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Resumo. Este trabalho tem como objetivo apresentar um modelo matemdtico e computacional para o estudo do acoplamento de
dois modos de transferéncia de calor: condugdo e convec¢do, com distribuicdo de temperatura tridimensional (3-D) para
escoamentos em dutos retangulares. Este acoplamento resulta dos balangos de energia realizados em elementos infinitesimais da
parede do duto e que é estabelecido pela dependéncia destes modos com a distribuicdo de temperaturas. Esta distribuicdo surge
devido as condicoes de contorno livres, ou seja, as temperaturas nas paredes ndo sdo prescritas, e ainda variaveis com a posi¢do.
Os resultados obtidos por simulagdo numérica, em codigo fortran, sdo avaliados para o caso de escoamento interno totalmente
desenvolvido em dutos de secdo retangular. A metodologia empregada considera a condugdo nas paredes do duto associada a
convecgdo interna do fluido de trabalho. Os casos estudados foram para escoamento de ar com paredes construidas em ago-
carbono, aluminio puro e cobre puro, cujas aplicagdes prdticas estdo associadas a dispositivos de ar condicionado e trocadores de
calor. Foi desenvolvido um método numérico de solucdo iterariva do sistema de equacdes algébricas, obtido através da
discretizagcdo por diferengas finitas. A convergéncia deste sistema de equagdes é obtida pela 1° Lei da Termodindmica (conservagdo
da energia ou balanco global) e as distribui¢ées de temperaturas sdo entdo obtidas em todo o dominio de cdlculo (paredes e
fluido). Considerando a parede de espessura fina, a condugdo é unidimensional; e, para a convecgdo sdo consideradas formulagoes
e métodos de solugcdo para o caso de temperaturas varidveis no perimetro da secdo transversal de dutos. Os resultados obtidos
para diversos materiais construtivos das paredes de dutos sdo apresentados e o comportamento de alguns pardmetros ao longo do
eixo longitudinal do escoamento sd@o comparados.

Palavras chave: acoplamento térmico, transferéncia de calor, métodos numéricos, condugdo, convecgdo.
1. Introducao

Em diversos sistemas térmicos, a exemplo de trocadores de calor, sistemas de ar condicionado e radiadores
automotivos ou em satélites, existem simultaneamente mais de um modo de transferéncia de calor. Embora seja
possivel simplificar a andlise destes dispositivos, considerando como relevantes apenas um dos modos (condugdo,
conveccdo ou radiacdo), em muitas aplicagdes da engenharia somente o acoplamento de 2 ou 3 modos é capaz de
representar fisicamente os parametros de controle desejados, além de permitir a andlise quantitativa e qualitativa das
contribui¢cdes de cada modo no fendmeno em estudo. Os resultados assim obtidos permitem entender o processo
energético que acontece e maximizar o aproveitamento da energia disponivel.

Com o objetivo de estudar situacdes onde pelo menos 2 modos de transferéncia de calor sdo importantes, no
presente trabalho € considerado o caso de escoamento laminar em dutos retangulares onde os campos de velocidade e
de temperatura estdo totalmente desenvolvidos. As condi¢cdes de contorno nas paredes variam com a posi¢@o e nao sio
impostas, ou seja, sdo deixadas livres. Resultados disponiveis na literatura para dutos de se¢do retangular (Clark e Kays,
1953) consideram temperaturas constantes nas paredes e sdo prescritas (Shah e London, 1978). Resultados para
temperatura constante na dire¢do longitudinal e varidvel na direc@o transversal, foram obtidos por Garcia (1996) para o
acoplamento (solugdo 2-D) da transferéncia de calor devido a condugao, conveccio e radiagdo, simultaneamente.

A condugdo ocorre nas paredes do duto e a convecgdo no fluido, em escoamento interno ao duto. A condugédo de
calor é unidimensional (1-D) em uma dada secido, considerando que as paredes sdo de espessura fina, mas varia
longitudinalmente. O escoamento externo entre o ambiente e paredes (superior e inferior) dos dutos dd origem a uma
conveccdo livre e uma convecgdo forgada é dada pelo fluido que escoa internamente ao duto, cuja formulacdo e método
de solug@o para as configuracdes deste trabalho foram apresentados por Garcia (1996).

