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Resumo

Aplicando os métodos de Monte Carlo e residuos ponderados, sdo calculados os fluxos de
calor radiante e convectivo em cavidade formada por cilindros concéntricos, de comprimento
finito, considerando a superficie interna negra e a superficie externa como cinza, com
temperaturas constantes. As propriedades da superficie externa séo consideradas as da liga Al-
Cu. No problema, € considerado ainda o escoamento de fluido ndo participante em regime
laminar desenvolvido por toda cavidade. S&0 apresentados como resultados do estudo, a
distribuicdo da temperatura do fluido e o calor trocado por convecgéo ao longo da cavidade, o
fluxo de calor radiante trocado entre as superficies, e o comprimento da cavidade necessario
para que sgja atingido o regime térmico completamente desenvolvido, e a distribuicdo do
nimero de Nusselt para varios nimeros de Reynolds e diferencas de temperatura entre as
superficies.
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1. INTRODUCAO

De interesse a diversas aplicacfes praticas, tem-se feito o estudo do escoamento em
inimeras configuracfes envolvendo ou ndo a transferéncia de calor ao fluido, e em alguns
casos sendo de relevancia a parte radiativa da transferéncia de calor. A complexidade de
anadlise de cada caso, se da de acordo com as condi¢des de contorno envolvidas, sendo
necessario ou ndo o acoplamento das equactes envolvidas e sdo também desconsideradas as
espessuras das paredes.

Neste estudo em particular, € considerado o escoamento de fluido em um tubo anular
concéntrico, com temperaturas das paredes internas e externas mantidas constantes e
diferentes e fluido ndo participante na troca de calor radiante. Com estas condicfes, pode-se
tratar o problema como dois casos em separado. Primeiro envolvendo a parte radiativa da
troca de calor entre as superficies e segundo a parte convectiva entre as superficies e o fluido.
Para o tratamento das equacdes envolventes, foram aplicados os métodos de Monte Carlo para
radiacdo, e um método analitico aproximado baseado em residuos ponderados, para
CONVecgao.



Como resultado de toda andlise, sdo apresentados gréficos e tabelas do
desenvolvimento térmico ao longo do tubo, nimero de Nusselt desenvolvido, comprimento de
tudo necess&rio para desenvolvimento térmico, e calor radiante trocado, para varias
configuracBes de raio (R*), nUmero de Reynolds e temperaturas.
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Figura 1. esquemado sistema

2. MODELO MATEMATICO

O problema € um caso onde ocorre a transferéncia de calor pela radiagdo e conveccdo
de forma desacoplada, ja que as temperaturas das superficies sdo mantidas constantes.

2.1 Energia emitida pelas superficies

Como apresentado por Goldstein Jr(1988), tem-se as relagOes para radiacdo das energia
emitidas pelas superficies 1, ¢ e pelasuperficie 2, ..

@ = B A (1)
£y =1 (superficie negra) (2
E,, =0T ©)
A =2mL (4)
@ = &Ep A )
E,, =0T,
A, =2m,L
A emiténcia da superficie 2 pode ser obtida pela seguinte relacéo:
J’i2 cos(Bz)dw

=—2 =2 a pod it ;

Eqs E. . aqual pode ser rescrita como

T
€qr = 2_[32 Cos(ﬁz)sen(ﬁz)dﬁz (6)

A integracdo desta equacdo pode ser feita a partir das relagbes que descrevem os valores de ¢,
em funcdo de [ obtidanafigura(2).

Figura 2. Variagdo direciona de &, paraliga de Aluminio-Bronze
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A partir das aproximacoes feitas, tem-se que:
£q, = 028304

2.2 Célculo do numer o de pacotes emitidos pelas superficies Ny, e No.

O método de Monte Carlo € baseado na totalizacdo de pacotes de energia trocados
pelas superficies, dai tem-se a definicdo da energia contida em cada pacote:

_a+a
N

Superficie1: N, = LY N
®

@ (11)

Superficie2: N, = % N N - nimero total de pacotes

2.3 Acompanhamento dos pacotes emitidos pela superficie 2

O acompanhamento de cada pacote de energia € o que determina 0 quanto de energia é
trocada pelas superficies. Este procedimento € detalhado por Henriquez et al(1996). Tem-se
que a cada um dos pacotes de energia emitidos pela superficie 2, pode caber uma das
possibilidades a seguir:

a) O pacote é absorvido pela superficie negra.

b) O pacote é absorvido pela propria superficie emissora 2.

c) O pacote é refletido especularmente pela propria superficie emissora,
d) O pacote é refletido difusamente pela propria superficie emissora 2.

