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Resumo

No presente trabalho analisa-se a convecgdo mista laminar no interior de um duto retangular
horizontal com um cilindro interno aquecido. Considera-se que o duto retangular é isolado
termicamente e que o cilindro interno tem fluxo de calor axial uniforme com temperatura
circunferencial uniforme. O método de elementos finitos, com o elemento triangular linear, €
utilizado na solugdo das equagdes de conservacao na forma adimensional para a fungéo corrente
(b), vorticidade (w), temperatura (6) e velocidade axial (W). O nimero de Nusselt médio (Nu) e
0 produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds (fRe) sdo calculados em funcdo da
geometria e do nimero de Rayleigh (Ra). S&o mostradas as distribuicdes de temperatura e de
funcdo corrente em fungdo do nimero de Rayleigh. E mostrada uma comparagdo entre a
transferéncia de calor por conveccdo mista (Ra# 0) e por convecgdo forcada (Ra= 0).

Palavras-chave: Conveccdo mista, Méodo de elementos finitos, Transferéncia de calor,
M étodos numéricos.

1. INTRODUCAO

Varios trabalhos tém sido feitos com o objetivo de estudar a transferéncia de calor em
tubos horizontais. Nieckele & Patankar (1985) e Kaviany (1986), estudaram a conveccao
mista entre tubos concéntricos com aquecimento uniforme no tubo interno e isolamento no
tubo externo. O método de elementos finitos foi utilizado por Ribeiro (1992) para estudar a
conveccao mista laminar entre tubos concéntricos e excéntricos com duas condicdes de
contorno, na primeira o tubo externo foi isolado e o tubo interno aquecido com fluxo de calor
axial uniforme e temperatura circunferencial uniforme, e na segunda as condic¢bes foram
invertidas. A conveccdo mista, tridimensional, laminar, ndo desenvolvida, em um tubo com
uma placa longitudinal concéntrica, foi estudada por Hsieh & Wen (1996). Um estudo
numerico da transferéncia de calor em um tubo com uma placa longitudinal excéntrica, sendo
0 tubo aquecido e a placa isolada, foi feito por Hung et al. (1997). A conveccao mista de ar
entre tubos concéntricos, causada pela rotacdo do tubo externo e pela diferenca de temperatura
existente entre eles foi estudada por Y 0o (19984). Mais recentemente, Y 0o (1998b) estudou a
conveccao natural entre tubos concéntricos para uma peguena razdo de raios com numero de
Prandtl menor ou igual a0,3.

O presente trabalho utiliza 0 método de elementos finitos para estudar a convecgdo mista
em um duto retangular, com um cilindro colocado longitudinalmente em seu centro. O
cilindro tem aguecimento axial uniforme com temperatura circunferencial uniforme e o duto



retangular € mantido isolado. O calculo da vorticidade nas paredes é feita de uma forma
matricia utilizando os valores de funcéo corrente de todo o dominio e como condi¢cdo de
contorno os valores da vorticidade nos demais pontos do dominio. Esta forma de cdlculo da
vorticidade nas paredes permite uma maior flexibilidade na geracdo da malha.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Neste trabalho estuda-se a transferéncia de calor por conveccdo mista no interior de um
duto retangular com um cilindro interno. O duto é termicamente isolado enquanto que o
cilindro tem fluxo de calor axia uniforme com temperatura circunferencial uniforme. S&o
admitidas as seguintes hipéteses simplificadoras. o escoamento € laminar, bidimensional,
incompressivel, desenvolvido térmica e hidrodinamicamente; as propriedades do fluido séo
constantes com a temperatura, exceto a densidade nos termos de empuxo; a pressdo axia é
desacoplada da pressdo transversal. A geometria para o problema é mostrada na figura 1.
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Figura 1. Geometria do problema

Levando-se em conta as hipoteses simplificadoras, as equagdes de conservacdo na forma
adimensional, para este problema, s&o:

2 2
aqﬁ*‘”ﬁ*‘*’:o’ (1)
dX%? aY

2
o P v2v 92 vsz Py ow _opow Pr% ow @
Hax oY HE'FBX oY 0dY 0X 0T
2 2
0°6  0°6 [0y 06 _0y 06 cgﬁ _98 )
ox2  ay2 EAX3Y aY ax WH ot



