Ulrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICAFEDERAL DO PARANA
CAMPUS DE CURITIBA
GERENCIA DE PESQuUISA EPOsS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA E DE MATERIAIS- PPGEM

NATEL MARCOS FERREIRA

MODELAGEM NUMERICA DE UM SISTEMA DE
ISOLAMENTO PARA RISER

Curitiba
Novembro - 2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Ulrer

UNIVERSIDADE TECNOLOGICAFEDERAL DO PARANA
CAMPUS DE CURITIBA
GERENCIA DE PESQuUISA EPOsS-GRADUACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
MECANICA E DE MATERIAIS- PPGEM

NATEL MARCOS FERREIRA

MODELAGEM NUMERICA DE UM SISTEMA DE
ISOLAMENTO PARA RISER

Curitiba
Novembro - 2007



NATEL MARCOS FERREIRA

MODELAGEM NUMERICA DE UM SISTEMA DE
ISOLAMENTO PARA RISER

Dissertacao apresentada como requisito parcial
a obtencao do titulo de Mestre em Engenharia,

do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Mecanica e de Materiais, Area de Concentracao

de Engenharia Térmica, da Geréncia de Pes-
quisa e Pos-Graduacao, do Campus Curitiba, da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

Orientador:
Silvio Luiz de Mello Junqueira, D.Eng.

Co-orientador:
Joseé Luis Lage, Ph.D.

Curitiba
Novembro - 2007



TERMO DE APROVACAO

NATEL MARCOS FERREIRA

MODELAGEM NUMERICA DE UM SISTEMA DE
ISOLAMENTO PARA RISER

Esta Dissertacdo foi julgada com vistas a obtencao do teildestre em engenharia, area de
concentracao de Engenharia Térmica, e aprovada em sua fioxh@elo Programa de Pdés-
Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais.

Prof. Neri Volpato, Ph.D
Coordenador do Curso

Banca Examinadora

Prof. Silvio Luiz de Mello Junqueira, D.Eng. Prof. José Luis Lage, Ph.D.
UTFPR Southern Methodist University
Orientador Co-orientador
Prof. Admilson Teixeira Franco, D.Eng. Prof. Marcelo Risso Errera, Ph.D
UTFPR UFPR

Curitiba, 19 de Novembro de 2007



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha esposa Danielle e ao meu filhoadi&tenrique.



AGRADECIMENTQOS

Agradeco a Deus por ter me dado forcas nos momentos maisiglifiesta jornada;
Aos meus pais e a minha familia pelo apoio e incentivo diario;
A todos aqueles que colaboraram para a realizacao desathivady em particular:

Ao Prof. Dr. Silvio Luiz de Mello Junqueira, que além da suemtacdo e estimulo,
ainda dedicou seu apoio e principalmente sua amizade;

Ao Prof. Dr. José Luis Lage, que pela seriedade e dedicag@@ragm-me nas muitas
dificuldades do trabalho, e pela amizade que me proporcjonou

A UTFPR e aos professores do curso de Pés-graduacéo pdisnu@a dedicacio;

Aos colegas do LACIT - Laboratério de Ciéncias Térmicasy jpgloio e companherismo
durante todo este periodo de trabalho;

A PETROBRAS, em especial ao Enlylariano Pacholok, que sempre que possivel, au-
xiliou no estudo do problema;

A Agéncia Nacional de Petréleo, ANP/MCT, e a FinanciadoréEdtidos e Projetos,
FINEP, através do Programa de Recursos Humanos para o edetrdleo e Gas (PRH).

I Programa de
r | I Recurqoq Humanos Agéncia Nacional I
do Petroleo,

Gds Natural e Biocombustiveis




“Os ideais que iluminam o meu caminho sdo a bondade, a beleza e a
verdadé

— Albert Einstein



Vi

FERREIRA, NATEL MARCOS,MODELAGEM NUMERICA DE UM SISTEMA
DE ISOLAMENTO PARA RISER , 2007, Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiaigrsidiade Tecnoldgica Federal
do Parand, Curitiba, 2007.

RESUMO

A producao de derivados de petréleo é fortemente dependanteanutencao de uma
temperatura uniforme ao longo do riser. Sistemas atuaisodEnnento térmico empregam uma
camada de semi-refratario a base de silica, a qual € enaghadaquecedores elétricos, que
por sua vez sao cobertos por uma camada de material isol&et@sores, posicionados no
interior da camada semi-refrataria, controlam o acionaon@a fonte de calor através do moni-
toramento da transferéncia de calor ao longo da paredeeato bDesta forma, a fonte de calor
opera de maneira semelhante a udrd heatet. Além de apresentar peso elevado, o material
semi-refratario usado atualmente degrada-se com o terapiolochos niveis de temperatura do
processo. A degradacao provoca alteragdes na leituradlesres de temperatura e consequen-
temente no acionamento da fonte de calor, diminuindo a eéigé&lo sistema. A configuracéo
alternativa, proposta neste trabalho, consiste na suigéiit da camada de semi-refratario por
uma camada mais leve, condutiva e mecanicamente resjdwtaale material poroso. A via-
bilidade do uso de espumas metélicas porosas como um rhatdrstituto é avaliada através de
um estudo tedrico, seguida de simulacdes numéricas. Paoatan modelo matematico, base-
ado nas equacoes da conservacao da massa, quantidade oleentoe energia para a camada
porosa saturada € obtido e posteriormente adimensiodali&imulacdes, usando um cédigo
computacional baseado em volumes finitos, sédo realizada®de a se verificar a influéncia
dos grupos adimensionais e parametros resultantes soistern@ de isolamento ora proposto,
tendo como objetivo o controle de temperatura ao longo dadeado riser. Resultados indicam
que o uso de matrizes porosas com caracteristicas terméhézs definidas, favorece a inter-
pretacéo dos sinais de acionamentogladtd heate't. Desta forma, pode-se obter temperaturas
uniformes ao longo riser, contribuindo para melhorar o @sso de craqueamento catalitico.

Palavras chaveisolamento térmico, Meio poroso, Conveccao térmica
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ABSTRACT

The production of oil derivatives is dependent on the maiamee of a uniform tempera-
ture along the riser. Existing risers are insulated witHiessbased semi-refractory wall, which
allows for some heat to transfer through. This wall is wraplpg electric resistances, which are
then covered with another layer of refractory material fagulation. Thermocouples, embed-
ded within the semi-refractory wall, control the electrésistances by monitoring the amount
of heat that escapes radially along the riser. Hence, tlotrigleesistances operate similarly to
a guard heater. Besides being very heavy, the semi-refyactaterial used in the existing de-
sign "cooks" in time due to the extreme thermal environmieetoming prone to cracks. These
cracks then alter the thermocouple readings affecting dméral of the electrical resistances
and the efficiency of the whole device. An alternative desmgoposed here, consists of re-
placing the semi-refractory wall of the riser with a lighterore conductive and stronger solid
porous matrix. In this study, the feasibility of using posauetal foams as a replacing material
is demonstrated through theoretical analysis and nuniesigailations. A non-dimensional
mathematical model based on the mass, momentum and en@ggreation equations for both
the porous region and the solid domain, is proposed. Numlesimulations, using a control
volume based method, are performed in a way to verify theenfte of system parameters over
the task of controlling the riser wall temperature. The Itssadicate that by properly tuning
the thermo-hydraulic characteristics of the metal foanaséelr response can be achieved by the
control mechanism activating the electric resistances.rébulting effect is the maintenance of
a more uniform temperature along the riser, enhancing theearatalytic process.

Keywords:Thermal insulation, Porous media, Thermal convection.
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Capitulo 1 Introdugéio 1

1 INTRODUCAO

Os sistemas de isolamento térmico observados atualmemfamrea existéncia de uma
extensa gama de materiais, cujas aplicacdes estao pesentenstrucado civil, na industria
aeroespacial e na industria de refino de petroleo entreso(8RINNLERet al, 2004). Inde-
pendente da area de aplicacao, tais sistemas sao requesaodo sempre evitar o desperdicio
de energia, garantindo uma lucratividade maior.

Especificamente em relacéo a indUstria do petréleo, obsergae varios equipamentos
operam a altas temperaturas. Ao verificar-se falhas nuensistie isolamento térmico, certos
inconvenientes sdo identificados, entre eles o disperdécanergia, a degradacdo ao ambiente
e ainda perdas na lucratividade. Dessa forma percebe-sesgigtemas de isolamento térmico
nessas industrias sao indispensaveis (CUNHA, 1997).

Atualmente os derivados do petréleo séo obtidos a partindprocesso fortemente de-
pendente da temperatura, denominado craqueamentoicatéliido FCC (Fluid Catalytic
Cracking, largamente difundido em todo o mundo (ABADIE,1997). Tebgesso surgiu a
partir necessidade de producéo de gasolina em quantidadgdiéagle suficientes para atender
a uma demanda que tem crescido continuamente nas Ultimadadec

1.1 O Processo de Craqueamento Catalitico

Segundo ABADIE (1997), o craqueamento catalitico consiatereacdes de quebras de
moléculas de cadeias carbdnicas das fracfes mais pesaplesd@eo (gasoleo e residuos) em
fracOes mais leves.

O processo onde ocorre 0 cragueamento catalitico, € comipasicamente por um tubo
vertical {iser), um vaso separador, um retificador também conhecidstpppere um regene-
rador, cujo esquema pode ser visualizado na Figura 1.

Especificamente, dser € um longo tubo em aco por onde sobem misturas de catalisa-
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dor e vapores de hidrocarbonetos. Em seu interior, molgésaporizadas em contato com o
catalisador sofrem uma transformacéo por ruptaraking quebra) em moléculas menores.
Sua parte final € colocada no interior de um vaso de sepaq@d@ destinado a propiciar um
espaco fisico, para que ocorra a separacao inercial enpagtésulas do catalisador e os gases
provenientes do craqueamento. Esta separacdo ocorrameélaigéo subita da velocidade dos
vapores em ascensao. A temperatura desses gases situees496rC no topo e 55€C na
base.

PRODUTOS ,L
VASO =
SEPARADOR
RISER
STRIPPER
GASES DE
COMBUSTAO
5 RADOR
CATALISADOR
GASTO
CATALISADOR
AR REGENERADO

CARGA

Figura 1: Esquema do processo de FCC

Particulas finas de catalisador que sobem junto com a cergasosa (vapores de hi-
drocarbonetos craqueados, vapor de 4gua e gases inditesgtidas por equipamentos fixos
denominados ciclones e devolvidas ao leito do catalisador.

Logo apos a saida diser as particulas do catalisador recobertas por coque (unucesid
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do craqueamento, que consiste basicamente de cadeiasicagd®o craqueadas, metais pesa-
dos, hidrogénio e compostos aromaticos) que sob a acao plagpéso tendem a cair ao fundo
do vaso de separacédo. Contudo, vapores de hidrocarborefosn os poros do catalisador e
0S espacos entre as particulas. A fim de recuperar partesdegs®mes, o catalisador passa por
um retificador oustripper, que se encontra logo abaixo do vaso de separacédo. O cbalisa
gasto retificado sai pelo fundo do retificador e por meio de wandge duto € transferido ao
regenerador.

A funcado do regenerador é queimar os depoésitos carbonosjasi@d na superficie do
catalisador, transformando-os em gases de combustdoargongulevido a essa eliminacao,
reativam-se as particulas. A queima do coque causa nao géreracao do catalisador, como
também uma intensa liberacdo de calor, elevando a tempedaicatalisador regenerado para
cerca de 650C a 740C. Essa grande geracao de energia provinda da combustagu® €@
maior fonte de calor para o processo.

No final do processo obtém-se Géas Acido, Gas Combustivellgasfeito, Oleo leve
de Craqueamento, Oleo decantado e como principal produgdta braqueada, que € utilizada
como gasolina.

Observa-se queriser opera em altas temperaturas e que inevitavelmente exisgetap
de calor indesejaveis ao processo. Com o intuito de que @gsoale craqueamento catalitico
ocorra de maneira uniforme, com o minimo de desperdicio egenpossivel, e que ndo agrida
ao meio ambiente, um sistema de isolamento térmico eficabeixe custo se faz necessario.

1.2 Apresentaciao do Problema

A PetroSix unidade da PETROBRAS, localizada em Sao Mate&itloPR, conta hoje
com um reator de craqueamento em propor¢cdes bem menores dequontrado em unidades
de producao, a exemplo da REPAR, em Araucaria - PR.

Na configuracdo atual, o sistema de isolamento térmico mgud@ possui nove modulos
de isolamento e controle que envolvem praticamente tad®n conforme mostrado na Figura
2.

Os maodulos séo constituidos por trés camadas. Uma camadaaifieita de um material
semi-isolante (silicato de célcio), uma camada externiansge feita de silica diatomacea e
de uma camada intermediaria feita de um material ceramitde géo instalados resistores
elétricos.
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RISER

RISER
ISOLAMENTO EM CONCRETO REFRATARIO

CONJUNTO DE RESISTORES
ISOLAMENTO EM LA DE ROCHA

Figura 2: Esquema em corte do mdédulo de isolamento e comtoaiser

Os resistores sédo acionados ao se verificar um gradientengeratura desfavoravel ao
processo, ou seja, sempre que houver uma perda de caloredbe ghoriser para o ambiente.
O objetivo é manter a parede do reator numa temperatura idealionamento dos resistores é
feito através da leitura de termopares implantados egicar@ente no interior dos modulos.

Segundo técnicos da PETROBRAS, alguns inconvenientesks@wvados, quando da
manutencgéao do atual sistema de isolamentosir. S&o eles:

(a) Instalacéo: por serem constituidos de forma quaseaagks montagem e desmontagem
dos modulos séo tarefas que exigem cuidado, devido a ttaddi do material, fazendo
com que haja perda de tempo de operacéo.

(b) Confiabilidade: os termopares ndo apresentam conflab#i de leitura em relacdo ao
ponto exato em que se deseja efetuar a medi¢cdo, como resdtigitocesso quase arte-
sanal de montagem do sistema.

(c) Perdas de Calor: como os coeficientes de dilatacdo wrduciser e do material iso-
lante sdo muito diferentes, observa-se a ocorréncia fregide trincas no médulo de
isolamento decorrentes da fadiga térmica. Essas trineagsefeem as perdas de calor,
exigindo manutencdes regulares.

