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RESUMO

A produção de derivados de petróleo é fortemente dependenteda manutenção de uma

temperatura uniforme ao longo do riser. Sistemas atuais de isolamento térmico empregam uma

camada de semi-refratário a base de sílica, a qual é envolvida por aquecedores elétricos, que

por sua vez são cobertos por uma camada de material isolante.Sensores, posicionados no

interior da camada semi-refratária, controlam o acionamento da fonte de calor através do moni-

toramento da transferência de calor ao longo da parede do riser. Desta forma, a fonte de calor

opera de maneira semelhante a um "guard heater". Além de apresentar peso elevado, o material

semi-refratário usado atualmente degrada-se com o tempo, devido aos níveis de temperatura do

processo. A degradação provoca alterações na leitura dos sensores de temperatura e conseqüen-

temente no acionamento da fonte de calor, diminuindo a eficiência do sistema. A configuração

alternativa, proposta neste trabalho, consiste na substituição da camada de semi-refratário por

uma camada mais leve, condutiva e mecanicamente resistente, feita de material poroso. A via-

bilidade do uso de espumas metálicas porosas como um material substituto é avaliada através de

um estudo teórico, seguida de simulações numéricas. Para tanto, um modelo matemático, base-

ado nas equações da conservação da massa, quantidade de movimento e energia para a camada

porosa saturada é obtido e posteriormente adimensionalizado. Simulações, usando um código

computacional baseado em volumes finitos, são realizadas demodo a se verificar a influência

dos grupos adimensionais e parâmetros resultantes sobre o sistema de isolamento ora proposto,

tendo como objetivo o controle de temperatura ao longo da parede do riser. Resultados indicam

que o uso de matrizes porosas com características termo-hidráulicas definidas, favorece a inter-

pretação dos sinais de acionamento do "guard heater". Desta forma, pode-se obter temperaturas

uniformes ao longo riser, contribuindo para melhorar o processo de craqueamento catalítico.

Palavras chave:Isolamento térmico, Meio poroso, Convecção térmica
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ABSTRACT

The production of oil derivatives is dependent on the maintenance of a uniform tempera-

ture along the riser. Existing risers are insulated with a silica-based semi-refractory wall, which

allows for some heat to transfer through. This wall is wrapped by electric resistances, which are

then covered with another layer of refractory material for insulation. Thermocouples, embed-

ded within the semi-refractory wall, control the electric resistances by monitoring the amount

of heat that escapes radially along the riser. Hence, the electric resistances operate similarly to

a guard heater. Besides being very heavy, the semi-refractory material used in the existing de-

sign "cooks" in time due to the extreme thermal environment,becoming prone to cracks. These

cracks then alter the thermocouple readings affecting the control of the electrical resistances

and the efficiency of the whole device. An alternative design, proposed here, consists of re-

placing the semi-refractory wall of the riser with a lighter, more conductive and stronger solid

porous matrix. In this study, the feasibility of using porous metal foams as a replacing material

is demonstrated through theoretical analysis and numerical simulations. A non-dimensional

mathematical model based on the mass, momentum and energy conservation equations for both

the porous region and the solid domain, is proposed. Numerical simulations, using a control

volume based method, are performed in a way to verify the influence of system parameters over

the task of controlling the riser wall temperature. The results indicate that by properly tuning

the thermo-hydraulic characteristics of the metal foam, a faster response can be achieved by the

control mechanism activating the electric resistances. The resulting effect is the maintenance of

a more uniform temperature along the riser, enhancing the entire catalytic process.

Keywords:Thermal insulation, Porous media, Thermal convection.
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Capítulo 1 Introdução 1

1 INTRODUÇ�O
Os sistemas de isolamento térmico observados atualmente revelam a existência de uma

extensa gama de materiais, cujas aplicações estão presentes na construção civil, na indústria

aeroespacial e na indústria de refino de petróleo entre outras (SPINNLERet al, 2004). Inde-

pendente da área de aplicação, tais sistemas são requeridosvisando sempre evitar o desperdício

de energia, garantindo uma lucratividade maior.

Especificamente em relação à indústria do petróleo, observa-se que vários equipamentos

operam a altas temperaturas. Ao verificar-se falhas num sistema de isolamento térmico, certos

inconvenientes são identificados, entre eles o disperdíciode energia, a degradação ao ambiente

e ainda perdas na lucratividade. Dessa forma percebe-se queos sistemas de isolamento térmico

nessas indústrias são indispensáveis (CUNHA, 1997).

Atualmente os derivados do petróleo são obtidos a partir de um processo fortemente de-

pendente da temperatura, denominado craqueamento catalítico fluido FCC (Fluid Catalytic

Cracking), largamente difundido em todo o mundo (ABADIE,1997). Tal processo surgiu a

partir necessidade de produção de gasolina em quantidade e qualidade suficientes para atender

a uma demanda que tem crescido continuamente nas últimas décadas.

1.1 O Pro
esso de Craqueamento Catalíti
o
Segundo ABADIE (1997), o craqueamento catalítico consistenas reações de quebras de

moléculas de cadeias carbônicas das frações mais pesadas dopetróleo (gasóleo e resíduos) em

frações mais leves.

O processo onde ocorre o craqueamento catalítico, é composto basicamente por um tubo

vertical (riser), um vaso separador, um retificador também conhecido porstrippere um regene-

rador, cujo esquema pode ser visualizado na Figura 1.

Especificamente, oriser é um longo tubo em aço por onde sobem misturas de catalisa-
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dor e vapores de hidrocarbonetos. Em seu interior, moléculas vaporizadas em contato com o

catalisador sofrem uma transformação por ruptura (craking, quebra) em moléculas menores.

Sua parte final é colocada no interior de um vaso de separação,que é destinado a propiciar um

espaço físico, para que ocorra a separação inercial entre aspartículas do catalisador e os gases

provenientes do craqueamento. Esta separação ocorre pela diminuição súbita da velocidade dos

vapores em ascensão. A temperatura desses gases situa-se entre 490◦C no topo e 550◦C na

base.

REGENERADO

REGENERADOR

RISER

       VASO

SEPARADOR

STRIPPER

AR

PRODUTOS

CARGA

GASES DE

COMBUSTÃO

CATALISADOR
    GASTO

CATALISADOR

Figura 1: Esquema do processo de FCC

Partículas finas de catalisador que sobem junto com a corrente gasosa (vapores de hi-

drocarbonetos craqueados, vapor de água e gases inertes), são retidas por equipamentos fixos

denominados ciclones e devolvidas ao leito do catalisador.

Logo após a saída doriser as partículas do catalisador recobertas por coque (um resíduo
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do craqueamento, que consiste basicamente de cadeias carbônicas não craqueadas, metais pesa-

dos, hidrogênio e compostos aromáticos) que sob a ação do próprio peso tendem a cair ao fundo

do vaso de separação. Contudo, vapores de hidrocarbonetos ocupam os poros do catalisador e

os espaços entre as partículas. A fim de recuperar parte desses vapores, o catalisador passa por

um retificador oustripper, que se encontra logo abaixo do vaso de separação. O catalisador

gasto retificado sai pelo fundo do retificador e por meio de um grande duto é transferido ao

regenerador.

A função do regenerador é queimar os depósitos carbonosos alojados na superfície do

catalisador, transformando-os em gases de combustão, enquanto, devido a essa eliminação,

reativam-se as partículas. A queima do coque causa não só a regeneração do catalisador, como

também uma intensa liberação de calor, elevando a temperatura do catalisador regenerado para

cerca de 650◦C a 740◦C. Essa grande geração de energia provinda da combustão do coque é a

maior fonte de calor para o processo.

No final do processo obtém-se Gás Ácido, Gás Combustível, GásLiquefeito, Óleo leve

de Craqueamento, Óleo decantado e como principal produto a Nafta craqueada, que é utilizada

como gasolina.

Observa-se que oriser opera em altas temperaturas e que inevitavelmente existem perdas

de calor indesejáveis ao processo. Com o intuito de que o processo de craqueamento catalítico

ocorra de maneira uniforme, com o mínimo de desperdício de energia possível, e que não agrida

ao meio ambiente, um sistema de isolamento térmico eficaz e debaixo custo se faz necessário.

1.2 Apresentação do Problema
A PetroSix unidade da PETROBRAS, localizada em São Mateus doSul - PR, conta hoje

com um reator de craqueamento em proporções bem menores do que o encontrado em unidades

de produção, a exemplo da REPAR, em Araucária - PR.

Na configuração atual, o sistema de isolamento térmico implantado possui nove módulos

de isolamento e controle que envolvem praticamente todo oriser, conforme mostrado na Figura

2.

Os módulos são constituídos por três camadas. Uma camada interna feita de um material

semi-isolante (silicato de cálcio), uma camada externa isolante feita de sílica diatomácea e

de uma camada intermediária feita de um material cerâmico, onde são instalados resistores

elétricos.
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Figura 2: Esquema em corte do módulo de isolamento e controledo riser

Os resistores são acionados ao se verificar um gradiente de temperatura desfavorável ao

processo, ou seja, sempre que houver uma perda de calor da parede doriser para o ambiente.

O objetivo é manter a parede do reator numa temperatura ideal. O acionamento dos resistores é

feito através da leitura de termopares implantados estrategicamente no interior dos módulos.

Segundo técnicos da PETROBRAS, alguns inconvenientes são observados, quando da

manutenção do atual sistema de isolamento doriser. São eles:

(a) Instalação: por serem constituídos de forma quase artesanal, a montagem e desmontagem

dos módulos são tarefas que exigem cuidado, devido à fragilidade do material, fazendo

com que haja perda de tempo de operação.

(b) Confiabilidade: os termopares não apresentam confiabilidade de leitura em relação ao

ponto exato em que se deseja efetuar a medição, como resultado do processo quase arte-

sanal de montagem do sistema.

(c) Perdas de Calor: como os coeficientes de dilatação térmica do riser e do material iso-

lante são muito diferentes, observa-se a ocorrência freqüente de trincas no módulo de

isolamento decorrentes da fadiga térmica. Essas trincas favorecem as perdas de calor,

exigindo manutenções regulares.

(d) Custo Operacional: sempre que o módulo de isolamento é desmontado para manutenção,

faz-se necessária a construção de um novo módulo, o que acarreta em perda de material,

pois a sílica se quebra facilmente por ter uma estrutura muito frágil.
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Embora esse tipo isolamento apresente os incovenientes citados, percebe-se que o mesmo

ainda supri as necessidades do sistema. Outros tipos de tecnologias em isolamentos não são

utilizados em função de custos e patentes requeridas, conforme apresenta-se na revisão de lite-

ratura.

1.3 Relevân
ia do Problema
Qualquer melhoria na eficiência de um determinado processo em uma refinaria de pe-

tróleo, por menor que seja, pode representar uma significativa economia ou um aumento da

produtividade.

As dificuldades de manutenção representam um problema muitosério para a indústria,

pois, causam prejuízo devido à queda de produtividade.

Um dos principais fatores que determinam a qualidade da manutenção de um equipa-

mento como oriser, no que diz respeito às perdas de calor, é a escolha adequada do módulo de

isolamento térmico.

O tempo gasto na manutenção e o custo da intervenção podem serreduzidos de forma

significativa, através de um correto diagnóstico de falhas.Isso implica na busca de sistemas de

isolamentos mais simples e operacionais do que os utilizados atualmente.

Justifica-se assim, a preocupação com o sistema de isolamento térmico atual, pois, seu

comportamento exerce grande influência no processo de craqueamento.

1.4 Motivação
A motivação principal para a realização deste trabalho resulta da importância crescente

do desenvolvimento de estudos e tecnologias para sistemas de isolamento térmico.

Considerando que o emprego de isolamentos térmicos vem se tornando um problema

fundamental para o custo dos processos industriais, a escolha de um sistema de isolamento tem

merecido estudos criteriosos.
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1.5 Objetivos do Trabalho
O objetivo do presente trabalho é propor um sistema de isolamento térmico para umriser

que apresente melhor desempenho, facilidade de manutençãoe disposição em módulos. Assim,

propõe-se a substituição da camada interna semi-refratária, por uma camada preenchida com

uma espuma porosa metálica.

O processo de transferência de calor no sistema proposto, formado pela camada porosa,

fonte de calor e a camada isolante externa, será investigado. Um modelo matamático genera-

lizado para os três domínios, baseado nas equações da conservação da massa, quantidade de

movimento e energia, será apresentado. Parâmetros obtidosquando da adimensionalização das

equações governantes serão identificados, bem como sua influência sobre o processo térmico

analisado.

O uso do material poroso tem sua justificativa pela vantagem de apresentar fácil modu-

larização, manutenção e manuseio. Destaca-se ainda, seu baixo peso relativo ao sólido e o seu

desempenho como isolante térmico em função da saturação do ar em seus poros.

Desta forma, um estudo com vistas à utilização de um módulo deisolamento térmico

alternativo, que permita melhorar o controle de temperatura no interior doriser, é realizado.

1.6 Forma de Apresentação do Trabalho
O trabalho encontra-se organizado em seis capítulos, os quais estão dispostos da seguinte

forma:

Capítulo 1 - Introdução

Este capítulo apresenta a justificativa do estudo, sua importância, motivação e seus obje-

tivos.

Capítulo 2 - Revisão bibliográfica sobre sistemas de isolamento térmico

Este capítulo apresenta os principais tipos de isolamentostérmicos utilizados na indústria

petrolífera, aeroespacial, de fornos e edificações entre outros. Atenção especial é dada aos

trabalhos que utilizam materiais porosos em sistemas de isolamento.

Capítulo 3 - Modelagem matemática

Neste capítulo é apresentado o modelo matemático a ser utilizado, onde as equações da

conservação aparecem escritas em termos da média volumétrica. A geometria do problema,
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adimensionalização das equações e condições de contorno também são apresentadas.

Capítulo 4 - Modelagem numérica

Este capítulo apresenta o programa SAINTS, código numéricobaseado em volumes fini-

tos, a ser utilizado nas simulações.

Capítulo 5 - Resultados

Neste capítulo são apresentados os resultados de simulaçãodo problema proposto. En-

saios numéricos, buscando avaliar a influência dos parâmetros adimensionais identificados no

Capítulo 3, são realizados.