O acoplamento térmico 3-D da conducdo-convecgdo € utilizado para modelar um trocador de calor. Trata-se de um
dispositivo bastante comum na engenharia térmica, no qual ocorre a troca de calor entre dois fluidos em temperaturas
diferentes e separados por uma parede sélida, representada neste trabalho por um duto de formato retangular. As
aplicagdes destes equipamentos sdo bastante abrangentes, a exemplo de producdo de energia, recuperacdo de calor,
aquecimento de ambientes e condicionamento de ar.

Foram estudados os comportamentos do coeficiente de convecgdo (4), do nimero de Nusselt (Nu) e das variagdes
de temperaturas adimensionais ao longo do comprimento longitudinal de dutos. Os resultados pretendem demonstrar
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que o nimero de Nusselt ndo é constante para a condicdo de temperaturas ndo-uniformes nas paredes. Conforme
solucdes analiticas apresentadas na literatura, existem correlagdes analiticas para o nimero de Nusselt de escoamentos
laminares e turbulentos em dutos circulares e retangulares quando se estabelece condi¢do de temperatura e/ou fluxo de
calor constante para as fronteiras (paredes do duto), os quais resultam em valores de Nu = constantes, calculados pela
seguinte expressdo: Nu = h.D,, / ky(Moran et al, 2005; Kays e Crawford, 1980; Bejan, 1984).

2. Equacoes Governantes

Aplicando as hipéteses de escoamento laminar, incompressivel, regime permanente, desprezando forcas de campo
(p.g), obtém-se as equagdes a frente, obtidas da mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, para representar a modelo
de interesse. A equacdo da continuidade € descrita pela Eq. (1a) e (1b), da quantidade de movimento pela Eq. (2a) e
(2b) e da energia pela Eq. (3a) e (3b).

8_p+8_u+@+a_w=0 (1a)
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Onde u, v e w s@o as componentes cartesianas de velocidades nas dire¢des x, y e z respectivamente, Ty € a
temperatura do fluido, p é a pressdo interna ao duto, dp/dz € o gradiente de pressdo na mesma direcio axial/longitudinal,
t é o tempo, p é a massa especifica do fluido, k; € a condutividade térmica do fluido, ¢ é o calor especifico a pressdo
constante e o a difusividade térmica [a = k;/ (p.c)].

Para a viscosidade dinidmica () de pequena ordem de grandeza, a exemplo dos fluidos ar e dgua, pode-se
considerar efeito desprezivel do atrito viscoso, o que corresponderia as equagdes de Euler. O escoamento € considerado
na regido de completamente desenvolvimento para o campo de velocidade (camada limite hidrodindmica) e para o
campo de temperatura (camada limite térmica). Nesta situacdo, o perfil de velocidade embora seja 2-D possui apenas a
componente de velocidade u, ou seja, € unidirecional.

Figura 1 indica os eixos, o sistema de referéncias adotado e um esboco para o duto de se¢do retangular considerado
para o uso das equacdes governantes das propriedades do escoamento em andlise no trocador de calor modelado. Sdo
indicadas também as componentes de velocidade para os eixos X, y € z que sdo respectivamente w, v e u.
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Figura 1. Escoamento em Duto Retangular com Acoplamento 3-D Conducdo-Convecgdo (Interna e Externa).

Para uma determinada secdo de drea A na Fig. 1, pode-se definir parametros de velocidade e temperatura de mistura
do fluido, indicadas respectivamente por U, e T,, conforme indicados nas Eq. (4) e (5). T, pode também ser referida
como temperatura global, de referéncia, ou de mistura.

U, = i j ju.dx.dy )
j u.Tf {dA .
T, = A A = AU, ”u.Tf dx.dy (5)

A formulagdo originalmente desenvolvida por Clark e Kays (1953) para dutos de se¢des retangulares, considera
condi¢des de contorno nas paredes com temperaturas prescritas, constantes na se¢do e na dire¢do do escoamento.
Conforme desenvolvido por Garcia (1996), é possivel definir um valor para a temperatura média das paredes em uma
determinada segdo, Ty, , Eq. (6). Desta forma é possivel desenvolver de maneira andloga a formula¢do original de

Clark e Kays (1953), no qual resulta em uma nova expressdo para a equagdo da energia, que é aqui indicada pela Eq.
(7). No presente trabalho € obtido resultados 3-D resolvendo o sistema de equagdes para uma determinada se¢do (z = n)

e em seguida para as se¢des posteriores (z = n+1I), nas quais 7}, ainda serd constante para cada se¢do “n”, porém
variante para secdes posteriores.

