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SuMArie
Foi desenvolvido um modélo numérice nara o estudo da conveccdo
satiral no isolamento térmico interno tiun fibras, para dutos cilin
ricoe nas posicoes horizontal e vertical, As distribuigdes de tem=
peraturas e velocidades obtidas, permitem o cilculo da condutivida-
4 ternica efetiva global e ac longo G2 porede fria, que sao neces=
.drizs para o projeto do isolamento,0 ndmern de Nusselt qlobai, foi

.utrelacionado com o nimero de Rayleigh, parz uma rapida avaliacac,

SUMMARY
" numerical model has been developed to study natural convec
tion i+ fibrous internal insulation for cylindrical ducts in herizon

tal and vertical positions, The computed velocity and temperature

distributions yielded local cold wall and overall effective thermal
conductivities, both necessary in the design of the insulation, The
overall Nusselt number has been correlated with Rayleigh nurbker  for

an immediate evaluation .



1. Introdugdo

Isolamento térmico em dutos, & normalmente utilizado para dimi-=
nuir a perda de calor, sendo colocado externamente ao mesmo, Caso o
fluido esteja nas condigOes de alta pressdo e temperatura,além de di
minuir a perda de calor, & necessdrio proteger a parede do duto da
alta temperatura. Isto & conseguido, utilizando-se isolamento termi
co interno, onde o material isolante & colocado entre o dutc princi=-

pal e um duto interno coaxial, conforme figura 1| .

\\9010 Principal

—\solamento

Jto internc

Figdra | - Duto Isolado internamente

Este tipo de isolamento, estd sendo estudado, para dutos de gas
quente dos reatores nucleares a gas a alta temperatura (HTGR), onde
o fluido se encontra a pressao e temperatura da ordem de 40 atm e
950 °c.

Foram testados em laboratdrio, varios tipos de materiais para i
solamento internc (2], sendo que o isolante composto de fibras de ma
terial resistente a alta temperatura (Kaowool), apresentou maior VTE
bilidade de utilizagdo .

No isolamento externo, a pressao no interior do isolamento, é a
atmosferica, enquanto que no interno, € a do gas, para que o duto in
terno, que suporte a alta temperatura, nao fique submetido 3 esforgos
de pressao .

A combinagao de alta pressao e alta diferenca de temperatura
(=500 °¢) entre o lado quente e frio da camada isolante, pode resul
tar no surgimento de convecgao natural do gas, dentro do isolamento.
Esta convec¢ao natural, deteriora o efeito isolante do gds, que & o-
timo quando este estd parado .

Para o estudo da convecgao natural no isolamento, foram feitos
modélos numéricos, somente para geometrias retangulares de interesse

no HTGR [l]. Estes modelos atenderam satisfatoriamente aos resultados
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experimentais, mostrando a validade da FormuTa;Eo usada, Nao se encon
tra porem, na literatura, modélos para geometrias circulares.

0 objetivo deste trabalho, € elaborar um modélo para o estudo
da convec;io natural no isolamento térmico em dutos circulares, car-
regando gis a alta pressdo e temperatura, nas posigoes, horizontal e
vertical, seguindo uma formulagdo similar a da utilizagdo para geome-
trias retangulares,

Experiencias[B] mostram, que o Isolamento tipo fibras se compor
ta como um meio poroso. Para este meio, s3o escritas as equagoes de
conservagao de massa, momentum e energia, que sao resolvidas pelo me-
todo das diferengas finitas, Obtem-se as distribuigdes das temperatu-
ras e velocidades no isolamento, sendo entdo, possivel, a avaliagdo do
seu desempenho .

As equagOes de conservacao usadas, bem como os resultados calcu-
lados, s3o apresentados nos [tens sequintes, 0 trabalho com maiores de

talhes se encontra em {h].

2. Formulacdo das Equagdes, Condicdes de Contorno e Método de  Solu

-
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Para meio poroso, a equacac de conservagao de momentum, & simpli
ficada para a lei Darcy, i.é, o gradiente de pressio, e fungao linear
de velocidade. Assume-se, que a temperatura local da fibra & a mesma

da do gds .

Cilindro Horizontal

E considerado para a formulagdo, metade da secgdo transversal do
cilindro (conforme Figura 2 ), devido a simetria existente .

B=1
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Figura 2 Geometria do cilindro horizontal considerada no modélo



! equacionamento ¢ feito em coordenadas polares r e 6. A dire-
¢30 axial ndc & considerada, pois as distribuigdes de temperaturas e
velocidades, ndo se alteram nesta diregao,

A equagdo de conservagao de massa & dada por

qrftrpvr) +£{pve) =0 (1)

and2, o @ 4 densidade do g33s e v a sua velocidade no isolamento.

4 squagac de conservagao de momentum, i.e, a lei Darcy, é dada

aq divegao radial, por
2
V.. L (09, - _3.2 ) (2)
H ) ar
e n& Jdirsgao angular por
v w& (g =30 (3)
9 8 r28
onse, % & a parmeabilidade das fibras do isolamento, u a viscosidade

dindmica Jdo yis, g a aceleraglo da gravidade = P a pressao do a3s,
£ definids uma fungdo de corrente, de mods que satisfaga a equa

jdc de massa, ela e dada por

voe L2
rp a8 {4}
vy m -l (5)
P ar

Combinandu as equagdes 2 e 3, eliminando a pressdo e consideran
do u definigdo da fungdo corrente (4 e 5), a equagdo da conservacao

de momentum resulta em @

1 3 3 1
— = (v "IE)*' 13, {rv Bl) = g(cosf 9 . rsing EE) (6)
rk 38 a8 K or ar 26 3r

ande, W @ a viicosicsde cinemdtica do gas {vw= u/p)
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A equagao de conservacao de energia, considerando a funcdo cor-

rente, & dada por :

N 3 a1
ia—(cﬂ-@i—(cT)-Ltrxi}-lﬁ_(AH;,n 7)
3 ar P ar 3 P ar ar rae 38

onde T & a temperatura, Cp o calor especifico 2 pressao constante do
gas e » o coeficiente de condutividade térmica do gas mais fibras ,

No contorno, a funcdc corrente € nula, as temperaturas de pare-
de quente e fris sdo dadas ¢ para 6 = 0 e O =7, ndo hd fluxc de ca
lor, devido a simetria (AT/300 = 0)

Cilindro Vertical

As equagoes de conservacao e condigoes de contorno, sao formu-

ladas para isolamento entre dois cilindros coaxiais (Figura 3) .

=1 - Sup
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T=n 7 f=1y

Figura 3 Geometria do cilindro vertical considerada no modélo

0 equacionamento € feito em coordenadas cilindricas r e x. Nao
€ considerada a diregao angular, uma vez que as velocidades e  tem-
peraturas nao se alteram nessa direg3o .,

A equagado de conservagdo de massa & dada por :

I_a_ (ﬁr\l’r} G2 B_ {QVK) = 0 (a)

r ar ax

A equacdo de conservacdo de momentun, i.&, a Lei de Darcy, & da

da, na diregao radial e axial por :



v = 5 (pgx - 32) (10)
% u ax

A fungdo corrente & definida por :

v =L 3 (1)
r
pr 3x
vx.-'_é’.‘k (12)
pr ar
Procedendo=-se analogamente ao cilindro horizontal, a equagao

de conservagao de momentun resulta em :

L3 wy.l o N 4 28 (13)
rk 9x Ix K 3r r 3r ar

A equagdo de conservagao de energia, considerande a fungdo cor-

rente, & dada por

¥ 3Bl en-2m., oo 08
ax ar P ar ax P ar ar 3Ix ax

As condicoes de contorno, sao analogas as do cilindro horizon-

tal, sendo que o fluxo de calor & nulo para x=0 e x=L (3T/3x=0)

Método e Solucdo Numérica

As equagoes 6,7,13 e 14 que s3o equagdes diferenciais parciais
nao lineares, s3o transformadas em dois sistemas de equagoes algébri
cas nao lineares pelo método das diferencas finitas. Estas,sdo resol
vidas sucessivamente, por programas e Fortran [4], uma vez que & ne-
cessario a solugdo da equagdo 6 (12), obtendo Uy, para linearizar a e
quagdo 7 (13) e a solugdo da equagdo 7 (13), obtendo T, para linear]
zar a equagao 6 (12). As solugBes sucessivas dos sistemas lineariza-
dos & feita, ate que as temperaturas convirjam, dentro de um critério
de convergencia, obtendo-se a distribuicao de 1 e T dentro da isola-
¢do. E utilizado para a solugdo dos sistemas linearizados, uma subro

tina de eliminagao de Gauss, por técnica de matrizes espargas [5] .




D-327

3. Resultados

Os programas foram executados, para cilindros na posigao horizon
tal e vertical, considerando a presenca de 1,2 e 3 cilindros inter
nos equidistantes, Os fluidos utilizados no modelo foram, helio e ar
variando as pressdes de | a 100 atm, temperaturas de 50 a 800 °C e
permeabilidade de !t]"5 a lﬂ-lz rn2

As fungoes corrente, bem como a distribuicdo de temperaturas pa-

ra casos tipicos, sao mostrados nas Figuras 4 e 5 .

=4 5
v (164 o=l

1d)

Figura 4 - Cilindro horizontal, linhas de corrente e temperaturas a
dimensionais (Ra = 500, Nu = 3)
w (18" 10 ¥ (10 10

¥=0

tal tb) te) d)

Figura 5 - Cilindro vertical, linhas de corrente e temperaturas a
dimensionais (Ra=498, Nu=2,9). Escala na radial, & 7 ve-

zes a da vertical .



0 gas dentro do isolamento, flui para cima ao longo da  parede
quente e para baixo, ao longo da parede fria (Figuras i-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) sdo consideravelmen
te distorcidas em relagdo a condugdo (para condugdo as isotermas sdo
concentricas) .

Considerando dois cilindros internos (Figuras 4-c e 5-c), a
convec;io & confinada entre eles, o que contribui para a melhoria do
efeito isolante, As isotermas (Figuras 4-d e 5-d) s3o menos distor -
cidas, aproximando-se do caso de condu;So. Aumentando o nimero de ci
lindros internos, observou-se que o efeito isolante tende ao otimo.

A condutividade termica efetiva xef é definida por

5 A in lgtegd (15)

A
ef
Ty ™ T,) m

para cilindro horizontal e para cilindro vertical e :

Q in(r,/r,)
- — 21 (16)
2 ~T) L

Aef
onde | é o fluxo de calor através da isolagdo .
0 ndmerc de Nusselt, definido por Nu = leffk, foi correlacio-
nado com o nimero de Raleygh/A, onde o nimero de Rayleigh & definido
por : Ra-g.(Tl-Tz).d.K-D/u.o. onde, d & a espessura de isolamento en

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

pressdo constante e a a difusidade térmica. "A' & definido por
L/(r2 - r]) para cilindro vertical e 7 (r2+r])/[r2-r‘).2 para o
horizontal. A correlagdo € mostrada na Figura 6 .
Nu

3 Do
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.Figura 6 Correlagdo entre Nu e Ra/A, para N cilindros internos.
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Para valores de Ra/A menores que 10,64 para 1,2 ¢ 3 Yeadros
internos respectivamente, nao ocorre a convecgac, Para valoiss maio-
res que estes, a correlagdo obedece a equagdes do tipc Nu=c. {Ra/A)",
onde née .5ec, .4, ,5, .6 para 1,2 e 3 cilindros internos,

Para valores de Ra maiores que 2000, observou-se & divergencia
nas temperaturas,

A variacao local do nimero de Nusselt (Nuicc}' na direc2o angu-
far para cilindro horizontal e ao longo do comprimento para verti =

cal, € mostrada na figura 7 .

loc | ——Citindro Horizontal / RA =305 Hus 352

—.— CilindraVertical /

Nu=3.01
Nu=110

Nu=104

CH)
Icv)

Figura 7 Variagao local do nimero de Nusselt sobre a parede fria.

A relagao Nu!oc/Nu’ e definida por : Nuloc/Nu = q}ocIQ, onde
Uoe é obtido pelo produto da condutividade térmica local pelo gra
diente local da temperatura na parede fria. Ohserva-se que a varia-

¢3o da relagao aumenta ac longo da parede fria .
L, Conclusdo

Foi obtido um modélo numérico, que permite o calculo das distri
buigdes de temperatura e velocidades, para o estudo da convecgao na-
tural em isolamento térmico interno tipo fibra, em dutos cilindricos
conduzindo gas a alta press3o e temperatura, na posigao horizontal e
vertical,

A correlagao entre o numéro de Nusselt e o de Rayleigh, & parti



cularmente Gtil, pois permite uma avaliag3o imediata da eficiéncia
da isolagao, sem utilizar o modélo numérico.

A distribuigao de temperaturas e a varlagdo de Nu obtidos

lo
pelo modelo, fornecem dados para uma avaliagao detalhadacde isolagao,
evitando testes experimentais, que levam muito tempo para fornecer
resul tados, alem de terem um custo muito elevado.

Para tanto, € necessario 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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