Capítulo 6 - Conclusões e Sugestões

Este capítulo é reservado para a apresentação das conclusões e sugestões para trabalhos

futuros.
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2 REVIS�O BIBLIOGRÁFICA
Neste capítulo é apresentada uma revisão dos principais trabalhos publicados até o mo-

mento sobre a utilização de sistemas de isolamento térmico aplicados nas diversas áreas da

indústria. Ênfase será dada aos sistemas de isolamento que fazem uso de materiais compostos

por espumas metálicas, bem como aos problemas de convecção natural em cavidades porosas

aquecidas lateralmente.

2.1 Sistemas de Isolamento Térmi
o
A função de um sistema de isolamento térmico é reduzir a taxa de transferência de ca-

lor entre um sistema e o meio, visando proporcionar estabilidade dos elementos estruturais e

economia ao reduzir o tamanho de equipamentos e ainda diminuição do consumo de energia

(CUNHA, 1997). Assim, o isolamento deve oferecer conforto,economia, segurança e estabili-

zação estrutural.

Um bom material isolante deve apresentar as seguintes características: baixa condutivi-

dade térmica, boa resistência mecânica, baixa difusividade térmica, alto calor específico, resis-

tência a combustão, baixo coeficiente de expansão térmica, estabilidades química e física, facili-

dade de aplicação, ausência de odor e baixo custo. Cita-se como exemplo, alvenaria com lajotas

de barro, espuma de cimento, poliestireno expandido, lã de vidro entre outros.Os principais ob-

jetivos do isolamento térmico são conservar energia ou uniformizá-la, observar recomendações

de segurança industrial e aumentar o conforto térmico (TORREIRA, 1980).

Em virtude do grande avanço tecnológico e da descoberta de novos materiais, a indús-

tria tem buscado o melhoramento de seus sistemas de isolamento. Com isso, novos tipos de

isolamentos são estudados continuamente a fim de atingir esse objetivo.

Alguns autores, a exemplo de (DEESSON, 1970), (CHAPMAN, 1965) e (THOMAS,

1952), identificam a existência de quatro tipos básicos de isolantes térmicos: os de material

refletivo, de material fibroso, de material granular e os de material celular.
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Isolantes de material refletivo são utilizados para impedira irradiação, sendo comumente

empregados em folhas metálicas. Os outros materiais isolantes (fibroso, granular e celular) são

do tipo não condutor, constituindo a maior parte dos isolantes industriais.

Em determinados sistemas de isolamentos térmicos, é observado, por exemplo, o uso de

vidro celular como proteção. Este material oferece grande vantagem em ambientes corrosivos,

além de suportar gradientes de temperatura em relação ao meio externo. Em PENG e PENG

(1998), tem-se um estudo a respeito da influência desses gradientes de temperatura em tubu-

lações sujeitas as intempéries. Verifica-se que a utilização desse material como isolante reduz

significativamente esses efeitos. Como esse material operaa uma temperatura máxima da or-

dem de 300◦C, sua aplicação neste trabalho torna-se inviável.

Fibras de polímeros reforçadas (FRP) são utilizadas na estrutura de edifícios para se ob-

ter um isolamento térmico contra incêndios. Resultados numéricos e experimentais quanto ao

desempenho desses painéis são apresentados por WILLIANS, (2005). O inconveniente desses

painéis é que seu uso se restringe basicamente a sistemas emergenciais, como no caso de um

incêndio em um edifício, não resistindo por muito tempo a altas temperaturas, o que torna a sua

aplicação inviável em nosso trabalho.

SPINNLERet al.(2004) classificam os materiais para isolamento dentro de três grupos:

fibrosos, microporosos e refratários. Esses materiais têm suas principais diferenças no que diz

respeito a densidade e condutividade térmica. Quanto ao estado de agregação, segundo TSENG

E KUO (2002), os materiais de isolamento térmico podem ser divididos em cinco categorias:

pós, materiais fibrosos, espumas, multicamadas (MultiLayer Insulation) e painéis de vácuo.

Outro tipo de sistema de isolamento térmico atualmente desenvolvido são os sistemas

de proteção térmica metálicos, conhecidos como TPS. A tecnologia dos TPS metálicos são

classificados por (BEHRENS e MÜLLER, 2004) como:

• FEI (Flexible External Insulation): isolantes externos flexíveis, suportam temperaturas

entre 300◦C e 1200◦C.

• SPFI (Surface Protected Flexible Insulation): superfície protegida com isolantes flexí-

veis, são constituídas por um tipo de FEI cobertas com um material cerâmico, sendo sua

aplicação em superfície de grande tamanho e submetidas a cargas mecânicas elevadas.

Suportam variações de temperaturas equivalentes aos FEI.

• CMC (Ceramic Matrix Composites): Compósitos de matriz cerâmicas, são em forma de

painéis que suportam acima de 1600◦C. Em geral sua instalação vem acompanhada de

isolantes tipo FEI.
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BLOSSERet al. (2002), apresentaram um sistema de proteção térmica metálica, que visa

reduzir os custos em atividades aeroespaciais. O TPS (Thermal Protection Systems) é produzido

a partir de Inconel 617 (liga de níquel), suportando temperaturas da ordem de 1000◦C. Nesse

estudo, uma análise numérica estrutural e térmica foi realizada para o desenvolvimento dos

painéis. Com dimensões adequadas, foi possível avaliar as cargas térmicas e mecânicas sofridas

pelo material. As variações de temperatura nos painéis foram estimadas através do método de

elementos finitos.

Os sistemas de proteção térmica metálicas são ainda aplicados com grande eficiência nos

caminhões tanque que transportam materiais perigosos, conforme investigados por VANDERS-

TEEN e BIRK (2003). Vários testes de fogo são realizados e umacâmera térmica infravermelha

é utilizada para determinar as deficiências do isolamento.

Na indústria de Petróleo os tipos mais comuns de isolamento térmico são: a sílica diato-

mácea, silicato de cálcio, espuma rígida de poliuretano, lãde vidro, lã de rocha e lâ cerâmica.

Estes materiais são utilizados em larga escala por oferecemo isolamento desejado e por possuí-

rem baixo custo (CONTEC N-1618E, 2000). Não obstante, alguns desses materiais não possam

ser reaproveitados durante a manutenção preventiva do equipamento, gerando custos.

2.2 Sistemas de Isolamento Baseados emMateriais Po-rosos
Atualmente, o emprego de meios porosos é observado em váriasáreas industriais. Sua

maior vantagem é o fato de apresentar um elevado valor da razão área/volume, o que implica

no aumento do transporte do calor e miniaturização de sistemas térmicos (VAFAI, 2000; POP e

INGHAM, 2001).

Materiais porosos são meios multifásicos os quais são encontrados na natureza, fabricados

em laboratórios ou em escala industrial (KAVIANY, 1995). Aschamadas espumas são materiais

compostos onde a fase gás/fluido encontra-se contida numa matriz sólida contínua, podendo ser

metálicas ou não metálicas. Estudos representativos sobreo transporte de calor e fluido em

meios porosos são abordados em NIELD e BEJAN (1999) e KAVIANY(1995).

Devido à sua influência sobre aspectos econômicos, uma buscana literatura acerca de

novas soluções para sistemas de isolamento térmico revela uma parcela significativa de siste-

mas de isolamento baseados, total ou parcialmente, na presença de materiais porosos (LAALY,

1995).
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O emprego de materiais porosos em sistemas de isolamento surgiu devido à característica

isolante observada em cavidades porosas saturadas com ar, por exemplo. A sua baixa conduti-

vidade térmica, em função da presença do ar, aumenta as características isolantes do sistema,

possibilitando a ocorrência de convecção térmica na matriz. A presença da porção sólida neste

tipo de sistemas favorece não somente a condução do calor, mas também aumenta a resistência

mecânica do isolamento agregado a uma massa específica reduzida, em relação ao caso de uma

matriz totalmente sólida. Considerando o trabalho fundamental de GLICKSMAN e SCHUETZ

(1984), o levantamento bibliográfico realizado neste tema identifica vários trabalhos relaciona-

dos ao uso destes materiais como isolante térmico. (LAALY, 1995; PIMSHTEINet al., 1995).

Segundo DRUMAet al. (2004a;2004b), é crescente o uso de matrizes porosas metálicas

e não-metálicas (estas últimas, mais recentemente) em sistemas de isolamento, catalisadores e

trocadores de calor compactos. Num trabalho experimental devido à PAEKet al. (2000), foi

mostrado que a condutividade térmica efetiva do meio e a permeabilidade são inversamente

proporcionais, sendo que esta última é fortemente afetada pela porosidade e dimensão dos po-

ros. A condutividade térmica efetiva também foi objeto de estudo no trabalho analítico de

BOOMSMA e POULIKAKOS (2000). Seus resultados, obtidos parauma célula de espuma

metálica tridimensional, mostraram que a despeito do elevado valor da porosidade da matriz

saturada, a condutividade térmica da fase sólida é preponderante sobre o valor da condutividade

efetiva. Eles sugerem que esta dificuldade deve ser contornada quando da manufatura da matriz.

A importância de uma representação precisa da condutividade da fase sólida também já havia

sido apontada num trabalho teórico e experimental de JUNQUEIRA e LAGE (1999). Em seus

resultados, três abordagens para a determinação da condutividade efetiva da matriz porosa são

empregadas, de modo a verificar sua influência sobre a avaliação do coeficiente de atenuação

efetivo de um meio poroso saturado quando submetido à radiação laser.

A otimização das camadas de compósito utilizado como isolante foi investigada por

SAHIN (1997). Neste estudo teórico a variação da condutividade térmica foi considerada atra-

vés de uma distribuição linear, exponencial e de potência. Resultados deste trabalho mostraram

que existe um valor ótimo de espessura e distribuição da camada de isolamento que implica na

maximização da energia armazenada. No problema transitório da condução do calor, estudado

por ZHUet al.(2004), a minimização da máxima temperatura de uma estrutura isolada por uma

camada de espuma metálica.

Efeitos da radiação térmica foram reportados em trabalhos devidos à WU e CHU (1998) e

num trabalho fundamental devido à TONG e TIEN (1980). Um outro trabalho experimental, de-

vido a MARUYAMA e SHIMIZU (1993), avalia a distribuição de temperatura numa camada de



Capítulo 2 Revisão Bibliográfica 12

isolamento formada por material poroso semi-transparente. Resultados numéricos atestam uma

comparação qualitativa favoravél ao sistema proposto, quando comparado ao convencional que

utiliza material sólido. Um trabalho teórico e experimental, devido a SPINNLERet al.(2004),

reporta a determinação da condutividade térmica efetiva deum sistema de isolamento aplicado

à células de combustível, composto por multicamadas porosas separadas por uma camada pro-

tetora metálica. Seus resultados indicam que a radiação térmica devido à camada protetora com

baixa emissividade reduz a condutividade térmica no sistema.

Com relação a processos térmicos em sistemas de isolamento,cita-se o trabalho experi-

mental de MARQUERING (1999), cujos resultados revelam que oaumento do nível de isola-

mento é alcançado ao se produzir vácuo no interior de painéisde aço micro-poroso, o que reduz

a ocorrência de convecção e condução. Aplicações deste sistema são sugeridas na indústria

da conservação de alimentos e na construção civil. O problema da anisotropia da permeabili-

dade e sua influência sobre a convecção natural é investigadopor EGOROV e POLEZHAEV

(1993), cujos resultados numéricos mostraram boa concordância com os experimentais. O iso-

lamento em multicamadas submetido a escoamento forçado é estudado numericamente por LIM

et al.(2007).

No que concerne à sistemas de isolamento empregados em meiossubmetidos à alta tem-

peratura, pode-se citar o trabalho de SACH e SEIFERT (1999),cujos resultados mostram a po-

tencialidade de matrizes porosas de concreto quando aplicadas na construção de fornos. Ainda

com respeito à problemas de isolamento de sistemas submetidos à altas temperaturas, tem-se o

trabalho de DARYABEIGI (2002), que através de uma análise numérica e experimental, propõe

o estudo da transferência de calor em um sistema de isolamento baseado em uma matriz com

alta porosidade, feita de alumina, usado na proteção externa de veículos espaciais reutilizáveis.

Resultados obtidos mostraram que a utilização de uma matrizcom elevada porosidade e densi-

dade abaixo de um valor crítico favorecem a participação da convecção natural na troca térmica

no interior do isolamento. Efeitos da difusão de calor, de massa e mudança de fase em isola-

mentos porosos também foram intensivamente investigados (WIJEYSUNDERAet al., 1995;

VAFAI e WHITAKER, 1986; CHOUDHARYet al., 2004).

O estudo de cavidades submetidas a aquecimento lateral ou vertical é importante para o

projeto de isolantes térmicos (KIMURA e BEJAN, 1985). Efeitos da estratificação térmica de-

vido à convecção natural em isolamentos porosos foram analisados por LAGE e REES (1997),

que mostraram resultados analíticos para o problema de Horton-Rodgers-Lapwood empregando

análise de estabilidade linear.

Dentre as classes de problemas que guardam semelhança com o problema estudado neste
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trabalho, encontra-se os de convecção natural em cavidadessubmetidas à aquecimento lateral

periódico (NIELD e BEJAN, 1999). Investigações iniciais doproblema de convecção natural

em cavidades submetidas a aquecimento lateral periódico, foram restritas a cavidades preenchi-

das somente com fluido, isto é, com ausência de matriz porosa (PATTERSON e ARMFIELD,

1984; YANGet al. (1989); KAZMIERCZAK e CHINODA, 1992). Os efeitos de um estímulo

de temperatura na parede vertical em uma camada porosa foramreportados por POULIKAKOS

e BEJAN (1983) e POULIKAKOS e BEJAN (1985). Problema similar, envolvendo simultane-

amente a transferência de calor e de massa foi estudado por GROSSet al.(1986).

LAGE e BEJAN (1993) empregaram análise de escala para identificar a freqüência crítica

para a ocorrência de ressonância convectiva em um fluido submetido a um fluxo de calor pe-

riódico lateral, considerando regime de escoamento de Darcy e de Forchheimer. A continuação

deste estudo, devida à ANTOHE e LAGE (1994), estabeleceu umaescala da freqüência crítica

generalizada, para os regimes de Darcy, Forchheimer e o limite de escoamento com ausência

de meio poroso. Resultados de ANTOHE e LAGE (1996) mostram que a amplitude do pulso

de calor apresenta relação linear com a intensificação da circulação convectiva na cavidade. O

aumento do número de Prandtl, ou a sua diminuição numa ordem de grandeza muito menor que

a unidade, provoca a intensificação da convecção natural (ANTOHE e LAGE, 1997).