1 1 1 1
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Onde T), T,, T; e T, s@o as temperaturas em um elemento infinitesimal das superficies das paredes 1, 2, 3 e 4,
localizadas respectivamente na parte inferior, lateral direita, superior e lateral esquerda do duto na Fig. 1.
Para adimensionalizar as varidveis da formulag@o apresentada, serdo aplicadas as seguintes consideracdes:

X =— ®)
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y =2 ©)
Dh
a (TWm Tf )
——T 1o
U,.D;.
dz
onde "D," é o didmetro hidrdulico para um perimetro “P,”, sendo que "D," é definido como:
4A 2.L.D
Y (11
" P L+D
Substituindo as Eq. (8) a (11) na Eq. (7), a equagdo da energia na forma adimensional fica da seguinte forma:
2’9 9° u
¢2 ¢; =—— ﬁ (12)
X2 aY: U, ¢,
Na Eq. (12) ¢b ” ¢é o valor de “ ¢ ”, definido na Eq. (10), para “T}” substituido por “T}”, isto €:
a(Ty, =T,)
O= T -
U,.D;
dz
Equacdo (12) pode ser reescrita da seguinte forma:
dt, _a(T,,~T,) (142
2
dz U,.D, .9,
que integrada resulta em:
DU, dT
T, =Ty, - —= ¢’b (14b)
a
Aplicando Eq. (14b) na Eq. (10), resulta em:
dT,
¢U,.D; ( y j
Z
Tf =Ty,———————= (16)
a
Substituindo a Eq. (16) na Eq. (5):
D d
T,=T,, — j [updxdy an

Substituindo Eq. (17) na Eq. (13), juntamente com as Eq. (8) e (9), obtém-se a temperatura de mistura na forma

adimensional:

D2
@, =—"—||u.g.dX .dY (18)
" AU, ”
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Pode-se calcular a taxa de calor por unidade de comprimento do dispositivo em fun¢do de Tw,, e do coeficiente
médio de conveccdo pela Eq. (19), a frente, ou entdo em funcdo da variagdo de entalpia do fluido, dada pela Eq. (20).

g, = P.h(T,, —Tp,) (19)
’ dTB
q;= ,O.UB.A.Cp.d—Z (20)

Ao se igualar as Eq. (19) e (20), pode-se desenvolver a expressio resultante e realizar a integracdo entre uma sec¢do
de entrada (chamada de z1) e uma de saida (chamada de z2), que resulta na Eq. (21).

2

P

B _[ﬁj ‘Ui,,‘N"‘(Z]_Zz)
T, )e
1

1, =T, —(T @21

b, > Wi

Pela Eq. (21), pode-se obter a variagdo de temperatura de mistura “T},” no sentido longitudinal (eixo z) dividindo o
duto em segmentos e aplicando o modelo numérico para cada um destes segmentos. Conhecendo-se a temperatura de
mistura de entrada do duto (Ty;), apés uma dada execugdo, uma temperatura de mistura de saida (T,,) serd obtida
através desta expressdo. Entdo faz-se Ty =Ty, € tem-se uma nova Ty, (como dado de entrada) para o préximo segmento,
onde teremos uma atualizag@o das condi¢des de contorno, do campo de temperaturas adimensional (@) e da temperatura

de mistura adimensional (¢h), conforme indicado nas Eq. (13), (14a) e (14b).
2.1. Condicoes de Contorno

As condigdes de contorno nas formas adimensionais sdo dadas por:

0.1) = a(Ty, —T)

U,.D; ( ‘Z” j

(22)

#(X,0) = a‘(TWm _Tz)

U,.D; .(‘Zhj

¢(D/D Y)= a'(TWm_TB)

T,
U,.D; .@Z”j

(23)
(24)

