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Resumo. Problemas envolvendo a dindmica dos fluidos com transferéncia de calor séo cada vez mais presentes nos
diversos ramos industriais. Desta forma, compreender e quantificar corretamente os processos de transferéncia de
calor nestes ambientes sdo de suma importancia pois, implica em economia energética e melhor aproveitamento dos
recursos naturais. O presente trabalho visa promover uma analise numérica bidimensional sobre o problema de
transferéncia de calor por conveccdo natural ao redor de cilindros aquecidos, imersos em meio infinito (ar).
Simulagdes foram realizadas utilizando um c6digo numérico em coordenadas cilindricas, discretizado utilizando a
técnica dos volumes finitos e esquemas temporais e espaciais de segunda ordem, onde o acoplamento presséo-
velocidade é feito através do método do passo fracionado. Visando uma maior estabilidade e melhores resultados,
modificou-se a malha na direcéo tangencial, promovendo um refino localizado entre 60° e 120°. Todos os resultados
foram obtidos utilizando o Prandtl igual a 0,7 (ar) compreendendo uma faixa do nimero de Rayleigh modificado entre
1000 e 100000. Observou-se qualitativamente o desenvolvimento da pluma térmica. O ndmero de Nusselt médio foi
calculado, obtendo uma boa concordéncia com as diferentes correlagdes encontradas na literatura.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, nas industrias é notoria a presenca de problemas envolvendo a transferéncia de calor por conveccédo
natural sobre cilindros aquecidos, tais como: no resfriamento de maquinas rotativas, trocadores de calor, fornos
horizontais rotativos, na refrigeracdo de equipamentos eletronicos, na troca de calor em aquecedores solares, no
resfriamento do ndcleo de reatores nucleares, em caldeiras supercriticas e no resfriamento das partes rotativas como as
péas do rotor de turbinas a gas, etc. (Mohammed e Salman, 2006).

A conveccdo natural sobre cilindros aquecidos vem sendo tratada ao longo dos anos por vérios autores tanto
experimentalmente quanto numericamente visando sobretudo compreender e quantificar corretamente este fenémeno.

Na Figura (1). tem-se o fluxo por conveccdo natural sobre cilindros horizontais, onde 6 representa o &ngulo medido
desde o fundo do cilindro (Chung et al., 2011). O fluxo devido ao empuxo inicia-se no fundo do cilindro e sobe ao
longo da superficie do mesmo. Nota-se que no cilindro de menor didmetro, h4 a formacdo de uma camada limite
totalmente laminar ao seu redor e observa-se também a pluma no topo do cilindro. Neste cilindro a taxa de transferéncia
de calor local é afetada pelo desenvolvimento da camada limite e atinge um méaximo na base e um minimo no topo. A
medida que o didmetro D aumenta (cilindro da direita), o fluxo na parte superior do cilindro torna-se instavel e
finalmente a transicdo a turbuléncia acontece. A taxa de transferéncia de calor decresce gradualmente desde 6 = 0 para a
parte superior do cilindro, aumenta na regido de transicao e torna-se constante na regido turbulenta.

plume

laminar boundary
layer flow

Figura 1. Representacdo esquematica da convecgao natural ao redor de cilindros, Chung, et al. (2011).
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2. CARACTERIZACAO

O processo de convecgdo natural ¢ um fendmeno de transporte de calor que ocorre naturalmente, promovido pelas
diferencas de densidade do meio e mantido pela forca da gravidade. Para o caso da convecgdo natural em um cilindro
aquecido em meio infinito (ar), observa-se uma diferenca de densidades entre o ar aquecido préximo ao cilindro (menos
denso) e o ar mais distante em uma temperatura menor (mais denso). Esta diferenca de densidade induz um fluxo de ar
quente ascendente, também conhecido como pluma térmica a qual, permite que ocorra o transporte de calor através do
movimento do fluido. Desta forma, o processo de conveccdo é entdo mantido devido a forga da gravidade. (Khanpara,
1990).

O presente trabalho analisou numericamente o fluxo gerado por conveccdo natural em cilindros aquecidos imerso
em meio infinito (ar), através da adequagdo do codigo numérico tridimensional CCCil3D (Padilla, 2004) ao problema
em questdo. Na Figura (2), a seguir, ilustra de maneira esquematica o escoamento estudado.
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Figura 2. Esquema do escoamento sobre um cilindro horizontal em meio infinito (ar).