Estudos da convecção também foram abordados no que se refereà cavidades parcialmente

preenchidas com material poroso como isolante térmico, conforme apresentado por NAYLOR

e OOSTHUIZEN (1996). Cita-se os trabalhos de OOSTHUIZEN e PAUL (1993), SONG e

VISKANTA (1994), cujo domínio investigado é representado por uma parte fluida e outra po-

rosa separados por uma fronteira permeável. A presença de uma interface impermeável entre

a porção fluida e a porosa numa cavidade foi estudada por TONG eSUBRAMANIAN (1986).

KAMINSKI e PRAKASH (1986) e LAURIAT (1980) consideraram umacamada de fluido e

outra sólida (isolante).

No presente estudo, investiga-se a convecção natural em um sistema de isolamento com-

posto por um meio poroso saturado (representado pela camadainterna, adjacente à parede do

riser) e uma camada sólida externa (isolante). Na interfaceentre os dois domínios, assumida

impermeável, situa-se uma fonte de calor que é ligada sempreque a diferença de temperatura

estimada entre dois sensores estratégicamente posicionados na camada porosa, atingir um valor

crítico pré-determinado. Segundo GUPTA e RAFFERTY (1995),sempre que um aquecedor

externo se faz necessário para evitar perdas térmicas em sistemas isolantes com geometria ci-

líndrica, temos um "guardador"de calor, ou umheat tracer.

A ocorrência de convecção natural na camada porosa interna do sistema, bem como o fato
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de se verificar seu caráter periódico, devido ao ciclo de liga/desliga da fonte de calor, indicam

a presença de um regime periódico permanente. Tal fato mostra que a camada porosa pode

atuar como isolante, sendo ativada conforme a leitura oferecida pelos sensores. Um modelo

matemático, baseado nas equações da conservação da massa, quantidade de movimento e ener-

gia para a camada porosa saturada é obtido e posteriormente adimensionalizado. A análise da

transferência de calor na camada isolante externa (sólida), é realizada através da conseqüente

desconsideração das equações da massa e quantidade de movimento e da eliminação dos ter-

mos convectivos na equação da energia. Simulações, usando um código computacional baseado

em volumes finitos (NAKAYAMA, 1995), são realizadas de modo ase verificar a influência dos

grupos adimensionais e parâmetros resultantes sobre o sistema de isolamento ora proposto, com

o objetivo de controlar a temperatura ao longo da parede do riser.
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3 MODELAGEM MATEMÁTICA
Neste capítulo, são apresentadas a geometria, condições decontorno e condição inicial

do problema investigado. As equações da conservação da massa, quantidade de movimento e

energia baseadas em termos do volume médio e do teorema da média espacial, são obtidas na

forma macroscópica. A adimensionalização das equações e condições de contorno também são

apresentadas, bem como as simplificações empregadas.

3.1 Geometria do Problema
A configuração geométrica bidimensional do problema abordado neste trabalho, bem

como o sistema de coordenadas encontram-se representados na Figura 3. Uma cavidade re-

tangular de altura H e largura W, onde pode-se identificar três domínios distintos. Uma região

interna (porosa), situada ao longo da parede doriser (r = 0). O domínio externo (sólido), cuja

fronteira(r = W) é submetida a resfriamento convectivo, e que possui a funçãode obstruir a

perda de calor para o ambiente. Na interface entre os domínios encontra-se a fonte de calor

(q′′′), assumida como uma porção igualmente sólida.

As propriedades termofísicas das porções fluida e sólida do meio poroso saturado são

assumidas constantes e em equilíbrio térmico. A massa específica do fluido é modelada segundo

a aproximação de Boussinesq. O sistema de coordenadas radial (r) e axial(z), é assumido em

regime transitório, sendo que os efeitos radiativos são desprezados na parte fluida do meio

poroso.

3.2 Condições de Contorno e Ini
ial
As condições de contorno referentes ao sistema sob análise são expressas abaixo, con-

forme ilustra a Figura 3. Note que a condição de contorno emr = 0 (parede doriser) encontra-se

a uma temperatura fixa. Tal consideração encontra embasamento no fato de que oriser apre-
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Figura 3: Geometria do problema e Condições de Contorno

senta temperatura constante(T0) na maior parte da sua extensão (ERTHAL e NEGRÃO, 2004).

Adicionalmente, observa-se que o diâmetro doriser é muito menor que a dimensão do módulo

de isolamento. A condição de contorno convectiva, para um dado coeficiente de transferência

de calor,h, temperatura ambiente,T∞, é considerado para a camada externa,r = W. O sis-

tema considera as fronteiras inferior (base) e superior (topo) como adiabáticas e impermeáveis.

Assim, tem-se a condição inicial

T(r,z) = u(r,z) = v(r,z) = 0 em t = 0 (3.1)

sendo que parat > 0, tem-se as seguintes condições de contorno, conforme Figura 3:

u(0,z) = v(0,z) = 0 e T(0,z) = T0 (3.2)

u(W,z) = v(W,z) = 0 e −ks
∂T
∂r

(W,z) = h(T(W,z)−T∞) (3.3)

ondeks é a condutividade térmica do domínio externo (sólido).

u(r,0) = v(r,0) = 0 e
∂T
∂z

(r,0) = Tz(r,0) = 0 (3.4)

u(r,H) = v(r,H) = 0 e
∂T
∂z

(r,H) = Tz(r,H) = 0 (3.5)
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A seguir, as equações da conservação da massa, quantidade demovimento e energia para

o sistema poroso, são obtidas em termos do volume médio, aplicando-se o teorema da média

espacial (KAVIANY, 1999; WHITAKER, 1999).

3.2.1 Equação da 
onservação da massa
A equação da conservação da massa na forma vetorial (BEJAN, 1996) é escrita por:

∂ρ f

∂t
+∇ �ρ f~V = 0 (3.6)

ondeρ f é a densidade do fluido e~V é o vetor velocidade (~V = uî + v ĵ +wk̂).

Aplicando as considerações acima, a Equação 3.6 torna-se:

∇ �
~V = 0 (3.7)

Precedente à obtenção da equação da continuidade, algumas definições importantes, que

serão utilizadas ao longo de seu desenvolvimento, são apresentadas a seguir.

A definição de volume médio local para uma quantidadeψ associada ao fluido é expressa

por (WHITAKER, 1999):

〈ψ〉 =
1
ϑ

Z

ϑ f

ψdϑ. (3.8)

Multiplicando e dividindo a integral na Equação 3.8 porϑ f , tem-se:

〈ψ〉 =
ϑ f

ϑ
1

ϑ f

Z

ϑ f

ψdϑ (3.9)

Na equação anterior pode-se substituir a razãoϑ f /ϑ pela porosidadeε, logo:

〈ψ〉 = ε
1

ϑ f

Z

ϑ f

ψdϑ (3.10)

Dessa forma obtemos para a Equação 3.10 a seguinte igualdade:

〈ψ〉 = ε〈ψ〉 f (3.11)
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Outra definição que utiliza-se no desenvolvimeto das equações é o Teorema da Média

Espacial, descrita por:

〈∇ψ〉 = ∇〈ψ〉+
1
ϑ

Z

As f

~ns fψdA (3.12)

ondeAs f e ns f, representam a área da interface sólido-fluido e o vetor normal a superfície

sólido-fluido respectivamente.

Em geralψ pode ser um escalar, um vetor espacial, ou um tensor de segunda ordem

associado com o fluido. O teorema aplicado a um divergente, é escrito como:

〈∇ �~ψ〉 = ∇ � 〈~ψ〉+
1
ϑ

Z

As f

~ψ~ns fdA (3.13)

Inicia-se aplicando o teorema da média espacial definido na Equação 3.13 sobre a Equa-

ção 3.7:

〈∇ �
~V〉 = ∇ � 〈~V〉+

1
ϑ

Z

A f s

~nf s~VdA (3.14)

Como a interface fluido-sólido é impermeável, o produto escalar entre o vetor unitário

normal à interface e o vetor velocidade na interface, resulta na componente normal à interface

da velocidade, e a integral da Equação 3.14 é sempre zero, dessa forma:

〈∇ �
~V〉 = ∇ � 〈~V〉 = 0 (3.15)

Usando as Equações 3.8 a 3.11, a Equação 3.15 torna-se:

ε∇ � 〈~V〉 f = 0 (3.16)

que representa a equação da continuidade no meio poroso.

3.2.2 Equação da 
onservação da quantidade de movimento
A Equação da Conservação da Quantidade de Movimento para um fluido newtoniano

com propriedades constantes e com a utilização da aproximação de Boussinesq definida por
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ρ = ρ0 [1−β(T −T0)] pode ser escrita como (BEJAN, 1996; KAVIANY, 1999; NAKAYAMA,

2000):

1
︷︸︸︷

∂~V
∂t

+

2
︷ ︸︸ ︷

(~V �∇)~V =

3
︷ ︸︸ ︷

−
1
ρ0

∇P+

4
︷ ︸︸ ︷

ν∇2~V +

5
︷ ︸︸ ︷

gβ∆T ĵ (3.17)

ondeν é a viscosidade cinemática definida porµ/ρ e β o coeficiente de expansibilidade volu-

métrica. Os termos definidos por 1,2,3,4 e 5, representam respectivamente a variação temporal

da quantidade de movimento local (ou aceleração local); variação local da quantidade de movi-

mento instantânea (ou aceleração espacial); efeito da pressão; forças viscosas (atrito) e as forças

de campo.

Aplicando-se a definição de volume médio, descrita na Equação 3.8 sobre o termo (1) da

Equação 3.17, vem:

1
ϑ

Z

ϑ

∂~V
∂t

dϑ =
∂
∂t

[
1
ϑ

Z

ϑ
~Vdϑ

]

=
∂
∂t
〈~V〉 (3.18)

Note-se que o termo (1) passa a ser escrito como:

∂
∂t

~V =
∂
∂t
〈~V〉 (3.19)

A Equação 3.18 pode ser escrita conforme visto anteriormente na Equação 3.11 por:

∂〈~V〉

∂t
= ε

∂〈~V〉

∂t

f

(3.20)

Como próximo passo, deve-se avaliar o termo inercial (2) definido na Equação 3.17 como:

(~V �∇)~V (3.21)

A Equação 3.21 pode ser decomposta em função do módulo de~V, sendo escrita na forma:

(~V �∇)~V = ∇ � (~Vu)+∇ � (~Vv) (3.22)

Aplicando o teorema da média espacial definido na Equação 3.12 na Equação 3.22, e

separando-as de acordo com as componentes da velocidade vem:

〈∇ � (~Vu)〉 = ∇ � 〈~Vu〉+
1
ϑ

Z

A f s

~nf s~VudA (3.23)
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〈∇ � (~Vv)〉 = ∇ � 〈~Vv〉+
1
ϑ

Z

A f s

~nf s~VvdA (3.24)

Nota-se que as integrais, são nulas pela condição exposta naEquação 3.14. Desta forma, a

Equação 3.23 e a Equação 3.24 tornam-se respectivamente:

〈∇ � (~Vu)〉 = ∇ � 〈~Vu〉 (3.25)

〈∇ � (~Vv)〉 = ∇ � 〈~Vv〉 (3.26)

Considerando que o vetor velocidade~V pode ser escrito para o caso bidimensional como:

~V = uî + v ĵ (3.27)

Substituindo a Equação 3.27 em 3.25 e 3.26, tem-se:

〈~Vu〉 = 〈
(
uî + ĵ

)
u〉 = 〈uu〉î + 〈vu〉 ĵ (3.28)

〈~Vv〉 = 〈(uî + v ĵ)v〉 = 〈uv〉î + 〈vv〉 ĵ (3.29)

Na seqüência as Equações 3.28 e 3.29 são desenvolvidas em termos do desvio espacial

médio, definido por:

u = 〈u〉+u′

v = 〈v〉+ v
′ (3.30)

Dessa forma, tem-se para as Equações 3.28 e 3.29,

〈~Vu〉 = 〈〈u〉〈u〉+ 〈u〉u′+ 〈u〉u′+u′u′〉î + 〈〈v〉〈u〉+ 〈v〉u′ + 〈u〉v′ + v
′u′〉 ĵ

= (〈u〉〈u〉+ 〈u′u′〉)î +(〈v〉〈u〉+ 〈v′u′〉) ĵ (3.31)

〈~Vv〉 = 〈〈u〉〈v〉+ 〈u〉v′ + 〈v〉u′ +u′v′〉î + 〈〈v〉〈v〉+ 〈v〉v′ + 〈v〉v′ + v
′
v
′〉 ĵ

= (〈u〉〈v〉+ 〈u′v′〉)î +(〈v〉〈v〉+ 〈v′v′〉) ĵ (3.32)
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Substituindo a Equação 3.31 na Equação 3.25 e a Equação 3.32 na Equação 3.26, teremos:

∇ � 〈~Vu〉 =
1
ε

∇ � 〈~V〉〈u〉+
1
ε

∇ � [〈u′u′〉i + 〈v′u′〉 j] (3.33)

∇ � 〈~V � v〉 =
1
ε

∇ � 〈~V〉〈v〉+
1
ε

∇ �

(
〈u′v′〉î + 〈v′v′〉 ĵ

)
(3.34)

Tanto a Equação 3.33 quanto a Equação 3.34, podem ainda ser reescritas na forma:

∇ � 〈(~Vu)〉 =
1
ε

∇ � (〈u〉〈u〉+ 〈u′u′〉)î +
1
ε

∇ � (〈v〉〈u〉+ 〈v′u′〉) ĵ (3.35)

∇ � 〈(~Vv)〉 =
1
ε

∇ � (〈u〉〈v〉+ 〈u′v′〉)î +
1
ε

∇ � (〈v〉〈v〉+ 〈v′v′〉) ĵ (3.36)

Juntando as Equações 3.35 e 3.36, chega-se a:

(~V �∇)~V =
1
ε
(〈~V〉 �∇)〈~V〉+

1
ε

∇(〈u′u′〉+ 〈v′v′〉) (3.37)

Observa-se que a velocidade não é definida no sólido, sendo portanto avaliada apenas no fluido,

por esta razão o termo 1/ε está multiplicando os termos do lado direito das Equações 3.33,

3.34, 3.35, 3.36 e 3.37. Aplicando o teorema da média espacial no termo (3) da Equação 3.17,

o termo de pressão torna-se:

〈∇P〉 = ∇〈P〉+
1
ϑ

Z

A f s

~nf sPdA (3.38)

Da mesma forma para o termo viscoso (4) da Equação 3.17, obtém-se:

〈∇2~V〉 = ∇2〈~V〉+
1
ϑ

Z

A f s

(~nf s∇~V)dA (3.39)

Finalmente, aplica-se o teorema descrito na Equação 3.12 aotermo (5), de forma a se

obter:

gβ∆T ĵ = gβ(〈T〉−T0ε) ĵ (3.40)

onde a temperatura média〈T0〉, é escrita como:

〈T0〉 =
1
ϑ

Z

ϑ f

T0dϑ = T0
ϑ f

ϑ
= T0ε (3.41)
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Substituindo os termos representados pelas Equações 3.20,3.37, 3.38, 3.39 e 3.40 na

Equação 3.17 teremos:

∂〈~V〉

∂t
+

1
ε
(〈~V〉∇)〈~V〉 = −

1
ρ0

∇〈P〉+ν∇2〈~V〉+
1
ϑ

Z

A f s

[

~n(ν(∇ �
~V)−

P
ρ0

)

]

dA+

−∇(〈u′u′〉+ 〈v′v′〉)+gβ(〈T〉−T0ε) ĵ (3.42)

As integrais da Equação 3.42 podem ser escritas como:

1
ϑ

Z

A f s

~nν(∇ �
~V)dA= −ε

ν
κ
〈~V〉 (3.43)

−
1
ϑ

Z

A f s

~n
P
ρ0

dA= −ερ0C|〈~V〉|〈~V〉 (3.44)

onde C é uma constante que representa o produto entre a constante de Forchheimer,CF , e κ é

permeabilidade. Assim, a equação obtida é:

∂〈~V〉

∂t
+

1
ε
(〈~V〉 �∇)〈~V〉 = −

1
ρ0

∇〈P〉+ν∇2〈~V〉−
ν
κ
〈~V〉−ρ0C|〈~V〉|〈~V〉+

∗∗
︷ ︸︸ ︷

∇(〈u′u′〉+ 〈v′v′〉)+gβ(〈T〉−T0ε) ĵ (3.45)

O termo (**) representa a variação espacial local da quantidade de movimento (KAVIANY,

1999), que pode ser escrito como:

−∇(〈u′u′〉+ 〈v′v′〉) = ν′∇2〈~V〉 (3.46)

onde o lado direito da equação representa o termo difusivo, substituido na Equação 3.45 nos

fornece:

∂〈~V〉

∂t
+

1
ε
(〈~V〉 �∇)〈~V〉 = −

1
ρ0

∇〈P〉+ν∇2〈~V〉−
ν
κ

ε〈~V〉−ρ0Cε|〈~V〉|〈~V〉+

+ν′∇2〈~V〉+gβ(〈T〉−T0ε) ĵ (3.47)

Conforme definido na Equação 3.11, onde〈ψ〉 = ε〈ψ〉 f , dividida porε, a Equação 3.47

pode ser reescrita como:

∂
∂t
〈~V〉 f +(〈~V〉 f .∇)〈~V〉 f = −

1
ρ0

∇〈P〉 f +(ν+ν′)∇2〈~V〉 f −
νε
κ
〈~V〉 f +
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−ρ0Cε2|〈~V〉 f |〈~V〉 f +gβ(〈T〉 f −T0) ĵ (3.48)

Os termos que representam a variação local e espacial da quantidade de movimento po-

dem ser escritos como uma variação efetiva da quantidade de movimento, tem-se então:

∂
∂t
〈~V〉 f +(〈~V〉 f

�∇)〈~V〉 f = −
1
ρ0

∇〈P〉 f +(νe)∇2〈~V〉 f −
νε
κ
〈~V〉 f +

−ρ0Cε2|〈~V〉 f |〈~V〉 f +gβ(〈T〉 f −T0) ĵ (3.49)

Na Equação 3.49, o primeiro termo do lado esquerdo representa a aceleração convectiva

local, e o segundo termo a variação local da quantidade de movimento. No lado direito tem-se o

efeito local da pressão, os efeitos viscosos expressos pelaextensão de Brinckman, o arrasto de

forma expresso pela extensão de Forchheimer e o efeito das forças de campo. A equação 3.49

pode ser comparada com a equação obtida por (BEJAN, 1996), daqual diferencia-se apenas

por desconsiderar as forças de campo. Esta equação também é semelhante à determinada por

VAFAI e TIEN (1981) e HSU e CHENG (1990).

3.2.3 Equação da Conservação da Energia
A equação da conservação da energia para fase sólida é escrita (BEJAN, 1996) como:

(ρcp)s
∂Ts

∂t
= ∇ � (ks∇Ts)+q′′′s . (3.50)

onde o termo do lado esquerdo representa a inércia térmica, eo primeiro e segundo termos

do lado direito representam, respectivamente, a taxa de condução de calor no sólido e o termo

fonte. A condutividade e a capacidade térmica do sólido são representadas porks e (ρcp)s.

Para a fase líquida tem-se:

(ρcp) f
∂Tf

∂t
+(ρcp) f~V �∇Tf = ∇ � (kf ∇Tf )+q′′′f (3.51)

onde~V � ∇Tf representa os termos relacionados ao transporte convectivo, kf a condutividade

térmica do fluido e(ρcp) f a capacidade térmica do fluido. O termo fonte na fase líquida é

representado porq′′′f .

Principiando-se pela equação da condução para a fase sólida, Equação 3.50, e tomando-se

o volume médio intrínseco do termo transitório, vem:

1
ϑ

Z

ϑs

(ρcp)s
∂Ts

∂t
dϑ (3.52)
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de modo que, aplicada a média volumétrica definida na Equação3.10, chega-se a:

(1− ε)(ρcp)s
∂〈T〉s

∂t
(3.53)

onde a razão entre o volume ocupado pelo sólido e o volume total é definida como(1− ε).
Avalia-se o primeiro termo do lado direito da Equação 3.50, através do teorema da média espa-

cial definido na Equação 3.12,assim:

〈∇ �ks∇Ts〉 = ∇ �

∗
︷ ︸︸ ︷

〈ks∇Ts〉+
1
ϑ

Z

As f

~ns fks∇TsdA (3.54)

Novamente aplicando-se o teorema da média espacial no termo(*) da Equação 3.54,

obtém-se:

〈ks∇Ts〉 = ks〈∇Ts〉 = ks





∗∗
︷ ︸︸ ︷

∇〈Ts〉+
1
ϑ

Z

As f

~ns fTsdA



 (3.55)

onde o termo (**) pode ser escrito como:

∇〈Ts〉 = ∇
[

1
ϑ

Z

ϑs

TsdA

]

= ∇(1− ε)〈T〉s+ 〈T〉s∇(1− ε) (3.56)

Assim, substituindo-se a Equação 3.55 e 3.56 em 3.54, tem-se:

〈∇ �ks∇Ts〉 =

i
︷ ︸︸ ︷

∇ks

[

∇ � (1− ε)〈T〉s+ 〈T〉s∇(1− ε)+
1
ϑ

Z

As f

~ns fTsdA

]

+

+

ii
︷ ︸︸ ︷

1
ϑ

Z

As f

~ns fks∇TsdA (3.57)

onde (i) representa o termo de condução do calor e (ii) o fluxo de calor na interface sólido-fluido.

Assumindo que a integral do termo de condução pode ser escrita como (KAVIANY,

1995):

1
ϑ

Z

As f

~ns fTsdA≃
1
ϑ

Z

As f

~ns fT
′
sdA− [∇(1− ε)]〈T〉s (3.58)
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A condição assumida acima é muito importante no desenvolvimento que segue devido

a consideração de equilíbrio térmico local, no qual incluiT ′. Dessa forma a substituição da

Equação 3.58 na Equação 3.57, leva a:

〈∇ �ks∇Ts〉 = ∇ �ks

[

〈T〉s∇(1− ε)+
1
ϑ

Z

As f

~ns fT
′
sdA

]

+
1
ϑ

Z

As f

~ns fks∇TsdA (3.59)

Para o termo fonteq′′′s , aplica-se a média volumétrica, conforme demonstrado nas Equa-

ções 3.8 a 3.11, de modo a obter-se:

1
ϑ

Z

ϑ
q′′′s dV = (1− ε)〈q′′′〉s (3.60)

Os termos representados por 3.53,3.59 e 3.60, levam à equação da conservação da energia

para a fase sólida.

(1− ε)(ρcp)s
∂〈T〉s

∂t
= ∇ �ks

[

〈T〉s∇(1− ε)+
1
ϑ

Z

As f

~ns fT
′
sdA

]

+

+
1
ϑ

Z

As f

~ns fks∇TsdA+(1− ε)〈q′′′〉 f (3.61)

O próximo passo será escrever a equação da conservação da energia para a fase fluida,

partindo da Equação 3.51. As considerações são as mesmas observadas para a equação da fase

sólida. Como os termos de inércia térmica, condução e fonte de calor são semelhantes em

ambas as equações, volta-se a atenção para o termo advectivorepresentado por:

~V �∇Tf (3.62)

sendo que pela propriedade do divergente, pode-se escrever:

~V �∇Tf = ∇ � (~VT)−T(∇ �
~V) (3.63)

e que pela continuidade,∇ �
~V = 0, logo :

~V �∇Tf = ∇ � (~VTf ) (3.64)

novamente aplicando-se o teorema da média espacial, tem-se:

〈∇ � (~VTf )〉 = ∇ � 〈~VTf 〉+
1
ϑ

Z

A f s

~nf s(~VTf )dA (3.65)
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Admitindo-se a condiçãonf sT = 0 sobre a áreaAf s, chega-se a:

〈∇ � (~VTf )〉 = ∇ � 〈~VTf 〉 (3.66)

Examinando-se o termo〈~VTf 〉, e lembrando que pela definição da Equação 3.58, pode-se

escrever:

u = 〈u〉+u′

v = 〈v〉+ v
′

T = 〈T〉+T ′

(3.67)

E ainda~V = uî + v ĵ, tem-se:

〈~V �T〉 = 〈(uî + v ĵ)T〉 = 〈uT〉î + 〈vT〉 ĵ (3.68)

Usando as decomposições da Equação 3.68, o termo∇ � 〈~VT〉 torna-se:

∇ � 〈~VT〉 = ∇ � (〈u〉〈T〉+ 〈u′T ′〉)î +∇(〈v〉〈T〉+ 〈v′T ′〉) ĵ (3.69)

Aplicando-se as Equações 3.10 e 3.11 em 3.69:

∇ � 〈~VT〉 = ε∇ �

[

(〈u〉 f 〈T〉 f + 〈u′T ′〉 f )î +(〈v〉 f 〈T〉 f + 〈v′T ′〉 f ) ĵ
]

(3.70)

A substituição da Equação 3.70 e os termos de condução, inércia térmica e termo fonte

na Equação 3.51, produz:

(ε)(ρcp) f
∂〈T〉 f

∂t
+(ρcp) f ∇ �

[

ε(〈u〉 f 〈T〉 f )î +(〈v〉 f 〈T〉 f ) ĵ
]

=

∇ �

[

εkf ∇〈T〉 f +kf
1
ϑ

Z

A f s

~nf sT
′
f dA

]

+
1
ϑ

Z

A f s

~nf skf ∇Tf dA

−(ρcp) f ε∇ �

[

〈u′T ′〉 f )î + 〈v′T ′〉 f ) ĵ
]

+ ε〈q′′′〉 f (3.71)

Como as equações foram desenvolvidas separadamente para o sólido e fluido, respectiva-

mente, para o meio poroso soma-se as Equações 3.61 e (3.71), obtendo:

(ε)(ρcp) f
∂〈T〉 f

∂t
+(1− ε)(ρcp)s

∂〈T〉s

∂t
+(ρcp) f ∇ � ε

[

〈u〉 f 〈T〉 f î + 〈v〉 f 〈T〉 f ĵ
]

=
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∇ � ε
[

kf ∇〈T〉 f +kf
1
ϑ

Z

A f s

~nf sT
′
f dA

]

+∇ �

[

(1− ε)ks∇〈T〉s+ks
1
ϑ

Z

As f

~ns fT
′
sdA

]

+

+
1
ϑ

Z

As f

~ns fks∇TsdA+
1
ϑ

Z

A f s

~nf skf ∇Tf dA− (ρcp) f ε∇ �

[

〈u′T ′〉 f î + 〈v′T ′〉 f ĵ
]

+

+ε〈q′′′〉 f +(1− ε)〈q′′′〉 f (3.72)

Admitindo-se que o fluxo de calor é constante na interfaceAf s, tem-se quenf skf ∇Tf =

ns fks∇Ts e quenf s = −ns f. Assim, pode-se escrever a Equação 3.72 na seguinte forma:

(ε)(ρcp) f
∂〈T〉 f

∂t
+(1− ε)(ρcp)s

∂〈T〉s

∂t
+(ρcp) f ε∇ �

[

〈u〉 f 〈T〉 f î + 〈v〉 f 〈T〉 f ĵ
]

=

∇ �

[

εkf ∇〈T〉 f +(1− ε)ks∇〈T〉s
]

+∇
[

1
ϑ

Z

A f s

~nf s(kf T
′
f −ksT

′
s)dA

]

+

+
1
ϑ

Z

A f s

~nf s(kf ∇Tf −ks∇Ts)dA− (ρcp) f ∇
[

ε(〈u′T ′〉 f î + 〈v′T ′〉 f ĵ
]

+

+ε〈q′′′〉 f +(1− ε)〈q′′′〉 f (3.73)

Fazendo uso da condição de equilíbrio térmico local, onde〈T〉 f = 〈T〉s = 〈T〉 e sobre a