O(X £)= @l ~T.) (25)

U,.D; ( ‘Z” j

Para o caso especial de temperaturas constantes nas paredes, as Eq. (22) a Eq. (25) serdo iguais a zero, e
conseqiientemente as condi¢cdes de contorno ndo serdo fungdes de * dTb/ dz”, no qual este nio é previamente

conhecido. Este caso simplificado torna-se igual ao estudado por Patankar (1991).
Equagdes (12), (13), (14b), juntamente com as condi¢cdes de contorno, Eq. (22) as (25), formam um conjunto de

equagdes diferenciais para os quais os pardmetros “@” e “T},” sdo as incégnitas. A resolugdo deste sistema permite o
célculo do campo de temperatura do fluido, “7;”.

Para o escoamento desenvolvido, o campo de velocidades possui valor maximo no centro do tubo e valor zero nas
paredes, devido a condi¢@o de contorno de nio-escorregamento. O gradiente de pressdo entre a entrada e a saida do duto
dp/dz na Eq. (2b), € uma condi¢do imposta, respeitando a condicdo de escoamento laminar. A temperatura média do
fluido “T},” € definida para a sec¢@o de entrada e a variagdo da mesma ao longo do comprimento do duto € obtida pelo
balanco de energia que relaciona as taxas de transferéncia de calor por condugdo e convecgdo em cada elemento
longitudinal infinitesimal.
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[P}

Tabela 1. Parimetros Estabelecidos na Entrada do Duto (z = 0 m) para o fluido interno “ar

Tb 300 (K)
Meio externo - Ar T externa 350 (K)
h_externo 12 (W/m2.K)
dp/dz 16 (Pa/m)
D 0,01 (m)
L 0,01 (m)
H 20 (m)

Para o célculo de conveccdo interna, € necessario obter os coeficientes de convecgdo locais nas paredes.
2.2. Propriedades Termofisicas Utilizadas

O trocador de calor representado na Fig. 1 é composto paredes solidas metdlicas (Tab. 2), sendo que o escoamento
interno pode ser dado por diversos fluidos (Tab. 3).

Tabela 2. Propriedades (a 300 K) para as Paredes dos Trocadores de Calor (Incropera e De Witt, 1998).

kK (W/m.K)
Aco Carbono Nao-Ligado 60,5
(Mn<1%; Si<0.1%)
Aluminio Puro (Al) 237,0
Cobre Puro (Cu) 401,0

Tabela 3. Propriedades dos Fluidos (a 300 K) em Escoamento Interno e Externo (Moran et al, 2005).

AR
Calor Especifico 1,007
Cp [kJ/kg.K]
Massa Especifica 1,1614
p [kg/m3]
Condutividade Térmica 26,3 x 107
Kf [W/m.K]
Difusividade Térmica 22.5x 10°
a [m¥s]
Viscosidade Dinamica 184,6 x 107
U [N.s/m?]

2.3. Balanco de Energia
A andlise de um elemento infinitesimal localizado nas paredes do duto, conforme demonstrado na Fig. 2, permite
realizar o balango de energia que estabelecerd as relacdes entre os fluxos de calor devido aos modos de transferéncia de

calor no modelo, ou seja, o acoplamento condugdo-convec¢do em fungdo da distribui¢do de temperaturas nas paredes.

" convecgdo iterna (x1)

xl + dxl

q" condugiao (x1) —» —» 4" condugio (xl+dxl)
P

xl
" cotrvecgdo externa (x1)

Figura 2. Balanco de Energia devido ao Acoplamento Condug@o-Convecgao.
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Assim, pelo principio da conservagdo da energia ou 1° Lei da Termodindmica, em regime permanente, as
quantidades de calor por unidade de comprimento longitudinal que entram no elemento devem ser iguais as quantidades
que saem, ou seja, para uma dada parede (parede ne 1), resulta o balango descrito pela Eq. (26). Balangos e equagdes
semelhantes podem ser obtidas para as outras paredes 2, 3 e 4.

q”condugdq (yl )El + q”convecgzio_external dyl = q”condugdq (yl + dyl )El + q”convecgzio_int erna, dyl (26)