(d) Custo Operacional: sempre que o modulo de isolamentsr@a@ado para manutencao,
faz-se necessaria a construcdo de um novo modulo, o quetacam perda de material,
pois a silica se quebra facilmente por ter uma estruturaorfraigil.
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Embora esse tipo isolamento apresente 0s incovenierdessijtpercebe-se que o mesmo
ainda supri as necessidades do sistema. Outros tipos dddgi@s em isolamentos ndo séo
utilizados em funcéo de custos e patentes requeridas,rooafapresenta-se na reviséo de lite-
ratura.

1.3 Relevancia do Problema

Qualquer melhoria na eficiéncia de um determinado procassonea refinaria de pe-
tréleo, por menor que seja, pode representar uma significationomia ou um aumento da
produtividade.

As dificuldades de manutencdo representam um problema sgrito para a indastria,
pois, causam prejuizo devido a queda de produtividade.

Um dos principais fatores que determinam a qualidade da t@ag@o de um equipa-
mento como aiser, no que diz respeito as perdas de calor, € a escolha adequatdzddlo de
isolamento térmico.

O tempo gasto na manutencéo e o custo da intervencdo podesdaerdos de forma
significativa, através de um correto diagnostico de faltss® implica ha busca de sistemas de
isolamentos mais simples e operacionais do que os utikzatl@limente.

Justifica-se assim, a preocupacao com o sistema de isomabéemico atual, pois, seu
comportamento exerce grande influéncia no processo desamamunto.

1.4 Motivacao

A motivacado principal para a realizacdo deste trabalhdteesa importancia crescente
do desenvolvimento de estudos e tecnologias para sistemsslamento térmico.

Considerando que o emprego de isolamentos térmicos venrrsmtm um problema
fundamental para o custo dos processos industriais, ahasgelum sistema de isolamento tem
merecido estudos criteriosos.
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1.5 Objetivos do Trabalho

O objetivo do presente trabalho € propor um sistema de issiBoérmico para umser
que apresente melhor desempenho, facilidade de manuteniggmosicdo em maddulos. Assim,
propde-se a substituicdo da camada interna semi-re&af@r uma camada preenchida com
uma espuma porosa metalica.

O processo de transferéncia de calor no sistema propostoado pela camada porosa,
fonte de calor e a camada isolante externa, sera investigadanodelo matamatico genera-
lizado para os trés dominios, baseado nas equacdes davemdseda massa, quantidade de
movimento e energia, sera apresentado. Parametros oftidodo da adimensionalizacéo das
equacdes governantes serdo identificados, bem como sugniiéllsobre o processo térmico
analisado.

O uso do material poroso tem sua justificativa pela vantagergpdesentar facil modu-
larizacdo, manutencdo e manuseio. Destaca-se ainda,igeypbso relativo ao soélido e o seu
desempenho como isolante térmico em fungéo da saturacaeedoseus poros.

Desta forma, um estudo com vistas a utilizacdo de um moédulsad@mento térmico
alternativo, que permita melhorar o controle de tempeaatarinterior daiser, é realizado.

1.6 Forma de Apresentacao do Trabalho

O trabalho encontra-se organizado em seis capitulos, ésegtdo dispostos da seguinte
forma:

Capitulo 1 - Introducéo

Este capitulo apresenta a justificativa do estudo, sua tpma, motivacdo e seus obje-
tivos.

Capitulo 2 - Revisao bibliografica sobre sistemas de isolatogérmico

Este capitulo apresenta os principais tipos de isolamégnmscos utilizados na industria
petrolifera, aeroespacial, de fornos e edificacdes entresouAtencdo especial é dada aos
trabalhos que utilizam materiais porosos em sistemas terisoto.

Capitulo 3 - Modelagem matematica

Neste capitulo € apresentado o modelo matematico a seadblionde as equacgbes da
conservacao aparecem escritas em termos da média volceméfrigeometria do problema,
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adimensionalizacdo das equacdes e condicdes de contorhértasdo apresentadas.
Capitulo 4 - Modelagem numérica

Este capitulo apresenta o programa SAINTS, cédigo numbaseado em volumes fini-
tos, a ser utilizado nas simulagdes.

Capitulo 5 - Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de simualagioblema proposto. En-
saios numéricos, buscando avaliar a influéncia dos pardsnatlimensionais identificados no
Capitulo 3, sdo realizados.

Capitulo 6 - Conclusdes e Sugestbes

Este capitulo é reservado para a apresentacao das cosctusbgestdes para trabalhos
futuros.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo dos principbalhs publicados até o mo-
mento sobre a utilizacdo de sistemas de isolamento térmictados nas diversas areas da
industria. Enfase sera dada aos sistemas de isolamentazra fiso de materiais compostos
por espumas metdlicas, bem como aos problemas de conveatgdial em cavidades porosas
aguecidas lateralmente.

2.1 Sistemas de Isolamento Térmico

A fungéo de um sistema de isolamento térmico é reduzir a taxsadsferéncia de ca-
lor entre um sistema e 0 meio, visando proporcionar estialoié dos elementos estruturais e
economia ao reduzir o tamanho de equipamentos e ainda dg&mdo consumo de energia
(CUNHA, 1997). Assim, o isolamento deve oferecer confagtmnomia, seguranca e estabili-
zacao estrutural.

Um bom material isolante deve apresentar as seguinteseasticas: baixa condutivi-
dade térmica, boa resisténcia mecéanica, baixa difusieitihica, alto calor especifico, resis-
téncia a combustao, baixo coeficiente de expansao térmstedjledades quimica e fisica, facili-
dade de aplicacéo, auséncia de odor e baixo custo. Citarsee@mplo, alvenaria com lajotas
de barro, espuma de cimento, poliestireno expandido, l&dide &ntre outros.Os principais ob-
jetivos do isolamento térmico sdo conservar energia owtmigé-la, observar recomendacgdes
de seguranca industrial e aumentar o conforto térmico (TEIRR, 1980).

Em virtude do grande avanc¢o tecnoldgico e da descobertaies moateriais, a indus-
tria tem buscado o melhoramento de seus sistemas de isaan@om isso, novos tipos de
isolamentos sdo estudados continuamente a fim de atingiobgsivo.

Alguns autores, a exemplo de (DEESSON, 1970), (CHAPMAN,5)136 (THOMAS,
1952), identificam a existéncia de quatro tipos basicos aarites térmicos: os de material
refletivo, de material fibroso, de material granular e os dena celular.
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Isolantes de material refletivo s&o utilizados para impediradiacdo, sendo comumente
empregados em folhas metalicas. Os outros materiais tesléibroso, granular e celular) séo
do tipo ndo condutor, constituindo a maior parte dos isekimdustriais.

Em determinados sistemas de isolamentos térmicos, € ablsemyor exemplo, o uso de
vidro celular como protecéo. Este material oferece graadéagem em ambientes corrosivos,
além de suportar gradientes de temperatura em relacdo acexterno. Em PENG e PENG
(1998), tem-se um estudo a respeito da influéncia desseempeslde temperatura em tubu-
lacBes sujeitas as intempéries. Verifica-se que a utilizded&se material como isolante reduz
significativamente esses efeitos. Como esse material apemaa temperatura maxima da or-
dem de 300C, sua aplicagdo neste trabalho torna-se inviavel.

Fibras de polimeros reforcadas (FRP) sao utilizadas natestrde edificios para se ob-
ter um isolamento térmico contra incéndios. Resultadosénigos e experimentais quanto ao
desempenho desses painéis sao apresentados por WILLIZOIR)( O inconveniente desses
painéis é que seu uso se restringe basicamente a sistem@eeoBES, CoOmo No caso de um
incéndio em um edificio, ndo resistindo por muito tempo asakmperaturas, o que torna a sua
aplicacao inviavel em nosso trabalho.

SPINNLERet al.(2004) classificam os materiais para isolamento dentroédegrupos:
fibrosos, microporosos e refratarios. Esses materiais t@s@incipais diferencas no que diz
respeito a densidade e condutividade térmica. Quanto adeede agregacao, segundo TSENG
E KUO (2002), os materiais de isolamento térmico podem sedidbs em cinco categorias:
pés, materiais fibrosos, espumas, multicamalfstiLayer Insulatior) e painéis de vacuo.

Outro tipo de sistema de isolamento térmico atualmentenslebeédo séo os sistemas
de protecdo térmica metalicos, conhecidos como TPS. A lmgiaodos TPS metalicos sao
classificados por (BEHRENS e MULLER, 2004) como:

e FEI (Flexible External Insulatioj isolantes externos flexiveis, suportam temperaturas
entre 300C e 1200C.

e SPFI Surface Protected Flexible Insulatipnsuperficie protegida com isolantes flexi-
veis, sdo constituidas por um tipo de FEI cobertas com unrialateramico, sendo sua
aplicacdo em superficie de grande tamanho e submetidagasaaecanicas elevadas.
Suportam variacdes de temperaturas equivalentes aos FEI.

e CMC (Ceramic Matrix Compositg¢s Compaésitos de matriz ceramicas, sdo em forma de
painéis que suportam acima de 1800Em geral sua instalacdo vem acompanhada de
isolantes tipo FEI.
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BLOSSEREet al. (2002), apresentaram um sistema de protecdo térmicacagtile visa
reduzir os custos em atividades aeroespaciais. O TRSihal Protection Systeésproduzido
a partir de Inconel 617 (liga de niquel), suportando tentpesa da ordem de 1000. Nesse
estudo, uma analise numérica estrutural e térmica foizeddi para o desenvolvimento dos
painéis. Com dimensdes adequadas, foi possivel avaliargasctérmicas e mecanicas sofridas
pelo material. As variacdes de temperatura nos painéisfestimadas através do método de
elementos finitos.

Os sistemas de protecao térmica metalicas sao ainda agdicath grande eficiéncia nos
caminhdes tanque que transportam materiais perigosdsyominvestigados por VANDERS-
TEEN e BIRK (2003). Varios testes de fogo séo realizados eafmmeera térmica infravermelha
€ utilizada para determinar as deficiéncias do isolamento.

Na industria de Petréleo os tipos mais comuns de isolaméntodo sao: a silica diato-
macea, silicato de calcio, espuma rigida de poliuretante Kgidro, 1& de rocha e la ceramica.
Estes materiais sdo utilizados em larga escala por ofereigmamento desejado e por possui-
rem baixo custo (CONTEC N-1618E, 2000). N&o obstante, algesses materiais ndo possam
ser reaproveitados durante a manutencéo preventiva dpaggento, gerando custos.

2.2 Sistemas de Isolamento Baseados em Materiais Po-
rosos

Atualmente, o emprego de meios porosos € observado em @éeias industriais. Sua
maior vantagem € o fato de apresentar um elevado valor da éead/volume, o que implica
no aumento do transporte do calor e miniaturizacao de sasté&nmicos (VAFAL, 2000; POP e
INGHAM, 2001).

Materiais porosos sao meios multifasicos os quais sédo &acms na natureza, fabricados
em laboratérios ou em escala industrial (KAVIANY, 1995). k&madas espumas sdo materiais
compostos onde a fase gas/fluido encontra-se contida nutna stdida continua, podendo ser
metalicas ou ndo metdlicas. Estudos representativos sotramsporte de calor e fluido em
meios porosos sao abordados em NIELD e BEJAN (1999) e KAVIANYI5).

Devido a sua influéncia sobre aspectos econémicos, uma hasit@ratura acerca de
novas solucdes para sistemas de isolamento térmico ravelgarcela significativa de siste-
mas de isolamento baseados, total ou parcialmente, nanpeede materiais porosos (LAALY,
1995).



Capitulo 2 Revis&o Bibliografica 11

O emprego de materiais porosos em sistemas de isolamegio davido a caracteristica
isolante observada em cavidades porosas saturadas coon exemplo. A sua baixa conduti-
vidade térmica, em funcéo da presenca do ar, aumenta asecestiras isolantes do sistema,
possibilitando a ocorréncia de convecc¢do térmica na manmesenca da porcdo soélida neste
tipo de sistemas favorece ndo somente a conducao do cakbtambém aumenta a resisténcia
mecanica do isolamento agregado a uma massa especificalegdum relacdo ao caso de uma
matriz totalmente solida. Considerando o trabalho fundaahde GLICKSMAN e SCHUETZ
(1984), o levantamento bibliografico realizado neste tateatifica varios trabalhos relaciona-
dos ao uso destes materiais como isolante térmico. (LAARY51 PIMSHTEINet al., 1995).

Segundo DRUMAet al. (2004a;2004b), é crescente o uso de matrizes porosasacastal
e ndo-metalicas (estas Ultimas, mais recentemente) eemsistde isolamento, catalisadores e
trocadores de calor compactos. Num trabalho experimeatadld & PAEKet al. (2000), foi
mostrado que a condutividade térmica efetiva do meio e agabitdade sdo inversamente
proporcionais, sendo que esta Ultima é fortemente afeteldgpprosidade e dimensao dos po-
ros. A condutividade térmica efetiva também foi objeto deies no trabalho analitico de
BOOMSMA e POULIKAKOS (2000). Seus resultados, obtidos pare célula de espuma
metdlica tridimensional, mostraram que a despeito do étevalor da porosidade da matriz
saturada, a condutividade térmica da fase sélida é prepameéesobre o valor da condutividade
efetiva. Eles sugerem que esta dificuldade deve ser codgquando da manufatura da matriz.
A importancia de uma representacao precisa da condutidadase sdélida também ja havia
sido apontada num trabalho tedrico e experimental de JUNRNE LAGE (1999). Em seus
resultados, trés abordagens para a determinacao da codadé efetiva da matriz porosa sao
empregadas, de modo a verificar sua influéncia sobre a @@ld; coeficiente de atenuacao
efetivo de um meio poroso saturado quando submetido a caxliaser.

A otimizacdo das camadas de compdésito utilizado como iolam investigada por
SAHIN (1997). Neste estudo tedrico a variagdo da condwtdedérmica foi considerada atra-
vés de uma distribuicdo linear, exponencial e de potén@aulados deste trabalho mostraram
gue existe um valor 6timo de espessura e distribuicdo dadad®isolamento que implica na
maximizacao da energia armazenada. No problema tramsitarconducéo do calor, estudado
por ZHU et al.(2004), a minimiza¢do da maxima temperatura de uma esdrisiolada por uma
camada de espuma metélica.