2 2
PrHa w, 0°wH [Py dw oy aw%RaPrae_am @

Eﬁxz OYZH E‘ﬁXOY dY 0X axX ot

sendo Y afuncao corrente, wavorticidade, W a velocidade axial média adimensional.
Os parametros adimensionais utilizados para generalizar a andlise tedrica sdo dados por:

:G_t , X:é , Y = X , U:u_d , V:V_d ,
d2 d d a a
L) _
W:L , p:p d CE T_TW , d:4A_m (5)
_dp d? pva qd Pm
dz pv K

sendo: z a coordenada na direcdo axial; u, v e w as velocidades nas direcbes X, y e Z ; t 0 tempo;
p a massa especifica; p a pressdo; g a aceleracdo da gravidade; 3 o coeficiente de expansdo
térmica; T atemperatura; T,, a temperatura na parede do cilindro; v a viscosidade cinematica; o
adifusividade térmica do fluido; T 0 tempo adimensiona; X e Y as coordenadas adimensionais,
d o didmetro hidraulico; U, V e W as velocidades adimensionais nas direcbes X, y e z; P a
presséo adimensional; 8 atemperatura adimensional; q o fluxo de calor através do cilindro ek

a condutividade térmica do fluido. O nimero de Prandtl (Pr), o nUmero de Rayleigh (Ra) e a
constante geométrica (Cg) séo dados por:

Ve C gd* P
pr=bV% | Ra=POOPAT o Fa ©
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sendo: P 0 perimetro molhado da segéo (perimetro do duto mais perimetro do cilindro); Py 0
perimetro aquecido (cilindro); ¢, o calor especifico a presséo constante e A, a area molhada
da secédo (arealivre da segdo). Para o problemaem estudo A, Py e Py Sdo dados por:

Am=HL-—"—, Py=TiD, Pp=miD+2(H+L), 7)

sendo: H e L as dimensdes do duto nas direcbesy e x, e D o diametro do cilindro.
As condi¢desiniciais e de contorno para o problema, naforma adimensional, sdo:

Parat =0:

Y=0=w=W=0. (8)
Parat > 0:

8=0 (cilindro), % =0 (duto), 9



Yy =0 (cilindro e duto), W,, =0 (cilindro e duto), (10)

sendo n adirecdo normal a superficie.

No eixo de simetria, a vorticidade tem o valor zero, para qualquer tempo. Nas paredes do
duto e do cilindro a vorticidade tem o valor zero para o tempo inicia e é recalculada para cada
passo de tempo, como sera visto no método de solucéo.

3. METODO DE SOLUCAO

As equacdes (1), (2), (3) e (4) sdo resolvidas através do método de elementos finitos com
o elemento triangular linear.

Para cada passo de tempo sdo calculadas as distribuicbes de funcéo corrente, de
velocidade axial, de temperatura e de vorticidade. S&o calculados ainda 0 nUmero de Nusselt
meédio (Nu) e o produto do fator de atrito pelo numero de Reynolds (fRe). Todos estes
calculos séo feitos na sequiéncia descrita abaixo.

- Cadcula-se adistribuicéo dafuncéo corrente utilizando os valores de w do tempo anterior.

- Cdculase a distribuicdo de velocidade axia e a velocidade axial média utilizando os
valores da velocidade axial do tempo anterior e os valores cal culados da funcéo corrente.

- A distribuicdo de temperatura é calculada utilizando os valores de 6 do tempo anterior e
os valores calculados da funcéo corrente, da velocidade axial e da velocidade axial média.

- Calcula-se amédiado produto da velocidade axial pelatemperatura (W 0).

- O cédculo davorticidade utiliza os valores da vorticidade do tempo anterior e os valores
calculados da funcéo corrente e datemperatura

- A vorticidade nas paredes € calculada utilizando os valores calculados da funcéo corrente

e, como condicéo de contorno, os valores da vorticidade nos demais pontos nodais. Este

calculo éfeito na seguinte forma matricial para o elemento:
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A é aareado elemento, o indice e representa o elemento e os indices |, j, k representam
0s pontos nodais do elemento.

- Cadcula-se o numero de Nusselt médio (Nu) e o produto do fator de atrito pelo nimero de
Reynolds (fRe), na seguinte forma:

Nu=-Y  fRe=2 . (16)
W6 W

4, RESULTADOSE CONCLUSOES

Para a validacdo do cddigo computacional desenvolvido neste trabalho, foi resolvido o
problema de tubos concéntricos com o tubo interno aguecido com fluxo de calor axial uniforme
e temperatura circunferencia uniforme e o tubo externo isolado termicamente. Este problemafoi
estudado por Nieckele & Patankar (1985) e por Ribeiro (1992). Natabela 1 sdo apresentados os
resultados para razéo deraios RR = 3 e nUmero de Prandtl Pr=0,7.