Desenvolvendo a Eq. (26), chega-se a seguinte relacio:

dr, dr, d’T,
|:_ Kl ‘l:|‘El + {hextemo‘(yl )[Ti (yl ) - T;xtema]}‘dyl = Kl 71 - Kl 721 dyl ‘El +{hl (yl )[Ti (yl ) _E_inlerila]}dyl (27)
dy, dy, dy,
e finalmente a:
d’T,
Kl Wzl dyl 'El = +h1 (yl )[Tl (yl )_ Tb_interna ]dyl - hexterno‘(yl )[Tl (yl )_ Texterna ]‘dyl (28)
1

3. Implementacdo Numérica

Ap0s realizar discretizagdo por diferencas finitas, as equacdes algébricas obtidas para o campo de velocidade e de
temperatura do fluido foram resolvidas pelo método de Gauss-Seidel. As equagdes discretizadas oriundas dos balangos
de energia (acoplamento dos modos de transferéncia de calor condugdo-convecg@o) nas paredes (Fig.2) foram
resolvidas pelo método TDMA (Patankar, 1982). Procedimento semelhante foi implementado por Garcia (1996). Figura
3 apresenta um fluxograma do método desenvolvido.
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Figura 3. Fluxograma para Solug¢do Iterativa do Modelo.

Ap6s obter-se o campo de velocidade e valores inicialmente estimados para “Ty, ~ e “dT, /dz”, as equagdes de
contorno sdao montadas (Eq. 19 a 22). Na seqiiéncia, a equagdo da energia na forma adimensional, Eq. (12), € resolvida.
Uma convergéncia é obtida para “¢),”, calculada pela Eq. (18), completando o primeiro laco iterativo, conforme
indicado na Fig. 3. Apds, um valor atualizado de “dT, /dz” € calculado pela Eq. (14a). As condi¢des de contorno sdo
entdo recalculadas e uma nova solucéo para a equagdo da energia € obtida, completando o segundo laco iterativo.

Quando se obtém convergéncia numérica, o valor de “7;” é calculado por meio da Eq. (16). Assim, tém-se as
informagdes necessdrias para determinar a variacio de temperaturas entre duas se¢des do duto retangular; assim o valor
da temperatura de mistura na se¢do seguinte, ou seja, 7, (n+1) pode ser obtida. Desta forma obtém-se a variacdo 3-D da
temperatura num intervalo de comprimento “H”. Na figura, "fol" representa o critério de convergéncia para “dT, /dz",
para o campo de temperaturas adimensional e também para os coeficientes locais de convecc¢do, tendo sido considerado

igual a 107,
4. Resultados

Foram obtidos resultados para um dado trocador de calor, conforme pardmetros da Tab. 1, operando com ar
(propriedades dadas pela Tab. 3), considerando como materiais de constru¢do das paredes em ago carbono, aluminio e
cobre puro (Tab. 2). Sdo apresentadas comparagdes de escoamentos internos e de materiais construtivos, sob andlise
quantitativa (desta forma é possivel dimensionar o comprimento necessdrio do dispositivo para o qual se deseja
implementar uma dada troca de calor).

4.1 Gradientes Longitudinais
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Figura 4 apresenta a variacdo dos gradientes das temperaturas de mistura do fluido “7,”, e médias das paredes
“Tyn > para os primeiros dez metros de dispositivo (embora tenham sido obtidos resultados numéricos até vinte metros
de comprimento, aqui ndo apresentados). As mesmas informacdes contidas na Fig. 4 sdo visualizadas de outra maneira

na Fig. 5, utilizando uma mesma escala adimensional (apresentada na legenda desta) para todas as situa¢des estudadas.

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS
AO LONGO DO COMPRIMENTO LONGITUDINAL
TROCADOR DE CALOR (CONDUGAO + CONVECCAO)
1.14

113 +

1.12 ,

141 &

1.10
1.09

1.08 £

107 £

1.06 +

TEMPERATURAS / 300.

1.05 +
1.04 +
1.03

1.02

Z(m)

Figura 4. Gradientes de Temperatura de Mistura do Fluido e das Médias das Paredes.