Efeitos da radiacao térmica foram reportados em trabakndas a WU e CHU (1998) e
num trabalho fundamental devido a TONG e TIEN (1980). Ummtrtbalho experimental, de-
vido a MARUYAMA e SHIMIZU (1993), avalia a distribuic&o dertgoeratura numa camada de
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isolamento formada por material poroso semi-transpar&#sultados numéricos atestam uma
comparacao qualitativa favoravél ao sistema propostaapeomparado ao convencional que
utiliza material sélido. Um trabalho tedrico e experimg¢rdavido a SPINNLERet al.(2004),
reporta a determinacéo da condutividade térmica efetivardsistema de isolamento aplicado
a células de combustivel, composto por multicamadas peseEgaradas por uma camada pro-
tetora metélica. Seus resultados indicam que a radiagacctédevido a camada protetora com
baixa emissividade reduz a condutividade térmica no sastem

Com relacéo a processos térmicos em sistemas de isolarngatee o trabalho experi-
mental de MARQUERING (1999), cujos resultados revelam gaaroento do nivel de isola-
mento é alcancado ao se produzir vacuo no interior de pale&go micro-poroso, o que reduz
a ocorréncia de conveccao e conducdo. Aplicacdes destenaisio sugeridas na inddstria
da conservacgao de alimentos e na construcao civil. O prebteEnanisotropia da permeabili-
dade e sua influéncia sobre a conveccéo natural é investigaddGOROV e POLEZHAEV
(1993), cujos resultados numéricos mostraram boa coneoiedéom os experimentais. O iso-
lamento em multicamadas submetido a escoamento forcatiadde numericamente por LIM
et al.(2007).

No que concerne a sistemas de isolamento empregados emsukiostidos a alta tem-
peratura, pode-se citar o trabalho de SACH e SEIFERT (1@8§)s resultados mostram a po-
tencialidade de matrizes porosas de concreto quando dg@dicen construcao de fornos. Ainda
com respeito a problemas de isolamento de sistemas sulosataltas temperaturas, tem-se o
trabalho de DARYABEIGI (2002), que através de uma analiseérica e experimental, propde
o0 estudo da transferéncia de calor em um sistema de isolarnag¢éado em uma matriz com
alta porosidade, feita de alumina, usado na protecdo extierneiculos espaciais reutilizaveis.
Resultados obtidos mostraram que a utilizacdo de uma ncatmzelevada porosidade e densi-
dade abaixo de um valor critico favorecem a participacd@dasccao natural na troca térmica
no interior do isolamento. Efeitos da difuséo de calor, desa& mudanca de fase em isola-
mentos porosos também foram intensivamente investigdltHE(YY SUNDERA et al., 1995;
VAFAI e WHITAKER, 1986; CHOUDHARY et al., 2004).

O estudo de cavidades submetidas a aquecimento laterattozalvé importante para o
projeto de isolantes térmicos (KIMURA e BEJAN, 1985). Edeitla estratificacao térmica de-
vido a conveccao natural em isolamentos porosos foramsadals por LAGE e REES (1997),
que mostraram resultados analiticos para o problema detBddgers-Lapwood empregando
andlise de estabilidade linear.

Dentre as classes de problemas que guardam semelhanca cobferna estudado neste
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trabalho, encontra-se os de conveccao natural em cavidabesetidas a aquecimento lateral
periodico (NIELD e BEJAN, 1999). Investigacdes iniciais mloblema de convecc¢éo natural
em cavidades submetidas a aquecimento lateral periédi@mfrestritas a cavidades preenchi-
das somente com fluido, isto €, com auséncia de matriz pdPd3a ERSON e ARMFIELD,
1984; YANGet al. (1989); KAZMIERCZAK e CHINODA, 1992). Os efeitos de um estilo

de temperatura na parede vertical em uma camada porosaripanados por POULIKAKOS

e BEJAN (1983) e POULIKAKOS e BEJAN (1985). Problema simiévolvendo simultane-
amente a transferéncia de calor e de massa foi estudado @B &R al.(1986).

LAGE e BEJAN (1993) empregaram analise de escala parafidant freqiéncia critica
para a ocorréncia de ressonancia convectiva em um fluidoetidora um fluxo de calor pe-
riddico lateral, considerando regime de escoamento deyl@adle Forchheimer. A continuacéo
deste estudo, devida a ANTOHE e LAGE (1994), estabeleceuesg®a da frequiéncia critica
generalizada, para os regimes de Darcy, Forchheimer e ® ldeiescoamento com auséncia
de meio poroso. Resultados de ANTOHE e LAGE (1996) mostragnagamplitude do pulso
de calor apresenta relacéo linear com a intensificagao daagéo convectiva na cavidade. O
aumento do numero de Prandtl, ou a sua diminuicdo nhuma ordgraddeza muito menor que
a unidade, provoca a intensificagéo da convecc¢ao naturalQMNE e LAGE, 1997).

Estudos da conveccado também foram abordados no que seareteneades parcialmente
preenchidas com material poroso como isolante térmicdpome apresentado por NAYLOR
e OOSTHUIZEN (1996). Cita-se os trabalhos de OOSTHUIZEN ®&IPAL993), SONG e
VISKANTA (1994), cujo dominio investigado é representado pma parte fluida e outra po-
rosa separados por uma fronteira permeéavel. A presenca a@éntenface impermeavel entre
a porcao fluida e a porosa numa cavidade foi estudada por TOBIMB&RAMANIAN (1986).
KAMINSKI e PRAKASH (1986) e LAURIAT (1980) consideraram ungamada de fluido e
outra solida (isolante).

No presente estudo, investiga-se a conveccao natural erstema de isolamento com-
posto por um meio poroso saturado (representado pela cantadsa, adjacente a parede do
riser) e uma camada sélida externa (isolante). Na intedate os dois dominios, assumida
impermeavel, situa-se uma fonte de calor que é ligada seguera diferenca de temperatura
estimada entre dois sensores estratégicamente posioonad¢amada porosa, atingir um valor
critico pré-determinado. Segundo GUPTA e RAFFERTY (198Bmpre que um aquecedor
externo se faz necessario para evitar perdas térmicas tamassisolantes com geometria ci-
lindrica, temos um "guardador"de calor, ou beat tracer

A ocorréncia de convecc¢ao natural na camada porosa intersiatdma, bem como o fato
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de se verificar seu carater periddico, devido ao ciclo dédasiga da fonte de calor, indicam
a presenca de um regime periédico permanente. Tal fato angs& a camada porosa pode
atuar como isolante, sendo ativada conforme a leitura @tiaeelos sensores. Um modelo
matematico, baseado nas equacdes da conservacédo da massidage de movimento e ener-
gia para a camada porosa saturada € obtido e posteriorntdmensionalizado. A analise da
transferéncia de calor na camada isolante externa (so@daplizada através da consequente
desconsideracdo das equacdes da massa e quantidade deemownda eliminacao dos ter-
mos convectivos na equacédo da energia. Simulacdes, usanctdigo computacional baseado
em volumes finitos (NAKAYAMA, 1995), sdo realizadas de modaerificar a influéncia dos
grupos adimensionais e parametros resultantes sobremaige isolamento ora proposto, com
0 objetivo de controlar a temperatura ao longo da paredesdo ri
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3 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, sdo apresentadas a geometria, condic@sieno e condicao inicial
do problema investigado. As equacdes da conservacao da,ngassitidade de movimento e
energia baseadas em termos do volume médio e do teorema daesgdcial, sdo obtidas na
forma macroscoépica. A adimensionalizacdo das equacdexigdes de contorno também sao
apresentadas, bem como as simplificacdes empregadas.

3.1 Geometria do Problema

A configuracdo geométrica bidimensional do problema alstirdeeste trabalho, bem
como o sistema de coordenadas encontram-se representaffagura 3. Uma cavidade re-
tangular de altura H e largura W, onde pode-se identificardogninios distintos. Uma regido
interna (porosa), situada ao longo da paredeskr (r = 0). O dominio externo (sdlido), cuja
fronteira(r = W) é submetida a resfriamento convectivo, e que possui a fulg@dstruir a
perda de calor para o ambiente. Na interface entre os dosnénicontra-se a fonte de calor
(d"), assumida como uma porg¢ao igualmente sélida.

As propriedades termofisicas das porcdes fluida e sélidaelo poroso saturado séo
assumidas constantes e em equilibrio térmico. A massai@ispelo fluido € modelada segundo
a aproximacao de Boussinesq. O sistema de coordenadds(radiaxial(z), € assumido em
regime transitério, sendo que os efeitos radiativos saprdeados na parte fluida do meio
pOroso.

3.2 Condicoes de Contorno e Inicial

As condigBes de contorno referentes ao sistema sob anatisexpressas abaixo, con-
forme ilustra a Figura 3. Note que a condi¢éo de contornoem@ (parede doiser) encontra-se
a uma temperatura fixa. Tal consideracédo encontra embaganeefato de que oiser apre-
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Figura 3: Geometria do problema e Condi¢cdes de Contorno

senta temperatura constafifg) na maior parte da sua extensdo (ERTHAL e NEGRAO, 2004).
Adicionalmente, observa-se que o diametraider € muito menor que a dimensao do modulo
de isolamento. A condigcdo de contorno convectiva, para uio daeficiente de transferéncia
de calor,h, temperatura ambientd,,, € considerado para a camada externa,W. O sis-
tema considera as fronteiras inferior (base) e superipojtcomo adiabaticas e impermeaveis.
Assim, tem-se a condi¢ao inicial

T(r,z)=u(r,z) =v(r,z =0 emt=0 (3.1)
sendo que para> 0, tem-se as seguintes condi¢des de contorno, conformeaR3gu

u(0,z) =v(0,2)=0 eT(0,2)=To (3.2)

uW,z)=v(W,2) =0 e — ksg—-: (W,2) =h(T(W,2) — Tw) (3.3)

ondeks € a condutividade térmica do dominio externo (solido).

u(r,0) =v(r,0)=0 e %—Z(r,O) =Ty(r,0) =0 (3.4)
u(r,H)=v(r,H)=0 ea—T(r,H)sz(r,H)zo (3.5)

0z



Capitulo 3 Modelagem Matematica 17

A seqguir, as equac0Oes da conservacédo da massa, quantidadeidesnto e energia para
0 sistema poroso, sdo obtidas em termos do volume médicaagh-se o teorema da média
espacial (KAVIANY, 1999; WHITAKER, 1999).

3.2.1 Equacao da conservacao da massa
A equacao da conservacao da massa na forma vetorial (BE®®S) & escrita por:

aa%+m.pf\7:o (3.6)

ondep; é a densidade do fluido\&é o vetor velocidaded = ui + v | +wk).

Aplicando as consideragfes acima, a Equacao 3.6 torna-se:
0.V=0 (3.7)

Precedente a obtencdo da equacédo da continuidade, algafimagiegs importantes, que
serdo utilizadas ao longo de seu desenvolvimento, sacempaelas a seguir.

A definicdo de volume médio local para uma quantidadesociada ao fluido é expressa
por (WHITAKER, 1999):

(W) = % 5 Ydd. (3.8)

Multiplicando e dividindo a integral na Equacéo 3.8 fer, tem-se:

_19]‘1

= dd 3.9
55 SfllJ (3.9)

(W)

Na equacéo anterior pode-se substituir a razg@ pela porosidade, logo:

1
W) =eg- | wdd (3.10)
f

Dessa forma obtemos para a Equacéo 3.10 a seguinte igualdade

(W) =)’ (3.11)
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Outra definicdo que utiliza-se no desenvolvimeto das e@saédo Teorema da Média
Espacial, descrita por:

1
(00) =00 + 5 [ ora (3.12)

ondeAss € nsf, representam a area da interface solido-fluido e o vetor alcansuperficie
sélido-fluido respectivamente.

Em geral pode ser um escalar, um vetor espacial, ou um tensor de segudem
associado com o fluido. O teorema aplicado a um divergentgri#éacomo:

1
(0.0)=0.) + 5 [ Wit (3.1

Inicia-se aplicando o teorema da média espacial definidajad¢éo 3.13 sobre a Equa-
céo 3.7:

<D.\7>:D.<\7>+§ A fitsV dA (3.14)
fs

Como a interface fluido-sélido é impermeével, o produto les@ntre o vetor unitario
normal a interface e o vetor velocidade na interface, resudtcomponente normal a interface
da velocidade, e a integral da Equacgéo 3.14 é sempre zesa, ivesa:

(0.V)=0.(V) =0 (3.15)
Usando as Equacbes 3.8 a 3.11, a Equacao 3.15 torna-se:
ed.(V)F =0 (3.16)
gue representa a equacao da continuidade no meio poroso.
3.2.2 Equacado da conservacao da quantidade de movimento

A Equacéo da Conservacdo da Quantidade de Movimento parauido flewtoniano
com propriedades constantes e com a utilizacdo da apro&ordes Boussinesq definida por
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p=po[l—B(T —Tp)] pode ser escrita como (BEJAN, 1996; KAVIANY, 1999; NAKAYAMA
2000):

! 3
= 2 —— 4 5
N = 1 o
t —|—(V.D)V = —p—DP+VD V +gBAT | (3.17)
0

ondev é a viscosidade cinematica definida pg@p e 3 o coeficiente de expansibilidade volu-
métrica. Os termos definidos por 1,2,3,4 e 5, representgrectigamente a variacao temporal
da quantidade de movimento local (ou aceleracéo localpgéw local da quantidade de movi-
mento instantanea (ou aceleracéo espacial); efeito dsgare®rcas viscosas (atrito) e as forcas
de campo.