Tabela 1. Nimero de Nussdlt praRR=3ePr=0,7

Nieckdle & Patankar Ribeiro Presente trabalho
(1985) (1992) (1999)
Ra | Nu | Desvio% | Nu/Nug Nu Desvio % | Nu/Nug Nu Nu/Nug
0O | 6,98 -0,04 1,00 7,058 -1,15 1,00 6,977 1,00
10° | 8,38 -1,66 1,20 8,479 -2,81 1,20 8,241 1,18
10° | 10,47 0,54 150 | 11,081 -5,00 1,53 10,527 1,51

Na tabela 1 os resultados de Nieckele & Patankar (1985) para Ra = 0 sdo obtidos de uma
solucéo andlitica exata. Pode-se notar que o presente trabalho tem um desvio muito pegqueno
(-0,04 % para 0 nimero de Nusselt) em relacéo a esta solugdo analitica. Os desvios do presente
trabalho em relagdo aos outros dois s80 pegquenos, sendo que 0 maximo é de —5,00 % (para o
nimero de Nusselt) em relacdo a Ribeiro (1992) com Ra = 10°. Os resultados para Nu/Nug
representam a razéo entre o nUmero de Nusselt médio da conveccdo mista (Ra # 0) e o nUmero
de Nusselt médio da convecgéo forcada (Ra = 0). O presente trabalho também obteve valores de
Nu/Nup muito préximos aos encontrados por Nieckele & Patankar (1985) e por Ribeiro (1992).

Tabela 2. Produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds paraRR =3 e Pr =0,7

Nieckele & Patankar Ribeiro Presente Trabalho
(1985) (1992) (1999)
Ra | fRe | Desvio % |fRe/(fRe),| fRe | Desvio % | fRe/(fRe)y fRe fRe/(fRe)y
0 | 942 -1,78 1,00 95,687 -3,31 1,00 92,521 1,00
10° | 98,1 -3,36 1,02 97,973 -3,23 1,02 94,805 1,02
10° [ 1055| -0,34 1,12 108,561 | -3,15 1,13 105,143 1,14

Na tabela 2 os resultados de Nieckele & Patankar (1985) para Ra = 0 também sdo obtidos
de uma solucéo andlitica exata. O presente trabalho apresenta um desvio de apenas -1,78 %
(para fRe) em relacdo a esta solucéo. Os desvios em relacéo aos trabahos de Nieckde &
Patankar (1985) e Ribeiro (1992) sdo pequenos, sendo que o maximo € de apenas —3,36 % (para
fRe) em relacio a Nieckdle & Patankar (1985) com Ra = 10°. O termo fRe/(fRe), representa a



razéo entre o produto do fator de atrito pelo nimero de Reynolds para a conveccéo mista (Ra #
0) e este mesmo produto para a conveccgao forgada (Ra = 0). Os resultados para fRe/(fRe)o séo
quase coincidentes com os obtidos pel os outros dois trabalhos. A maha utilizada para estas duas
tabelasfoi de 229 pontos nodais e 400 elementos e foi analisada apenas a metade da geometria.

O cddigo computacional, apos ter sido validado pelo problema dos tubos concéntricos, €
aplicado para o problema proposto. Séo feitas aplicacbes para Pr = 0,7 (que € 0 nimero de
Prandtl do ar), H'/L" igual a 8/4, 5/4, 4/4, 4/5 e 4/8 e Raigud a 0, 10*, 10° e 10°, sendo os
parametrosH e L” definidos por:

* *

H
H'== , L' = 17
D (1)
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Na figura 2 sdo apresentados resultados de Nu em funcéo do nimero de Rayleigh, para as
diversas razdes H'/L". Pode-se observar que Nu aumenta com o aumento de Ra para todas as
geometrias e que este aumento pode ser de mais de 100% (H/L™ = 4/8). Para Ra = 10°, Nu
aumenta com adiminuicdo darazdo H' /L™ e este aumento é maior paravalores mais atos de Ra

Na figura 3 sdo mostrados resultados do produto fRe em funcéo de Ra, para as diversas
razdes H'/L". As geometrias 8/4 e 4/8 tém uma raz3o de raios de 8,94, as geometrias 5/4 e 4/5
tém uma razdo de raios de 6,40 e a geometria 4/4 tem uma razéo de raios de 5,66. A razéo de
raios é dada pela razéo entre o raio da circunferéncia circunscrita a secéo do duto retangular e 0
raio do cilindro. Analisando a figura 3 nota-se que fRe aumenta com o aumento de Ra e este
aumento pode ser de até cerca de 17% (para Ra= 10° e H'/L" = 4/8). O produto fRe aumenta
com adiminuicdo darazéo deraios.