DISTRIBUICAO DE TEMPERATURAS
(Twm - Tb) / (Twm - 300.)
TROCADOR DE CALOR (CONDUGAO + CONVECGAO)

09\ -—4--—-F--———- e e P === - - — - ———| —>— Garcia (1996)

! [ [ [ [ [ [ [ [ — AR (h=12) + ACO CARBONO (k = 60.5)
os L\ 4oL _____ A E 4 __ 4t ___| === -AR(h=12)+ALUMINIO PURO (k = 237.0) |
[ [ — AR (h=12) + COBREPURO (k= 401.0)

r |
0'7,;,,: ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, [
06+
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TEMPERATURA
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h
|
|
|
|
|
|
|
|

[ |
03 + |
[ |
|

|

|

|

|

|

|

|

0.0 +

Z(m)

Figura 5. Distribui¢cdes das Temperaturas Adimensionalizadas.

Considerando o ar como fluido de trabalho, os resultados de Garcia (1996) indicam que ndo existe troca de calor
significativa apés z = 5 m, para a condi¢do de acoplamento 2-D da condug¢@o-convecc¢do-radiagdo. Conforme indicado
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na Fig. 4 e 5, hd troca de calor significativa até z = 8 m quando se considera parede do duto em ago-carbono, e até z = 6
m quando feitas de aluminio ou cobre puro, para a condi¢do de acoplamento 3-D da condugdo-convecgdo. Sem
considerar o efeito da transferéncia de calor por radiagdo, as diferengas acontecem porque os resultados do modelo atual
consideram as temperaturas das paredes e do fluido variantes ao longo do sentido longitudinal (solu¢do 3-D), enquanto
que o trabalho de Garcia (1996) faz referéncia as temperaturas variantes na sec¢do transversal da parede, porém
constantes no sentido longitudinal (solu¢do 2-D). Percebe-se que ao se utilizar aluminio ou cobre, a troca de calor
condugdo-conveccdo € intensificada uma vez que a temperatura de mistura do escoamento rapidamente atinge a
temperatura média das paredes.

A temperatura de mistura tem elevagdo mais acentuada na dire¢do longitudinal (Fig. 5), onde o numerador da
expressdo (Tw,, — Tp) / (Tw,, — 300.) é maior na solugdo apresentada no presente trabalho do que o apresentado por
Garcia (1996). A expressdo apresentada representa a proximidade entre a temperatura do fluido e paredes, ou seja, a
existéncia de troca de calor dada pela diferenca de temperaturas em cada se¢do. Quanto menor o seu valor, menor serd a
troca de calor entre o fluido e paredes.

Analisando as trocas de calor apresentadas, trocadores de calor de aluminio e cobre mostram-se adequados para
equipamentos compactos. Comprimentos maiores sdo requeridos quando se utiliza o aco-carbono, sendo este, no
entanto, como € sabido, um material de menor custo.

NUMERO DE NUSSELT —>— Garcia (1996)
Nu_Médio (AGO CARBONO, k= 60.5)

Nu_Médio (ALUMINIO PURO, k = 237.0)
Nu_Médio (COBRE PURO,  k = 401.0)

TROCADOR DE CALOR (CONDUCAO + CONVECCAO)

3.0050
3.0000

2.9950

Nu

Z(m)

Figura 6. Nimero de Nusselt — T. C. com AR para Diversos Materiais.

O valor médio do nimero de Nusselt (Nu_médio) do escoamento, obtido para cada secdo transversal do duto
retangular (coordenada Z), com os 3 materiais de trabalho sdo indicados na Fig. 6. Nota-se de maneira bem definida que
os valores encontrados sdo varidveis para a condi¢do estabelecida de temperaturas nas paredes ndo-prescritas e
variantes. Resultados da literatura (Moran et al, 2005; Kays e Crawford, 1980; Bejan, 1984) indicam valores de Nu
constantes, sendo fung@o apenas da razdo de aspecto (L/D), quando sdo estabelecidas condigdes de contorno de
temperatura ou fluxo de calor constante.

4.2 Campo de Temperatura
Uma vez obtidas as temperaturas de mistura, o algoritmo de solucdo permite calcular o campo de temperaturas em

todo o dominio computacional. As solugdes obtidas, apds convergéncia numérica, para algumas se¢des longitudinais (Z
=0, 2, 4 e 6 metros) sdo mostradas nas Fig. 7 e 8.
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Frame 001 | 30 May 2006 | Resultados para Z(1)=_0.0000000E +00 metros
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b)

Frame 001 | 30 May 2006 | Resultados para Z(101)=_1.999999 _metros
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Temperatura2
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Figura 7. Campo de Temperatura para a se¢do de entrada, z = 0 m (a), e z = 2 m (b). Temperatura em K.

Frame 001 | 30 May 2006 | Resultados para Z(201)=_3.999997 _metros Frame 001 | 30 May 2006 | Resultados para Z(301)=_5.999995 _metros
0.010 0.010

0.008 0.008

Temperatura4 Temperaturaé

331
0.006 330 0.006 3355
= 329 = 335.0
£ £
> >
0.004 0.004
0.002 0.002
0'006’.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0'006).000 0.002 0.004 X (m) 0.006 0.008 0.010
m,

Figura 8. Campo de Temperatura para as se¢des z =4 m (a) e z = 6 m (b). Temperatura em K.

Percebe-se que as escalas de temperaturas sdo crescentes conforme se avanga no comprimento longitudinal Z(m),
representando o gradativo aumento das temperaturas do fluido devido ao acoplamento condug@o-conveccdo existente.
Estes valores estdo associados também aos gradientes de temperaturas e “Nu” obtidos, representados nas Fig. 4, 5 e 6.

5. Conclusoes e Trabalhos Posteriores

Foi desenvolvido um modelo computacional que apresenta um avango quanto aquele descrito por Garcia (1996),
visto que o presente trabalho possibilita a andlise 3-D do acoplamento da condugdo-conveccdo. Em relacdo ainda ao
trabalho de Garcia (1996), o presente trabalho demonstra uma maior abrangéncia da metodologia de aproximagdo para
temperaturas das paredes constantes longitudinalmente (Clark e Kays, 1953). Os resultados obtidos para o acoplamento
conducio-convecgdo em dutos retangulares sdo consistentes com o funcionamento e aplicagdo de trocadores de calor
existentes, nos quais o aumento da troca de calor estd diretamente relacionado com o tamanho do trocador.

Para trabalhos posteriores, considerando a metodologia aplicada, pretende-se obter resultados para operacdo do
sistema térmico utilizando como fluidos de trabalho dgua e 6leo. Desta maneira, o universo de aplicacdes possiveis para
a ferramenta computacional desenvolvida serd ampliado. Outras implementa¢des futuras no atual modelo serdo: a)
acoplar mais um modo de transferéncia de calor, a radiagdo térmica, no sistema de equacdes; b) estudar o campo de
geracdo de entropia devida as trocas de calor; c) analisar o efeito da dissipagdo viscosa na equagdo da energia.
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Abstract

The aim of this wok is to present a mathematical and computational model for studies in the coupling of the two
heat transfer modes that are, conduction and convection, with 3-D temperature distributions in rectangular duct flows.
The coupling of equations appears in the energy balancing at finite elements of the duct walls were there are transfer
modes and temperature distributions dependencies. That distribution arises as free boundary conditions, i.e.,
temperatures at boundaries are not prescribed and are also variable according to its position. The results obtained from
numerical simulation, FORTRAN code, are evaluated for internal flows fully developed in ducts of rectangular
sections. Methodology applied considers conduction at the duct walls associated to internal convection from the
working fluid. Cases were analyzed for air flow in carbon-steel, pure aluminum and pure copper, which are applicable
to mechanical devices as air-conditioning and heat exchanges. It was developed a numerical method of iterative
solution for the systems of algebraic equations obtained, that consists in finite differences discretization. Convergence
for the equations system is obtained by the first law of thermodynamics (energy conservation or global balance).
Temperature distributions are obtained in the whole computational domain (walls and fluid). Considering the walls of
small thickness, the conduction is 1-D; and for the convection are considered formulations and solution methods for
variable temperatures on the perimeter of the rectangular duct section. The results obtained for various duct wall
materials are presented and the main parameters are compared along the flow longitudinal axis.

Keywords: thermal coupling, heat transfer, numerical methods, conduction, convection



