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Resumo. O presente trabalho apresenta solucdes numéricas para a transferéncia de calor combinada
radiacéo-convecgdo no interior de dutos ndo circulares. Resultados para tubos circulares sdo também
utilizados para comparacéo. O fluido é considerado transparente a radiacdo e as equacfes para as
temperaturas do gas e da parede sdo resolvidas numericamente. Foi desenvolvido um programa em
plataforma C que calcula primeiramente os casos limites considerando separadamente a
transferéncia de calor por convecgéo e radiacéo. Posteriormente, o programa calcula iterativamente
a solucdo combinada empregando a regra de Sympson na integracéo das equactes. O critério de
convergéncia da solucao iterativa € satisfeito quando a diferenca entre as duas Ultimas tentativas se
encontra abaixo de um erro pré-estabel ecido.
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1. INTRODUCAO

Os mecanismos de transferéncia de calor a altas temperaturas sdo freqiientemente associados a
altos fluxos de calor, onde, nestes casos, pode haver a combinagao de radiagdo e convecc¢do térmica. O
efeito de superposicdo da radiacdo € encontrado principalmente no resfriamento de regides quentes,
transportando o calor para regides mais frias. Em algumas instincias, esse transporte de energia
impora uma carga adicional num local a ser mantido frio e, portanto, essa quantidade de energia deve
ser estimada. Em outros casos, radiagdo ira ajudar a resfriar uma regido aquecida de forma indesejada.

Para resolver a equagdo integral de energia para o balango de calor na parede, as integrais foram
numericamente calculadas fazendo-se uso das solugdes dos casos limites para a radiacdo pura e
convecgdo pura como tentativas iniciais. Iteracdes subseqiientes utilizando os valores obtidos
anteriormente foram produzidas até obter-se a convergéncia com uma tolerancia pré-selecionada. Essa
abordagem sera explicada abaixo, e tem sido utilizada satisfatoriamente para resolver uma grande
variedade de problemas, como em Sparrow et al (1962) e Sparrow & Jonsson (1963). Outro
procedimento comum para resolver equacdes integrais da radiagdo ¢ denominado de “Separated
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Kernel Method (SKM)” e consiste basicamente na transformacao da equacdo integral em uma equagao
diferencial através da aproximagdo do padrdo radiativo como uma fungdo separada.

Radiagdo pura (Usiskin & Siegel (1960) ) bem como a combinagdo de radiagdo e convecgdo em
tubos (Perlmutter & Siegel (1961), Siegel & Perlmutter (1961) ) tem sido extensivamente estudados na
literatura. Usiskin & Siegel (1960) obtiveram uma solugdo numérica para radiacdo em tubos curtos
dividindo o tubo em seg¢0es isotérmicas. Um balanco de calor em cada regido foi tomado, resultando
em um conjunto de equagdes nao-lineares algébricas resultantes da temperatura da parede em cada
zona isotérmica.

Perlmutter & Siegel (1961), apresentaram uma analise de um problema similar ao presente, mas
um fluxo de calor constante foi estudado. Neste trabalho, solu¢des numéricas para um corpo negro
foram tomadas para mostrar o efeito de cada parametro independente, como o comportamento do gas e
a temperatura do sistema. Dois métodos foram empregados, 0 SKM e a solugdo numérica direta das
equagdes integrais. O primeiro promove a transformacdo do balango de energia em uma equagio
diferencial de segunda ordem que, junto com a equacdo diferencial de primeira ordem para a
temperatura do gas, foram integradas numericamente. No segundo método, a equagdo integral foi
colocada em forma de diferengas finitas e transformadas em relagdes algébricas ndo-lineares
resolvidas pelo Método de Newton-Raphson. Os resultados foram satisfatorios para tubos curtos e
calculos para tubos longos ndo foram realizados devido ao nimero de equagdes envolvidas. Siegel &
Perlmutter (1961) usaram a mesma geometria de Perlmutter & Siegel (1961) e estenderam sua analise
para uma superficie cinza. As substituicdes sucessivas para resolver equagdes integrais lineares podem
ser mostradas por um numero grande de métodos e ¢ bem documentada na literatura. Sparrow et al
(1962) e Sparrow & Jonsson (1963) obtiveram a solu¢do para problemas em que as equagdes sdo
lineares