áreaAf s, T ′
f = T ′

s, segue-se então que a equação da conservação da energia passa a ser escrita

como:

[
ε(ρcp) f +(1− ε)(ρcp)s

] ∂〈T〉
∂t

+(ρcp) f ∇ε
[

〈u〉 f 〈T〉î + 〈v〉 f 〈T〉 ĵ
]

=

∇ �

{
[
εkf +(1− ε)ks

]
∇〈T〉+

kf −ks

ϑ

Z

A f s

~nf sT
′
f dA

}

+

−(ρcp) f ∇ε
[

〈u′T ′〉 f î + 〈v′T ′〉 f ĵ
]

+ ε〈q′′′〉 f +(1− ε)〈q′′′〉 f (3.74)

sendo que as propriedades efetivas da Equação 3.74, podem ser escritas como:

(ρc)e = (1− ε)(ρcp)s+ ε(ρcp) f (3.75)

ke = (1− ε)ks+ εkf (3.76)



Capítulo 3 Modelagem Matemática 28

q′′′e = (1− ε)q′′′s + εq′′′f (3.77)

que representa, respectivamente, os valores efetivos da capacidade térmica, condutividade e

termo fonte do meio poroso. A forma final da equação da conservação da energia é escrita a

seguir:

(ρc)e
∂〈T〉

∂t
+(ρcp) f ∇ε

[

〈u〉 f 〈T〉î + 〈v〉 f 〈T〉 ĵ
]

=

∇ �

[

ke∇〈T〉+
(

kf −ks
)ϑ

Z

A f s

~nf sT
′
f dA

]

+

−(ρcp) f ∇ε
[

〈u′T ′〉 f î + 〈v′T ′〉 f ĵ
]

+q′′′e (3.78)

Considerando-se que na interfaceAf s, kf = ks, a Equação 3.78 torna-se:

(ρc)e
∂〈T〉

∂t
+(ρcp) f ∇ε

[

〈u〉 f 〈T〉î + 〈v〉 f 〈T〉 ĵ
]

=

∇ � [ke∇〈T〉]−

∗
︷ ︸︸ ︷

(ρcp) f ∇ε
[

〈u′T ′〉 f î + 〈v′T ′〉 f ĵ
]

+q′′′e (3.79)

onde (*) representa fisicamente o desvio espacial do fluxo de calor convectivo. Considerando

que esse desvio é muito pequeno na interface e pode ser negligenciado (KAVIANY, 1995),

tem-se que:

(ρc)e
∂〈T〉

∂t
+(ρcp) f ∇ε

[

〈u〉 f 〈T〉î + 〈v〉 f 〈T〉 ĵ
]

=

∇ � [ke∇〈T〉]+q′′′e (3.80)

note que a equação 3.80 ainda pode ser escrita como:

(ρc)e
∂〈T〉

∂t
+(ρcp) f ε

[

〈~V〉 f ∇〈T〉
]

= ∇ � [km∇〈T〉]+q′′′m (3.81)

Pelas considerações feitas anteriormente, segue que a Equação 3.74 pode ser escrita como:

[
ε(ρcp) f +(1− ε)(ρcp)s

] ∂〈T〉
∂t

+(ρcp) f ∇Tε
[

〈~V〉 f
]

=

∇2T
[
εkf +(1− εks)

]
+ ε〈q′′′〉 f +(1− ε)〈q′′′〉 f (3.82)

A Equação 3.82 encontra correspondência com as equações obtidas por BEJAN, (1996),

VAFAI e TIEN (1981) e HSU e CHENG (1990).
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3.3 Adimensionalização das Equações Governantes, Con-dições de Contorno e In
ial
O sistema bidimensional de equações da conservação, considerada a semelhança com as

equações encontradas em BEJAN (1996), é representado a seguir na forma vetorial, tendo-se

considerado〈~V〉 f = u, sendou o vetor velocidade no fluido. Dessa formas as equações passam

a ser escritas como:Equação da Conservação da Massa

∇ �u = 0 (3.83)

Equação da Conservação da Quantidade de Movimento

ρ
[

∂u
∂t

+(u �∇)u
]

= −∇p+µe∇2u−
µ
κ

εu− ε2Cρ|u|u+ρgβ(T −Tre f) ĵ (3.84)

Equação da Conservação da Energia

(ρcp)e
∂T
∂t

+ρcpε(u �∇T)−ke∇2T = q′′′ (3.85)

ondeκ é a permeabilidade do meio poroso,ε a porosidade,µe a viscosidade dinâmica efetiva

para o meio saturado,C é coefiente de arrasto de forma,g a aceleração da gravidade,β o

coeficiente de expansão térmica a pressão constante,Tre f a temperatura de referência do sistema,

ke e(ρcp)e são, respectivamente, a condutividade térmica e capacidade térmica efetivas do meio

poroso. O calor liberado pela fonte é representado porq′′′. As variáveis dependentes,u, v, p

e T são, respectivamente, os componentes do vetor velocidade de Darcy (intrínseca), a pressão

estática e a temperatura. Como coordenadas espaciais, tem-ser na direção radial ezna direção

axial.

As variáveis citadas acima são adimensionalizadas conforme a seguir:

(r̃, z̃) =
(r,z)
H

; (ũ, ṽ) =
(u,v)

α
H

; τ =
αt
H2 (3.86)

Θ =
T −T∞
To−T∞

; P =
p− p∞
ρ( α

H )2 (3.87)
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observando-se queH, T0 e α
H representam, respectivamente, os valores de altura característica

do sistema, temperatura e velocidades de referência.

Desta forma o sistema de equações da conservação representado pelas equações 3.83 a

3.85 torna-se:

∇U = 0 (3.88)

∂U
∂τ

+U∇U = −∇(εP)+PrJ∇2U−
εPr
Da

U− ε2Fo|U|U+RaPrΘ ĵ (3.89)

I
ε

∂Θ
∂τ

+U∇Θ =
L
ε

∇2Θ+
1
ε

Q′′′ (3.90)

cujas condições inicial e de contorno, já adimensionalizadas, são mostradas a seguir:

Θ(r̃, z̃) = ũ(r̃, z̃) = ṽ(r̃, z̃) = 0 em τ = 0 (3.91)

sendo que paraτ > 0, escreve-se as seguintes condições de contorno:

ũ(0, z̃) = ṽ(0, z̃) = 0 e Θ(0, z̃) = 1 (3.92)

ũ(
W
H

, z̃) = ṽ(
W
H

, z̃) = 0 e −
∂Θ
∂r̃

(
W
H

, z̃) = BiΘ(
W
H

, z̃) (3.93)

ũ(r̃,0) = ṽ(r̃,0) = 0 e
∂Θ
∂r̃

(r̃,0) = Θz̃(r̃,0) = 0 (3.94)

ũ(r̃,1) = ṽ(r̃,1) = 0 e
∂Θ
∂r̃

(r̃,1) = Θz̃(r̃,1) = 0 (3.95)

ondeW
H representa a adimensionalização da largura do sistema. Os parâmetros resultantesI ,

J e L são, respectivamente, a capacidade térmica, viscosidade dinâmica e condutividade tér-

mica efetivos em relação aos do fluido, conforme mostrados nas expressões 3.96, ondeQ′′′ é a

adimensionalização do calor gerado pela fonte.

I =
(ρcp)e

ρcp
; J =

µe

µ
; L =

ke

k
; Q′′′ =

q′′′

k(T0−T∞)
H2

(3.96)

Os grupos adimensionais resultantes são identificados nas expressões 3.97:

Pr =
ν
α

; Da =
κ

H2 ; Ra=
gβ(T0−T∞)H3

να
; Fo = C H; Bi =

h H
k

(3.97)
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ondePr é o número de Prandtl,Da é o número de Darcy. O número de Rayleigh,Ra, é baseado

na diferença de temperatura de referênciaT0 −T∞; Fo é o número de Forchheimer eBi é o

número de Biot definido em termos da condutividade térmica dosólido (camada externa).

Ressalta-se, como característica geral do modelo matemático apresentado ao longo deste

capítulo, que as equações obtidas aplicam-se também à porção sólida (externa) do domínio.

Isto é possível estabelecendo-se a porosidade unitária (ε = 1), ũ = ṽ = 0, ou seja,WH , bem como

redefinindo-seI eL em termos do domínio sólido.
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4 MODELAGEM NUMÉRICA DOPROBLEMA
Neste capítulo apresenta-se a descrição e procedimento númerico das soluções das equa-

ções diferenciais. O emprego da técnica de volumes finitos, discretização das equações e o

método de acoplamento pressão-velocidade e sua formulaçãosão discutidos. Faz-se ainda uma

apresentação sucinta do programa SAINTS no qual são feitas implementações no código para

adequação ao problema em estudo.

4.1 Método Numéri
o
Utiliza-se neste trabalho a técnica de volumes finitos (FVM- Finite Volume Method), para

solucionar numericamente o conjunto de equações diferenciais parciais relacionado ao fenô-

meno em análise. O princípo fundamental desse método consiste num balanço de conservação

das propriedades envolvidas em nível de volumes elementares ou volumes finitos, (MALISKA,

1995). A aproximação numérica é feita através da integraçãodas equações de conservação no

volume elementar.

A discretização das equações governantes, que visa aproximar o domínio contínuo por

uma rede de pontos discretos e verificar os campos desconhecidos nesses pontos, é escrita de

acordo com a formulação genérica utilizada por NAKAYAMA (1995). Aplicando a formulação

do volume de controle nas equações obtidas, discretiza-se as mesmas considerando inicialmente

um volume de controle∆x∆y, com um nó central definido pelo pontoP, conforme ilustra a

Figura 4. As vizinhanças do nó são denotadas por E(Leste), W(Oeste), N(Norte) e S(Sul),e

suas faces por e,w,n e s.

As equações governantes podem ser expressas pela equação geral de transporte definida

como:

ξr∗
∂φ∗

∂t∗
+

∂
∂x∗

r∗
(

u∗φ∗−Γ∗∂φ∗

∂x∗

)

+
∂

∂y∗
r∗

(

v
∗φ∗−Γ∗∂φ∗

∂y∗

)

= S∗ (4.1)
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P

S

N

n

e

s

w

EW

Dx

Dy

Figura 4: Nomenclatura do grid

ondeξ é uma escala geral de tempo eφ∗ , Γ∗, y∗, S∗, representam respectivamente, uma pro-

priedade geral de transporte, o coeficiente de difusão, a coordenada radial e o termo fonte

adimensionalisados. Ressalta-se ainda quer∗ assume os seguintes valores:

r∗ =

{

1 : problema plano

y∗ : problema axisimétrico

Integrando a equação geral de transporte, Equação 4.1, no volume de controle especifi-

cado, tem-se:

1
∆t

Z t+∆t

t

Z n

s

Z e

w
ξr

∂φ
∂t

dxdydt+
1
∆t

Z t+∆t

t

Z n

s

Z e

w

{
∂
∂x

r

(

uφ−Γ
∂φ
∂x

)

+

+
∂
∂y

r

(

vφ−Γ
∂φ
∂y

)

dxdydt=
1
∆t

Z t+∆t

t

Z n

s

Z e

w
Sdxdydt (4.2)

onde as quantidades adimensionais representadas por asteriscos foram removidas por comodi-

dade.

O termo transiente pode ser discretizado como:

1
∆t

Z t+∆t

t

Z n

s

Z e

w
ξr

∂φ
∂t

dxdydt=
∆x∆y

∆t

(
rn+ rs

2

)

ξp
(
φp−φo

p

)
(4.3)

O sobrescrito "o"indica os valores antigos do tempot, quando não houver o sobrescrito assume-

se os valores do novo instante de tempot +∆t. Os termos de difusão-convecção são integrados

por:

1
∆t

Z t+∆t

t
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s

Z e

w
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∂
∂x

r

(

uφ−Γ
∂φ
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∂
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∂y
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dxdydt
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(4.4)

onde ft é um número entre 0 e 1, que representa o tipo de esquema convectivo utlizado. Se

ft = 0 o esquema é explicito, nos quais os valores antigos são utilizados no cálculo dos fluxos

convectivos-difusivos. Seft = 1, o esquema é totalmente implícito. Em particular seft = 1/2 o

esquema é conhecido como esquema implícito, ou esquema deCrank-Nicolson, onde somente

os novos valores de tempo são usados para calcular os fluxos. Estes diferentes esquemas são

discutidos por PATANKAR (1980), em termos de suas vantagense desvantagens. Adotando o

esquema totalmente implícito, em vista da estabilidade numérica, a integração do termo fonte

nos leva a:

1
∆t

Z t+∆t

t

Z n

s

Z e

w
Sdxdydt= Sp∆xy= (SCp+SPpφp)∆x∆y (4.5)

assumindo que o termo fonte S pode ser dividido emSCe Spφ. A linearização do termo fonte

é feita para acelerar a convergência. Desta forma tem-se:

aPφP = aEφE +aWφW +aNφN +aSφS+b (4.6)

onde

aE = − feFe+
Γe∆yrx

(δx)e
; aW = fwFw +

Γw∆yrx

(δx)w
; aN = − fnFn+

Γn∆xrn

(δy)n
;

aS = fsFs+
Γs∆xrs

(δy)s
;

ap =
∆x∆yrx

∆t
ξp+aE +aW +aN +aS+Fe−Fw +Fn−Fs−SPP∆x∆y (4.7)

Definiu-se ainda,Fe,Fw,Fn eFs como:

Fe = ue∆yrx; Fw = uw∆yrx; Fn = vn∆xrn; Fs = vs∆xrs; e rx =
rn+ rs

2
(4.8)
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Figura 5: Arranjo da malha deslocada

Uma das maiores dificuldades na solução das equações de Navier-Stokes provém do fato

que a informação do campo de pressão e velocidade satisfaçama equação da continuidade.

