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Resumo: No presente trabalho realiza-se um estudo onde a convecgdo e a radiacdo, estdo
relacionadas com a transferéncia de calor no escoamento em dutos de placas paralelas
aplicando a Técnica da Transformada Integral Generalizada (GITT) para produzir uma
solucéo hibrida para o modo de transferéncia convectiva e radiativa. Em seguida resultados de
interesse pratico sdo calculados e exibidos graficamente como a lei de espalhamento exerce no
numero de Nusselt local e no campo de temperatura, onde os efeitos da radiagdo, condugéo e
convecgdo ocorrem simultaneamente e apresentam grande complexidade, tanto do ponto de
vista fisico como matematico, tendo despertado ao longo dos anos grande interesse dos
pesquisadores, que se encontra em muitas aplicagdes na industria e em outros setores da
engenharia. A influéncia da radiacdo é determinada pelo método de aproximagdo analitica
associada ao polindmio de Legendre, e analisados quanto a convergéncia, estabilidade e tempo
computacional.

1 INTRODUCAO

Nos problemas de transferéncia de calor a radiacdo térmica é tdo ou mais importante
que a condugdo no processo interno de transferéncia de calor. Para a determinacgdo precisa do
campo térmico transiente é imprescindivel o tratamento simultaneo destes dois processos de
transferéncia de calor, pois, segundo Ozisik (1984), a andlise separada por radiagio ou
conveccao pode introduzir erros consideraveis nos resultados obtidos. A equagédo da energia, de
natureza ndo linear, sujeita a condi¢Ges de contorno do primeiro tipo é resolvida empregando-se
a metodologia da GITT apresentada por Cotta (1993). Na obtencdo da solu¢éo foi utilizado um
problema de autovalor auxiliar que permite construir uma base, a partir das autofuncées, dos
autovalores e das normas obtidas, que serd usada para construir o potencial desejado. A parte
radiativa do problema, caracterizada por uma equacdo ndo linear do tipo integro-diferencial,
sujeita a condicbes de contorno semitransparentes que emitem e refletem difusamente a
radiacdo térmica. Neste metodo, a forma integral da equacdo da transferéncia radiativa é
transformada em um conjunto de equagdes algébricas para um meio semitransparente. Para a
determinacgdo precisa do campo térmico transiente é imprescindivel o tratamento simultaneo
destes dois processos de transferéncia de calor, pois, segundo Ozisik (1984),

2 FORMULACAO DO PROBLEMA
Considere o escoamento completamente desenvolvido de um fluido incompressivel,

participante, com propriedades térmicas constantes, que absorve, emite e espalha
anisotropicamente a radiacdo térmica incidente, conforme ilustrado na Fig. (1).
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Figura 1. Escoamento entre placas planas de um fluido participante.
A equacéo da energia, condigdes de contorno e de entrada séo definidas como:

Equacdo da energia:

aT(xt) o a(xt) | ag(xt) (1)
pCPumT_aX{K(T) x } pVant L<x<lL, t>0

Condigdes de contorno:

T(xt)=T,emy=-L 2

T(xt)=T,,emy=L €))
Condigéo de entrada:

T(xt)=T, emx=0 4)

onde o divergente da radiagdo que aparece na Eq.(1) é definido por:

o ®)

—rg;t) =(1-) ﬂ{4n2<ﬂ“ (xt)- ZﬂI P ()1 (x, ﬂ)dﬂ}

sendo que o é o albedo para espalhamento simples, B é o coeficiente de extingdo do meio, n é o
indice de refragdo, o ¢ a constante de Stefan-Boltzmann e Pn(u) é a funcdo de fase do
espalhamento, expressaram a funcéo de fase em termos de polindmios de Legendre da seguinte
forma:

P, (#4) =iajF’j(uo), a,=1 (6)

3 ADIMENSIONALIZACAO DO PROBLEMA

Com o objetivo de se resolver uma classe de problemas que sejam definidos pelo
modelo proposto serdo utilizados 0s seguintes grupos e parametros adimensionais:

r=pX _ KB .., XD, ofr.2) = YD)
ST % Repr &)=
R ey 4 (X1) __Kg el p)
Q)= gioT N=tor v H) =
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G(r) = rD)

~ anioT’

Fazendo uso dos parametros e grupos adimensionais definidos acima e considerando as
propriedades térmicas constantes, a equacao da energia (1), as condi¢Bes de contorno (2) e (3), a
condicdo de entrada (4) e o divergente da radiagdo vdo tomar as seguintes formas
adimensionais:

Equacdo da Energia adimensionalizada:

00(g) 20w 1w . . g )
o or? N o7 o
Condicdes de contorno adimensionais:
@(T,§)=01,Z'=—TO,§>O (8)
0(r,§) =6, 7=7,,£>0 ©)
Condicéo de entrada adimensionalizada:
0(r,&)=0,, —-r,<r<z,, £=0 (20)
Divergente da radiacdo na forma adimensional:
a R , . . 11
R _ - wpio, 0 -6 (o) v
onde;
(12)

G, (7) =%U P (v (7, )+ ()" [P, (u)l//(r,—ﬂ)du}

¢ a radiacio incidente generalizada adimensional e ¥ (" ~#) satisfaz a equacio da transferéncia
radiativa definida abaixo:

6 Ll 4 l r r ! 13
REELD (e, = (@000 (1) + 2 Pl W (e, -5, <<, —1<psl )
. ‘o - o (14)

v (1, ) =606, +201IV/ (7o p)pdp’, p>0
(15)

1
v (T~ =¢,0; + ZPZII//* (To, W )0dy’, >0
0

onde p € o cosseno do angulo formado entre o eixo positivo dos x e a dire¢do da intensidade de
radiagdo, n é o indice de refragdo do meio, pi(i=1, 2) e & (i = 1, 2) representam respectivamente
as refletividades e as emissividades das superficies de contorno.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela (2) apresenta os resultados obtidos usando linguagem de programacéo
FORTRAN. Fazendo uma anélise nos dados pode-se perceber que o campo de temperatura
converge, na quarta casa decimal, para vinte e cinco termos (Nc=25) de expansdo no processo
de transformacéo integral da equacdo da energia. Os resultados foram obtidos considerando
espalhamento isotropico da radiagdo e os seguintes parametros: N=0.5, 1o=1.0, ®=0.5, 6:=1.0,
02=1.0, 60=0.0, e1= £2=1.0, £=0.0025.
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Tabela 2. Andlise de convergéncia do campo de temperatura adimensional.

/270 Nc=05 Nc=10 Nc=15 Nc=20 Nc=25 Nc=30
-0.50 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
-0.40 0.1574 0.1606 0.1606 0.1608 0.1609 0.1609
-0.30 0.0131 0.0083 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084
-0.20 -0.0014 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034
-0.10 0.0078 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031
0.00 -0.0015 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030 0.0030
0.10 0.0078 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031 0.0031
0.20 -0.0014 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034 0.0034
0.30 0.0131 0.0083 0.0084 0.0084 0.0084 0.0084
0.40 0.1574 0.1606 0.1606 0.1608 0.1609 0.1609
0.50 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Tempo 2594 7236 12234 30621 53634 83533
Computacional (s)

Numero de Nusselt Local

28

24

20

16

12

©

Nas figuras (2) e (3) pode-se observar o efeito que lei de espalhamento anisotrépico
exerce no numero de Nusselt local e no campo de temperatura do meio. Na simulagéo foram
adotados 0s seguintes pardmetros adimensionais: parametro conducao-radiacdo, N=0.5, albedo
para espalhamento simples, ®=0.5, as temperaturas das placas do canal, 6= 0.=1.0, a
temperatura de entrada, 00=0.0, as emissividades e refletividades das placas dadas,
respectivamente, por £1= €=1.0 e p1= p2=0.0.
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Figura 2. Efeito dos coeficientes de expansdo da

funcdo de fase no nimero de Nusselt local.

5 CONCLUSOES

Temperatura Adimensional

Coeficientes de Expansdo da Funcéo de Fase
P

para Frente (F2)

para Trés (B2)

» @

Isotrépico

Linear para Frente (F1).Jf

02 |||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
-05 -04 -03 -02-01 0 01 02 03 04 05

Posicéao

Figura 3. Efeito dos coeficientes de expanséo
da funcéo de fase na distribuicéo de temperatura.

O problema estudado neste trabalho determina a transferéncia de calor por convecgdo e
radiacdo, que ocorre em um escoamento em um canal de placas paralelas, que absorve, emite e
espalha a radiacdo. E que para se determinar o campo de temperatura no corpo, foi necessario
resolver duas equac@es, a equacdo da energia e a equacdo da transferéncia radiativa, que estdo
acopladas, seu tratamento analitico, sem deixar de levar em consideracdo os fenémenos fisicos
envolvidos, levando-se em consideracdo a contagem de sinal, como fator de acoplamento
conveccao-radiagdo, albedo para espalhamento simples, espessura dptica, nimero de Nusselt e
dependéncia térmica da condutividade e difusividade, exercem na distribuigdo de temperatura.
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