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Resumo: A ndao-uniformidade das temperaturas nas paredes (condigoes de contorno) ocorre devido
ao acoplamento da condugdo-convecg¢dao que sera modelado através do balang¢o de energia e
conceito de temperatura média das paredes. Um modelo computacional de solugdo iterativa é
utilizado para convergéncia numérica da temperatura da mistura e do campo de temperaturas. No
presente trabalho, sera modelado um trocador de calor que possui um determinado material de
paredes (a¢o-carbono) e fluido de trabalho (ar) para estudo dos efeitos no coeficiente de convec¢do
médio (Hm), numero de Nusselt (Nu) e nas variagoes longitudinais da temperatura da mistura
adimensional para diversos valores da razdo de aspecto (1.0 < Ra < 8.0) de dutos retangulares.
Conclui-se que o efeito da condugdo de calor na situacdo apresentada afeta de maneira
significativa o Nu.

Palavras-chave: simula¢do de sistemas térmicos, transferéncia de calor, métodos numéricos,
acoplamento térmico, razdo de aspecto.

1. INTRODUCAO

A influéncia da razao de aspecto (Ra), que relaciona as dimensoes de largura (D) e altura (L),
em dutos retangulares ¢ um parametro importante na determina¢do de caracteristicas do
funcionamento de trocadores de calor que sdo utilizados em diversos sistemas térmicos. Nestes
dispositivos, existe simultaneamente mais de um modo de transferéncia de calor.

Os efeitos deste parametro na transferéncia de calor que ocorre em escoamentos laminares para
os quais sdo estabelecidas condigdes de contorno especificadas, seja para temperaturas ou fluxo de
calor nas paredes, sao conhecidos da literatura (Clark e Kays, 1953; Shah e London, 1978).

No presente trabalho serdo avaliados para diversos valores de Ra =D / L, os efeitos resultantes
nos parametros de interesse para a transferéncia de calor em dutos retangulares 3-D onde ocorre
acoplamento da condugdo-convecgdo nas paredes. As condi¢des de contorno serdo resultantes do
balango de energia nos elementos infinitesimais das paredes, ou seja, ndo sao prescritas.

1.1 Modelagem do Sistema Térmico e Consideracées Adotadas

O interesse em modelar sistemas térmicos com acoplamento de mais de um modo de
transferéncia de calor reside no fato de que em muitas aplicacdes da engenharia existem
contribui¢des relevantes da condugdo, convecgdo e radiagdo. Portanto, somente o acoplamento de
dois ou trés modos ¢ capaz de representar fisicamente os parametros desejados, além de permitir a
andlise quantitativa e qualitativa das contribuigdes de cada modo no fendmeno em estudo. Os
resultados assim obtidos permitem entender o processo energético que acontece € maximizar o
aproveitamento da energia disponivel.
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O acoplamento térmico 3-D da condugdo-convecgdo ¢ utilizado para modelar um trocador de
calor (Fig. 1), representado por duto retangular compacto com escoamento externo de ar e
escoamento interno de ar. A troca de calor ocorre entre dois fluidos (interno e externo) em
diferentes temperaturas e separados por paredes solidas. Figura 1 indica também os eixos, o sistema
de referéncias adotado e um esbogo 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.

x(v)

z (u)

X (w)

Figura 1: Duto Retangular 3-D com Escoamento Interno na Diregdo Z

As aplicacdes destes equipamentos sao bastante abrangentes, dentre as quais se podem
mencionar o uso na produ¢do de energia, recuperacdo de calor, aquecimento de ambientes e
resfriamento de dispositivos.

A condugdo ocorre nas paredes do duto e a convecgao nos fluidos em escoamento. A condugdo
de calor ¢ unidimensional (1-D) em uma dada se¢do, considerando que as paredes sdo de espessura
fina, mas varia longitudinalmente. Este modo de transferéncia de calor ¢ modelado na diregao “x”
para a parede superior ¢ inferior e na dire¢ao “y” para as paredes esquerda e direita.

