CONVECCAO NATURAL TRANSIENTE DUPLAMENTE DIFUSIVA
EM TORNO DE UM CILINDRO ENTERRADO NUM MEIO POROSO
SATURADO

JOSE RUI CAMARGO
AMILCAR GOMES DE MACEDO
Departamento de Engenharia Mecanica
Universidade de Taubaté

CARLOS ALBERTO CHAVES
JOSE CAMILO CHAVES
Departamento de Matematica e Fisica
Universidade de Taubaté

OSVAIR VIDAL TREVISAN
Faculdade de Engenharia Mecanica
Universidade Estadual de Campinas/ UNICAMP

RESUMO
Neste trabalho sdo apresentadas solugdes numéricas para a convecgao natural transiente por difusdo dupla em torno
de um cilindro aquecido enterrado em um meio poroso saturado, sujeito a condi¢des de temperatura e concentragao
constantes no cilindro e na superficie do solo. As equagdes governantes sdo expressas nas coordenadas bipolares
segundo a formulagdo de funcdo de corrente e resolvidas numericamente pelo método do volume de controle. As
caracteristicas de transferéncia de calor e massa sdo estudadas em funcdo do nimero de Rayleigh, do niumero de

Lewis e da razdo de empuxo.

PALAVRAS-CHAVE: Transferéncia de calor e massa transiente, método do volume de controle.

INTRODUCAO

Muitos processos de transporte presentes
na natureza sdao devidos a escoamentos com a
ocorréncia  simultinea de gradientes de
temperatura e concentracdo. Alguns fendmenos
oceanograficos como os das fontes de sal
encontram explicacdo na presenca acoplada dos
gradientes térmicos e salinos. Também
controle da

encontramos  aplicagdo  no

disseminagdo de contaminantes poluidores

provenientes dos sitios repositorios de lixo
industrial quimico e de lixo radioativo que
permitem solu¢des para problemas na area de
espalhamento  radioativo nos solos, da
contaminagdo dos lengdis hidricos e de outros
correlatos que ainda continuam a reclamar
solugao.

Na literatura  encontramos  alguns
trabalhos para a resolu¢do do problema de

transferéncia de calor na situagdo de regime

permanente. Um estudo sobre a conveccao
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natural permanente promovida pela difusao dupla
em meios porosos saturados foi realizado por
(CHAVES, 1990). Seu trabalho propdoe a
resolucdo numérica para variacdes de Rayleigh
(0,1000), de Lewis (0,100) e da razao de empuxo
(-3, +3), utilizando-se do método do volume de
controle idealizado por (PATANKAR, 1980).
Este método vem sendo largamente utilizado e a
sua implementacdo para um sistema de
coordenadas bipolares foi realizada.

O presente trabalho ¢ uma continuacao
do estudo realizado por (CHAVES, 1990) para o
caso da convecg¢do natural transiente duplamente
difusiva em torno de cilindros enterrados em
meios porosos saturados. Tal trabalho foi
motivado por algumas simplificagcdes realizadas
por (FREITAS e PRATA, 1992) no problema da
transferéncia de calor e massa em torno de cabos
elétricos enterrados em meios porosos. O mesmo
realiza uma analise transiente, mas efetua uma
simplificagdo numérica assumindo que o cabo
tem sec¢ao transversal quadrada,
descaracterizando o problema de cilindros
enterrados.

O problema da conveccdo natural
transiente duplamente difusiva em torno de um
cilindro enterrado num meio poroso saturado,
sujeito a condigdes de temperatura e
concentragdo constantes no cilindro e na

superficie do solo, ocorre, por exemplo, em

condutores elétricos quando estdo enterrados,
onde o solo ¢ o principal responsavel pela
retirada do calor gerado pelo condutor elétrico,
através do efeito Joule. Se este solo ndo consegue
retirar calor suficiente, a temperatura na
superficie do cabo sobe e o isolamento elétrico
pode ser danificado. Muitas vezes a temperatura
da superficie do cabo pode chegar muito
rapidamente a um nivel perigoso, antes mesmo
que o processo atinja o regime permanente. A
situagdo em discussdo caracteriza um problema
de transporte de calor e massa acoplados, em
regime transiente, em meios porosos saturados,
onde o objetivo desta investigagdo ¢ determinar
se o cabo elétrico estd em uma condicdo segura

de funcionamento.

PROPOSICAO

Consideramos o problema de um cilindro
infinito enterrado em um meio poroso saturado.
O cilindro tem raio r; e esta enterrado a uma
profundidade d da superficie superior do meio
poroso . A parede externa do cilindro ¢ mantida
a uma temperatura T\, € a uma concentragdo C,,
constantes, enquanto a superficie superior do
meio poroso ¢ mantida a uma temperatura T e
a uma concentragdo C; , conforme a Figura 1 .
As hipoteses de regime transiente e parede

impermeavel também sdo consideradas.
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Figura 1 — Sistema de coordenadas bipolares

Para a obtencdo das equacdes que
descrevem o problema, assumimos que:

I- O meio poroso ¢ o fluido que o satura sdo
homogéneos e isotropicos.

2- A aproximagdo de Boussinesq ¢ valida para
variagdes de densidade devido a mudancas
tanto de temperatura quanto de concentracao.

3- Assumimos a validade da Lei de Darcy para
descrever o escoamento do fluido no meio
poroso.

4- A matriz porosa ¢ rigida e consideramos as
demais propriedades termodindmicas do
fluido (a exce¢do da densidade no termo de
empuxo) e da matriz porosa como
constantes.

5- Nao ocorrem reagdes quimicas e a dissipagao
viscosa ¢ desprezivel.

6- O meio poroso ¢ o fluido apresentam

equilibrio termodinamico local, e portanto a
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temperatura do  sistema se  refere
indistintamente a matriz solida e ao fluido
que a satura
Baseado nas  hipdteses por nos
consideradas, as equagdes governantes do
problema da convec¢ao natural duplamente
difusiva em meios porosos podem ser escritas
para regime transiente e fluidos incompressiveis
nas coordenadas bipolares (u,v) (SPIEGEL,1976)

em termos adimensionais por:
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METODO

Para resolvermos numericamente o
problema, integramos as equacdes 1-3 em
relacdo as varidveis u e v , ja escritas em
coordenadas bipolares adimensionalizadas
sobre um volume de controle genérico. Tal
dominio ¢ descrito na Figura 1 e a integracdo ¢
feita conforme a formulacdo do Método do
Volume de Controle desenvolvido por
(PATANKAR, 1980) onde adotamos o esquema
da lei de poténcia, para o célculo dos termos de
fluxo através das fronteiras de cada volume de
controle interno.

Em termos adimensionais no novo
sistema de coordenadas (u,v) estabelecemos as
seguintes condi¢des iniciais e de contorno

conforme o dominio mostrado na Figura 1:

%
Para t =0

temos ¥ ' =0,T" =C =0

u=0v,<v<0 = \y*:o,al:‘ai:o
ov ov

uU=mn v,<v<0 = ‘P*:O,alzac =0
ov ov

v=0 0<u<7z = ¥ =0,T"=C=0 (4

As condigoes de contorno 4 se referem ao

dominio semi-infinito do escoamento
envolvendo o cilindro aquecido.

As equacdes discretizadas junto com as
condigdes de contorno ¢ iniciais formam um
sistema acoplado envolvendo as variaveis fungio
de corrente, temperatura e concentracao.
Trataremos da solu¢do numérica deste sistema
com o emprego do esquema SIMPLE idealizado
por (PATANKAR, 1980). Para resolugdo das
equagdes algébricas simultaneas que resultaram
do processo de discretizagdo, utilizamos o
método iterativo linha a linha.

Como estado inicial consideramos as
aproximagdes  iniciais Y =0 (fluido
estagnado) ¢ T'=C'=0. Para t0
consideramos as aproximagdes iniciais ¥ = 0
(fluido estagnado) ¢ T = C'=1 (temperatura ¢
concentragdo uniformes) em todo o dominio.

Em cada iteragdo do processo de

simulagdo houve a necessidade de atualizarmos

os valores de W', T e C" . A equacdo de ¥’
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era resolvida 3 vezes a cada iteragdo. Para
T e C" atualizamos apenas uma Vvez por
iteracdo. Tal procedimento foi bastante 1til para
os casos de Ra e Le altos, que provocavam fortes
correntes convectivas.