Em de Lemos (1985), solugdes similares foram apresentadas considerando-se fixo o coeficiente

de pelicula hy para escoamentos em tubos circulares com cinco diametros de comprimento.
Posteriormente, Foroni & de Lemos (2000) estenderam aquele trabalho para tubos com até dez

diametros de comprimento além de considerarem o valor de hy variavel na entrada do tubo.
Resultados preliminares da transferéncia de calor combinada em tubos de secdo ndo circular foi
também objeto de estudos (Foroni & de Lemos (2001) )

No presente trabalho ¢ apresentado uma analise dos resultados em tubos de sessOes diversas e
uma comparagdo com o caso de tubos circulares. O regime turbulento do escoamento ¢ considerado

através do uso de correlacdes empiricas apropriadas para o coeficiente de pelicula hy .

Figura 1 - Segdes utilizadas para estudo a) Se¢dao Quadrada (L/h=5,64), b) Secdo Retangular
1x2 (L/h="7.98), ¢) Se¢ao Hexagonal (L/h= 0,55).

2. ANALISE
2.1. Geometria dostubos

As secles transversais analisadas, em adigdo ao caso de dutos de segdo circular, estdo
esquematizadas na Figura 1. A andalise que se segue ¢ proposta para tubos circular conforme



apresentado em de Lemos (1985). A modificagdo para consideragdo das segoes da Figura 1 se da
através do uso de distintos fatores de forma e usando um comprimento de tubo equivalente, conforme
sera detalhado posteriormente.

Sobre um tubo de secdo circular com didmetro D e comprimento L, é submetido um fluxo axi-
simétrico de calor qu(X), onde x ¢ a coordenada ao longo do tubo. O fluxo de calor tem distribuigédo
senoidal e valor maximo em x = L/2. O gas entra no tubo com T,; € velocidade média u  ,e sai com

temperatura Tg. A superficie interna é assumida cinza, com emissividade € independente do nivel de
temperatura. Considerando Pr = (.7 e as variag0es de temperatura esperadas, as demais propriedades
do fluido podem ser mantidas constantes.

2.2. Balanco de Energia

O balango de energia sera derivado seguindo-se o método da radiosidade, também utilizado por
Siegel & Perlmutter (1961). Nesse método, o fluxo radiante total deixando um elemento da superficie
¢ a diferenga entre o fluxo radiante de saida qo e o de entrada q;. O fluxo gy € composto por uma parte
emitida pelo proprio elemento, e uma parte refletida do fluxo de entrada, que representa o fluxo de
saida de outro elemento. Portanto, o balango de fluxo deixando a superficie por radiagdo, convecgao e
o fluxo vindo da parede podem ser representados como segue

q.,(X) +q; =q, +h [T, (X)-T,(X)] (1

onde h; ¢ o coeficiente de transferéncia de calor convectiva, q o calor por unidade de 4rea na parede

do tubo, w o subscrito indicando parede, g o subscrito indicando gas, i o subscrito indicando entrada
do tubo, o subscrito indicando saida tubo, T a temperatura e X o comprimento axial medido a partir da
entrada do tubo.

O fluxo radiativo deixando a superficie pode ser escrito como:

qo = SGT; +(1-¢)q, ()

sendo € a emissividade da superficie e 0 a constante de Stefan-Boltzmann.
O fluxo radiante de entrada é composto por radiacdo vinda do fluxo proveniente de outros
elementos da superficie e radiagdo das extremidades do tubo. Logo tem-se:

q; =0T F(x)+OTFA ~x)+ [, Q) K(x ~§)dE + [ 4, (O K(E ~x)dg 3)

onde F é o fator de forma entre um elemento da parede e a abertura circular no fim do tubo, x a
coordenada adimensional X/D, D o didmetro do tubo, A o comprimento adimensional L/D, K um fator
de configuragdo e & a variavel muda de integragdo.