Dentre os vários métodos existentes, utiliza-se neste trabalho o método SIMPLE (Semi IMPlicit

Linked Equations) PATANKAR (1980). A principal característica do método consiste em um

procedimento onde a pressão é escrita como a soma da melhor estimativa de pressão disponível,

mais uma correçãoP′ que é calculada de maneira a satisfazer a equaçao da continuidade. A

discretização do termo de pressão denota a força que ela exerce sobre a superfície de controle. O

emprego de uma malha deslocada na qual a velocidade é definidaà direita da face do volume de

controle, Figura 5, torna-se útil na correção dos campos de pressão e velocidade (NAKAYAMA,

1995). A diferença de pressão pode ser expressa como:

pw− pe =
pW −PP

2
−

pE −PP

2
=

pW −PE

2
(4.9)

Sendo a equação do momento discretizada em u escrita por:

apup = aEuE +aWuW +aNuN +aSuS+ εp
+2rx∆y(pw− pe) (4.10)

Por questões de simplificação, faz-sefe = fw = 0,5 tal que as faces do volume de con-

trole localizem-se na metade dos pontos da malha. Pode-se observar que apenas as pressões

em dois pontos da malha (e não em todos os seus pontos adjacentes) são usados para expressar

o termo de pressão na equação do momento. Isto faz com que o campo de pressão seja con-

siderado uniforme na equação do momento. As pressões nos pontos adjacentes devem estar

relacionadas umas com as outras, para que a pressão seja corrigida de forma adequada. No

entanto utilizando-se de um sistema de malhas deslocada, e discretizando por diferenças finitas
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a equação do momento em v, tem-se:

apvp = aEvE +aWvW +aNvN +aSvS+ εp
+2rx∆x(ps− pn)+b (4.11)

onde o polo p para o volume de controle v é transportado para o centro da face norte.

A correção da pressão é feita pelo método SIMPLE, onde a pressão p e as velocidades u

e v podem ser decompostas dentro de uma estimativa de valoresmédios (p, u e v) e correções

(p′, u′ e v
′), tal que:

u = u+u′ (4.12)

v = v+ v
′ (4.13)

p = p+ p′ (4.14)

(4.15)

Assim, substituindo os valores médios e as correções de u, v ep na equação do momento

discretizada, tem-se:

app′p = aE p′E +aW p′W +aNp′N +aSp′S+b (4.16)

onde

aE = ∆yrxdxe (4.17)

aW = ∆yrxdxw (4.18)

aN = ∆xrndyn (4.19)

aS = ∆xrsdys (4.20)

ap = aE +aW +aN +aS (4.21)

b = Fw−Fe+Fs−Fn (4.22)

dx = εp
+2rx

∆y
ap

dy = εp
+2rx

∆x
ap

(4.23)

Assim, as equações são resolvidas pelo método linha por linha, algoritimo de Thomas,

também conhecido como método TDMA.

O código computacional aplicado ao problema, desenvolveu-se em ambiente de progra-

mação Fortran 77, a partir de rotinas pré-programadas por NAKAYAMA (1995). Fez-se uma

adequação do código de modo a representar a situação física em análise. O programa SAINTS
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(Software for Arbitrary Integration of Navier-Stokes Equation with a Turbulence and Porous

Media Simulator), no qual foram feitas as implementações, resolve problemas bidimensionais

planos e com simetria radial de condução ou de escoamento convectivo principalmente em

meio poroso. O programa, já passou por várias modificações e aprimoramentos. sendo utili-

zado na resolução de problemas bidimensionais de escoamento laminar, turbulento e problemas

de transferência de calor, tendo o seu código computacionalvalidado. Alguns aspectos gerais

caracterizam o programa:

• Problemas de condução e convecção podem ser avaliados;

• Alterando-se a porosidade problemas com ou sem meio poroso podem ser resolvidos;

• Problemas planos e axisimétricos podem ser tratados.

• Pode-se resolver problemas em regime permanente ou transitório;

• Problemas de convecção livre, forçada ou mista podem ser estudados;

• Geometrias, condições iniciais e de fronteira podem ser arbitradas, sendo a entrada dos

dados simples e direta;

• Para o caso de escoamento de fluido puro, pode-se implementaro modelo turbulento de

duas equações na simulação do escoamento e da transferênciade calor.

Os passos utilizados pelo programa SAINTS são:

1. Primeiramente as configurações geométricas, valores iniciais e condições de contorno

são prescritas e armazenadas. O programa avança para o próximo intervalo de tempo

t = t +∆t iniciando pela solução das equações da conservação do momento nas direções

x e y, com os coeficientes das equações discretizadas baseadonos valores de entrada e

estimativas iniciais;

2. A correção da pressão é feita pelo método SIMPLE (Semi Implicit Linked Equations),

desenvolvido por PATANKAR e SPALDING (1980), onde a pressãoé escrita como a

soma da melhor estimativa da pressão disponível. A equação da correção da pressão é

resolvida e os campos de velocidade e pressão são recalculados;

3. As equações de transportes são resolvidas;

4. Os valores de fronteira dependentes do tempo e sujeitos àscondições do fluxo são atuali-

zadas.
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Esta sequência é repetida para o número de iterações estipulado na entrada de dados e em se-

guida a simulação avança para o próximo intervalo de tempo, armazenando os valores recém

obtidos. Toda a sequência é então repetida para o próximo intervalo de tempo, até a conver-

gência desejada. Quando trata-se de problema em regime permanente, apenas um intervalo de

tempo é resolvido.

4.2 Classi�
ação das fronteiras no SAINTS
No programa SAINTS o uso do conceito de velocidade conhecidae velocidade não co-

nhecida na fronteira é introduzido, para resolver a necessidade de generalização do código

numérico. Sendo a condição de fronteira descrita pelo vetorvelocidade, conhecido ou não, as

fronterias podem ser classificas em:

• Velocidade conhecida: Fronteira na qual o vetor velocidadee os valores os fluxos de todas

as variaeis exceto pressão são conhecidos.

• Velocidade não conhecida: Fronteira onde o vetor velocidade é conhecido como normal,

entretanto seu valor absoluto não é conhecido (nem os valores ou fluxos das váriáveis),

tal que:

v = 0,
∂u
∂x

= 0 e
∂2φ
∂x2 = 0 fronteira com x constante (4.24)

u = 0,
∂rv
∂y

= 0 e
∂2φ
∂y2 = 0 fronteira com y constante (4.25)

• Condição de simetria: Fronteira onde a condição de simetriadeve ser imposta para que:

v = 0,
∂u
∂y

= 0 e
∂φ
∂y

= 0 (4.26)

Note-se queφ representa todas as quantidades excetou ev.

Todas as condições de fronteira de simetria ou velocidades conhecidas são automatica-

mente prescritas pelo programa. Apenas as regiões onde a velocidade é conhecida (não nula)

devem ser configuradas pelo usuário (e regiões de entrada e saída com valores conhecidos).

Desta forma, com o objetivo de utilizar-se do código computacional pré-escrito, pretende-

se avaliar o comportamento do sistema em função da variação de todos os parâmetros descritos

neste trabalho.
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5 RESULTADOS NUMÉRICOS
Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos através de ensaios numéricos, con-

siderado o modelo matemático implementado computacionalmente, conforme os capítulos 3 e

4. As simulações são realizadas para o domínio representadopela cavidade porosa, sendo que

numa parte do domínio considera-se a presença de material sólido (camada externa). No meio

poroso (camada interna), a convecção natural toma papel fundamental na transferência de calor.

A camada externa, por sua vez, sofre influência do resfriamento convectivo devido ao ambiente

externo. Nos ensaios numéricos mostrados a seguir será verificada a influência dos grupos e

parâmetros adimensionais, obtidos anteriormente, sobre avariação temporal da leitura dos sen-

sores de temperatura posicionados no meio poroso e conseqüentemente sobre o acionamento da

fonte de calor.

5.1 Teste de Malha
Antes de iniciar as simulações com as variações de parâmetros do sistema, deve-se realizar

o teste de malha. O teste de malha consiste em simulações ondesão variados o número de

volumes de controle da malha numérica e o número de iteraçõesem cada intervalo de tempo. A

malha escolhida deve ser tal que os resultados por ela expressos não apresentem variações com

o seu refinamento. Desta forma, pode-se verificar que esses resultados estejam qualitativamente

corretos (MALISKA, 1995), ou seja, resultados que não se alterem, dentro de algum critério de

tolerância (FORTUNA, 2000).

Simulações iniciais mostraram que para uma malha regular, opasso de tempo adimensi-

onal∆τ = 10−4 poderia ser adotado, bem como o critério de convergência de 10−5 para a inter-

rupção do esquema iterativo. A atuação do "heat tracer", é representado no modelo proposto

através de um termo fonte, com espessura de 10−2. Ressalta-se que a quantidade de energia

gerada para acionamento da fonte foi modelada de modo a não sofrer influência da variação da

configuração da malha.
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A configuração do sistema a ser utilizado no teste de malha é representado conforme

Figura 3. A razão de aspecto utilizada foi deW
H = 0,5, os sensores de temperatura,T1P e

T2P, estão posicionados, respectivamente em (0,05;0,5) e (0,06;0,5). A fonte de calor foi

posicionada em ˜r = 0,375, ao longo da direção axial (˜z). O valor crítico de∆Θc = 10−3,

para acionamento da fonte, é equivalente a∆T = 1oC, que é o valor adotado pelo sistema de

isolamento atual. Os parâmetros adimensionais utilizadosnos ensaios encontram-se na Tabela

7.

Tabela 7: Valores adimensionais dos resultados presentes na Fig. 4.

∆Θc Q′′′ I ,J,L ε Pr Ra Da Fo Bi
10−3 105 1 0.5 1 108 10−8 0.1 10

0 0.05 0.1 0.15 0.2
τ

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

∆θ

40x10
80x10
160x10

Malha

(a)

0 0.05 0.1 0.15 0.2
τ

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

∆θ
80x20
80x40
80x80

Malha

(b)

Figura 6: Teste de uma malha regular na direção ˜r (a) ez̃ (b): histórico da diferença de tempe-
ratura adimensional nos sensores.

Os resultados do teste de malha estão expressos na Figura 6. Dentre as configurações

testadas, a Figura 6 (a) mostra os resultados para as malhas 40x10, 80x10 e 160x10, onde, pelos

critérios de convergência adotados, a malha 80x10 oferece orefinamento necessário ao longo

da direção radial. Semelhantemente, ensaios numéricos para o refinamento ao longo da direção

z̃ empregando as malhas 80x20, 80x40 e 80x80, são mostrados na Figura 6 (b), através da qual

pode-se atestar que a malha 80x20 satisfaz ao critério estipulado, razão pela qual será adotada

ao longo deste trabalho.
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5.2 Sistema sem Aque
imento
Inicialmente avalia-se o comportamento do sistema, considerando-se os parâmetros da

Tabela 7, à excessão da intensidade da fonte,Q′′′ = 0. Percebe-se que o calor é transferido do

riser para o meio externo. Note-se o comportamento do pulso, Figura 7, onde, com a fonte des-

ligada, observa-se a tendência do sistema ao regime permanente. Nas Figuras 8, 9 e 10, pode-se

verificar esse comportamento. A disposição das linhas de corrente, conforme observado na Fi-

gura 8 com o tempo adimensional (τ = 0,0005) mostra o início do processo de aquecimento

no isolamento, devido à presença doriser. Na Figura 9, tem-se paraτ = 0,0005 o início da

formação de uma pluma de corrente do aquecimento junto à parede doriser. Em regime lami-

nar permanente observa-se o estabelecimento de uma circulação na camada porosa, conforme

mostra o campo de temperatura da Figura 9. Nestas condições,uma parte do calor é perdido na

fronteira entre as camadas internas e externas, sendo que o sistema troca calor com o ambiente.

0 0.025 0.05 0.075 0.1
τ

0

0.025

0.05

0.075

0.1

∆θ

Q’’’=0

Figura 7: Histórico da diferença de temperatura nos sensores paraQ′′′ = 0
.

5.3 O Regime Períodi
o Permanente
Nos resultados mostrados a seguir, adotou-se uma razão de aspecto deW

H = 0,5. Os

parâmetros são os mesmos utilizados na Tabela 7, à exceção daintensidade da fonte,Q′′′ =

106, da porosidade considerada 0,4 e do número de Rayleigh,Ra= 108, cujos resultados são

mostrados na Figura 11.

Valores elevados de∆Θc, observados na Figura 11(a), ocorrem no início do processo,
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0 0.38τ=0,0005
0

1

0 0.38τ=0,002
0

1

0 0.38τ=0,1
0

1

Figura 8: Perfis das linhas de corrente, paraQ′′′ = 0.

0 0.5τ=0,0005
0

1

0 0.5τ=0,002
0

1

0 0.5τ=0,1
0

1

Figura 9: Campos de temperatura, paraQ′′′ = 0.

quando os efeitos provocados pela fonte ainda não foram capturados pelos sensores. Uma vez

que isto ocorre os valores de∆Θc decrescem e permanecem variando em torno do valor crítico,

neste caso assumido∆Θc = 10−3. Desta forma, o esperado regime periódico permanente pode

ser observado, conforme mostrado na Figura 11(b). Um período e uma amplitude caracterizam

o processo de transferência de calor por convecção ao longo da camada porosa. No regime

periódico permanente (RPP), a máxima amplitude corresponde ao instante no qual o efeito do

fluxo de calor fornecido pela fonte ligada iguala-se à quantidade de calor interpretado pela

leitura dos sensores. No instante de mínima amplitude a inércia causada pelo desligamento da

fonte é equivalente ao fluxo de calor vindo da parede do riser.
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0 0.38τ=0,0005
0

1

0 0.38τ=0,002
0

1
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Figura 10: Campos de velocidade, paraQ′′′ = 0.

0.05 0.06 0.07 0.08
τ

-0.001

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

∆Θ

(b)

0.025 0.05 0.075 0.1
τ

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

∆Θ

(a)

Figura 11: (a) Histórico da diferença de temperatura entre os sensores; (b) detalhe do regime
periódico permanente.

5.4 Análise da Sensibilidade dos Parâmetros do Sis-tema
Os resultados mostrados ao longo das análises subseqüentessão apresentados em termos

da amplitude e do período obtido no RPP, bem como através dos perfis de velocidade, e linhas

de corrente para a camada porosa, bem como os perfis de temperatura para todo o sistema de

isolamento. Os parâmetros mostrados na Tabela 7 são variados para cada ensaio realizado. Estas

representações gráficas têm o objetivo de auxiliar a visualização do comportamento cíclico do

sistema em regime permanente.