O escoamento externo entre o ambiente e paredes (superior e inferior) dos dutos d4 origem a
uma convecgao externa, enquanto ocorre convecgao interna forcada devido ao fluido que escoa no
interior do duto retangular. A parede superior e inferior estdo submetidas a 350 K e as paredes
esquerda e direita estdo submetidas a condi¢des de simetria uma vez que sdo consideradas vizinhas
de outros dutos retangulares que fazem parte de um conjunto trocador de calor.

A formulagdao e o método de solucdo para as configuragdes deste trabalho trata-se de uma
evolucdo do trabalho desenvolvido por Garcia (1996) e mais recentemente por Silva e Garcia
(2006).

Tabela 1: Propriedades Térmicas das Paredes do Duto, 300 K (Incropera e De Witt, 1998)

k (W/m.K)
Acgo Carbono Nao-Ligado 60,5
(Mn<1%; Si<0.1%)

Tabela 2: Propriedades Térmicas do Fluido de Trabalho, 300 K (Moran et al, 2005)

Calor Especifico Cp [kJ/kg K] 1005,7
Massa Especifica p [kg/m3] 1,1614
Condutividade Térmica Kr[W/m.K] 26,3 x 10”
Difusividade Térmica a [m¥s] 22,5x10°
Viscosidade Dindmica M [N.s/m?] 184,6 x 107
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2. EQUACOES GOVERNANTES

Aplicando as hipdteses 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 equag¢do da continuidade ¢
descrita pela Eq. (1), da quantidade de movimento pela Eq. (2) e da energia pela Eq. (3). Todas
estas equagdes estdo na forma simplificada para as hipoteses consideradas.

-0 1)
2 2

Ou 0 _1 0P )

ox® oyt u oz

o’T, o'T, y 0T,
== (3)
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Onde u, v e w sdo as componentes cartesianas de velocidades nas direcdes x, y € z
respectivamente, 7y ¢ a temperatura do fluido, p ¢ a pressdo interna ao duto, dP/dz é o gradiente de
pressdo na mesma dire¢do axial/longitudinal, p é a massa especifica do fluido, ks € a condutividade
térmica do fluido, Cp ¢ o calor especifico a pressdo constante e o a difusividade térmica [a = ky/
(p.Cp)]. Para a viscosidade dinamica () de pequena ordem de grandeza, a exemplo dos fluidos ar e
agua, pode-se considerar efeito desprezivel do atrito viscoso, o que corresponderia as equagdes de
Euler.

Para uma determinada se¢do de area 4 na Fig. 1, pode-se definir parametros de velocidade e
temperatura de mistura do fluido, indicadas respectivamente por U, e T, A formulagdo
originalmente desenvolvida por Clark e Kays (1953) para dutos de segdes retangulares considera
condi¢des de contorno nas paredes constantes na se¢do transversal e na dire¢do longitudinal do
escoamento, seja com temperaturas prescrita ou fluxo de calor prescrito. Conforme desenvolvido
por Garcia (1996), ¢ possivel definir um valor para a temperatura média das paredes (7W,,) em uma
determinada se¢do, Eq. (4) e desenvolvendo de maneira andloga, resulta em uma nova expressao
para a equacao da energia, Eq. (5).

No presente trabalho sdo obtidos resultados do acoplamento 3-D da condugdo-conveccao
resolvendo-se o sistema de equagdes para uma determinada se¢do (z = n) e em seguida para as
secdes posteriores (z = n+1), nas quais ainda serd constante para cada se¢do “n”, porém variante
para sec¢des posteriores.