Aplicando-se a definicdo de volume médio, descrita na Equagasobre o termo (1) da
Equacéo 3.17, vem:

9
s at at{ /V }:a_ (3.18)

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

o, 0
=V =2) (3.19)

A Equacéao 3.18 pode ser escrita conforme visto anteriognmenEquacéo 3.11 por:

~ oo f

Como proximo passo, deve-se avaliar o termo inercial (2piefina Equacdo 3.17 como:
V.0V (3.21)
A Equacéo 3.21 pode ser decomposta em funcdo do médipsndo escrita na forma:
(V.O)V =0.(Vu)+ 0. (V) (3.22)

Aplicando o teorema da média espacial definido na Equac@r&alEquacdo 3.22, e
separando-as de acordo com as componentes da velocidade vem

AtV udA (3.23)

(0.(Vu) =0.Vu) + 5 /a
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— —

<D.(VV)>:D.<VV>+% X fitVvdA (3.24)

Nota-se que as integrais, sao nulas pela condicdo exposiguatao 3.14. Desta forma, a
Equacéo 3.23 e a Equacéo 3.24 tornam-se respectivamente:

(0. (Vu)) = 0. Vu) (3.25)

(0. (Vv)) = 0. (Vv) (3.26)

V =ui+vj (3.27)
Substituindo a Equacéo 3.27 em 3.25 e 3.26, tem-se:

(Vu) = ((ui+ J) u) = (Ui + (vu) j (3.28)
(V) = (Ul +v])v) = (u)i + (w) ] (3.29)

Na sequéncia as Equacgbes 3.28 e 3.29 sao desenvolvidasneos thy desvio espacial
médio, definido por:

v={v)+V (3.30)

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

VU = (u)u) + (uu

_|_
= (U)W + (uu)i

U+ U+ (V) () + U+ (U +v'U)
]

(u
i+ ((v)(u) + (vVU)) (3.31)

u)

— A ~

(Vv) = ((up(v) + UV + (U UV () (V) + )V + (V)Y V) ]
= ((U)(v) + (V)i + (V) (v) + (V)] (3.32)
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Substituindo a Equacéao 3.31 na Equacéo 3.25 e a Equacaca®EsRiacao 3.26, teremos:

—

0. V) = %D.<\7><u> + %D. (Wi + (VU ] (3.33)

—

O.(V.v) = %D V) (V) + %D. (V)T + (V) )) (3.34)

Tanto a Equacéao 3.33 quanto a Equacéao 3.34, podem aind@seritas na forma:

0.((Vu)) = %D.((u)(u) + (Ui + %D.((v)(u) +(U))J (3.35)
0. (V) = %D (W) (V) 4 (UV)) T+ %D () + (V)T (3.36)

Juntando as Equac0es 3.35 e 3.36, chega-se a:

— —

(V.OWV = =({ ).D)(V>+%D(<u’u’)+<v’v’>) (3.37)

™| =

Observa-se que a velocidade néo € definida no sdlido, sem@mfmavaliada apenas no fluido,
por esta razdo o termo/4 est4 multiplicando os termos do lado direito das Equac@®s; 3.
3.34, 3.35, 3.36 e 3.37. Aplicando o teorema da média espactarmo (3) da Equacgéo 3.17,
o termo de pressao torna-se:

<DP>=D<P>+§ A ftsPdA (3.38)
fs

Da mesma forma para o termo viscoso (4) da Equacéo 3.17, et#ém

; L1 }
(O = 2(V) +5/Afs(ﬁfSDV)dA (3.39)

Finalmente, aplica-se o teorema descrito na Equacéo 3.12mo (5), de forma a se
obter:

~

OBAT | = gB((T) — Tog) (3.40)

onde a temperatura médi®), é escrita como:

1 O
(To) = ) /8 f Tod? = To—5~ = Toe (3.41)
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Substituindo os termos representados pelas Equac¢des3330),3.38, 3.39 e 3.40 na
Equacao 3.17 teremos:

ovy 1 . - 1 oo 1 { - P }
—+= O =——0U(P)+vON«V) + < nv(O.V)——)| dA+
o (O] == 0P VTV 5 [ R0(0.9) - )
—O((U'U) + (VW) +gB((T) —Toe) | (3.42)
As integrais da Equacao 3.42 podem ser escritas como:
L wvo.v)da= —eX W) (3.43)
9 JAse ) K ’
1 P -
—— A—dA= —epoC|(V)[(V) (3.44)
3 Ats Po

onde C € uma constante que representa o produto entre arderdtaForchheimeCr, ek é
permeabilidade. Assim, a equacao obtida é:

—

((9) . D) V) = = 0(P) +VERV) — (V) — poCI (V)| (V)-+

Po

X<

s ™~ A

DY)+ (vV') +gB((T) — Toe) | (3.45)

O termo (**) representa a variacdo espacial local da quadédie movimento (KAVIANY,
1999), que pode ser escrito como:

—O(UU) + (V') = VT2V (3.46)

onde o lado direito da equacéo representa o termo difusiNastisuido na Equacédo 3.45 nos
fornece:

(V). 0) (V) = — ~O(P) + vE2(V) -

oV) 1o e(V) — poCe| (V) [(V)+
€ Po

<

A

+V'OAV) +gB((T) — Tog) j (3.47)

Conforme definido na Equac&o 3.11, oridg = (), dividida pore, a Equacgéo 3.47
pode ser reescrita como:
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A

—paCe? (V)T [(V) T+ gB((T) " — To) (3.48)

Os termos que representam a variacao local e espacial dadgasende movimento po-
dem ser escritos como uma variagao efetiva da quantidadedenento, tem-se entéo:

. . - 1 - .
sV D D@ = =0+ e V) - )

(3.49)

Na Equacéo 3.49, o primeiro termo do lado esquerdo repeesemteleragéo convectiva
local, e 0 segundo termo a variacao local da quantidade damanto. No lado direito tem-se o
efeito local da pressao, os efeitos viscosos expressogxtelasao de Brinckman, o arrasto de
forma expresso pela extensédo de Forchheimer e o efeito dasfde campo. A equacgao 3.49
pode ser comparada com a equacgao obtida por (BEJAN, 199@yalaliferencia-se apenas
por desconsiderar as forcas de campo. Esta equacdo tamlenekante a determinada por
VAFAI e TIEN (1981) e HSU e CHENG (1990).

3.2.3 Equacado da Conservacao da Energia

A equacao da conservacgao da energia para fase solida @ ¢B&¥AN, 1996) como:

0T,
onde o termo do lado esquerdo representa a inércia térmizgrieneiro e segundo termos
do lado direito representam, respectivamente, a taxa dducéo de calor no sélido e o termo
fonte. A condutividade e a capacidade térmica do sélidoe@i@sentadas pég e (pCp)s.

Para a fase liquida tem-se:

o0T¢ _

(PCp)t 7 + (PCp) 1V - Ot = 0. (ke OT¢) + o’ (3.51)
ondeV . (OT; representa os termos relacionados ao transporte convegtia condutividade
térmica do fluido &pcp)+ a capacidade térmica do fluido. O termo fonte na fase liquida é
representado pay;’.

Principiando-se pela equacédo da conducéo para a fase, &fijalacdo 3.50, e tomando-se
o volume médio intrinseco do termo transitério, vem:

1 0Ts
5 J, (peo)s 500 (352)
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de modo que, aplicada a média volumétrica definida na Equtat8@pchega-se a:

1-e)(pep)s>S (353)

onde a razao entre o volume ocupado pelo sdélido e o volumeé&atafinida comq1— ¢).
Avalia-se o primeiro termo do lado direito da Equacéo 3.5@yas do teorema da média espa-
cial definido na Equagéo 3.12,assim:

*

—
(0. kTTe) = D.(ksDTs)Jr% /AS Fis ke T A (3.54)
f

Novamente aplicando-se o teorema da média espacial no )nda Equacdo 3.54,
obtém-se:

<ks|:|Ts> — ks<|:|Ts> — ks

Kok L
BT +5 / ﬁSfTSdA] (3.55)
Asf

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

O(Ty) = O E/ TSdA} 01— &) (T4 (T)0(1—¢) (3.56)

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

|
A
e ™~

s f
ii

A

9 Ast

onde (i) representa o termo de conducéao do calor e (ii) o flexaatbr na interface solido-fluido.

Assumindo que a integral do termo de conducdo pode serasmimho (KAVIANY,
1995):

1 ﬁszsdAzl/ o T.dA— [O(1—g)] (T) (3.58)
3 Jass 3 Jass
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A condicdo assumida acima é muito importante no desenvehtionque segue devido
a consideracao de equilibrio térmico local, no qual ing@lui Dessa forma a substituicdo da
Equacéo 3.58 na Equagéo 3.57, leva a:

1 1
(0.ksOTs) = O ks [(T}SD(1—8)+5/ ﬁszsfdA] +5/ Ms tksOTd A (3.59)
Asf Asf

Para o termo fontgy’, aplica-se a média volumétrica, conforme demonstrado gaa-E

¢cbes 3.8 a 3.11, de modo a obter-se:

5 [av=a-eq"y (3.60)

Os termos representados por 3.53,3.59 e 3.60, levam a eqgacanservacao da energia
para a fase sélida.

o(T)®

ot D JAgs

1
+5 /AS s rkeOTedA+ (1— ) (") (3.61)
f

O proximo passo sera escrever a equacao da conservacaorgia @aea a fase fluida,
partindo da Equacgéo 3.51. As consideracfes sdo as mesneaganlas para a equacgao da fase
sélida. Como os termos de inércia térmica, conducéo e fomteatbr sdo semelhantes em
ambas as equac0es, volta-se a atencao para o termo adveptesentado por:

V.OTs (3.62)
sendo que pela propriedade do divergente, pode-se escrever

V.OT; =0.(VT) - T(0.V) (3.63)
e que pela continuidadgl.V = 0, logo :
V.OTf=0.(VTy) (3.64)

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

<D.(\7Tf)>zm.<\7Tf>+§ A As(V T¢)dA (3.65)
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Admitindo-se a condi¢énssT = 0 sobre a areAss, chega-se a:
(0.(VT¢)) = 0. (VTy) (3.66)

Examinando-se o term(&'/Tf>, e lembrando que pela definicdo da Equacao 3.58, pode-se

escrever:

u = (u+u

v = (v) +V

T = (T)+T

(3.67)

E aindaV = ui +vj, tem-se:

(V.T) = (Ui +v))T) = WT)i+ (vT)j (3.68)

Usando as decomposic¢des da Equacéo 3.68, 0 tlér.r’(ﬁiﬂ torna-se:

O.(VT) = 0. (U(T) + (WTNT+ 0T + VT ] (3.69)

Aplicando-se as Equacdes 3.10 e 3.11 em 3.69:

0. (VT) =0, [(<u>f<T>f FUTYT (T + <v’T’>f)f] (3.70)

A substituicdo da Equacao 3.70 e os termos de conducaoiarnérmica e termo fonte
na Equacédo 3.51, produz:

f
(©)(0ep)s 23+ (pep) 0. [e(() (1))

1 1
. {Ska<T>f +kf5/A ﬁfsTfldA:| +5/A fske OTsdA
fs fs

~(pep)rel. (U + (V)] (™)’ (3.71)

Como as equacdes foram desenvolvidas separadamente géiclo@dluido, respectiva-
mente, para 0 meio poroso soma-se as Equacodes 3.61 e (Riehdo:

~

T ) ¢ (pcp)rDee [0 () T4+ (0 (1) ] =

(©)(0cp) 255+ (1) (pep)s 20
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D.s[ka<T>f+kf%/A ﬁfsTf’dA]+D.[(1—£)ksD<T>5+kS%/A ﬁszs'dA}L
fs s f

+E/ ﬁsfksDTsdA+3/ ﬁfskadeA—(pCp)fED.[(U’T’>fiA+<v’T')fjA}+
B Jass B Jass

+e(d”) "+ (1-e)(d")’ (3.72)

Admitindo-se que o fluxo de calor € constante na interfagetem-se quassks OTs =
nsiks(Ts € quenss = —ng. ASSim, pode-se escrever a Equagéo 3.72 na seguinte forma:

f S
©)(0co) 255+ (1) (pep)s 5 + (e e, [q (1) T ()] =

. [Ska<T>f + (1—8)ksD<T>S] + 0O [§/A ﬁfs(kaf/ —ksTS/)dA} +

1 o o
g ). (ke DT~ kOT)dA— (pep) 0 [e(uT) T+ (VT ] +
fs

+e(d")' +(1-g)(d")’ (3.73)
Fazendo uso da condigéo de equilibrio térmico local, diidé = (T)S= (T) e sobre a

arealss, T{ = T¢, segue-se entdo que a equacéo da conservacao da energia pasgscrita
como:

elpcp) +(1—)(pep)s 21+ (pep)i e [(u) (T + 0 ()] =

K
s / ﬁfsTf'dA}+
8 Ats

~(pop) 1D [(UT) T (VT ] +e(d”) + (1) ()" (3.74)

K

a. { ks + (1 —g)ks] I(T) +

sendo que as propriedades efetivas da Equacao 3.74, podestst&as como:

(PC)e= (1—¢€)(pCp)s+€(PCp) (3.75)

ke = (1— €)ks+ ki (3.76)
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Ge = (1-€)gs’ +eqy’ (3.77)

que representa, respectivamente, os valores efetivosp@aidade térmica, condutividade e
termo fonte do meio poroso. A forma final da equacéo da coas@&ovda energia € escrita a
sequir:

o(T)
ot

(PO)e= + (Pep) 1 U | () (T + (W) '(T) ]| =

( /
0. {keD(T)ijf_ks)S [ TirsT{dA| +

~(pep) e | (UT) T+ (VT ] + (3.78)
Considerando-se que na interfaeg, ki = ks, @ Equacédo 3.78 torna-se:

(0)e 2T+ (pep) e [()! (i + ) () ] =

*

A
7 Y

0. [keD(T)] — (pCp) ¢ e [<u’T'>f i+ (VT 1 +0¢’ (3.79)

onde (*) representa fisicamente o desvio espacial do fluxalbe convectivo. Considerando
que esse desvio € muito pequeno na interface e pode sereraggido (KAVIANY, 1995),
tem-se que:

(06)e 2T+ (pep)i e [(u)! ()i + ) () ] =

0. [ke(T)] +q¥ (3.80)
note que a equacao 3.80 ainda pode ser escrita como:

(00)e2S) + (pco) e [ (V) 0(T)| = 0. [knl(T)] + i 381)

Pelas consideracoes feitas anteriormente, segue que gdodi@4 pode ser escrita como:

e(pcp) t + (1—€)(pCp)s] oT) +(pcp)+O0Te [<\7>f} —

ot

OPT [eks + (1—eks)] +&(0”) "+ (1—€)(d")" (3.82)

A Equacéo 3.82 encontra correspondéncia com as equaceassgbdr BEJAN, (1996),
VAFAI e TIEN (1981) e HSU e CHENG (1990).
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3.3 Adimensionalizacao das Equacdes Governantes, Con-
dicoes de Contorno e Incial

O sistema bidimensional de equacdes da conservacao, eadach semelhanca com as
equacdes encontradas em BEJAN (1996), é representadoiarsedorma vetorial, tendo-se
consideradcé\7)f = u, sendau o vetor velocidade no fluido. Dessa formas as equacfes passam
a ser escritas com&quacéao da Conservacédo da Massa

O.u=0 (3.83)

Equacado da Conservagédo da Quantidade de Movimento

A

u

ou
p [E + (u. D)u} = —Op+ ped%u— (EU- £2Cp|u|u+ pgB(T — Tref) ] (3.84)
Equacao da Conservacao da Energia
oT 2 /"
(pcp)ea +pcpe(u. OT) —keOT =q (3.85)

ondek é a permeabilidade do meio porosa porosidadeyle a viscosidade dindmica efetiva
para 0 meio saturad® é coefiente de arrasto de fornpa aceleracdo da gravidade,o
coeficiente de expansao térmica a pressao consiadita,temperatura de referéncia do sistema,
ke €(pCp)e S80, respectivamente, a condutividade térmica e capacidadica efetivas do meio
poroso. O calor liberado pela fonte é representadayfforAs variaveis dependentes, v, p

e T sdo, respectivamente, os componentes do vetor velocidgaDardy (intrinseca), a presséo
estatica e a temperatura. Como coordenadas espaciaisetema-direcao radial 2na direcéo
axial.

As variaveis citadas acima sao adimensionalizadas coefarseguir:

N (7 s (TR at
r.g=-"17 (@Y= T =13 (3.86)
o=t T p_P—P= (3.87)
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observando-se que, To e § representam, respectivamente, os valores de altura edstica
do sistema, temperatura e velocidades de referéncia.

Desta forma o sistema de equacdes da conservacdo repdespatas equacoes 3.83 a
3.85 torna-se:

OU=0 (3.88)
U P )

<> +UDU = —0(eP) + PrIN?u %u — £2F0|U|U + RaPO)] (3.89)
| 00 L 1

sg; TUne= ED2@+EQ”’ (3.90)

cujas condicdes inicial e de contorno, ja adimensionadizasio mostradas a sequir:
O(f,2) =(f,2) =v(f,Z =0 em 1=0 (3.91)

sendo que para> 0, escreve-se as seguintes condi¢des de contorno:

G(0,2) =v(0,2) =0 e 0(0,2=1 (3.92)
W W 00 W W

~ . 00 . N

a(fF,0) =v(F,0) =0 e ﬁ(r,O) =05(f,00=0 (3.94)
o . 00 . N

a(F,1) =v(fF,1)=0 e ﬁ(r,l) =05f,1)=0 (3.95)

onde‘# representa a adimensionalizacédo da largura do sistemaar@smetros resultantes
J e L sdo, respectivamente, a capacidade térmica, viscosidadlaida e condutividade tér-
mica efetivos em relacdo aos do fluido, conforme mostradegx@ressoes 3.96, on@¢’ é a
adimensionalizac&o do calor gerado pela fonte.

(pcp)e He ke /11 q///
| = Pple. gt K gro G (3.96)
PCp M k k(ToH 2Too)

Os grupos adimensionais resultantes séo identificadoxpesssdes 3.97:

B 3
Przg; Da— K. Raw BTo—Te)H™ 0 . Bi:hTH (3.97)

H2’ va ’
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ondePr é o numero de PrandDa é o niumero de Darcy. O niumero de Rayleigh, € baseado
na diferenca de temperatura de referéigia- T.; FO € 0 nUmero de ForchheimerB: é o
namero de Biot definido em termos da condutividade térmicsotido (camada externa).

Ressalta-se, como caracteristica geral do modelo matenaggtresentado ao longo deste
capitulo, que as equacdes obtidas aplicam-se também aomilida (externa) do dominio.
Isto € possivel estabelecendo-se a porosidade unigasd), i=v =0, ou seja}ﬁ—v, bem como
redefinindo-sé e L em termos do dominio sélido.
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4 MODELAGEM NUMERICA DO
PROBLEMA

Neste capitulo apresenta-se a descricdo e procedimengricordas solucdes das equa-
cOes diferenciais. O emprego da técnica de volumes finiiesredizacdo das equacdes e o
método de acoplamento pressédo-velocidade e sua formudaoatiscutidos. Faz-se ainda uma
apresentacao sucinta do programa SAINTS no qual sao feif@smentaces no cédigo para
adequacéao ao problema em estudo.

41 Meétodo Numeérico

Utiliza-se neste trabalho a técnica de volumes finikd&\- Finite Volume Methoy para
solucionar numericamente o conjunto de equacdes difa@isngarciais relacionado ao fené-
meno em andlise. O principo fundamental desse método t®nsis balanco de conservagao
das propriedades envolvidas em nivel de volumes elemesrdareolumes finitos, (MALISKA,
1995). A aproximacdo numérica € feita através da integrdgd@quacdes de conservacao no
volume elementar.

A discretizacdo das equacdes governantes, que visa a@mogighominio continuo por
uma rede de pontos discretos e verificar os campos descdobem@sses pontos, € escrita de
acordo com a formulacéo genérica utilizada por NAKAYAMA €8). Aplicando a formulacéo
do volume de controle nas equacdes obtidas, discretizaraesmas considerando inicialmente
um volume de controlé&xAy, com um né central definido pelo pon® conforme ilustra a
Figura 4. As vizinhancas do n6 sdo denotadas por E(Leste)egi€), N(Norte) e S(Sul),e
suas faces pore,w,n e s.

As equacles governantes podem ser expressas pela equagategeansporte definida
como:

&r Fresae el <ucp r ax*)+0y*r <vcp r 6y*>_§ (4.1)
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Figura 4: Nomenclatura do grid

ondeg € uma escala geral de temp@®, '*, y*, S*, representam respectivamente, uma pro-
priedade geral de transporte, o coeficiente de difusdo, alenada radial e o termo fonte
adimensionalisados. Ressalta-se aindar@ssume o0s seguintes valores:

*

i _{ 1 :problema plano

y* :problema axisimétrico

Integrando a equacao geral de transporte, Equacao 4.1 lumoe/ale controle especifi-
cado, tem-se:

wh [t g [ [ (vo-r5e)

0 6([) B 1 t+At p,n re
' (v(p—ra—y)dxdydt_E /t /S /W Sdxdydt (4.2)

onde as quantidades adimensionais representadas psasdoram removidas por comodi-
dade.

O termo transiente pode ser discretizado como:

At ¢ AXAy (Tn+Ts 0
s e Sy S (7 ) & (- ) @3)

O sobrescrito "0"indica os valores antigos do temmuando nao houver o sobrescrito assume-

se os valores do novo instante de terhpait. Os termos de difusao-convecc¢ao séo integrados

t+At a(p a a(p
At/ //{ <ucp— &)jt@r (vcp—ra/)}dxdydt

por:
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1 t+At a(p € a(p n
= A_t/t {r (ucp—r&) WAy+r <v(p—ra—y) SAX} dt
B a(p e a(p n
= f {r <u<p—r&) Ay+r (VCP_FW) SAX}

w
0 09
+(1-f) {r <ucp— F&) WAy+r (v(p— I'a—y)

onde f; € um numero entre 0 e 1, que representa o tipo de esquema tromvelizado. Se

) nAx} (4.4)

S

fi = 0 0 esquema é explicito, nos quais os valores antigos sé@adtk no calculo dos fluxos
convectivos-difusivos. Sg = 1, o esquema é totalmente implicito. Em particulafise 1/2 o
esquema é conhecido como esquema implicito, ou esque@eadk-Nicolsononde somente
0s novos valores de tempo sédo usados para calcular os flustes dferentes esquemas séo
discutidos por PATANKAR (1980), em termos de suas vantagatesvantagens. Adotando o
esquema totalmente implicito, em vista da estabilidadeénigan a integracéo do termo fonte
nos leva a:

1 t+At ~n re
N / / / Sdxdydt= SyAxy = (S + SP@p) AxAy (4.5)
t S W

assumindo que o termo fonte S pode ser divididoS®e Spp. A linearizagéo do termo fonte
¢ feita para acelerar a convergéncia. Desta forma tem-se:

apPr = A Qe +av@w +anPn +asPs+b (4.6)
onde

_ [eAyry o FwAyry L nAXry

ag = —feFe+ (%), aw = fWFW+7(5X)W ; aN = ann—f-i(éy)n ;
[AXrg
as= fshs+ :
S siTs (6y>s
AXAyr

ap = AtyXEp+aE+aw+aN+as+Fe—FW+Fn—FS—SFbAXAy (4.7)

Definiu-se aindake, Ry, F, € Fs como:

Fe = UAyry; Fy=UnAyry; Fn=vnlXry; Fs=vsAXrs, € rx=

(4.8)
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Figura 5: Arranjo da malha deslocada

Uma das maiores dificuldades na solugéo das equacdes de-Stkes provém do fato
que a informacdo do campo de presséo e velocidade satistagmuacao da continuidade.
Dentre os varios métodos existentes, utiliza-se nestaltralo método SIMPLESemi IMPlicit
Linked EquationsPATANKAR (1980). A principal caracteristica do método s@te em um
procedimento onde a presséo é escrita como a soma da melhw@tes de presséo disponivel,
mais uma correcd®’ que é calculada de maneira a satisfazer a equacao da cdateuiA
discretizacdo do termo de pressao denota a for¢a que etzeesadare a superficie de controle. O
emprego de uma malha deslocada na qual a velocidade € defitiiggta da face do volume de
controle, Figura 5, torna-se Util na corre¢éo dos camposassfo e velocidade (NAKAYAMA,
1995). A diferenca de presséo pode ser expressa como:

_Pw—Pr pPe—-Pp  pw—FE

Pw — Pe > > > (4.9)

Sendo a equagao do momento discretizada em u escrita por:
apUp = agUg + aw Uy + anUn + asUs +€p " 2rxAy(pw — Pe) (4.10)

Por questbes de simplificacdo, fazfge= f,, = 0,5 tal que as faces do volume de con-
trole localizem-se na metade dos pontos da malha. Podesgsevab que apenas as pressoes
em dois pontos da malha (e ndo em todos 0s seus pontos ad@Eud usados para expressar
o termo de pressao na equacédo do momento. Isto faz com quepo cenpressao seja con-
siderado uniforme na equacdo do momento. As pressfes nusspadjacentes devem estar
relacionadas umas com as outras, para que a pressao segjaaale forma adequada. No
entanto utilizando-se de um sistema de malhas deslocadretizando por diferencas finitas
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a eguacao do momento em v, tem-se:
ApVp = e VE + awvw + anvn + 8svs+Ep 2 NAX(Ps — Pn) + b (4.11)

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

A correcao da presséo é feita pelo método SIMPLE, onde agwgss as velocidades u
e v podem ser decompostas dentro de uma estimativa de valéchiss , U e V) e correcdes
(P, U eV), tal que:

u=u+u (4.12)
V:V+V/ (413)
p=p+p (4.14)

(4.15)

Assim, substituindo os valores médios e as correc¢des de pnaequacao do momento
discretizada, tem-se:

apPp = ae P +aw Py + anpy +asps+b (4.16)
onde

ag = Ayrydy, (4.17)

aw = Dyryd, (4.18)

an = AXrpdy, (4.19)

ag = AXrgy, (4.20)

ap = a +aw+an+as (4.21)

b=Fy—Fet+F—F (4.22)

dy = sp+2rx§—zdy = sp”rxg—: (4.23)

Assim, as equacdes sao resolvidas pelo método linha pa, laigoritimo de Thomas,
também conhecido como método TDMA.

O codigo computacional aplicado ao problema, desenvadeeem ambiente de progra-
macao Fortran 77, a partir de rotinas pré-programadas p&AYAMA (1995). Fez-se uma
adequacdao do cédigo de modo a representar a situacao fisi@addise. O programa SAINTS
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(Software for Arbitrary Integration of Navier-Stokes E¢joa with a Turbulence and Porous
Media Simulator), no qual foram feitas as implementac@sglve problemas bidimensionais
planos e com simetria radial de conducdo ou de escoamenteatmo principalmente em
meio poroso. O programa, jA passou por varias modificacdpara@amentos. sendo utili-
zado na resolucéo de problemas bidimensionais de escaalaembar, turbulento e problemas
de transferéncia de calor, tendo o seu cédigo computachatiedbdo. Alguns aspectos gerais
caracterizam o programa:

e Problemas de conducéo e convecgcao podem ser avaliados;

¢ Alterando-se a porosidade problemas com ou sem meio pooasorpser resolvidos;
e Problemas planos e axisimétricos podem ser tratados.

e Pode-se resolver problemas em regime permanente ou framsit

e Problemas de conveccéo livre, forcada ou mista podem sefaskis;

e Geometrias, condicdes iniciais e de fronteira podem setradhs, sendo a entrada dos
dados simples e direta;

e Para o caso de escoamento de fluido puro, pode-se implenoemiadelo turbulento de
duas equacdes na simulacao do escoamento e da transfel€ceiar.

Os passos utilizados pelo programa SAINTS sao:

1. Primeiramente as configuracdes geométricas, valoreigigie condicdes de contorno
sdo prescritas e armazenadas. O programa avanca para m@riakervalo de tempo
t =t + At iniciando pela solucdo das equacdes da conservagao do nonasdirecoes
X ey, com os coeficientes das equacdes discretizadas basesadalores de entrada e
estimativas iniciais;

2. A correcdo da pressao é feita pelo método SIMP&e&n{i Implicit Linked Equations
desenvolvido por PATANKAR e SPALDING (1980), onde a preséaescrita como a
soma da melhor estimativa da presséao disponivel. A equag&ordecdo da pressao é
resolvida e os campos de velocidade e presséo sao recalsulad

3. As equacgdes de transportes sao resolvidas;

4. Os valores de fronteira dependentes do tempo e sujeitmndi;des do fluxo sdo atuali-
zadas.
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Esta sequéncia € repetida para o nimero de iteracdes adtpd entrada de dados e em se-
guida a simulacdo avanca para o proximo intervalo de tenmrpmazenando os valores recém
obtidos. Toda a sequéncia é entdo repetida para o proximwahd de tempo, até a conver-
géncia desejada. Quando trata-se de problema em regimarpanta, apenas um intervalo de
tempo € resolvido.

4.2 Classificaciao das fronteiras no SAINTS

No programa SAINTS o uso do conceito de velocidade conhexigdocidade ndo co-
nhecida na fronteira é introduzido, para resolver a nedadsi de generalizacdo do cédigo
numérico. Sendo a condicao de fronteira descrita pelo wetocidade, conhecido ou néo, as
fronterias podem ser classificas em:

¢ \elocidade conhecida: Fronteira na qual o vetor velocideaevalores os fluxos de todas
as variaeis exceto presséo sao conhecidos.

¢ \elocidade ndo conhecida: Fronteira onde o vetor veloe@acbnhecido como normal,
entretanto seu valor absoluto ndo é conhecido (nem os sadoréuxos das variaveis),

tal que:
2
v=0, o =0 ea—(p =0 fronteira com x constante (4.24)
0x 0x2
0 02 .
u=20 v 0 e—(p =0 fronteira comy constante (4.25)

oy 0y2
e Condigéo de simetria: Fronteira onde a condigéo de sin#tia ser imposta para que:

L 0u 0p
v_O,ay_Oeay_O (4.26)

Note-se quep representa todas as quantidades exceto.
Todas as condicdes de fronteira de simetria ou velocidaul®@secidas sdo automatica-

mente prescritas pelo programa. Apenas as regides onde@dagle é conhecida (ndo nula)
devem ser configuradas pelo usuério (e regides de entraddaecsan valores conhecidos).

Desta forma, com o objetivo de utilizar-se do cédigo comgiateal pré-escrito, pretende-
se avaliar o comportamento do sistema em funcéo da variactialds os parametros descritos
neste trabalho.
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtideésatta ensaios numéricos, con-
siderado o modelo matematico implementado computaci@rabnconforme os capitulos 3 e
4. As simulacdes sao realizadas para o dominio represepgdalcavidade porosa, sendo que
numa parte do dominio considera-se a presenca de mateida @amada externa). No meio
poroso (camada interna), a conveccao natural toma papruental na transferéncia de calor.
A camada externa, por sua vez, sofre influéncia do resfrismuemvectivo devido ao ambiente
externo. Nos ensaios numeéricos mostrados a seguir seficadai a influéncia dos grupos e
parametros adimensionais, obtidos anteriormente, solaBagao temporal da leitura dos sen-
sores de temperatura posicionados no meio poroso e comseqiente sobre 0 acionamento da
fonte de calor.

51 Teste de Malha

Antes de iniciar as simulagdes com as variacdes de par&wueisistema, deve-se realizar
o teste de malha. O teste de malha consiste em simula¢céesaodariados o numero de
volumes de controle da malha numérica e o numero de iterapbeada intervalo de tempo. A
malha escolhida deve ser tal que os resultados por ela spgre&o apresentem variacdes com
0 seu refinamento. Desta forma, pode-se verificar que essgadns estejam qualitativamente
corretos (MALISKA, 1995), ou seja, resultados que ndo sFeaih, dentro de algum critério de
tolerancia (FORTUNA, 2000).

Simulacdes iniciais mostraram que para uma malha regupasso de tempo adimensi-
onalAt = 10~ poderia ser adotado, bem como o critério de convergénci@dephra a inter-
rupcdo do esquema iterativo. A atuacao teat tracel, € representado no modelo proposto
através de um termo fonte, com espessura dé.1Ressalta-se que a quantidade de energia
gerada para acionamento da fonte foi modelada de modo a fiéoiafluéncia da variacao da
configuracao da malha.
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A configuracdo do sistema a ser utilizado no teste de malharésentado conforme
Figura 3. A razao de aspecto utilizada foi ﬁfe: 0,5, os sensores de temperatufg, e
Top, estdo posicionados, respectivamente erf@5, 5) e (006;05). A fonte de calor foi
posicionada ent = 0,375, ao longo da direcdo axiaf)(~ O valor critico deA@; = 103,
para acionamento da fonte, é equivalenf&Ta= 1°C, que é o valor adotado pelo sistema de
isolamento atual. Os parametros adimensionais utilizade®nsaios encontram-se na Tabela
7.

Tabela 7: Valores adimensionais dos resultados preseatég n4.

AO: [Q"]1JL]| ¢ |[Pr|Ra| Da | Fo|Bi|
10°]10°| 1 |05] 1[10°|10%|0.1]10]

0.4+
] Malha

- — — - 40x10
80x10

0.34

0.2

———— - 160x10

0.14

0.1
D2
039
0.4
059
0.6
079

-0.84

1 T
(@ (b)

Figura 6: Teste de uma malha regular na diracé €Z'(b): histérico da diferenca de tempe-

ratura adimensional nos sensores.

Os resultados do teste de malha estdo expressos na Figurangre @s configuragcdes
testadas, a Figura 6 (a) mostra os resultados para as mahis; 80x10 e 160x10, onde, pelos
critérios de convergéncia adotados, a malha 80x10 ofereeBnamento necessario ao longo
da direcdo radial. Semelhantemente, ensaios numérica® pafinamento ao longo da direcéo
Zempregando as malhas 80x20, 80x40 e 80x80, sdo mostradayuna & (b), através da qual
pode-se atestar que a malha 80x20 satisfaz ao critériaikstim razédo pela qual sera adotada
ao longo deste trabalho.
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5.2 Sistema sem Aquecimento

Inicialmente avalia-se o comportamento do sistema, ceraidio-se os parametros da
Tabela 7, a excessao da intensidade da f@ite= 0. Percebe-se que o calor é transferido do
riser para 0 meio externo. Note-se o comportamento do pulso, &igwnde, com a fonte des-
ligada, observa-se a tendéncia do sistema ao regime penteaias Figuras 8, 9 e 10, pode-se
verificar esse comportamento. A disposicao das linhas derder conforme observado na Fi-
gura 8 com o tempo adimensional=£ 0,0005) mostra o inicio do processo de aquecimento
no isolamento, devido a presencariker. Na Figura 9, tem-se pam= 0,0005 o inicio da
formacdo de uma pluma de corrente do aquecimento junto depdogiser. Em regime lami-
nar permanente observa-se o estabelecimento de uma cécula camada porosa, conforme
mostra o campo de temperatura da Figura 9. Nestas condigbagarte do calor é perdido na
fronteira entre as camadas internas e externas, sendo giernatroca calor com o ambiente.

0.1

0.075

F0.05 -

0.025

T T T T T T T T T T T
0 0.025 0.05 0.075 0.1
T

Figura 7: Histérico da diferenca de temperatura nos seagam@Q” = 0

5.3 O Regime Periodico Permanente

Nos resultados mostrados a seguir, adotou-se uma razécpeletcasie‘# =0,5. Os
parametros sdo os mesmos utilizados na Tabela 7, a excegatensidade da fonteQ” =
10°, da porosidade considerada4@ do nimero de RayleigRa= 10®, cujos resultados s&o
mostrados na Figura 11.

Valores elevados dA®., observados na Figura 11(a), ocorrem no inicio do processo,
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1=0,0005

0.5

o

0.5

1=0,0005 1=0,002 1=0,1

Figura 9: Campos de temperatura, p@fa= 0.

quando os efeitos provocados pela fonte ainda nao foramreajots pelos sensores. Uma vez
que isto ocorre os valores &®. decrescem e permanecem variando em torno do valor critico,
neste caso assumid®, = 103, Desta forma, o esperado regime periédico permanente pode
ser observado, conforme mostrado na Figura 11(b). Um pedagna amplitude caracterizam

0 processo de transferéncia de calor por convecgao ao langardada porosa. No regime
periddico permanente (RPP), a maxima amplitude corregpaadnstante no qual o efeito do
fluxo de calor fornecido pela fonte ligada iguala-se a qdaxié de calor interpretado pela
leitura dos sensores. No instante de minima amplitude eitnéausada pelo desligamento da
fonte € equivalente ao fluxo de calor vindo da parede do riser.
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0 1=0,0005 038 1=0,002 038 0 =01 038
Figura 10: Campos de velocidade, p&'é= 0.
0.1 0.0074
0.006
0.08 g
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Figura 11: (a) Historico da diferenca de temperatura erdreemsores; (b) detalhe do regime
peridédico permanente.

54 Analise da Sensibilidade dos Paridmetros do Sis-
tema

Os resultados mostrados ao longo das analises subsegs@migsresentados em termos
da amplitude e do periodo obtido no RPP, bem como atravésetlfis ge velocidade, e linhas
de corrente para a camada porosa, bem como os perfis de teimp@ara todo o sistema de
isolamento. Os parametros mostrados na Tabela 7 sdo v@padbcada ensaio realizado. Estas
representacdes graficas tém o objetivo de auxiliar a vieaglb do comportamento ciclico do
sistema em regime permanente.
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5.4.1 Variacdo da intensidade da fonte de calor Q"

A fonte de calorQ” no sistema em estudo, deve ser acionada sempre que se rerifica
uma diferenca de temperatura desfavoravel ao processte dlesaio, ela é acionada quando
uma diferenca de temperatura critit®¢) adimensional de 16 é percebida pelos termopares.
Assim, 0 parametro a ser variado é a intensidade da fontelde@4d, de modo a investigar
a sensibilidade térmica do sistema. Os resultados destg&arestdo expressos na Figura 12.
Percebe-se que para intensidades baixas da fonte, o stsdegcteriza-se por apresentar pulsos
menores, fazendo com que a fonte tenha uma frequéncia deaw@nto maior para um mesmo
intervalo de tempo considerado. Isso ocorre principalment funcédo das perdas de calor no
processo.

o©

o

a
1

o

-0.05

JACS)
<)

°
[N
(&)l
1

0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 12: Variacdo da intensidade da fo@(é sobre o histérico da diferenca de temperatura
nos sensores

Uma andlise a respeito da amplitude e periodo mostra que Btuaepe o periodo do
ciclo de acionamento para a variacdo da intensidade da @fhtséo proporcionais. Ou seja,
aumentand@”’, o periodo e a amplitude aumentam, Figura 5.4.1. Forneesmdaais calor
ao sistema, aumenta-se o tempo até que os gradientes dedtmgpdesfavoraveis ao processo
sejam percebidos pelos termopares.

Através da andlise de escala, percebe-se que a intensidddetd de calor deve ser da
ordem de 18, contudo, intensidades da ordem dé té@velam uma melhor configuracéo dos
pulsos, de forma a adotar-se esse valor nos ensaios Numerico
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Figura 13: Periodo e amplitude em funcéo da variacdo dasiutate da fonte no RPP.
5.4.2 Influéncia da intensidade da fonte em funcdo de sua posicao

A variacdo da intensidade da for@¥’, e sua influéncia sobre a variacédo da sua posicao
ao longo dominio, visa identificar uma melhor localizacé@afonte. Essa localizacdo deve
satisfazer o critério de regime periddico permanente ceqiigncia e amplitude constantes. A
Tabela 8 mostra os valores utilizados p@‘ae suas respectivas posicées ao longo do dominio.

Tabela 8: Valores da intensidade da fonte para cada posigagetsores.

Posicao| Intensidade da fonte
0,375
0,250 | 1x10® | 1x10* | Ix10°
0,125

Os resultados mostram que ao aproximar-se a fonte dos tareg seu acionamento
ocorre em um intervalo de tempo muito menor, pois, 0 aumerd@cdadientes de temperatura
faz com que a variacao de temperatura seja menor, levansbead@cionamentos intermiten-
tes. Tal caracteristica indica que o meio torna-se maisutimagl e consequentemente calor €
transferido do meio poroso para o sélido, ocasionando edapate energia. Uma analise a
respeito da forma de acionamento da fonte de calor, deveiterein termos de custos opera-
cionais, que revelaria o melhor custo-beneficio para ogeaw. Este tipo de andlise seré feita
posteriormente. A Figura 14 representa um fonte de intadsi@” = 10%, tendo a sua posicéo
fixada em 0,375, 0,250 e 0,125.

Percebe-se através do periodo e amplitude do pulso, Figi2, Bue a aproximacao
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Figura 14: Variac&o da posicédo da for@’ = 10*, sobre o histérico da diferenca de tempera-
tura nos sensores.
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Figura 15: Periodo e amplitude em fungéo da aproximacaade ée calo)” dos termopares.

da fonte de calor dos termopares provoca uma diminuicdo mditade, e um consequente
aumento do periodo, confirmando que a fonte permanece pertemapo acionada quando na
aproximacao dos termopares. Nas Figuras 16 e 17, obseevai@éncia da aproximacao da
fonte sobre o historico d&O, para os casos on@@¥’ = 10° e Q" = 10°, demais parametros s&o
estabelecidos conforme Tabela 8. Nota-se a mesma tendéngisze diz respeito ao periodo e
amplitude dos pulsos, conforme mostram as Figuras 18 e 19.

Torna-se interessante analisar os perfis das linhas dent®risotermas e campos de
velocidade para as variacfes expressas ha Tabela 8. As tiehaorrente, Figura 20, revelam
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-0.01

Figura 16: Variacdo da posicéo da fonte de caldf,= 10°, sobre o histérico da diferenca de
temperatura nos sensores.
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Figura 17: Variacdo da posicéo da fonte de cayf,= 10°, sobre o histérico da diferenca de
temperatura nos sensores.
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Figura 18: Periodo e amplitude em funcéo da variacdo dasiutetle da fonte de calor na
posicao 0,250.
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Figura 19: Periodo e amplitude em funcdo da variacdo dasitade da fonte de calor na
posicao 0,125.
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gue essa aproximacao leva as particulas de fluido a vel@sduadiores, conforme observado
na Figura 22, sequéncia 1-3, e praticamente constanteso Gmmseqiéncia o desenvolvimento
do perfil de temperatura, Figura 21, apresenta-se mais gdesmsical e equidistantes ao longo
do dominio. Nessa configurag@o observa-se que o tempo destaspferente ao acionamento
da fonte de calor diminui consideravelmente.

Os campos de temperatura, perfis das linhas de corrente mps<de velocidade, mos-
tram que ao afastar-se a fonte de calor dos termopares, @dazde das particulas de fluido,
diminue, pois, um volume maior de fluido necessita ser aqoeggara gerar a recirculacao.
Percebe-se ainda, que as isotermas tornam-se mais atastaulyas.
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0 1=0,2429 0.125 0 1=0,2430 0.125 0 1=02431 012

0.243 0.244 0.245 0.246 0.247
0 T=0,2468 0.125 T

0 1=0,2466 0.125 0 1=0,2452 0.125 0 1202438 0.125

Figura 20: Perfis das linhas de corrente no RPP Q&fa= 10* e $,=0,125.
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A figura central do ciclo desenvolvimento do perfil de tempeeg velocidades e linhas
de correntes, em alguns casos, hdo mostram a sequénciadald-8cem funcdo da escala

utilizada.

5.4.3 Variacdo da posicao dos termopares

Este ensaio, consiste em investigar a influéncia da posiggidedmopares ao longo do
dominio sobre os sinais d& no regime periddico permanente. Sabe-se que estes assumem
papel fundamental no que diz respeito ao acionamento da @entalor. A posi¢céo na qual eles
se encontram exercem influéncia sobre os periédicos desawanto da fonte. Ensaios numéri-
cos para determinar a melhor posicéo de fixacdo desses @m0 realizados considerando
a variacao de suas posi¢coes em conjunto e em separado,mergode-se observar na Tabela
9.

Tabela 9: VariagOes da posicédo dos termopares ao longo de r

-

Termopares Posicao ao longo de
T1 0,05| 0,20| 0,30
T2 0,06| 0,21| 0,31
T1 0,05
T2 01]02]03

Na Figura 29, tem-se o comportamento do acionamento da dentalorQ” para vari-
acao dos termopares em conjunto, enquanto que para a FiguenBse o comportamento do
acionamento da fonte de cal®f’ para variacdo dos termopares separadamente. Esse ensaio é
realizado para verificar a melhor configuracdo de posiciemhondos termopares. Deve-se ter
em mente que se o acionamento da fonte de calor € funcdo dengidede temperatura captada
pelos termopares, quanto mais proximos estes estiveremrddepdaiser, mais rapidamente
sera a resposta do acionamento pela fonte, levando o siatama estabilidade maior. Termo-
pares proximos a fonte, levam mais tempo para perceberepr@daspde calor no dominio, por
outro lado, a fonte desliga-se rapidamente, deslocandgiagmodo equilibrio térmico do sis-
tema, que deve ser 0 mais proximo possivel da parediseip para as proximidades da fonte.
Esse deslocamento do ponto de equilibrio, indica perdaaldemara o ambiente, que pode ser
verificado pelo acionamento intermitente da fonte de calor.



Capitulo 5 Resultados Numéricos 52

1

0 0
0 0
1 1
Q=10"
$,=0,125
2 3 5738
0 L L e 0
0 0.243 0.244 0.245 0.246 0.247 0
T
7
1 1 1
0 0 0
0 0 0
1=0,2460 1=0,2452

Figura 21: Campos de temperatura no RPP éfa= 10* e $,=0,125.
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Figura 22: Campos de velocidade no RPP iifa= 10* e $,=0,125.
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Figura 23: Perfis das linhas de corrente no RPP @éfa= 10* e $,=0,250.
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1=0,251 ' T=0,2420

Figura 24: Campos de temperatura no RPP éfa= 10* e $,=0,250.
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Figura 26: Perfis das linhas de corrente no RPP @4fa= 10* e $,=0,375.
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Figura 27: Campos de temperatura no RPP féfa= 10* e $,=0,375.
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Figura 29: Variac&o da posicéo dos termopares em conjuradfa= 10",
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Figura 30: Variag&o da posi¢ao do serigf, Ty, = 0.05, paraQ” = 10%.

5.4.4 Variacao da diferenca de temperatura critica nos sensores,
AO.

Analisa-se a seguir o comportamento dos periddicos de atiento considerando-se as
variacdes dAO.. Os valores utilizados para os ensaios #0; = 103, AO; = 10 2 e AO =
101, enquanto que os outros parametros sdo mantidos consténFégura 31 representa o
desenvolvimento dos periddicos para essas variacoes.

Através do grafico da Figura 31, observa-se que o aumen\®déaz com que o com-
primento dos peridédicos gerados pelo acionamento da fentaldr indicam a ocorrncia de um
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Figura 31: Variacdo dA®. sobre o historico da diferenca de temperatura nos sensores.

gasto de tempo maior até que o sistema entre em equilibnicigr Para diferencas da ordem

de 10! n&o s&o observados os periddicos. Uma vez que a fonte coadadefio possui inten-
sidade suficiente para atingif. .Conclui-se entdo que o aumento da diferenca de temperatura
critica, leva o sistema a perdas de calor indesejaveis ae$s0.
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5.4.5 Variacao do niamero de Rayleigh, Ra

A Figura 32, mostra o comportamento do pulso de acionamemtfortte de calor em
funcéo da variacdo do nimero de Rayleigh, variando enfta 10/°. Sabe-se que o nimero
de Rayleigh fornece uma medida da razao entre as forcas dexera@s forgas viscosas atu-
antes no fluido (BEJAN, 1994), (INCROPERA e DEWITT, 2002).sBeforma, tem-se que o
aumento do nimero de Rayleigh leva a uma diminui¢cdo nassfeigseosas atuantes no fluido.

Verifica-se que diminuindo Ra, o sistema passa a compatasra maior condutividade.
Também pode-se verificar essa tendéncia pela analise daBguonde o aumento do nimero
de Rayleigh é caracterizado pela diminuicdo do periodo ditue do pulso,

Na Figura 34, tem-se o desenvolvimento das linhas de cergara Ra=19 onde os
demais parametros sdo mantidos constantes, conforme k& TabRercebe-se que o aumento
do numero de Rayleigh implica em reducéo na viscosidade daifldiminuindo a difusao,
fazendo que a movimentacédo das particulas de fluido seja,maaimentando a transferéncia
de calor por conveccdo. A sensibilidade do sistema, no queedpeito ao acionamento da
fonte de calor também aumenta. Isto quer dizer que o fluxoldeatavés do meio transporta-
se a uma taxa menor. Na sequéncia apresentada, nos quadfdys fla Figura 34 a fonte
encontra-se acionada. Nota-se o desenvolvimento rapisldirdeas de corrente, bem como
a formacdo das isotermas, Figura 35, e também a progressadodadade das particulas de
fluido, Figura 36, na mesma sequéncia considerada. No q(@&dida mesma figura, o sistema
encontra-se proximo do equilibrio térmico e a inversao nagntes de convec¢ao ja podem ser
observadas. Nos quadros (6), (7) e (8), as particulas de ftoichecam a perder velocidade, e
0 sistema prepara-se para repetir 0 processo.
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Figura 32: Influéncia de Ra sobre o historico da diferenc@uohipératura nos sensores.
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Figura 33: Periodo e amplitude no RPP em funcédo da variacRade



Capitulo 5 Resultados Numéricos 64

1

’l H
|y \‘

1=0,2080 0375 0 1=0,2000 0375 0 1=0,1920 0375

Figura 34: Perfis das linhas de corrente no RPP para, Ra=10
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1=0,2080 05 0 1=0,2000 05 0 1=0,1920

Figura 35: Campos de temperatura no RPP para, Fa=10

65



Capitulo 5 Resultados Numéricos

66

! e\ ! 7= : 1 = k = R A
sz <7J " i/ s \. |
’”/’W///////ﬁ ///////W%W; i //////////,W \
m///////%///////////f////{//////%/ W »;: ///////%%/%/W A
D // ) i 444rm1mu/////////////////////////f"fﬁ
umumuuwuuum W///ZZ \ il ‘WW“””f///ﬂ////“’".\ I
i T
T i e
i i
TN \\\\\\\\\\\\\& !lllll&&l&&\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
RUITARI AN ,
mm\\\\\\\\m m\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\x iy
““\\\\\\\\\\\\\k\\\\\&\\\\\l lX&\\\\\\\\\\\\\\\‘\\\\\WJ 4
AT \\\\\\\\\\\\\\\\\W ,
0 0 1201820 0.375 0 0 1=0,1840 ] .?:75
8 4
1T— — 1 =
e ] /////Wmﬁ‘ ‘f“\
! T I //////////////W
‘ 7 Z R
‘ muwuzzz///////////////////////
‘ h llllillllllllllfl//l//l// /////z////// i
“ | e
‘ ! I et
e
i
N i
o MiulllLLll&&l&&&\\\\\\\\\\\\\\\\x\\\ i,
“““ TR x\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\w gl
LN Yy
mm\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Nl
N == BN
T — [iaaaassssssssss
0 05015 02 0% 002 003 0% 0T
0 1=0,2160 0375 e 0 1=0,1860 0375
1 - ! 1 6 1 >
oo ” ﬁ” WWW
E [ W SN
e g | i il A
0.7 | i e i
] | At it m TN
o8 W i il GIE
1 . e i A
057 f‘f"j’ fuii :::mwa
E hh' i At
“q . il i
03 : it il
J ™~ il i
024, i
e - -
0-:“‘T‘I"““I’““I“‘”“‘I““ o — ‘\%; o 1
0 0.1 O.fzoygc.)io 0.4 0.5 0 =0,2000 0.375 0 1=0,1920 0.375

Figura 36: Campos de velocidade no RPP para, Ra=10
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5.4.6 Variacao do namero de Darcy, Da

O numero de Darcy relaciona a permeabilidade do meiodm o quadrado do seu com-
primento caracteristico (H), conforme a Equacédo 3.97. Anpabilidade de um meio poroso
expressa a facilidade ou dificuldade com a qual um fluido psdeag através do mesmo. O
aumento do numero de Darcy implica num aumento da velocide@scoamento no meio po-
roso, que leva a um aumento da condutividade. Nos ensaio&rimas a faixa considerada para
o nimero de Darcy foi de 10 a 108, a Figura 37 mostra essa variagao.

Figura 37: Influéncia de Da sobre o historico da diferencangeratura nos sensores.

Arelacao entre o periodo e a amplitude para a frequénciaaiesawento da fonte de calor
€ mostrada pela Figura 38. Nota-se que o periodo diminuifdutividade do meio aumenta),
enquanto que a amplitude tende a permanecer constante.

As linhas de corrente expressas na Figura 39, mostram acéeotlo comportamento
das particulas de fluido quando no acionamento da fonte de &ra a situacdo em anélise,
considera-se Da 10~’. Comparando-se com o desenvolvimento dos perfis Raylegjbsvi
anteriormente, nota-se 0 aumento na velocidade das pastiturante a recirculacéo do fluido.
O espacamento observado na sequéncia (8) e (9), indicaén@adle estagnacao do fluido.
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Figura 38: Periodo e amplitude no RPP em funcéo da variacBade

De acordo com o perfil das isotermas mostrado na Figura 4@nabdse uma melhor
distribuicdo dos gradientes de temperatura na parte sugkrisistema. Isto ocorre devido ao
aumento da permeabilidade. As particulas de fluido aquggigamanecem em contato por um
tempo maior nessa parede. O perfil de velocidade, Figuraoffirma essa anélise.
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Figura 39: Perfis das linhas de corrente no RPP pataTia’.
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Figura 40: Campos de temperatura no RPP para D&t ’.



Capitulo 5 Resultados Numéricos

71

1= 1 1 2 - = 1 3 -
s = e ; ”’ A ‘
S l—
i ///// / ! i i //////////////////W e
ff T, s /////(\ i I //: ! f
I /,,,,,,,,,/,x Al P -
f%/%f%r////ﬂ i s I ot ‘f l
T | I SRR {HHH‘\J [T ﬁ ,
! || " T e ian
S = ==
LN - , Al
NN | W W A \\\\\\\\\&\\\\\\\\\\\\\\\‘
YY\Y\\\\K\‘\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\ Wil i \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\,\\\ W
T — A TN\ ;
. \\\\\\\W 12 l\\\\\\\\\x\\\\\\\\\\\\«W
\\\\\\\\\\\\\‘\x\ - AN
. Y - , . ,‘_____ﬁw
0 1201240 0.375 0 1=0,1260 0.375 0 1201280 0.375
1 \\\\?/// GEmma— ]
il ///// = T Da=10" B
ll/ﬁ“ m%// / 0on
////// //"/'/~§ T J
u\\‘ij/////// M. ] ﬂmll/l//// ////
e iy I mmrt
l\\:\\ ] /ff///,,“l\ | m
W] A i
W] i, M |
l:\\ /////ffff/ Wm,,/”
et M.,
. | \\\\\\\\\,//”f
MWEIIII?{X \Q\\\\\\\,, /Z;
. mmm \\\\//
§ ,.H,.m\\\\\\\S\ M
) oty
11 \\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\M
0 UM ] =0’156;( - 013 0.14 ‘o‘.'lé 016 0.17 018
7 6
1 w—mi“\\I/ przzz | ! . \\Rm‘\ i
/////,\\\ \‘\ﬁ " / »;\N\}Q \ ‘ 7 \
e e
“““ o el B //m///// \\\“
il Il M; A
,,,,, i \, il i mml - i
o \\ T i i"'
il ' el ' |
il hy e I ““nm"
\\\\\\:\:\/f///// \ &&\&i\i\\:&g&i ' m M
il A e
W N N BN \\\i/
T \\X\.\\,\ 1
— S
W\ NN\
| iS—
o 0+ 0
0 T=0,1440 0.375 0 1201360 0.375 0 1=0,1320 0.375

Figura 41: Campos de velocidade no RPP para D& ’.



Capitulo 5 Resultados Numéricos 72
5.4.7 Variacdo da porosidade do meio, (€)

Com relacéo a variacdo da porosidade, percebe-se que ala pfaia o acionamento
da fonte de calor. Ao aumentar-se a porosidade, diminuiagdwome de sélido do material.
Essa diminuigdo proporciona o uso de um material de peseiispenenor, mantendo prati-
camente as mesmas caracteristicas termo-hidraulicasatesais convencionais utilizados no
isolamento. Dessa forma uma placa de aco, por exemplo, podeapresentar propriedades
de um semi-isolante. A Figura 42 mostra o efeito da variagiparosidade sobre o desen-
volvimento dos pulsos de acionamento da fonte de calor,osgud a Figura 43 mostra uma
visdo ampliada desse efeito. O perfil de velocidades, teatyrare linhas de corrente para uma
porosidade média, de valee= 0,5 pode ser verificado nas Figuras 28, 27 e 26.

1 1
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Figura 42: Variagdo na porosidade do meio sobre o histéacdiférenca de temperatura nos
sensores.