Conforme Fig. (2) o cilindro, de raio R, tem sua superficie aquecida com fluxo de calor constante q”, o meio fluido
(ar) encontra-se a uma temperatura Too e possui como propriedades termofisicas especificadas: visosidade cinemética
(v) = 0,000162 m?/s e difusividade térmica (o) = 0,0000229 m?/s. Tais propriedades resultam em um ndmero de (Pr)
calculado atraveés da Eqg. (1), igual a 0,7074.
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3. METODOLOGIA

O modelo matematico utilizado para descrever os escoamentos com transferéncia de calor em cilindros aquecidos,
basea-se nos principios fundamentais que regem os fenbmenos de transporte, ou seja: a conservacdo da massa, a
conservacdo da quantidade de movimento e a conservagdo da energia. Abaixo tem-se as equacfes em coordenadas
cilindricas, ja considerando a aproximacdo de Boussinesq:

Equacéao da Conservacdo da Massa
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O codigo numérico é tridimensional desenvolvido em coordenadas cilindricas, discretizado utilizando a técnica dos
volumes finitos e esquemas temporais e espaciais de segunda ordem, onde o acoplamento pressdo-velocidade é feito
através do método do passo fracionado. O escoamento é considerado incompressivel com propriedades fisicas
constantes, exceto para o termo de empuxo, o qual esta ligado com a variagdo de densidade. As variages de densidade
sdo provocadas principalmente pela expanséo térmica do fluido. Fato que é resolvido modelando a densidade no termo
de empuxo através da aproximacdo de Boussinesq.

Visando uma maior estabilidade e melhores resultados, modificou-se a malha original (Padilla, 2004) na dire¢éo
tangencial, promovendo um refino localizado entre 60° e 120°. Conforme Fig. (3). A nova malha utilizada é nao
uniforme na direcdo radial, refinada nas proximidades da superficie do cilindro (sendo a variagdo baseada no arco
formado por A0) e refinada tangencialmente (sendo a células refinadas conpreendidas entre 60° e 120° igual a metade
da células ndo refinadas presentes no restante do dominio).
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Figura 3. Esquema ilustrativo do refino tangencial da malha utilizada.
4. RESULTADOS
O presente trabalho utiliza-se de dois pardmetros adimensionais como fator de comparacdo entre os diferentes

trabalho na literatura, sdo eles o nimero de Rayleigh modificado (Ra*) representado na Eq. (5) e 0 nimero de Nusselt
médio ({Nu}) representado pela Eq. (6).

4 _n

1 **hD
Nuf=—|—d@ 6
{Nu} 27”[ ” (6)

As simulacbes foram realizadas utilizando duas malhas: 30x168x1 e 46x252x1 ambas com um dominio
correspondente a 4 didmetros e a razdo de aspecto (D/Z) igual a 1. Na Figura (4) tem-se o desenvolvimento do campo
térmico para uma faixa de Ra* de 10% a 10°, correspondente a um fluxo imposto de calor na faixa de 9,992x1072 [w/m?]
a 9,992 [w/m2]. Nota-se nesta figura que a camada limite térmica e a pluma do fluido aquecido tornam-se cada vez mais
finas conforme aumenta-se o fluxo de calor (aumento do Ra*), este fato retrata a realidade fisica do problema, pois
quanto maior for o fluxo de calor imposto no cilindro, maior serd a forca de empuxo correspondente e como
consequéncia, maiores serdo as velocidades alcangadas.

q” =9,992 x 102 [w/m?] q” =9,992 x 10 [w/m?] q” =9,992 [w/m?]

Figura 4. Evolugdo dos campos de temperatura para uma faixa de Ra* de 10° a 10°.
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Figura 5. Comparagao do Nusselt médio entre os dados experimentais e numéricos para uma faixa de Ra* de 108 a 10°

Nota-se na Fig. (5) que os dados obtidos no presente trabalho se comportam muito bem perante ao trabalho
numeérico de (Qureshi e Ahmad, 1987) os valores encontrados sdo praticamente iguais, ja com relacdo aos numérico de
Padilla (2000) e ao trabalho empirico de (Churchill e Chu, 1974) ha& uma uma pequena discrepancia nos dados,
principalmente para os valores abaixo de Ra* de 10°. Entre os possiveis fatores que contribuem para este fato estfo: a
diferenca entre os métodos numéricos, erros relativos devido as aproximagdes numeéricas e a confiabilidade dos dados
experimentais antigos.

5. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou que o codigo numérico tridimensional desenvolvido utilizando a técnica dos
volumes finitos, retrata de forma satisfatéria o comportamento qualitativo e quantitativo do fluxo correspondente ao
processo de transferéncia de calor por conveccdo natural em cilindros aquecidos imersos em meio infinito. A ndo
uniformidade na direcdo tangencial promoveu uma melhor estabilidade numérica ao codigo, fato que proporcionou ao
mesmo simular casos para Ra* acima de 10°. Os dados encontrados apresentaram uma boa concorradancia com a
literatura, sobretudo perante ao trabalho numérico mais recente, porém com relagcdo ao trabalho experimental (mais
antigo) ha uma discrepancia nos valores de Ra*, evidenciando assim a caréncia de dados experimentais mais atuais para
comparacao.
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