1 1 1 1
L le(O,y).dy +B. LDTz(x,O).dx +z. f]}(D,y).derB. LDE(X,L).dx

Wm — 4 (4)
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Onde 7;, T,, T; e T4 sdo 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 variaveis da formulagdo apresentada, serdo aplicadas as seguintes
consideracgdes:
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x=2ey= 2 (6)¢ (7)
(T, T,
¢:3L—7ﬁl (8)
U, DZ( )
dz

onde "D;" ¢ o diametro hidraulico dado por Dn = 2.L.D/(L+D). Substituindo as Eq. (6) a (8) na
Eq. (5), a equagdo da energia na forma adimensional, cujo valor “¢,” ¢ o valor de “¢ ”, definido na

Eq. (8), para “T;” substituido por “7T}”, fica na seguinte forma:

@zﬁﬂ@i%l 9
UD(de

A Equacao (9) pode ser reescrita na Eq. (10a), que integrada resulta em (10b):

o 2
dT, _a(Tsz T,) eT =T, _ DU, dT,, 4 (10a) e (10b)
dz U,.D,.¢, a

Aplicando Eq. (10b) na Eq. (8), resulta em (11), que substituida na equacao de Tbv, (Clark and
Kays, 1953) resulta em (12):

drT,
U,.D;
/ ( dz

] D; dT
T, =T, - - e T,=T,, — ”u¢dxdy (11) e (12)

Substituindo Eq. (12) na Eq. (9), juntamente com as Eq. (6) e (7), obtém-se a temperatura de
mistura na forma adimensional:

9, =

u.g.dx.dy (13)

Pode-se calcular a taxa de calor por unidade de comprimento do dispositivo em fun¢ao de Ty €
do coeficiente médio de convecgdo pela Eq. (14), a frente, ou entdo em funcdo da variacao de
entalpia do fluido, dada pela Eq. (15).

- dT,
P,.h(Ty,, —T,) e q,=pU, Ac,.— ra (14) e (15)

Ao se igualar as Eq. (13) e (14), pode-se desenvolver a expressdo resultante e realizar a
integracao entre uma secdo de entrada (chamada de z1) e uma de saida (chamada de z2), que resulta
na Eq. (16).

RY a o
7¢=ﬂm—@W—QJJQJ“N(‘” (16)
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Pela Eq. (16), pode-se obter a variagdo de temperatura de mistura “Ty” 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;), apoés uma dada
execucdo, uma temperatura de mistura de saida (Ty,) serd obtida através desta expressdo. Entdo se
faz Ty1=Th2, € tem-se uma nova Ty (como dado de entrada) para o préximo segmento, onde teremos
uma atualizacao das condigdes de contorno, do campo de temperaturas adimensional (¢) e da
temperatura de mistura adimensional (¢), conforme indicado nas Eq. (9), (10a) e (10b).

2.1 Condicoes Iniciais e de Contorno

Para escoamentos totalmente desenvolvidos (camada limite térmica e hidrodindmica), o campo
de velocidades possui valores maximos no centro do duto e valores minimos nas paredes (zero,
devido as condi¢des de ndo-escorregamento). O gradiente de pressdao “dP/dz”, eq. (2), entre as
secOes transversais de entrada e saida do duto retangular ¢ uma condi¢do imposta para que seja
mantida a hipdtese de regime laminar do escoamento interno (Re < 2100) e portanto seus valores
alteram-se para cada valor da razdo de aspecto (Ra).

A parede superior e inferior estdo submetidas a 350 K e as paredes esquerda e direita estdo
submetidas a condigdes de simetria uma vez que sdo consideradas vizinhas de outros dutos
retangulares que fazem parte de um conjunto trocador de calor.

A temperatura da mistura “7,” é definida para a se¢do de entrada em condi¢des ambiente de
temperatura (27°C ou 300 K) e as mudangas de valores ao longo do comprimento longitudinal sdo
obtidas pelo balan¢o de energia que considera as taxas de calor devido ao efeito de conducdo e
convecgao interna e externa (Fig. 2).

Tabela 3. Parametros Estabelecidos para Escoamento Interno (ar).