O fator de configuracdo geométrica F(x) de um elemento da superficie do tubo circular é dado em
Sparrow & Cess (1978), como,

F(x)= l(x2 + l/2)/(x2 + I)MJ— x, x20 4)
¢ o fator da configuragiio K(x) entre dois anéis dentro do tubo ¢ (Siegel & Perlmutter (1961))
Kx)=1- l(x3 +3x/ 2)/()(2 + 1)3/41, x=20 (5)
Substituindo as Egs. (2) e (3) na Eq. (1), tem-se:
q, (X) + oT!F(x) + 0T F(A - x) +
[ 4 ®Kx-de+ [ q,OKE-x)dE = q, + h,[T,(X)-T,(x]

Usando a Egs. (1)e (2), pode-se escrever
qO = 80-T‘i + (1 _8)[q0 + hf Tw - Tg)_qw (X)]

Q)
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Para se introduzir outra equagao para ser resolvida junto com a Eq. (6), necessitasse do balanco
de energia de um elemento cilindrico de fluido de comprimento dx. O incremento médio de energia

c (T[D2 / 4)dT onde p € a densidade do

m ~p

ou q,=¢€0T! +

interna para o fluido cruzando dx pode ser escrito como pPu

gas, u, avelocidade média do gas e ¢, o calor especifico do fluido.

m

Uma vez que o fluido é considerado transparente, esta quantidade deve ser igual ao fluxo de calor
convectivo somente. Portanto tem-se,

h,tDdx (T, - T,)=pu,, c,(rD? /4|T
dT

ou d—XZS(TW-Tg) (8)

onde S =4 H K (hD) ¢ o namero de Stanton.
pu,D \pe, \ k

Integrando a Eq. (8) de 0 a x,

T=T,+[ s(T,-T,)d ©)

O balanco de energia para a parede ¢ o gas forma um sistema de duas equagoes ¢ duas variaveis, T,,(x)
e To(x) que pode ser resolvido numericamente.

O fluxo de calor da parede q,(x), agora pode ser introduzido uma vez que a Eq. (6) € escrita para
qualquer distribui¢do de g,(x).

A funcdo considerada é

. T
q,(x)=4q' sm(Tj +q’

. Fipalmente, gscrevendo equagdes para T,(x) e Ty(x) e qw(x) introduzindo pardmetros ndo-
dimensionais definidos como

1/4 1/4
H :(&J(&j ;t:(gj T
9 \ O q-
1 q 2 q + w . + :&

= &= qy = > 9
q- q- q- q-

onde g+ ¢ o fluxo de referéncia para a nao-dimensionalidade, H ¢ o coeficiente de transferéncia de

1/4 1/4

calor adimensional (hf /q+)(q+/0) ", t € a temperatura adimensional (0/g+) T, tem-se:

q. (x) + tIF(x)+tL FOA —x) +

[[ar@Kx-de+[ a'@KE-x)dE = @ + Ht, (x)-t,(x] "
0=t +[ 8 [t, 0 - 1,(0]dx (1)
onde ¢, (x) =4 sin(%) +q? (12)
g, =t} (x) +@[H[tw(x) -1, (0] - at ()] (13)

Egs. (10) e (11) sao resolvidas numericamente para qi =0e qf =0. Os casos limite (radiagdo pura e
convecgao pura), procedimento numérico e os resultados sdo apresentados abaixo.



2.3. Solucgdo para Radiacéo Pura

Nesta solugdo, sera assumida uma aproximagao exponencial (SKM) que ¢é conhecida por fornecer
bons resultados em tubos curtos (Siegel & Perlmutter (1961) ).
Desconsiderando o termo de convecgdo na Eq. (6) tem-se

q. (X) + OT{F(x)+OT!F\ —x) +
[ a@®Kx-8)de+ [ q,KE-x)dE = q

Uma vez que a equacdo ¢ linear em qp , pode-se dividir o problema em trés casos isolando os
carregamentos . A solucdo final serd a soma destes trés casos, conforme ilustrado na Figura 2.

(14)

11T
Al Il )

0 0 Tre /\/ Tre  (Tri-Tre) // 0

®

Figura 2 — Solucdo de radiagdo pura: casos I, II e III com respectivas condi¢des de contorno.

Solugédo para o caso I da Figura 2
A Eq. (14), usando a aproximagdo SKM, fica

1

er

a)(x) =4, 00+ 5 [[a,@e* e+ [ qo(E)e%dE (15)

Diferenciando duas vezes e subtraindo da Eq. (15),

d2q0 =—q' (T—Tj2+4 sin(ﬂj—4 2
<2 x )

Integrando duas vezes,

1 2N | (T 2.2 _
qQo=—q |1+ o s1n7 -2qx" =Cx+C,.

Por simetria, dq, / dx =0 em x = A/2, logo, a constante C, pode ser determinada como 2q2)\ . Para

determinar C,, estima-se a Eq. (4) nos pontos x = 0 e x = A, e usa-se a rela¢do de simetria T(0)=T,(A)
Depois disso, C, é tomado como q° (7\ + l).
Logo a solugdo para o caso I é

q = q {1 + (%jz} sin(%) + qz[)\ +1+2(x7\—x2)] (16)

Solucao para o caso II da Figura 2
Devido ao equilibrio assumido pelo problema, a solucdo para esse caso é

q, =€0T;! =¢€oT; (17



Solugédo para o caso III da Figura 2
A equacdo de balango de equilibrio para esse caso ¢

a,(x) = ot - T +
J.OX q, () K(x—§)d& + I: q,(&)K(E —x)d&

(18)

Novamente, diferenciando duas vezes e subtraindo da Eq. (18), tem-se dzq0 / dx* =0, logo

q, = C;x +C, . Como antes, as constantes podem ser encontradas aplicando a simetria no meio e no
fim do tubo. A solugdo entdo sera

a,(x) = (05+A=x)o(r: - T:)/(1+A) (19)

A solucao final ¢ a soma das Eqgs. (16), (17) e (19), e depois usando parametros ndo-dimensionais tem-

S¢€
e = aft+ (3] | ) + abrvata]

(20)
w05+ A —x)(t4 —t4)/1+2)
onde 1 corresponde ao indice referente ao termo senoidal e 2 ao termo constante
e pela Eq. (7)
ti‘v(x)=@ a.(x)+ag 1)

1 _ . 2 _
Para o caso de fluxo de calor constante, q. =0 e para um fluxo de calor sensoidal, ¢, =0.

2.4. Solugéo para Convecgao Pura

A solugdo para a convecgdo pura ¢ trivial e somente sera apresentada. Para um fluxo da parede
descrito pela Eq. (10), usando h constante, tem-se apos integrar a equacdo de balango e ndo-
dimensionalizando

_AS X S
t,(x) —t, —T[—qu[l—cos(Tﬂ+ﬁqfx (22)

t,(x)—t,; = 21 {%[1 - COS(%}J + sin(%j} + %(Sx +1) (23)

2.5.Procedimento Numérico

A solu¢do das Eqgs. (10) e (11) foram obtidas primeiramente admitindo os perfis para t, € t,. As
integrais foram entdo calculadas de forma a obter uma estimativa da solugdo. Iteragdes subseqiientes
foram feitas usando os mais recentes resultados até que variagoes significativas nas variaveis ndo eram
detectadas.

As integrais na Eq. (10), foram resolvidas utilizando-se a regra de Sympson. Um total de 50
segmentos axial foi usado para um tubo de comprimento de cinco didmetros. O critério de
convergéncia adotado consiste na comparagao da diferenga entre as duas Gltimas tentativas com um
erro pré-selecionado. Esse erro estava na faixa de 1x10™ para os calculos presentes.



2.6. Modificagdes paratubosndo circulares

As modificagdes realizadas na formulagdo acima se deram principalmente na determinagdo do
comprimento equivalente adimensional do tubo, para as diferentes segdes, € as expressdes para 0s
fatores de forma.

2.6.1. Secdo Quadrada

Para todas as secOes, foi assumido que a area da segdo transversal dos tubos é equivalente. Assim,
uma relagdo entre o didmetro D de um tubo circular (Figura 2) e o lado da secdo quadrada h (Figura
la) pode ser determinada como D/h=1,1284. Portanto, para um tudo circular com L/D=5 ha a
equivaléncia de L/h=5,64 para a se¢do quadrada. Ou seja, o tubo quadrado com comprimento de 5,64
vezes o lado da secdo equivale a um tubo circular de cinco didmetros. Ainda, da literatura [Howell
(2002)] obtem-se os fatores de forma correspondentes as equagdes (4) e (5) do modelamento original.
Assim, o fator K pode ser reescrito como dFy;_4, na equagao abaixo.