2.4 Acompanhamento dos pacotes emitidos pela superficie 1

A cada um dos pacotes emitidos pela superficie 1, pode ocorrer uma das seguintes
possibilidades.

a) O pacote é absorvido na superficie 2.
b) O pacote é refletido especularmente.
c) O pacote é refletido difusamente.

d) O pacote sai para o ambiente.



2.5 Calculo dastaxas detransferéncia de calor radiante Q, e Q,:

Os pacotes emitidos pelas superficies 1 e 2 sGo acompanhados até serem absorvidos ou
emitidos para fora da cavidade. Faz-se entdo o balanco dos pacotes que sdo absorvidos na
superficie 1, N, , e 0s pacotes que sdo absorvidos na superficie 2, N, . Tem-se entéo que:

Q=e(N,-N;)@ Q@ =eN,-N;)() Q+Q,+Q, =0(0) (12)
onde Q, €o calor perdido parao ambiente.

2.6 Transferéncia de calor convectiva.

Para o tratamento da equacdo da energia, que determinara a distribuicdo de temperatura no
interior do tubo, sdo consideradas algumas hipo6teses apresentadas a seguir:

* O problema é tratado em regime permanente de escoamento
* Densidade do fluido constante

* Dissipagdo viscosa desprezivel

* Conducgpo axial desprezivel

7 L
"0 0, paratodas as variaveis

Com estas consideragdes, a equacdo da energia em coordenadas cilindricas, pode ser escrita
como daforma:

v, dT _1dT 0°T

=+t —
aa o onde (13)
a=— (14)
PG,
As condi¢des de contorno aplicadas ao problema sio:
T(z,rl) = Tl T(z,rz) - T2 T(O,r) = Te

Definindo os grupos adimensionais como:

_(n-1) (r-r) _ z 0
Thom) @ Y PR “

Re- nimero de Reynolds
Pr- nimero de Prandt

Entéo a equacao adimensionalizadafica:

a RePr @Jr a RePr 9°0
V((rz - rl)R + rl) R V(I‘2 - rl) R

d0
- (16)



e as condic¢des de contorno ficam:

6(o,z) =0 6(1,2) =1 6(R,o) = Qe

Uma solucdo aproximada para a equacdo da energia, utilizando o método dos residuos
ponderados, é proposta da forma, onde uma fungdo de aproximacao € dada por:

B, =R+ Z C.R*™ onde C = f(z) (17)

Considerando uma aproximacao de ordem 3, n=2;

0, = R*CR +C,R° (18)

Em Z=0, tem-se a condi¢&o de contorno de temperatura média de entrada:
T,=27°C 6,=-04

é(z,o) =0 6,1 =1=1+C, +C,

portanto C, =-C,

Logo afuncéo (18) fica:

6

(zR)

=R+C,(R? -R) (19)

Para a avaliacdo da temperatura média, € usada a expressao abaixo:

=

E adotado um perfil de temperaturaem Z=0, tal que atemperaturamédiasgja 6,, = 6, = -04.
Um perfil € dado utilizando (19), portanto:
Oor = R+C,(R* -R°) (20)

6 onde: n: nimero de pontos no intervalo

Utilizando o conceito de temperaturamédiano intervalo 0< R< 1, com n=100:
Cl(O) = _11

Entéo afuncéo (20) fica:
fon = R-1(R* -R’) (21)
gue satisfaz as condi¢des de contorno aplicadas em (16).

Pelo método da col ocacdo, tem-se que o minimo R seja dado por :



R=(equacéo diferencial)

A equacdo diferencial no ponto de colocagéo usando a aproximacdo dada por (18) sgjanula.