Ra=1 Ra=1,333 | Ra=2 Ra=3 Ra=4 Ra=5 Ra=6 | Ra=8
D(m) 0,010 0,0133 0,020 0,030 0,040 0,050 0,060 0,080
L (m) 0.010
H (m) 20.000
dP/dz 16,00 9,53 4,92 2,85 2,00 1,55 1,26 0,92
(Pa/m)
Tb (K) 300
Text (K) 350
Hext 12
(W/im2.K)

As condigdes de contorno nas formas adimensionais sao dadas pelas Eq. (17) a (20):

$(0.Y) = “(TW—_dTT) e HX.0)= "(T—‘dTT) (17) e (18)
U.D; (d] UD? (dj
(W _T3) a'(TW _T4)

p0p 1=l e g = (19) ¢ (20)
U, D (dj U,D: (dj

Equacdes (8), (9), (10b), juntamente com as condi¢des de contorno, Eq. (17) as (20), formam
um conjunto de equagdes diferenciais para os quais os parametros “¢” e “T,”" sdo as incognitas. A
resolugdo deste sistema permite o calculo do campo de temperatura do fluido, “7;”.
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2.2 Balanco de Energia

A analise de um elemento infinitesimal localizado nas paredes do duto, conforme Fig. 2 permite
realizar o balancgo de energia que estabelecera as relacdes entre os fluxos de calor devido aos modos
de transferéncia de calor no modelo, ou seja, o acoplamento conducdo-convecg¢do em funcdo da
distribuicdo de temperaturas nas paredes.

" convecgio iterna (xl)

xl + dxl

q" condugio (x1) — — > a" condugia (xl+dxl]

%

xl
q" convecgdo externa (x1)

Figura 2: Acoplamento Condugao-Conveccao no Balango de Energia na Superficie 1
(Parede Inferior — T1)

Assim, pelo principio da conservacdo 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 n° 1),
resulta o balango descrito pela Eq. (21) que desenvolvida toma a forma da Eq. (22). Balangos ¢
equacdes semelhantes podem ser obtidas para as outras paredes 2, 3 e 4.

q" condugdo, (yl )El + q“ convecgdo _ externa, dyl = q" condugdo, (yl + dyl )El + q“ convecgdo _int erna dyl (21)
a’T,
Kl del 'El = +h1 (yl )[Ti (yl )_ T;)_imerna ]dyl - hexterno (yl )[Ti (yl )_ ]Texterna ]‘dyl (22)

1
3. SOLUCAO NUMERICA

Apos realizar discretizacdo por diferencas finitas, as equagdes algébricas obtidas para o campo
de velocidade e de temperatura do fluido foram resolvidas pelo método de Gauss-Seidel.

Em seguida, as equacdes oriundas dos balancos de energia, que representam o acoplamento dos
modos de transferéncia de calor condugdo-convecgdo nas paredes (Fig.2) foram resolvidas pelo
método TDMA modificado (Patankar, 1982 e Garcia, 1996) e entdo a Eq. (16) € resolvida para cada
secdo transversal do duto retangular.

Passo 1: Obtengdo do campo de velocidades e estimativa inicial dos pardmetros “7,, " e

“dTy/dz"; Passo 2: Avaliagdo das condi¢cdes de contorno nas paredes (Eq. 17 a 20); Passo 3:
Resolugdo da equacdo de conservagdo da energia na forma adimensional (campo de temperaturas
“©”) e célculo de “0,” de acordo com a Eq. (13), até se obter convergéncia numérica (D < Ray)
que resulta no fim do primeiro lago iterativo; Passo 4: Célculo do valor atualizado para o parametro
“dTy/dz” conforme Eq. (10a) e atualizagao das condi¢des de contorno (Passo 2) para obter uma nova
solugdo para o campo de temperaturas (Passo 3), até se obter convergéncia numérica (d7/dz < R4y)
que resulta no fim do segundo lago iterativo; Passo 5: Um novo valor para “Tf” ¢ calculado pela Eq.
(10b), fornecendo todas as informacdes necessdrias para obter o gradiente de temperaturas da
mistura “dT,/dz” entre 2 se¢des transversais e calcular na secao “Tp(n+1)”.

A Figura 3 apresenta um fluxograma representativo da metodologia utilizada para se obter a
solucao numérica desenvolvida em linguagem FORTRAN.



16° POSMEC. FEMEC/UFU, Uberlandia-M@G, 2006.

Campo de Velocidades, u(x,y)

v

Velocidade de Mistura, U,

v

Condigdes de
Contorno

v

Campo de Temperaturas
Adimensionais, @

l

>Rmax Oy

¢ <Rmax

dTy/dz

¢ <Rmax

Calculo de T, na Sec¢ao

z(n+1)

>Rmax

z(n) < H

zm) =H

Figura 3: Fluxograma para Solucao Iterativa do Modelo Matematico e Computacional

Quando aplicado ao longo do comprimento longitudinal do duto retangular (H), obtem-se a
variag¢do longitudinal da temperatura da mistura e o campo de temperaturas 3-D. Na Fig. 3, R, €
utilizado como critério de convergéncia numérica de “@,” (temperatura da mistura em escoamento
interno) e de “dTy/dz” (campo de temperaturas adimensional, @b). O valor do residuo maximo
(Ryuax) € considerado igual a 107,

4. RESULTADOS E CONCLUSOES

Foram obtidos resultados para um trocador de calor, conforme modelo da Fig. 1 e determinadas
condi¢des do escoamento (Tab. 3), operando com ar (propriedades dadas pela Tab. 2) e
considerando ago-carbono como material de construgao das paredes (Tab. 1).

A seguir serdo apresentados em grafico e tabelas os comportamentos do coeficiente de
conveccdo (Hm), do nimero de Nusselt (Nu) e das variagdes longitudinal das temperaturas
adimensionais para diversos valores da razdo de aspecto de dutos retangulares.

4.1 Gradientes Longitudinais de Tb, Hm e Nu
Figura 4 apresenta a variacdo da temperatura da mistura (Tbv) adimensionalizada ao longo do

escoamento no duto retangular os primeiros dez metros de dispositivo, a partir do qual se
aproximam do valor zero.
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Figura 4: Gradiente Adimensional da Temperatura da Mistura (Tbv/ 300)

Um menor comprimento percorrido no duto indica que mais rapidamente a temperatura do
fluido (Tv) atinge o limite representado pelas condig¢des externas (Text =350 /300 = 1,167). Percebe-
se que o aquecimento do fluido em escoamento (temperatura Tv) ¢ aumentado na fun¢ao direta do
crescimento da razdo de aspecto (Ra). Isto acontece porque, embora exista aumento da drea interna
lateral de troca de calor do duto retangular (contém uma quantidade maior de fluido a ser aquecido),
o fluxo de massa (kg/s) ¢ mantido constante. A taxa de calor disponivel nas fronteiras pelo
acoplamento 3-D da condugdo-convecg¢ao ¢ a mesma, no entanto o perimetro interno ¢ aumentado.

Resultados obtidos por Silva e Garcia (2006), também demonstraram consisténcia do modelo
numérico na analise do acoplamento 3-D da condugdo-convec¢ao quando observadas os parametros
de interesse para um mesmo fluido em escoamento interno (ar) variando-se o material da parede do

duto.

8.0

7.5

7.0

6.5

Hm

6.0

55

5.0

4.5

COEFICIENTE DE CONVECGAO MEDIO (Hm)
TROCADOR DE CALOR (CONDUGAO + CONVECGAO)

0.0 0.5 1.0 15

25 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 9.5 10.0
EIXO Z (m)

Figura 5: Variagdo Longitudinal (direcdo Z) do Coeficiente de Convecgdao Médio (Hm)

Para todos os valores da Ra, Hm possui pequenas diferengas ao longo do duto que estdo
provavelmente associadas ao modelo numérico. No entanto o valor médio ¢ aproximadamente
constante, estando consistente com as caracteristicas de escoamentos completamente desenvolvidos.
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O valor médio do nimero de Nusselt (N.) do escoamento, obtido para cada se¢do transversal do
duto retangular (coordenada Z) ¢ indicado na Fig. 6. Assim como na Fig. 5, notam-se que os valores
encontrados s3o aproximadamente constantes para as condigdes de contorno estabelecidas para
temperaturas nas paredes ndo-uniformes e nao-prescritas. Resultados da literatura (Moran et al,
2005; Kays e Crawford, 1980) indicam valores de Nu constantes, sendo funcdo apenas de Ra,
quando sdo estabelecidas condi¢des de contorno de temperatura ou fluxo de calor constante, sendo
esta a mesma caracteristica obtida sem condi¢des de contorno constantes no presente trabalho.

