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RESUMD

Neste trabalho € apresentado um modelo analitico, bi-di-
mensional e em regime permanente para a analise do desempenho
de tubos de calor cilindricos com estrutura porosa e tubos que

possuen ¢ condensador cdnico sem estrutura porosa.

0 modelo propostc & baseado nas equag¢bes de conservacido.
is equacbes sdo resolvidas numericamente empregando-se diferen
gas finitas, utilizando-se o métede da "Lei de poténcias" jun~
tamente com ¢ algoritmo "SIMPLE® sugerido por Patankar e

Spalding.

0s resultados apresentados neste trabalho mostram a dis-
tribuicdo de velocidade, pressido e temperatura tanto para a re
gido de vapor guanto para a regido porosa ou liguida, bem come

o desempenho global destes tubos de calor.

530 apresentados e discutidos os efeitos de fluxo de ca-
lor e rotacdo, e o d@ngulo de inclinagi@o de eixo para os dois

tipos de tubos de calor.



ABSTRACT

A steady state two-dimensional analytical model is pro-
posed to predict the local performance of rotating cylindrical
heat pipes with porous structure or heat pipes with a slight
taper along its condenser. The model is based upon the conser-
vation for mass, momentum and heat eguations. These are solved
numerically by the finite volume technique. The results show
the velocity, pressure and temperature profiles in both the
vapour and liguid regions as well as the global performance.
The effects of rotation, heat flux as well as the longitudinal

axis inclination are presented and discussed.
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NOMENCLATURA

¢calor especifico do fluido

Nomero de fricgao

Niamero de Darcy

forga de arraste por unidade de veolume
aceleracio da gravidade

Calor latente de vaporizacio
Permeabilidade do meic poroso
Condutividade efetiva da estruﬁura porosa
Condutividade deo fluido

comprimento do tubo de calox

Comprimento do evaperador

Comprimento do condensador

Massa de fluido condensador ou evaporador
Pressaoc

Namero de Peclet

Fluxo de calor

Niimero de Reynolds

Namero de Reynolds bi-fidsico

Raio exbarno



r; = