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SUM.~R I O 

Foi desenvolvido um modelo numericc nara o estudo da conve<:çao 

·:aUra! no isolamento térmico interno ti •:o<1 fibras, para dutos c i I i_2 

r 1~0! nas posiç3es horizontal e vertical. As distribuiç5es de tem

peraturas e velocidades obtidas, permitem o cilculo da condutiv'da

·•;: te r ~<'ICa efetiva global e ao longo Uf1 p.2rede fria , que sio ~eces

.ir i;_; s para o projeto do i so1 amento.O nÚrn€r<"l de Nussel t qloba 1, foi 

.urr-elacionado com o número de Rayleigh, r•a r·2 uma rápidd aval ia<;ão. 

SUMt-IARY 

" numerical model has been develooed to study natura! convec 

tion f ibrous internal insulation for çylindrical ducts in hcrizon 

tal and vertical positions. The computed velocity anj temperature 

distributions yielded local cold wal I and overall effective thermal 

conductivities, both necessary in the design of the insulat!on. The 

overall Nusselt number has been correlated with Rayleigh nu~her fo r 

an immediate evaluation • 
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1. Introdução 

Isolamento térmico em dutos, é normalmente uti 1 izado para dimi

nuir a perda de calor, sendo colocado externamente ao mesmo. Caso o 

fluido esteja nas condições de alta pressão e temperatura,além de dl 

minuir a perda de calor, é necessário proteger a parede do duto da 

alta temperatura. Isto é conseguido, utll izando-se isolamento térml 

co interno, onde o material isolante é colocado entre o duto princi

pal e um duto interno coaxial, conforme f ig ura 1. 

~}~~~~~~\~~~~~ 

-----+- - - - - --

-:--.c\:. ~Z~~ -~~-/::~-·~ . 
:-:~.-.s"-:-~~~.::-=- ·~~ Outo 1n to r n o 

Figura 1 - Duto Isolado internamente 

Este tipo de isolamento, está sendo estudado, para dutos de gas 

quente dos reatores nucleares à gás ã alta temperatura (HTGR), onde 

o fluido se encontra ã pressão e temperatura da ordem de 40 atm e 

950 °C. 

Foram testados em laborat6rio, vários tipos de materiais para i 
solamento interno [2], sendo que o isolante composto de fibras de m~ 

terial resistente à alta temperatura (Kaowool), apresentou maior via 

bi 1 idade de uti 1 ização • 

No isolamento externo, a pressão no interior do isolamento, é a 

atmosférica, enquanto que no interno, é a do gás, para que o duto i~ 

terno, que suporte a alta temperatura, não fique submetido à esforços 

de pressão 

A combinação de alta pressão e alta diferença de temperatura 

(:500 °C) entre o lado quente e frio da camada isolante, pode resu~ 
tar no surgimento de convecção natural do gás, dentro do isolamento. 

Esta convecção natural, deteriora o efe i to isolante do gás, que é õ-
timo quando este está parado • ~ 

Para o estudo da convecção natural no isolamento, foram feitos 

modêlos numéricos, somente para geometrias retangulares de interesse 

no HTGR [1]. Esres modelos atenderam satisfatoriamente aos resul tados 
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experimentais, mostrando a vai idade da formulação usada. Não se encon 

tra porém, na 1 iteratura, modêlos para geometrias circulares. 

O objetivo deste trabalho, é elaborar um modêlo para o estudo 

da convecção natural no isolamento térmico em dutos circulares, car

regando gás a alta pressão e temperatura, nas posições, horizontal e 

vertical, seguindo uma formulação similar a da uti 1 ização para geome

trias retangulares. 

Experiencias (3 ] mostram, que o Isolamento tipo fibras se compo~ 

ta como um meio poroso. Para este meio, são escritas as equações de 

conservação de massa, momentum e energia, que são resolvidas pelo me

todo das diferenças finitas. Obtem-se as distribuições das temperatu

ras e velocidades no isolamento, sendo então, possfvel, a avaliação do 

seu desempenho • 

As equações de conservação usadas, bem como os resultados calcu

lados, são apresentados nos Ttens seguintes. O trabalho com maiores de 

talhes se encontra em [4]. 

2. Formulação das Equações, CondiçÕes de Contorno e Método de Solu 

ili 

Para meio poroso, a equação de conservação de momentum, é simpll 

ficada para a lei Darcy, i .é, o gradiente de pressão , é função linear 

de velocidade. Assume-se, que a temperatura local da fibra é a mesma 

da do gás • 

C i 1 indro Horizontal 

~ considerado para a formulação, metade da secção transversal do 

cilindro (conforme Figura ~),devido a simetria existente • 

Sup 
ad;at>at ic .. 

8=• 

Figura 2 Geometria do cilindro horizontal considerada no modêlo 
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C equacionamento é feito em coordenadas polares r e e. A dire

~ao axial não é considerada, pois as distribuições de temperatura' e 

velocidades, não se alteram nesta direção. 

A equa ção de conservação de massa é dada por 

a a ar (rpv,) + ã8 (pve) o (l) 

~ nda , c~ a densidade do gis e v a sua velocidade no iso lamento. 

i-< t> quaç ào de cons ervação de momentum, i .é, a lei Oarcy, é dada 

fh i j i ;;·f-.!Çã'o radia I, por ; 

K 2_E (2) 
1/ . - (pg - ) 

r 
]J r ar 

e n~ uireção angular por 

K - 2.P_ ) (3) v - - (pg 
9 ].J e rae 

o;; :: : '\é" perrneab i 1 idade das fibras do isolamento, J.J a viscosidade 

d inirnlc~ do g5s , g a aceleração da gravidade e P a pressão da gis. 

L defini da uma função de corrente, de roo do qu~ sat isfaça a equ_:! 

ç:Ob <! e massa, e la é dada por : 

v 
r 

- dtb 

rp 38 

"e • - l. .2!R 
P 3r 

(4) 

(5) 

Combinilndo as equações 2 e 3, eliminando <J pressão e conside ra.!:'. 

do " definição da função co rrente (4 e 5), a equação da conservação 

de momentum rcsu 1 ta em : 

a 
rK ae 

( v ~) + .!.. .!._ (r v ~) 
39 K Cl r Cl r 

g(cose 2.E + rs i na í}p ) 
ae ar 

onde, \' é a ·.' :.cosi cJJ de cinemática do gás( \!: ].J /p) 

(6) 

te 
I 

I 

~J 
~ 

... 
'"-S 
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A equaçao de conservaçao de energia, considerando a função cor

rente, é dada por 

~~(C T) 
ae ar p 

d\jJ .!.__ (C T) 
p ar as dr 

(rÀ Z>l ) 
(i r 

I (l 

r ae 
(À 3T ) = o 

a e 
(7) 

onde T é a temperatura, Cp o calor especifico a pressao constante do 

gas e À o coeficiente dé condutividade térmica do gás mais fibras 

No contorno, a funçi c corrente é nula, as temperaturas de pare-

de quente e fria são dadas e pura 0 O e 8 =~. não há fluxo de ca 

lor, devido a s imetria ( ri T/dG = O) 

C i I indro Ver tical 

As equações de conservação e condiçÕes de contorno, sao formu

ladas para isolamento entre dois c i 1 indros coaxiais (Figura 3) • 

X= 1 

Sup. com 
T emp. r1 

X I 

Figura 3 Geometria do c i 1 indro vertical considerada no modêlo 

O equacionamento é feito em coordenadas cilindricas r ex. Não 

é éonsiderada a direção angular, uma vez que as velocidades e tem-

peraturas não se alteram nessa direção 

A equação de conservação de massa é dada por 

a (p rv ) + ~ (pv) 
ar r ax 

o (8) 

A equaçao de conservação de momentun, i .é, a Lei de Darcy, é da 

da, na direção radial e axial por : 

v 
r (9) 
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v - ~ ( pg - 2.E.) 
X IJ X 3x 

A função corrente é definida por : 

v 
r 

v 
X 

:l... ~ 
pr ex 

l...~ 
pr ar 

Procedendo-se analogamente ao cilindro horizontal, a 

de conservação de momentun resulta em : 

rK 

a 
ax 

(\!~) 
ex 

1 
+-

K 

a 
ar 

(~~) 
r ar 

g2E. 
ar 

( 1 O) 

(11) 

( 12) 

equação 

( 13) 

A equação de conservação de energia, considerando a função cor· 

rente, é dada por 

~ 
ex ar 

a (C T) - ~ 
p ar 

~ (C T) - 2 (rÀ ar) 
ax p ar ar 

- r 
a 
ax 

(À ar l 
dlt 

= o ( 14) 

As condições de contorno, são análogas as do c i 1 indro horizon

tal, sendo que o fluxo de calor é nulo para xzO e x=L (3T/3xz0) 

Método e Solução Numérica 

As equações 6,7, 13 e 14 que são equações diferenciais parciais 

nao lineares, são transformadas em dois sistemas de equações algébri 

cas não lineares pelo método das diferenças finitas. Estas,são resol 

vidas sucessivamente, por programas e Fortran [4], uma vez que é ne

cessário a solução da equação 6 (12), obtendo w, para linearizar a! 

~ua ç ão 7 (13) e a solução da equação 7 (13), obtendo T, para lineari 

zar a equação 6 (12). As soluções sucessivas dos sistemas lineariza

dos é feita, até que as temperaturas convirjam, dentro de um critério 

de convergencia, obtendo-se a distribuição de~ e T dentro da isola- ~ 
ção. t uti 1 izado para a solução dos sistemas 1 inearizados, uma subro 

tina de eliminação de Gauss, por técnica de matrizes esparças [5) . 
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3. Resultados 

Os programas foram executados, para c i 1 indros na posição horizon 

tal e vertical, considerando a presença de 1,2 e 3 cilindros inter 

nos equidistantes. Os fluidos utilizados no modêlo foram, hélio e ar 

variando as pressões de 1 a 100 atm, temperaturas de 50 a 800 °C e 

permeabil idade de 10-S a la- 12 m2 

As funçÕes corrente, bem como a distribuição de temperaturas pa-

r a casos trpicos, são mostrados nas Figuras 4 e 5 

'Y ( , õ4) 'I' ( 11J 4 ) TO 

( ci ) I b) 

Figura 4 - C i 1 indro horizont a l, I inhas de corrente e temperaturas~ 

dimen s ionais (Ra & 500, Nu= 3) 

1 1c" l 
>=L 

( b) 

Figura 5 - C i 1 i ndro vert ical, 1 inha s de corrente e temperaturas ~ 

dimensionais (Ra =498, Nu= 2.9 ) . Escala na radial, é 7 ve

zes a da vertical • 
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O gãs dentro do isolamento, flui para cima ao longo da parede 

quente e para baixo, ao longo da parede fria (Figuras 4-a,c e 5-a,c) 

conduzindo energia do lado quente para o frio, o que deteriora o e

feito isolante. As isotermas (Figuras 4-b e 5-b) são consideravelme~ 

te distorcidas em relação a condução (para condução as isotermas são 

concentricas) • 

Considerando dois cilindros internos (Figuras 4-c e 5-c), a 

convecção é confinada entre eles, o que contribui para a melhoria do 

efeito isolante. As isotermas (Figuras 4-d e 5-d) são menos distor

cidas, aproximando-se do caso de condução. Aumentando o número de ci 
lindros internos, observou-se que o efeito isolante tende ao Ótimo. 

A condutividade térmica efetiva Àef é definida por : 

Àef 
Q ln (rzlr 1) 

(TI - T 2) TT 

para c ii indro horizontal e para cilindro vertical é 

Àef 
Q ln(rz!r 1) 

2 (T l - T 2) L rr 

onde Q é o fluxo de calor através da isolação • 

( 15) 

( 16) 

O número de Nusselt, definido por Nu a Àef/À, foi correlacio

nado com o número de Raleygh/A, onde o número de Rayleigh é definido 

por : Ra=g.(T 1-T2) .d.K.p/a.p, onde, d é a espessura de isolamento e~ 

tre os cilindros, p o coeficiente térmico de expansão volumétrica a 

pressão constante e a a difusidade térmica. "A" é definido por 

L/(r
2

- r
1
) para cilindro vertical e rr (r 2+r 1)/(r 2-r 1).2 para o 

horii6ntal. A correlação é mostrada na Figura 6 • 

Nu 
s 

2 

._,::'>._,:~,' 

100 RAiA 

.Figura 6 Correlação entre Nu eRa/A, para N cilindros internos. 

;I ' 

~s 
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Para valores deRa/A menores que 10,6,4 para 1,2 ~ 3 

internos respectivamente, nio ocorre a convecçio. Para valares maio

res que estes, a correlaçio obedece a equações do tipo Nu=c. (~a/A)n, 

onde n é .5 e c, .4, .5, .6 para 1,2 e 3 c i llndros intf!"nO:'. 

Para valores de Ra maiores que 2000, observou-se a divergencia 

nas temperaturas. 

A variaçio local do numero de Nusselt (Nu 10c), na direção angu

lar para cilindro horizontal e ao longo do comprimento para verti -

cal, é mostrada na figura 7 

Nu 
l oc 
~4 

3 

2 

--Citin~ro Horizontal 

- ·- C i l i n d r o V e r ti cal 

I 
I 

.1 2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1. 

RA=50S Nu:JS2 

RA=494 Nu= 3.0 1 
RA= 26 Nu= 1.1 O 

RA= 31 Nu= 1.0 4 

BI1T ICHJ 
X/ L IC.Vl 

Figura 7 Variaçio local do número de Nusselt sobre a parede fria. 

A relaçio Nu 1 /Nu, é definida por : Nu 1 /Nu • q1 /Q, onde oc 0 c oc 
qloc é obtido pelo produto da condutividade térmica local pelo gr~ 

diente local da temperatura na parede fria. Observa-se que a varia

çio da relaçio aumenta ao longo da parede fria • 

4. Conclusio 

Foi obtido um modêlo numérico, que permite o cálculo das distr~ 

buições de temperatura e velocidades, para o estudo da convecçio na

tural em isolamento térmico interno tipo fibra, em dutos cilindricos 

~ conduzindo gás a alta pressio e temperatura, na posiçio horizontal e 

vertical. 

A correlaçio entre o numéro de Nusselt e o de Rayleigh, é part~ 
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cularmente util' pois permite uma avaliação imediata da eficiência 

da isolação, sem utilizar o modêlo numérico. 

A distribuição de temperaturas e a variação de Nuloc obtidos 

pelo modêlo, fornecem dados para uma avaliação detalhada de isolação, 

evitando testes experimentais, que levam muito tempo para fornecer 

resultados, alé•n de terem um custo muito elevado. 

Para tanto, é necessário termos conhecimento da permeabilidade 

K e da condutividades térmica das fibras, contudo, estes valores 

podem ser obtidos com experiencias simples para o isolamento de inte 

resse particular [6). 
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