NUMERO DE NUSSELT (Nu)
TROCADOR DE CALOR (CONDUGAO + CONVECGAO)

L/D=1.0
L/D=1.333 |
L/D=2.0
L/D=3.0

Nu

EIXO Z (m)

8.0 8.5

9.0 9.5 10.0

Figura 6: Variagao Longitudinal (direcdo Z) do Numero de Nusselt (Nu)

Os valores médios de Nu obtidos da Fig. 6, a velocidade da mistura (Ub), o Numero de Reynolds
(Re) e o produto do fator de atrito pelo Re (f.Re) sdo apresentados na Tab. 4 para fins de comparacao

com resultados conhecidos da literatura.

Tabela 4. Comparacao de Parametros Obtidos para o Escoamento Laminar em Dutos Retangulares.

| Ra=1 | Ra=1333 | Ra=2 | Ra=3 | Ra=4 | Ra=5 | Ra=6 | Ra=8

Presente Trabalho (Silva e Garcia)

Nu_médio | 2,977 2,815 2,693 2,733 2,831 2,922 3,004 3,117
Ub 3,043 2,283 1,522 1,015 0,759 0,611 0,508 0,382
(m/s)
Re 1934 1640 1290 968 772 647 554 432
f* Re 14,19 14,39 15,51 17,05 18,19 19,03 19,66 20,54
Parametros do Escoamento Laminar Desenvolvido, Re <2100 (Kays e Crawford, 1980).
Nu 3,61 - 4,12 4,79 5,33 - - 6,49
(q” =cte)
Nu 2,98 - 3,39 3,96 4,44 - - 5,60
(T =cte)
f*Re 14,20 14,53 15,60 17,13 18,33 19,13 19,80 20,67

O resultado obtido indica Nu equivalente para o duto de se¢do quadrada (Ra=1) e valores
menores para os demais. Isto provavelmente acontece porque ao estabelecer condigdes de contorno
fixadas ao longo de todo o comprimento do duto (q"'=cte = temperaturas uniformes ou T =cte), o
efeito da conducdo longitudinal no perimetro da se¢do transversal ¢ desconsiderado. Condigdes
uniformes tém maior validade em paredes de materiais com T k (ex: k_cobre = 401 W / m.K).
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No entanto, na presente situagao de temperaturas nao-uniformes o efeito da condugao de calor ¢é
percebido na mudanga de valor do Nu laminar. As paredes em ago carbono também influem, uma
vez que o coeficiente de conducdo do material ¢ da mesma ordem de grandeza do coeficiente de
convecg¢do interna. Pretende-se em trabalhos posteriores modelar a condugdo 2-D e entender melhor
o gradiente longitudinal das propriedades do escoamento analisando outros materiais € os erros
numéricos envolvidos.
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Abstract: Non-uniform wall temperatures (boundary conditions) occur due to conduction-
convection thermal coupling that is modeled by energy balance and wall mean temperatures. A
computational model of iterative solution is considered to obtain numerical convergence for bulk
temperature and the temperature field. In this work, a heat exchanger is modeled built in a given
wall material (carbon-steel) and working fluid (air) for analysis of the effects in the mean
convection (Hm), mean Nusselt number (Nu) and the bulk temperature longitudinal behavior for an
aspect ratio range (1.0 < Ra < 8.0) in rectangular ducts. Conclusion is that conduction heat
transfer effects at the present situation affect significantly Nu.

Keywords: thermal systems simulation, heat transfer, numerical methods, thermal coupling, aspect
ratio.
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