O critério de aceitagdo de uma solugdo
como convergida se baseou no maximo erro
dentro de todo o dominio de calculo. A
convergéncia dos resultados obtidos foi aceita
quando as mudangas relativas nas variaveis

dependentes estavam abaixo de 1 x 107°.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Conforme mostrado na Tabela 1 e Figuras 2

e 3 para tempos curtos, o calculo obtido através
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do programa implementado para transiente
mostra elevadas taxas de transferéncia de calor e
de massa além de valores elevados de Nusselt e
de Sherwood. Tais fatos se devem as condi¢oes
iniciais ¢ de contorno impostas ao problema do
cilindro enterrado. Para tempos longos o
programa implementado também apresenta
resultados confidveis, visto que os valores
apresentados para Nusselt e  Sherwood
apresentados na Tabela 1 estdo se estabilizando e

se aproximam bastante dos valores encontrados

em (CHAVES, 1990) para regime permanente.
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Figura 2 - Nusselt em func¢ao do tempo para Le =1
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Tabela 1 - Nusselt e Sherwood em funcao do tempo (N=1,0 Ra=1,0 Le=10,0)

Tempo Nusselt Sherwood
1 11,76 17,66
0,1 12,45 18,43
0,01 13,32 22,48
0,001 22,55 39,21
0,0001 36,19 58,16
0,00001 55,07 64,56
0,000001 63,32 65,87
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Figura 3 - Nusselt e Sherwood em fun¢do do tempo (N=1,0 Ra=1,0 Le=10,0)

CONCLUSOES

O estudo da convecg¢ao natural transiente

duplamente difusiva para um cilindro enterrado
num meio poroso homogéneo e saturado foi
investigada numericamente. As equagdes de
conservagao que descrevem o problema foram

expressas nas coordenadas bipolares segundo a

formulagdo fungdo de corrente e resolvidas
numericamente pelo método do volume de
controle. Os resultados apresentados foram
considerados com um critério de aceitagdo da
solucdo como convergida ndo permitindo um
erro relativo acima de 1x10~°. Adotamos também

um esquema de lei de poténcia para aproximagao
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das varidveis temperatura, concentracao ¢ fungao
de corrente adimensionais (PATANKAR, 1980).

Nos escoamentos transientes verificamos
os bons resultados do programa implementado
para tempos curtos e tempos longos, o que
permitirda uma aplicabilidade do programa para
as situacOes de cabos elétricos enterrados em

meios porosos saturados.

ABSTRACT

In this work numerical solutions are
presented for the transient natural convection
heat transfer by double diffusion from a heated
cylinder buried in a saturated porous medium
where both the cylinder and the medium surfaces
are maintained at constant uniform temperature
and concentration. The governing equations are
expressed in bicylindrical coordinates in the
stream function formulation and handled
numerically by a control-volume method. Heat
and Mass Transfer are studied as a function of
Rayleight number, Lewis number and the

buoyancy ratio number. Transient convection.

KEY-WORDS: Heat and mass transfer

transient, Control-volume numerical method
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NOMENCLATURA
a fator de escala para coordenadas

bipolares, a = r, senh v,, adimensional

C concentragdo do constituinte quimico,
[keg/m’]
d profundidade do cilindro a superficie

superior, d =1, coshv,, [ m ]

D difusividade de massa do constituinte no
meio, [ m/s |

€u, &y, €, versores nas coordenadas
bipolares, adimensionais

F funcdo, definida nas Eqgs. 2 e 3,

1

F = , adimensional
(coshv — cosu )’
g aceleracio da gravidade, [ m/s” ]
G funcao, definida na Eq. 1,

senh v - senu . .
G = —, adimensional

(coshv - cosu)

hy, hy, h, fatores de escala na mudanca para

variaveis bipolares, adimensionais
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H fungao, definida na Eq.1,
1 —cosu - coshv . .
H = —, adimensional
(coshv — cosu )
k condutividade térmica efetiva do meio

poroso saturado, [W/K]

K permeabilidade do meio poroso, [m’]

Le numero de Lewis, o/D, adimensional

m pardmetro da grade, numero de nods na
direc¢do u, adimensional

n pardmetro da grade, nimero de noés na
direcdo v, adimensional

N razdo de empuxo, adimensional

Nu  numero de Nusselt médio, adimensional

P pressao, [Pa]

q fluxo de calor local, [W/m?]

Q luxo de calor total por unidade de
comprimento do cilindro, [W/m]

I raio do cilindro enterrado, [m]

Ra namero de Rayleigh  modificado,
adimensional

Sh numero de Sherwood Médio,
adimensional

T temperatura, [K]

u,v  coordenadas bipolares, [m]

\Y velocidade média, [m/s]

Vu, Vy velocidades nas diregdes u e v,
[m /s]

Vi valor da coordenada v sobre o cilindro,

[m]

X,y  coordenadas cartesianas, [m]
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