2
dF, =t L i A gy, (24)
n| 3 T2 YA+
A2 A2
e o fator F, por sua vez, pode ser reescrito como
2(A+
dF, LYY (Az D_ YI tan”' 1] +tan (25)
| 2 A AA AA Y

sendo Y=y/h; y a coordenada ao longo do tubo quadrado e A=Y*+1.
2.6.2. Segdo Retangular 1x2
Seguindo o raciocinio aplicado no caso da secdo quadrada, obtem-se uma relagdo L/h=7,98

(D/h=1,598), sendo h o lado menor da sec¢do retangular da Figura 1b. Assim, o fator K pode ser
reescrito como dFg;.4» na equagdo abaixo.

o, :1{ 4 ( L Jz( 2 ]H{ZAB}}MZ (26)
3n BA BA AA AA Y (B+1)
e o fator F, por sua vez, pode ser dado como
2
dF,, = 1 Ylnm+tan7' 1 2\1( tan” 21 +2tanl[2j - Fl: tan ™ 11 (27)
3n AB y AA AA Y BA BA

sendo Y=y/h; A=Y*+1, B=Y*+4.
2.6.3. Segdo Hexagonal

Para dutos de sec¢do hexagonal de mesma area que um tubo de didmetro D, obtem-se a
relagdo D/€ =0,55 , sendo £ o lado do hexagono da Figura 1c. A Tabela 1 mostra os fatores de forma
entre duas superficies hexagonais paralelas distantes de h, sendo Z=£/h na tabela.

Tabela 1 - Fatores de forma entre duas superficies hexagonais paralelas

A 0.05 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70
Fyy 0.002056 0.008134 0.031042 0.065003  0.105661  0.149277 0.193186 0.35742

Para os calculos dos fatores de forma entre dois “anéis” hexagonais distantes de oh e entre um
anel e a superficie hexagonal distantes de h, partiu-se da interpolacdo dos valores da tabela. A
diferenca entre dois fatores entre placas distantes de dh, em relagdo a outra superficie ou a outro anel,
fornece os fatores F ¢ K correspondentes as equacgdes (4) e (5), respectivamente.
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3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Em uma anélise anterior foi desenvolvido um programa em plataforma C com o objetivo de
executar os calculos para tubos de secao circular (Foroni & de Lemos (2000) ). Este programa foi
modificado de modo a se obter os resultados para tubos quadrados, retangulares e hexagonais (Foroni
& de Lemos (2001) ). Os calculos foram realizados para tubos com areas transversais equivalentes de
forma que a relagdo original L/D=5 usada para tubos circulares foi mantida.

As Figuras 3 e 4 mostram as distribuigdes de temperaturas do gias e da parede,
respectivamente, ao longo do comprimento do tubo. A solugdo combinada, conforme esperado, se
encontra entre as solugdes de radiagdo pura e de conveccdo pura.

Observa-se facilmente pelos graficos que a mudanga da forma da secdo do tubo para se¢des
quadradas, retangulares e hexagonais diminui a temperatura da solu¢cdo combinada em relagdo as
temperaturas da se¢do circular . Pode-se notar pelas formulas de fator de forma que os mesmos
aumentam com a diminui¢do da simetria da se¢do do tubo, ou seja, o efeito da radiagdo térmica
aumenta na seguinte ordem: circular, hexagonal, quadrada e retangular.

No trabalho anterior de Foroni & de Lemos (2001) foi observado que o mecanismo de radiacdo
térmica exerce o efeito dissipador, diminuindo a temperatura da parede na parte central do tubo na
solucdo combinada. Aqui € visto que a forma da se¢do altera o peso dos mecanismos de troca de calor
devido a diferenga dos fatores de forma para as diversas se¢des. Como comentado, nota-se que quanto
mais assimétrica é a se¢do em relacdo ao eixo central, maiores sdo os fatores de forma e, portanto,
maior a contribui¢cdo do mecanismo de radiacao térmica no balango global de energia. Assim, o uso de
diferentes sec¢des transversais para uma mesma vazdo massica pode acarretar em diferentes
temperaturas caso radiacdo seja 0 mecanismo preponderante de troca de energia.

Em ultima analise, os resultados aqui apresentados podem ter aplicacdo no projeto e analise de
equipamentos no sentido de se determinar a forma 6tima de tubos para maior redu¢do ou maxima
elevagdo das temperaturas do fluido e da superficie da tubulag@o. Naturalmente, outros fatores como a
perda de carga teriam também que ser avaliados em uma analise mais abrangente.
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Abstract The present analysis accounts for combined convective and radiant heat transfer to a fluid
flowing in circular and non-circular short tubes with prescribed wall heat flux. A program in the
language C for calculating the limiting cases of pure convection and pure radiation was devel oped.
The tube wall and gas bulk temperatures were obtained by successive substitutions for the wall and
gas energy balance equations. The integrals were approximated by Sympson’s rule and initial guesses
for the iterative process were based upon the limiting cases for pure radiation and pure convection.
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