De (18)
00 98 00
£:1+C1(2R—3R2) = = Ci(2-6R) E:C{(RZ -R)

Substituindo em (16), fica:
., . aReP|1+C(2R -3R?)] aRePrc(2-6R)
R=-C(R-RY)+ b )Y @

onde R, é o ponto de colocagéo.

A equacdo (22) pode ser escritacomo :

B D
R=AC,+BC, +D =0 - C1,+KC1:_K (23)

A solucdo de (23), é dada por Kreyseg(1993):

Cyz = a' Q;@Z+K 1] onde: h= J'Adz

Tem-se que:

B
h=—Z

A
_ _—ABZ %z D U
Cy =€ e A Z+ KlH

D _—ABZ

MasparaZ=0, C,, = -11
Ent&o (24):

K, = @—11 +2§
Cyp = @—11+ % (25)

gue substituindo em (18), tem-se a equagdo que € a solucdo aproximada de (22), para
distribuicdo de temperatura:

Qo) = R—%(Rz -R?) +H %Ee_A\BZ(RZ -RY) (26)



Os resultados obtidos pelo método aproximado, foram comparados com a solugdo apresentada
por Kays et al(1985) para 0 caso de temperaturas constantes e diferentes das superficies
cilindricas concéntricas com escoamento no regime laminar.

As equactes para o problema séo:

= Dlh[(Tl -T)o, +(T, -T.)o,] [w/im2] 27)

= Dih[(Tl T )0, +(T, -T.)0,] [wim2] (29)
T,-T,=(T, -T.)o, +(T, -T.)®,, [K] (29)
onde:

Q" -fluxo de calor convectivo trocado pela superficie 1 ou 2 com o fluido.

k- condutividade térmica do fluido.
D,, -diémetro hidraulico.
@ -funcdo dada por Kays et al(1985).

3. RESULTADOSOBTIDOS

Os gréficos seguintes, foram obtidos para trés casos estudados com as condi¢des de contorno
seguintes:

Tabela 1. Condic¢des de teste Tabela 2. Relagdo deraios
Ta[K] To[K] TdK] R* M 2 Dn
Caso 1 500 1000 300 0,5 0,1 0,2 0,2
Caso 2 500 500 300 0,25 0,1 0,4 0,6
Caso 3 1000 500 300 0,1 0,1 1,0 1,8
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Figura 3. Trocade calor radiativo: (a) casol, (b) caso 2, (c) caso 3



Tabela 3. Temperatura desenvolvida

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Kays Residuos Kays Residuos Kays Residuos
ponderados ponderados ponderados
R*=0.1 873.5 853.8 500 500 626.5 646.2
R*=0.25 834.5 814.3 500 500 665.5 685.7
R*=0.5 795.0 780.0 500 500 705.0 720.0
Tabela 4. Nusselt desenvolvido

CASO1 CASO 2 CASO 3

Nu; Nue Nu; Nu, Nu; Nu,
R*=0.1 10.46- 3.09+ 0 0 10.46+ 3.09-
R*=0.25 6.47- 3.26+ 0 0 6.47+ 3.26-
R*=0.5 4.89- 3.51+ 0 0 4.89+ 3.51-

O sinal ao lado do valor de Nu, significa que a superficie estd cedendo calor (+) ou recebendo calor(-).
4. CONCLUSAO

Os resultados apresentados demostram que o método dos residuos ponderados
aplicado a este problema proporcionou uma boa aproximacdo do perfil de temperatura
desenvolvida na cavidade. Nos gréficos relativos a troca de calor radiativo pode-se observar
gue a partir de aproximadamente 5000 pacotes utilizados para o calculo da troca de calor, o
valor desta se estabiliza, demonstrando que a quantidade de pacotes utilizada € importante
para se obter um resultado mais confidvel. Observa-se também que com a variacdo das
temperaturas de superficie, ha uma inverséo na troca de calor radiativo. A diferenca entre as
curvas de razdo de raio deve-se principalmente as areas de troca, e para 0s casos estudados as
perdas de energia para 0 ambiente sGo muito peguenas, isto € mostrado pela simetria das
curvas de mesmarazédo deraio.
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