalisa ardis detalhada, e ast™
apresentados nas Figs. (3) a (8). Entretanto um detalheagupatie deixar de ser ressaltado
é o fato de que todos os resultados deste trabalho foram obtidos tendo comaadimeas-
teristica do problema o raio intern&;) e, assim sendo, cuidados devem ser tomados quando ~
feita uma compard@o direta com resultados de outros trabalhos.

a)Re/Ri =175 b)Re/Ri = 3,0

Figura 3: Linhas is@fmicas para os dois casos selecionados.
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a)Re/R = 1,75 b)Re/R, = 3,0

Figura 4: Perfis de velocidades para os dois casos selecionados.

Numa primeira aalise $0 apresentados osaficos que permitem uma visualiZacde
como o processo de transnassfe calor estocorrendo. Para ilustrar o fato foram escolhi-
das as razés de dametros de 1,75 e 3, valores para os quais forapadi@scgaficos das linhas
isotérmicas, Fig. (3), e perfis de velocidade, Fig. (4). EstaB@y$ est0 plotados segundo uma
mesma escala permitindo, assim, uma melhor comparaatre os resultados, mesmo para
as diferentes raEs de dimetro.s A aalise destes resultados fica mais clara quando os sepa-
ramos em dois grupos: um onde o deméno da transmias de calore’condutivo dominante
e outro onde o processo convectea@ue domina. No grupo onde a condagredomina as
linhas iso€rmicas estd igualmente espados em todos os pontos e o campo de velocidades
possui nodulos de velocidades baixas, cagndd da situa@o ondeRe/R; = 1,75. No outro
grupo, onde predomina a conyéecg a movimentgo do fluidoe mais intensa e o campo de
temperaturas tem alte@es significativas, casapico do problema cuja reJao Re/R;, = 3,0.
Neste casoe possvel notar que existem duas regs onde &'um acentuamento dos gradientes
termicos: a re@o inferior do anel inteme a superior do anel externo, que tendem a apresentar
alto coeficiente de pedula.

Feita a aalise de como ocorre o0 processgécesdfio a determingio de alguns pametros
importantes em termos de projeto relacionado a tais geometrias. A primalisedeita visa
determinar o comportamento daméro de Nusselt (Nu), em fuac da posigo angular, tanto
para a super€ie interna do anel (N apresentado na Fig. (5), como para a superéxterna
(Nue), apresentado na Fig. (6). Estegfigos mostram que, realmente, as oegique apre-
sentam gradientegiimicos mais acentuados, como discutido na Fig. (3), apresentarartamb’
maiores valores para amero de Nusselt. Da mesma fornegpdssvel identificar nesta figura
gue as regiés onde a transmas de calor ocorre com maior intensidade\diminuindo a
medida que se aumenta aaazale dimetros. Nesta atiSe€ possvel perceber que para baixas
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Figura 5: Variag@o angular do Nu para a supei€ interna em fur@o da raad Re/R;.

razoes de raio, a transmess de calore distribuda uniformemente ao longo do cilindro. Por
outro lado, para valores maiores, estad se restringgs vizinhanas do ponto inferior, no caso
da supertie interna, e nas vizinhaas do ponto superior, no caso da supgfexterna.

Outro comportamento interessante apresentaaludria@o dos valores de Nusselaximo
(NUmax), médio (Nypeg € mMnimo (Nuyin) com a raad de ddmetros. A Fig. (7) apresenta
esta variago para superdie interna do anel sendo posd, inclusive, identificar que nesta
configura@o existe um valor mimo de troca de calor, que alcanado por volta de
Re/R; = 2,2. A partir deste ponto os valores do Nay voltam a aumentar, gerando um au-
mento na troca de calor entre as supéB, tornando-se um valor praticamente constante a
partir deRe/R; = 4. A Fig. (8) apresenta este comportamento para a sojgeekterna. Em-
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Figura 6: Variaé&o angular do Nu para a supei€ externa em fuém da raad Re/R;.
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Figura 7: Varia@o dos valores de Nusselt na supzefinterna em furio da raad Re/R;.

bora o Nusselt mdio pudesse ser obtidos diretamente dos valores na supénferna, pela
igualdade entre os fluxos de calerinteressante analisar 0 seu comportamento eaweas
valores naximos e nmimos de Nusselt. Outro detalhe que chama a ateéio comportamento
diferenciado das curvas dos valoresdios do Nusselt nas duas supads. Este comporta-
mento se deve, principalmente, ao efeito de vadadaarea de troca da supanie externa
enquanto area interna permanece constante. &figo'mostra que o Nusseltadio (Nuyned

na supertie externa tem uma teadCia de queda permanente, convergindo para um valor prati-
camente constante em valores maioreRgR; .
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Figura 8: Varia@o dos valores de Nusselt na supzefexterna em furiio da raad Re/R;.



4. CONCLUSOES

Este trabalho utilizou ferramentas neritas para obter resultadogpcos que auxiliem no
projeto de sistemagtmicos com geometrias anulares. Embarajistissem alguns trabalhos
considerando a conve@g natural em geometrias deste tipapréxistiam, a’entio, estudos
mais detalhados de como este processo ocorre epaduthe variades na geometria. Com
esta aalise foi possrel, inclusive, identificar o ponto onde a troca de caonhima entre as
superfcies, para o amero de Rayleigh considerado, e que pode ser utilizado em Gési@e
isolamentoeérmico.
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ANALISYS OF NATURAL CONVECTION PROCESSIN AN ANNULAR CAVITY

Abstract. This work presents a study of the natural convection process in an annular cavity
located between two concentric cylinders for several relations of external and internal radius
for a Rayleigh number, based on internal radius]©f. The solution for the problem is obtained

by a finite elements method with equal order for the pressure and velocity fields. The results
were compared with other numerical result and good agreement was found. Figures for several
rates of external and internal radius are presented and discussed.
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