Através do periodo e da amplitude da variacéo da porosigade;se observar melhor a
sua influéncia no acionamento da fonte de calor. Nota-se @ueocaumento da porosidade,
aumenta-se o volume de fluido no meio, tornando-o mais isaldaso € verificado pelo au-
mento da amplitude e do periodo do pulso, caracterizanao-sgie diz respeito a fonte, por
aumento de poténcia e tempo de acionamento, até que o equkia estabelecido.

5.4.8 Variaciao do nimero de Forchheimer, Fo

Sabe-se que a forma de arrasto representada pelos obstaélittns no meio poroso,
pode ser comparada ao atrito exercido sobre uma supeffideanto o movimento das parti-
culas de fluido é afetado pela parte sélida que compde 0 meis@em termos do arraste, €
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Figura 43: Influéncia da variacao na porosidade do meio egéfudos pulsos de acionamento
da fonte de calor, numa visdo ampliada.

0.15
0.04376 ] i
A A - 0.14
-5 P |
0.04374 -] L 0.13
L 0.12
0.04372 i
- 0.11
< 0.0437 01 &
- 0.09
0.04368 -] :
- 0.08
0.04366 -] - 0.07
- 0.06

0.04364 +———F—"—T—"—"T"—"T"—T"—"T"—T

Figura 44: Periodo e amplitude no RPP em fun¢éo da variacpordaidade.

influenciado na equacéo da quantidade de movimento pelorolidad-orchheimer. Os ensaios
numeéricos variando Forchheimer, mostram que para valteeados, o periodo e o tempo na
qual a fonte permanece acionada aumenta. Isto significaeyugeatorrer uma diminui¢cao na
velocidade das particulas, por conta da transferéncia efgiarmpara a parte sélida. Uma vez
que a velocidade das particulas diminue, a transferénaialdepor conveccéo ¢é afetada. Pela
Figura 45, nota-se ser necessario que a fonte permanega figaum tempo maior.

Através do periodo e da amplitude da variacdo de Fo, obsera@elhor a influéncia dis-
cutida anteriormente. Nota-se claramente o aumento dodueré observa-se que a amplitude



Capitulo 5 Resultados Numéricos

o

JAG)

——

-0.002

-0.004

I\
L

s
1

\

U

Iy
VANEW

\

I TRHTIH "ii'. i
ANV IRVR FRNANAVAY
VMY N \.Y\ VoV N AWV

y

0.04

Figura 45: Variacdo do numero de Forchheimer sobre o hist@lia diferenca de temperatura

NOS sensores.

tende a permanecer constante.

A disposicéo das linhas de corrente observadas na Figuoeadé considera-g6o = 100,
mostra o desenvolvimento das particulas fluidas duranteuecamento. Comparando-se 0s
perfis de velocidade da Figura 28, onde tenkge- 0,1 com os da Figura 48, ond® = 100,
nota-se a diferenca na velocidade das particulas. Na Fyrmostra-se o estabelecimento
das plumas junto a fonte de calor. Comparado essas plumaasdenFigura 27, observa-se a

0.05

0.06

0.07

T
0.08

diferenca no instante de acionamento até o equilibrio té&rmi
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Figura 46: Perfis das linhas de corrente no RPP, Fo=100.
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1=0,082 ' 1=0,084
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Figura 47: Campos de temperatura no RPP, Fo=100.
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5.4.9 Variacdao da raziao de condutividade térmica, L

A condutividade térmica do meio poroso € afetada pela cdadeitérmica e pela difu-
sividade térmica. A Figura 49 evidencia que o0 aumento dawondade térmica reflete num
aumento da taxa de transferéncia de calor do meio poroso pagéo refratario. Isto quer dizer
que o aumento da condutividade térmica torna o meio porosmsnisolante. Sendo assim
caracteriza-se uma perda de calor indesejavel, e condequestte acionamentos mais frequen-
tes da fonte de calor. Os valores iniciais da razdo de condadtie térmica para as simulacées
sdo 0os mesmos utilizados para a capacidade térmica. Aeadaksperfis de velocidade, tem-
peratura e linhas de corrente, podem ser realizada atragdsglras 28, 27 e 26, ja discutidas
anteriormente.

0.02

Figura 49: Variagao de L sobre o historico da diferenca d@ésatura nos sensores.

Para o desenvolvimento da amplitude e periodo do pulsoraBQ, observa-se que no
aumento da condutividade térmica o periodo e a amplitudéendam, pois, uma vez que o
meio, ao possuir condutividade térmica maior, implica ena taxa de transferéncia de calor
maior, fazendo com que os sensores percebam mais rapigaasediferencas de temperatura
No processo.

Observa-se nos perfis das linhas de corrente, temperatetacdade, Figuras 51, 52 e
53, respectivamente, 0 comportamento da transferéncialderm meio poroso, para 0 caso
L=1.0.
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Figura 50: Periodo e amplitude no RPP em funcéo da variacdazd@ de condutividade
térmica, L

5.5 Avaliacdo em termos do Consumo de Energia no
Acionamento da Fonte de Calor

Percebe-se até 0 momento através deste estudo, que parainkda configuracdo do
sistema, a variacdo dos parametros provoca diferentesartanentos da fonte de cal@”,
no que diz respeito ao seu acionamento, apresentando puldos, médios e longos. Isto é
verificado quando varia-se sua intensidade, posicao egéekos termopares, e ainda com as
variagfes do numero de Prandtl, Rayleigh, Darcy entre suttemo a fonte de calor no pro-
blema fisico trata-se de um resistor elétrico, o tempo quesama permanece acionada, implica
em custos financeiros. Pretende-se analisar em termosdaestes, qual a melhor configura-
cdo dos parametros para otimizacdo do sistema. Dentre ios efsaios realizados, nota-se
que em regime permanente, alguns historicos da variacdpalametros sobre a diferenca de
temperatura nos termopares, apresentam-se bem simismedo assim, busca-se uma analise
NOSs casos mais expressivos, conforme mostra a Tabela 10.

Determina-se o consumo de energia através da expressao:
Q" .1.0= Consumo (5.1)

ondet corresponde ao tempo adimensional corresponde a umalhoepresenta o fator de
tempo em que a fonte permanece ligada. Escrevendo a Equataa forma dimensional,
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0 1=1720 0.375 0 1=1620 0.375 0 1=1580

Figura 51: Perfis das linhas de corrente no RPP para.D.
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Figura 52: Campos de temperatura no RPP pard 0.
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considerando o tempo citado, tem-se:
10Q"'03600= EnergiaConsumidg] (5.2)

onde 1@" =q".

O consumo de energia para acionamentos da fonte, congidesaros valores parame-

trizados neste trabalho, sdo mostrados na Tabela 10.

Tabela 10: Energia consumida durante o intervalo de 1 hora.

Parametros Variacdo| Consumo [kKWh]
103 3,50
AO. 1072 8,10
10° 5,6
Q" 104 3,50
10° 5,10
1,0 3,50
L 2,0 10,30
3,0 9,50
0,2 11,,50
3 0,5 3,50
0,9 14,70
10° 3,50
Ra 10° 11,80
1010 13,00
108 3,50
Da 106 12,30
104 33,00
0,1 3,50
Fo 10,0 1,80
100,0 1,84

A partir dos resultados da analise de custos em funcdo dwahdede tempo no qual a
fonte permanece ligada, percebe-se que a variacdo dosgier@mos ensaios numeéricos, pode
ser adequada, de forma a se obter a melhor configuracéo petaraa conforme verifica-se
na Tabela 10. A Tabela 11, mostra os valores dos parametrasupga melhor configura-
cdo. Na Figura 55, pode-se avaliar o historico da diferemctechperatura entre os sensores.
Comparando-se os resultados em termos do consumo e oaddsina Figura 55, percebe-se
que alguns valores devem ser modificados, para que se poaesaalo RPP.

Como descrito anteriormente, o mddulo de isolamento térrafoal é constituido por
uma camada interna semi-isolante (silicato de calcio), a camada externa, isolante (silica
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Tabela 11: Valores adimensionais dos resultados presaamfégura 55.

AO. | Q" 11JL| ¢ |Pr|Ra| Da | Fo| Bi
10°/10*] 1 |09 1|10°|10°%|0.1]05

diatomacea), As propriedades termofisicas desses ma{@&tIAN, 1996, ABNT-NBR 10662,
EB-231), sdo mostradas na Tabela 12.

Tabela 12: Propriedades termofisicas da silica diaton&dessilicato de calcio.

Material kKIW/m.K] | pcp[J/K]
Silica diatomacea 0,127 400
Silicato de calcio| 0,102 230

O histdrico da diferenca de temperatura entre os sensore@®@dual sistema de isola-
mento térmico € apresentado na Figura 54. Nota-se que aglpsr$do bem maiores que 0s
apresentados neste trabalho, até que o sistema entre edRPR,inércia térmica € bem maior
num sistema constituido por material de baixa condutiedacmica.

029

0.1
04
-0.14
0.2
031

-0.4

JAGS]

0.5 1

-0.6

0.7 1
-0.8 1

0.9 1

Figura 54: Historico da diferenca de temperatura nos seagara o sistema atual.
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0.1 0.2 0.3

Figura 55: Historico da diferenca de temperatura nos seasan termos dos parametros de
menor consumo de energia.
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6 CONCLUSOES

Foi estudado o problema da transferéncia de calor em ummsistie isolamento para
risers de unidades de craqueamento catalitico. A configardg sistema compreende uma
camada de material semi-isolante, adjacente a paredeedlogige por sua vez é envolvida por
um guardador de calor. Para evitar perdas térmicas, umadeaeméerna de material (isolante)
envolve o "guard heater".

Sensores, posicionados estrategicamente na camadaiatjatente a parede do riser,
sao acionados sempre que detetarem um fluxo de calor protedie riser, como uma indica-
céo de perdas térmicas para o processo de craqueamento.

Considerando que os atuais sistemas de isolamento aaesdifituldades de instalacao,
manutencdo, com implicacdes sobre o custo e a eficiénciaodegso de craqueamento, uma
configuracao alternativa, que consiste na substituicdaua@da interna soélida por uma matriz
porosa metélica, foi apresentada neste trabalho.

Um modelo matematico genérico, baseado nas equacfes davag@ da massa, quan-
tidade de movimento e energia, foi obtido através da forgd@o Teorema da média espacial.
O objetivo foi investigar a transferéncia de calor tanto amada porosa como na camada ex-
terna (sdlida). Para tanto, um codigo numérico, baseadoétodn do volume de controle foi
empregado na implementacao do modelo matemético adinmetigedo.

Como resultado da adimensionalizacéo do sistema, os segarametros adimensio-
nais foram identificados: o numero de Prandtl, Pr; o nUmeroatey, Da; o numero de Ray-
leigh, Ra; o numero de Forchheimer, Fo; a raz&o entre asidapas térmicas da parte porosa
e da parte soélida da matriz porosa, |; a razdo entre as coithaes térmicas da parte porosa
e da parte solida da matriz porosa, L; o niumero de Biot, Bi; bemo o parametro Q™, que
representa a adimensionaliza¢do da intensidade da fontdatdiberado pelos "guad heater"..

O acompanhamento temporal da diferenca de temperaturaenseresA®, mostra a
presenca de um regime peridédico permanente, que pode savats atraves dos perfis de
velocidade e linhas de corrente no dominio poroso, e pelfis pemperatura para o sistema de
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isolamento global.

Dependendo dos parametros associados ao sistema, resuttadtram a presenca da
conveccao no interior da camada porosa, onde se observadoveo sentido das correntes
convectivas sempre que a fonte de calor € acionada ou dissliga

Os resultados obtidos, confirmam algumas observacdesagadas em literaturas, além
de fornecer um "pacote"com parametros de projeto para umlmdd isolamento térmico, com
0 objetivo de melhorar os custos de manutencgéo e operacdonalanidade de craqueamento.

Com relacao a variacdo dos parametros conclui-se que:

e Variacdes na intensidade da fonte provocam a diminuicaedsidade do fluido, aumen-
tando a taxa de transferéncia de calor por convecc¢édo nauuahto maior a intensidade
da fonte, maior o custo com energia para manter o sistema eilibeiQ térmico, nao
garantindo melhoras significativas ao processo.

e As variagBes na posicao da fonte desempenham papel imggortardominio conside-
rado, sendo que o seu afastamento dos sensores, revelamnggie Poroso torna-se
mais isolante.

e Com respeito a variagdo da temperatura cri€g, estipulada para acionar os sensores,
0 seu aumento leva a fonte a acionamentos de grande pegudodb o sistema a operar
em faixas de temperaturas desfavoraveis ao processo.

e A variacdo da medida da razéo entre as for¢cas de empuxo ecas foscosas atuantes
no fluido, expressa pelo nimero de Rayleigh, mostram quensfér@&ncia de calor por
conducdao torna-se predominante para baixos valores deigayl

e Na faixa do nimero de Darcy considerada, ou seja, dé 40108, verifica-se que o
seu aumento torna 0 meio menos condutivo, pelo aumento rfdréncia de calor por
conveccao e consequente diminuigédo por difusao.

e A variacdo da porosidade pouco afeta o acionamento da fentaldr, indicando a pos-
sibilidade de materias alternativos na construcao do noGkiisolamento.

e A razdo entre a condutividade térmica efetiva e a condatdledérmica do fluido, L, é
afetada por I, e pela difusividade térmica do meio porosou@emto de L, provoca uma
transferéncia de calor do meio poroso para o meio refratario
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e Os ensaios com materiais metalicos, mostram ser possivslrao uma matriz porosa
metalica com propriedades termo-hidraulicas e semi+i$e)aatisfazendo as necessida-
des do sistema.

e Através da analise de custos pode-se observar a configutigiivada dos parametros
avaliados nos ensaios numéricos. A Tabela 11, fornece osegabtimizados para 0s
ensaios realizados.

Sugere-se como continuidade deste trabalho, a obtencaaidedados numéricos refe-
rente ao uso de materiais metalicos em sitemas de isolatéentizo, e ainda:

e Analise da razéo de aspecto da cavidade no ensaio numésande o comportamento
da taxa de transferéncia de calor no meio poroso.

e Como estudo experimental a construcdo da matriz porosdicaegdsua aplicacdo em
sistemas de escala real.
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