T T T 105,00 —~

7:' 1] H' L': 4 — " .‘ ‘ ‘ ‘
15,0 1. H,;L, 34 y=0° ] // ] ] e =84 y=0°
1 = 1 1 e = )
140 3 s g P07 3 Lo 7 M
0 H /L =44 i 1/ ] 100,00 H /L =44 r=0,

1 T T HIL =45 L A

13,0
12,0 -
5 11,0
4 ]
10,0
9,0

8,0 4

7,0 4

6,0 - A s oy ! SR
10 10° 10° 10 10° 10°

Ra Ra
Figura 2. Numero de Nusselt médio em Figura 3. fRe em funcdo de Ra para as varias
funcdo de Raparaas vérias relagdes H /L. relacdes H'/L".

Nafigura 4 so apresentados resultados da razéo Nu/Nup em funcéo de Ra, para as diversas
razdes H'/L". Pode-se observar que quanto menor arelagdo H'/L™ maior arazdo Nu/Nuo, ou sgja,
maior a transferéncia de calor na conveccdo mista em relacéo a convecgéo forcada e quanto
maior 0 nimero de Rayleigh maior também arelacio Nu/Nuo, paratodas asrelagdes H/L .

Nafigura 5 sdo mostrados resultados da razéo fRe/(fRe)o em funcéo de Ra, para as diversas
razdes H'/L". A razéo fRe/(fRe), aumenta com o aumento de Ra. Levando-se em conta a razéo
H*/L*, o comportamento de fRe/(fRe)y varia de acordo com Ra, da seguinte forma: para Ra <



10°, quanto maior arazdo H'/L" maior a relacio fRe/(fRe)o; para Ra = 10° quanto maior a razéo
de raios maior é o valor darelacio fRe/(fRe), e para Ra entre 10° e 10° existe uma transi¢ao.
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Na figura 6 est&io mostradas as isotermas da geometriaH'/L" = 5/4, para Ra variando de 0 a
10°. Quando Ra = 0, asisotermas sa0 simétricas em relacio a um plano horizontal passando pelo
centro do cilindro. Isto significa que ndo existe 0 escoamento secundério, caracterizando, assim,
apenas a conveccdo forcada. Para Ra = 10%, comega a existir uma assimetria em relacéo aquele
plano horizontal, pois as isotermas localizadas logo abaixo do cilindro estdo mais proximas
umas das outras, do que as localizadas logo acima do cilindro. Isto mostra o inicio de um fluxo
transversal (fluxo secundério) causado pela conveccdo natural. Com o0 aumento de Ra para Ra =
10° e Ra = 10°, a assimetria em relacio ao plano horizontal se intensifica ainda mais, indicando
um escoamento secundario ainda mais forte devido ao empuxo. Este escoamento caracteriza
uma forte influéncia da convecgdo natural no escoamento principal.
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Figura 6. Isotermas (A8 = 0,015) paraH/L" = 5/4, com Ravariando de 0 a 10°.



A distribuiczo de ¢ dageometriaH /L™ = 5/4, para Ravariando de 0 a 10°, pode ser vistana
figura 7. Quando Ra = 0, afuncdo corrente tem valor zero para todos os pontos, 0 que significa
dizer que ndo ha fluxo secundério, ou sgja, ndo ha conveccdo naturd. Para Ra = 10° existe
apenas uma grande cé ula de escoamento secundario. Para Ra = 10°, existe umagrande céulana
parte superior da geometria e um espaco na parte inferior, o que indica o inicio da formagéo de
um nova célula de escoamento, que ndo aparece devido a0 pequeno numero de linhas
representado e aos baixos valores de ). A nova célula de escoamento ja pode ser vista para Ra=
10°. Os valores das linhas de fungo corrente atingem valores mais elevados com o aumento de
Ra, indicando um aumento da vel ocidade do escoamento secundario.
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Figura 7. Distribuicgo de funcdo corrente paraH'/L" = 5/4
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