Capítulo 5 Resultados Numéricos 44

5.4.1 Variação da intensidade da fonte de 
alor Q′′′

A fonte de calorQ′′′ no sistema em estudo, deve ser acionada sempre que se verificar

uma diferença de temperatura desfavorável ao processo. Neste ensaio, ela é acionada quando

uma diferença de temperatura crítica (∆Θc) adimensional de 10−3 é percebida pelos termopares.

Assim, o parâmetro a ser variado é a intensidade da fonte de calor Q′′′, de modo a investigar

a sensibilidade térmica do sistema. Os resultados desta variação estão expressos na Figura 12.

Percebe-se que para intensidades baixas da fonte, o sistemacaracteriza-se por apresentar pulsos

menores, fazendo com que a fonte tenha uma frequência de acionamento maior para um mesmo

intervalo de tempo considerado. Isso ocorre principalmente em função das perdas de calor no

processo.

0.1 0.2 0.3 0.4
τ

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

∆θ

103

104

105

Q’’’

Figura 12: Variação da intensidade da fonteQ′′′ sobre o histórico da diferença de temperatura
nos sensores

Uma análise a respeito da amplitude e período mostra que a amplitude e o período do

ciclo de acionamento para a variação da intensidade da fonteQ′′′, são proporcionais. Ou seja,

aumentandoQ′′′, o período e a amplitude aumentam, Figura 5.4.1. Fornecendo-se mais calor

ao sistema, aumenta-se o tempo até que os gradientes de temperatura desfavoráveis ao processo

sejam percebidos pelos termopares.

Através da análise de escala, percebe-se que a intensidade da fonte de calor deve ser da

ordem de 103, contudo, intensidades da ordem de 104 revelam uma melhor configuração dos

pulsos, de forma a adotar-se esse valor nos ensaios numéricos.
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Figura 13: Período e amplitude em função da variação da intensidade da fonte no RPP.

5.4.2 In�uên
ia da intensidade da fonte em função de sua posição
A variação da intensidade da fonteQ′′′, e sua influência sobre a variação da sua posição

ao longo domínio, visa identificar uma melhor localização para a fonte. Essa localização deve

satisfazer o critério de regime periódico permanente com freqüência e amplitude constantes. A

Tabela 8 mostra os valores utilizados paraQ′′′ e suas respectivas posições ao longo do domínio.

Tabela 8: Valores da intensidade da fonte para cada posição dos sensores.

Posição Intensidade da fonte
0,375
0,250 1x103 1x104 1x105

0,125

Os resultados mostram que ao aproximar-se a fonte dos termopares, o seu acionamento

ocorre em um intervalo de tempo muito menor, pois, o aumento dos gradientes de temperatura

faz com que a variação de temperatura seja menor, levando a fonte a acionamentos intermiten-

tes. Tal característica indica que o meio torna-se mais condutivo, e consequentemente calor é

transferido do meio poroso para o sólido, ocasionando em perdas de energia. Uma análise a

respeito da forma de acionamento da fonte de calor, deve ser feita em termos de custos opera-

cionais, que revelaria o melhor custo-benefício para o processo. Este tipo de análise será feita

posteriormente. A Figura 14 representa um fonte de intensidadeQ′′′ = 104, tendo a sua posição

fixada em 0,375, 0,250 e 0,125.

Percebe-se através do período e amplitude do pulso, Figura 5.4.2, que a aproximação
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Figura 14: Variação da posição da fonte,Q′′′ = 104, sobre o histórico da diferença de tempera-
tura nos sensores.
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Figura 15: Período e amplitude em função da aproximação da fonte de calorQ′′′ dos termopares.

da fonte de calor dos termopares provoca uma diminuição na amplitude, e um consequente

aumento do período, confirmando que a fonte permanece por mais tempo acionada quando na

aproximação dos termopares. Nas Figuras 16 e 17, observa-sea influência da aproximação da

fonte sobre o histórico de∆Θ, para os casos ondeQ′′′ = 103 eQ′′′ = 105, demais parâmetros são

estabelecidos conforme Tabela 8. Nota-se a mesma tendênciano que diz respeito ao período e

amplitude dos pulsos, conforme mostram as Figuras 18 e 19.

Torna-se interessante analisar os perfis das linhas de corrente, isotermas e campos de

velocidade para as variações expressas na Tabela 8. As linhas de corrente, Figura 20, revelam
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Figura 16: Variação da posicão da fonte de calor,Q′′′ = 103, sobre o histórico da diferença de
temperatura nos sensores.
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Figura 17: Variação da posição da fonte de calor,Q′′′ = 105, sobre o histórico da diferença de
temperatura nos sensores.
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Figura 18: Período e amplitude em função da variação da intensidade da fonte de calor na
posição 0,250.
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Figura 19: Período e amplitude em função da variação da intensidade da fonte de calor na
posição 0,125.
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que essa aproximação leva as partículas de fluido a velocidades maiores, conforme observado

na Figura 22, seqüência 1-3, e praticamente constantes. Como conseqüência o desenvolvimento

do perfil de temperatura, Figura 21, apresenta-se mais denso, vertical e equidistantes ao longo

do domínio. Nessa configuração observa-se que o tempo de resposta referente ao acionamento

da fonte de calor diminui consideravelmente.

Os campos de temperatura, perfis das linhas de corrente e os campos de velocidade, mos-

tram que ao afastar-se a fonte de calor dos termopares, a velocidade das partículas de fluido,

diminue, pois, um volume maior de fluido necessita ser aquecido para gerar a recirculação.

Percebe-se ainda, que as isotermas tornam-se mais afastadas e curvas.
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Figura 20: Perfis das linhas de corrente no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,125.
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A figura central do ciclo desenvolvimento do perfil de temperatura, velocidades e linhas

de correntes, em alguns casos, não mostram a seqüência do ciclo 1-8, em função da escala

utilizada.

5.4.3 Variação da posição dos termopares
Este ensaio, consiste em investigar a influência da posição dos termopares ao longo do

domínio sobre os sinais de∆Θ no regime periódico permanente. Sabe-se que estes assumem

papel fundamental no que diz respeito ao acionamento da fonte de calor. A posição na qual eles

se encontram exercem influência sobre os periódicos de acionamento da fonte. Ensaios numéri-

cos para determinar a melhor posição de fixação desses termopares são realizados considerando

a variação de suas posições em conjunto e em separado, conforme pode-se observar na Tabela

9.

Tabela 9: Variações da posição dos termopares ao longo de r

Termopares Posição ao longo de r
T1 0,05 0,20 0,30
T2 0,06 0,21 0,31
T1 0,05
T2 0,1 0,2 0,3

Na Figura 29, tem-se o comportamento do acionamento da fontede calorQ′′′ para vari-

ação dos termopares em conjunto, enquanto que para a Figura 30, tem-se o comportamento do

acionamento da fonte de calorQ′′′ para variação dos termopares separadamente. Esse ensaio é

realizado para verificar a melhor configuração de posicionamento dos termopares. Deve-se ter

em mente que se o acionamento da fonte de calor é função da diferença de temperatura captada

pelos termopares, quanto mais próximos estes estiverem da parede doriser, mais rapidamente

será a resposta do acionamento pela fonte, levando o sistemaa uma estabilidade maior. Termo-

pares próximos a fonte, levam mais tempo para perceberem as perdas de calor no domínio, por

outro lado, a fonte desliga-se rapidamente, deslocando a posição do equilíbrio térmico do sis-

tema, que deve ser o mais próximo possível da parede doriser, para as proximidades da fonte.

Esse deslocamento do ponto de equílibrio, indica perdas de calor para o ambiente, que pode ser

verificado pelo acionamento intermitente da fonte de calor.
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Figura 21: Campos de temperatura no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,125.
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Figura 22: Campos de velocidade no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,125.
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Figura 23: Perfis das linhas de corrente no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,250.
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Figura 24: Campos de temperatura no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,250.
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Figura 25: Campos de velocidade no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,250.
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Figura 26: Perfis das linhas de corrente no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,375.
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Figura 27: Campos de temperatura no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,375.
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Figura 28: Campos de velocidade no RPP paraQ′′′ = 104 e Sp=0,375.
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Figura 29: Variação da posição dos termopares em conjunto para Q′′′ = 104.
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Figura 30: Variação da posição do sensorTp2, Tp1 = 0.05, paraQ′′′ = 104.

5.4.4 Variação da diferença de temperatura 
ríti
a nos sensores,
∆Θc

Analisa-se a seguir o comportamento dos periódicos de acionamento considerando-se as

variações de∆Θc. Os valores utilizados para os ensaios são:∆Θc = 10−3, ∆Θc = 10−2 e∆Θc =

10−1, enquanto que os outros parâmetros são mantidos constantes. A Figura 31 representa o

desenvolvimento dos periódicos para essas variações.

Através do gráfico da Figura 31, observa-se que o aumento de∆Θc faz com que o com-

primento dos periódicos gerados pelo acionamento da fonte de calor indicam a ocorrncia de um
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Figura 31: Variação de∆Θc sobre o histórico da diferença de temperatura nos sensores.

gasto de tempo maior até que o sistema entre em equilíbrio térmico. Para diferenças da ordem

de 10−1 não são observados os periódicos. Uma vez que a fonte considerada não possui inten-

sidade suficiente para atingir∆θc .Conclui-se então que o aumento da diferença de temperatura

crítica, leva o sistema a perdas de calor indesejáveis ao processo.



Capítulo 5 Resultados Numéricos 62

5.4.5 Variação do número de Rayleigh, Ra
A Figura 32, mostra o comportamento do pulso de acionamento da fonte de calor em

função da variação do número de Rayleigh, variando entre 108 a 1010. Sabe-se que o número

de Rayleigh fornece uma medida da razão entre as forças de empuxo e as forças viscosas atu-

antes no fluido (BEJAN, 1994), (INCROPERA e DEWITT, 2002). Dessa forma, tem-se que o

aumento do número de Rayleigh leva a uma diminuição nas forças viscosas atuantes no fluido.

Verifica-se que diminuindo Ra, o sistema passa a comportar-se com maior condutividade.

Também pode-se verificar essa tendência pela análise da Figura 33, onde o aumento do número

de Rayleigh é caracterizado pela diminuição do período e amplitude do pulso,

Na Figura 34, tem-se o desenvolvimento das linhas de corrente para Ra=109, onde os

demais parâmetros são mantidos constantes, conforme a Tabela 7. Percebe-se que o aumento

do número de Rayleigh implica em redução na viscosidade do fluido, diminuindo a difusão,

fazendo que a movimentação das partículas de fluido seja maior, aumentando a transferência

de calor por convecção. A sensibilidade do sistema, no que diz respeito ao acionamento da

fonte de calor também aumenta. Isto quer dizer que o fluxo de calor através do meio transporta-

se a uma taxa menor. Na seqüência apresentada, nos quadros (1)-(4), da Figura 34 a fonte

encontra-se acionada. Nota-se o desenvolvimento rápido das linhas de corrente, bem como

a formação das isotermas, Figura 35, e também a progressão davelocidade das partículas de

fluido, Figura 36, na mesma seqüência considerada. No quadro(5) da mesma figura, o sistema

encontra-se próximo do equilíbrio térmico e a inversão nas correntes de convecção já podem ser

observadas. Nos quadros (6), (7) e (8), as partículas de fluido começam a perder velocidade, e

o sistema prepara-se para repetir o processo.
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Figura 32: Influência de Ra sobre o histórico da diferença de temperatura nos sensores.
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Figura 33: Período e amplitude no RPP em função da variação deRa.
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Figura 34: Perfis das linhas de corrente no RPP para, Ra=109.
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Figura 35: Campos de temperatura no RPP para, Ra=109.
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Figura 36: Campos de velocidade no RPP para, Ra=109.
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5.4.6 Variação do número de Dar
y, Da
O número de Darcy relaciona a permeabilidade do meio (κ) com o quadrado do seu com-

primento característico (H), conforme a Equação 3.97. A permeabilidade de um meio poroso

expressa a facilidade ou dificuldade com a qual um fluido pode escoar através do mesmo. O

aumento do número de Darcy implica num aumento da velocidadede escoamento no meio po-

roso, que leva a um aumento da condutividade. Nos ensaios numéricos a faixa considerada para

o número de Darcy foi de 10−4 a 10−8, a Figura 37 mostra essa variação.
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Figura 37: Influência de Da sobre o histórico da diferença de temperatura nos sensores.

A relação entre o período e a amplitude para a frequência de acionamento da fonte de calor

é mostrada pela Figura 38. Nota-se que o período diminui (a condutividade do meio aumenta),

enquanto que a amplitude tende a permanecer constante.

As linhas de corrente expressas na Figura 39, mostram a evolução do comportamento

das partículas de fluido quando no acionamento da fonte de calor. Para a situação em análise,

considera-se Da= 10−7. Comparando-se com o desenvolvimento dos perfis Rayleigh vistos

anteriormente, nota-se o aumento na velocidade das partículas durante a recirculação do fluido.

O espaçamento observado na seqüência (8) e (9), indica a tendência de estagnação do fluido.
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Figura 38: Período e amplitude no RPP em função da variação deDa.

De acordo com o perfil das isotermas mostrado na Figura 40, observa-se uma melhor

distribuição dos gradientes de temperatura na parte superior do sistema. Isto ocorre devido ao

aumento da permeabilidade. As partículas de fluido aquecidas, permanecem em contato por um

tempo maior nessa parede. O perfil de velocidade, Figura 41, confirma essa análise.
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Figura 39: Perfis das linhas de corrente no RPP para Da= 10−7.
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Figura 40: Campos de temperatura no RPP para Da= 10−7.
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Figura 41: Campos de velocidade no RPP para Da= 10−7.
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5.4.7 Variação da porosidade do meio, (ε)
Com relação à variação da porosidade, percebe-se que ela pouca afeta o acionamento

da fonte de calor. Ao aumentar-se a porosidade, diminui-se ovolume de sólido do material.

Essa diminuição proporciona o uso de um material de peso específico menor, mantendo prati-

camente as mesmas características termo-hidráulicas dos materiais convencionais utilizados no

isolamento. Dessa forma uma placa de aço, por exemplo, pode vir a apresentar propriedades

de um semi-isolante. A Figura 42 mostra o efeito da variação na porosidade sobre o desen-

volvimento dos pulsos de acionamento da fonte de calor, sendo que a Figura 43 mostra uma

visão ampliada desse efeito. O perfil de velocidades, temperatura e linhas de corrente para uma

porosidade média, de valorε = 0,5 pode ser verificado nas Figuras 28, 27 e 26.
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Figura 42: Variação na porosidade do meio sobre o histórico da diferença de temperatura nos
sensores.

Através do período e da amplitude da variação da porosidade,pode-se observar melhor a

sua influência no acionamento da fonte de calor. Nota-se que com o aumento da porosidade,

aumenta-se o volume de fluido no meio, tornando-o mais isolante. Isso é verificado pelo au-

mento da amplitude e do período do pulso, caracterizando-seno que diz respeito a fonte, por

aumento de potência e tempo de acionamento, até que o equilíbrio seja estabelecido.

5.4.8 Variação do número de For
hheimer, Fo
Sabe-se que a forma de arrasto representada pelos obstáculos sólidos no meio poroso,

pode ser comparada ao atrito exercido sobre uma superfície.O quanto o movimento das partí-

culas de fluido é afetado pela parte sólida que compõe o meio poroso em termos do arraste, é
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Figura 43: Influência da variação na porosidade do meio em função dos pulsos de acionamento
da fonte de calor, numa visão ampliada.
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Figura 44: Período e amplitude no RPP em função da variação daporosidade.

influenciado na equação da quantidade de movimento pelo número de Forchheimer. Os ensaios

numéricos variando Forchheimer, mostram que para valores elevados, o período e o tempo na

qual a fonte permanece acionada aumenta. Isto significa que deve ocorrer uma diminuição na

velocidade das partículas, por conta da transferência de energia para a parte sólida. Uma vez

que a velocidade das partículas diminue, a transferência decalor por convecção é afetada. Pela

Figura 45, nota-se ser necessário que a fonte permaneça ligada por um tempo maior.

Através do período e da amplitude da variação de Fo, observa-se melhor a influência dis-

cutida anteriormente. Nota-se claramente o aumento do período, e observa-se que a amplitude
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Figura 45: Variação do número de Forchheimer sobre o histórico da diferença de temperatura
nos sensores.

tende a permanecer constante.

A disposição das linhas de corrente observadas na Figura 46,onde considera-seFo= 100,

mostra o desenvolvimento das partículas fluidas durante o aquecimento. Comparando-se os

perfis de velocidade da Figura 28, onde tem-seFo = 0,1 com os da Figura 48, ondeFo = 100,

nota-se a diferença na velocidade das partículas. Na Figura47, mostra-se o estabelecimento

das plumas junto à fonte de calor. Comparado essas plumas comas da Figura 27, observa-se a

diferença no instante de acionamento até o equilíbrio térmico.



Capítulo 5 Resultados Numéricos 75

0 0.38τ= 0, 080
0

1
1

0 0.38τ= 0, 082
0

1
2

0 0.38τ= 0, 084
0

1
3

0 0.38τ= 0, 094
0

1
8

0.08 0.085 0.09 0.095

τ

1 2

3

4 5 6 7
8

Fo=100

0 0.38τ= 0, 086
0

1
4

0 0.38τ= 0, 092
0

1
7

0 0.38τ= 0, 090
0

1
6

0 0.38τ= 0, 088
0

1
5

Figura 46: Perfis das linhas de corrente no RPP, Fo=100.
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Figura 47: Campos de temperatura no RPP, Fo=100.
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Figura 48: Campos de velocidade no RPP, Fo=100.
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5.4.9 Variação da razão de 
ondutividade térmi
a, L
A condutividade térmica do meio poroso é afetada pela capacidade térmica e pela difu-

sividade térmica. A Figura 49 evidencia que o aumento da condutividade térmica reflete num

aumento da taxa de transferência de calor do meio poroso parao meio refratário. Isto quer dizer

que o aumento da condutividade térmica torna o meio poroso menos isolante. Sendo assim

caracteriza-se uma perda de calor indesejável, e consequentemente acionamentos mais frequen-

tes da fonte de calor. Os valores iniciais da razão de condutividade térmica para as simulações

são os mesmos utilizados para a capacidade térmica. A análise dos perfis de velocidade, tem-

peratura e linhas de corrente, podem ser realizada através das Figuras 28, 27 e 26, já discutidas

anteriormente.
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Figura 49: Variação de L sobre o histórico da diferença de temperatura nos sensores.

Para o desenvolvimento da amplitude e período do pulso, Figura 50, observa-se que no

aumento da condutividade térmica o período e a amplitude diminuem, pois, uma vez que o

meio, ao possuir condutividade térmica maior, implica em uma taxa de transferência de calor

maior, fazendo com que os sensores percebam mais rapidamente as diferenças de temperatura

no processo.

Observa-se nos perfis das linhas de corrente, temperatura e velocidade, Figuras 51, 52 e

53, respectivamente, o comportamento da transferência de calor no meio poroso, para o caso

L=1.0.



Capítulo 5 Resultados Numéricos 79

1 1.5 2 2.5 3
L

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

A
,

P

A
P

Figura 50: Período e amplitude no RPP em função da variação darazão de condutividade
térmica, L

5.5 Avaliação em termos do Consumo de Energia noA
ionamento da Fonte de Calor
Percebe-se até o momento através deste estudo, que para determinada configuração do

sistema, a variação dos parâmetros provoca diferentes comportamentos da fonte de calorQ′′′,

no que diz respeito ao seu acionamento, apresentando pulsoscurtos, médios e longos. Isto é

verificado quando varia-se sua intensidade, posição em relação aos termopares, e ainda com as

variações do número de Prandtl, Rayleigh, Darcy entre outros. Como a fonte de calor no pro-

blema físico trata-se de um resistor elétrico, o tempo que a mesma permanece acionada, implica

em custos financeiros. Pretende-se analisar em termos desses custos, qual a melhor configura-

ção dos parâmetros para otimização do sistema. Dentre os vários ensaios realizados, nota-se

que em regime permanente, alguns históricos da variação dosparâmetros sobre a diferença de

temperatura nos termopares, apresentam-se bem similares.Sendo assim, busca-se uma análise

nos casos mais expressivos, conforme mostra a Tabela 10.

Determina-se o consumo de energia através da expressão:

Q′′′.τ.ℑ = Consumo (5.1)

ondeτ corresponde ao tempo adimensional corresponde a uma hora,ℑ representa o fator de

tempo em que a fonte permanece ligada. Escrevendo a Equação 5.2 na forma dimensional,
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Figura 51: Perfis das linhas de corrente no RPP para L= 1.0.
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Figura 52: Campos de temperatura no RPP para L= 1.0.
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Figura 53: Campos de velocidade no RPP para L= 1.0.
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considerando o tempo citado, tem-se:

10Q′′′ℑ3600= EnergiaConsumida[J] (5.2)

onde 10Q′′′ = q′′′.

O consumo de energia para acionamentos da fonte, considerando-se os valores parame-

trizados neste trabalho, são mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Energia consumida durante o intervalo de 1 hora.

Parâmetros Variação Consumo [kWh]
10−3 3,50

∆Θc 10−2 8,10
103 5,6

Q′′′ 104 3,50
105 5,10
1,0 3,50

L 2,0 10,30
3,0 9,50
0,2 11, ,50

ε 0,5 3,50
0,9 14,70
108 3,50

Ra 109 11,80
1010 13,00
10−8 3,50

Da 10−6 12,30
10−4 33,00
0,1 3,50

Fo 10,0 1,80
100,0 1,84

A partir dos resultados da análise de custos em função do intervalo de tempo no qual a

fonte permanece ligada, percebe-se que a variação dos parâmetros nos ensaios numéricos, pode

ser adequada, de forma a se obter a melhor configuração para o sistema, conforme verifica-se

na Tabela 10. A Tabela 11, mostra os valores dos parâmetros para uma melhor configura-

ção. Na Figura 55, pode-se avaliar o histórico da diferença de temperatura entre os sensores.

Comparando-se os resultados em termos do consumo e os utilizados na Figura 55, percebe-se

que alguns valores devem ser modificados, para que se possa alcançar o RPP.

Como descrito anteriormente, o módulo de isolamento térmico atual é constituido por

uma camada interna semi-isolante (silicato de cálcio), e uma camada externa, isolante (sílica
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Tabela 11: Valores adimensionais dos resultados presentesna Figura 55.

∆Θc Q′′′ I ,J,L ε Pr Ra Da Fo Bi
10−3 104 1 0.9 1 109 10−6 0.1 0.5

diatomácea), As propriedades termofísicas desses materiais (BEJAN, 1996, ABNT-NBR 10662,

EB-231), são mostradas na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades termofísicas da sílica diatomáceae do silicato de cálcio.

Material k[W/m.K] ρcp[J/K]
Sílica diatomácea 0,127 400
Silicato de cálcio 0,102 230

O histórico da diferença de temperatura entre os sensores para o atual sistema de isola-

mento térmico é apresentado na Figura 54. Nota-se que os períodos são bem maiores que os

apresentados neste trabalho, até que o sistema entre em RPP,pois, a inércia térmica é bem maior

num sistema constituído por material de baixa condutividade térmica.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

τ

-1

-0.9

-0.8

-0.7

-0.6

-0.5

-0.4

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

∆θ

Figura 54: Histórico da diferença de temperatura nos sensores para o sistema atual.
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6 CONCLUSÕES
Foi estudado o problema da transferência de calor em um sistema de isolamento para

risers de unidades de craqueamento catalitico. A configuração do sistema compreende uma

camada de material semi-isolante, adjacente à parede do riser, que por sua vez é envolvida por

um guardador de calor. Para evitar perdas térmicas, uma camada externa de material (isolante)

envolve o "guard heater".

Sensores, posicionados estrategicamente na camada interna adjacente à parede do riser,

são acionados sempre que detetarem um fluxo de calor proveniente do riser, como uma indica-

ção de perdas térmicas para o processo de craqueamento.

Considerando que os atuais sistemas de isolamento apresentam dificuldades de instalação,

manutenção, com implicações sobre o custo e a eficiência do processo de craqueamento, uma

configuração alternativa, que consiste na substituição da camada interna sólida por uma matriz

porosa metálica, foi apresentada neste trabalho.

Um modelo matemático genérico, baseado nas equações da conservação da massa, quan-

tidade de movimento e energia, foi obtido através da formulação do Teorema da média espacial.

O objetivo foi investigar a transferência de calor tanto na camada porosa como na camada ex-

terna (sólida). Para tanto, um código numérico, baseado no método do volume de controle foi

empregado na implementação do modelo matemático adimensionalizado.

Como resultado da adimensionalização do sistema, os seguintes parâmetros adimensio-

nais foram identificados: o número de Prandtl, Pr; o número deDarcy, Da; o número de Ray-

leigh, Ra; o número de Forchheimer, Fo; a razão entre as capacidades térmicas da parte porosa

e da parte sólida da matriz porosa, I; a razão entre as condutividades térmicas da parte porosa

e da parte sólida da matriz porosa, L; o número de Biot, Bi; bemcomo o parâmetro Q”’, que

representa a adimensionalização da intensidade da fonte decalor liberado pelos "guad heater"..

O acompanhamento temporal da diferença de temperatura nos sensores,∆Θ, mostra a

presença de um regime periódico permanente, que pode ser observado através dos perfis de

velocidade e linhas de corrente no domínio poroso, e pelos perfis temperatura para o sistema de
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isolamento global.

Dependendo dos parâmetros associados ao sistema, resultados mostram a presença da

convecção no interior da camada porosa, onde se observa inversão no sentido das correntes

convectivas sempre que a fonte de calor é acionada ou desligada.

Os resultados obtidos, confirmam algumas observações apresentadas em literaturas, além

de fornecer um "pacote"com parâmetros de projeto para um módulo de isolamento térmico, com

o objetivo de melhorar os custos de manutenção e operação de uma unidade de craqueamento.

Com relação a variação dos parâmetros conclui-se que:

• Variações na intensidade da fonte provocam a diminuição da densidade do fluido, aumen-

tando a taxa de transferência de calor por convecção natural. Quanto maior a intensidade

da fonte, maior o custo com energia para manter o sistema em equilíbrio térmico, não

garantindo melhoras significativas ao processo.

• As variações na posição da fonte desempenham papel importante no domínio conside-

rado, sendo que o seu afastamento dos sensores, revelam que omeio poroso torna-se

mais isolante.

• Com respeito a variação da temperatura crítica∆Θc, estipulada para acionar os sensores,

o seu aumento leva a fonte a acionamentos de grande período, levando o sistema a operar

em faixas de temperaturas desfavoráveis ao processo.

• A variação da medida da razão entre as forças de empuxo e as forças viscosas atuantes

no fluido, expressa pelo número de Rayleigh, mostram que a transferência de calor por

condução torna-se predominante para baixos valores de Rayleigh.

• Na faixa do número de Darcy considerada, ou seja, de 10−4 a 10−8, verifica-se que o

seu aumento torna o meio menos condutivo, pelo aumento da transferência de calor por

convecção e consequente diminuição por difusão.

• A variação da porosidade pouco afeta o acionamento da fonte de calor, indicando a pos-

sibilidade de materias alternativos na construção do módulo de isolamento.

• A razão entre a condutividade térmica efetiva e a condutividade térmica do fluido, L, é

afetada por I, e pela difusividade térmica do meio poroso. O aumento de L, provoca uma

transferência de calor do meio poroso para o meio refratário.
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• Os ensaios com materiais metalicos, mostram ser possível construir uma matriz porosa

metálica com propriedades termo-hidraúlicas e semi-isolante, satisfazendo as necessida-

des do sistema.

• Através da análise de custos pode-se observar a configuraçãootimizada dos parâmetros

avaliados nos ensaios numéricos. A Tabela 11, fornece os valores otimizados para os

ensaios realizados.

Sugere-se como continuidade deste trabalho, a obtenção de mais dados numéricos refe-

rente ao uso de materiais metálicos em sitemas de isolamentotérmico, e ainda:

• Análise da razão de aspecto da cavidade no ensaio numérico, visando o comportamento

da taxa de transferência de calor no meio poroso.

• Como estudo experimental a construção da matriz porosa metálica e sua aplicação em

sistemas de escala real.
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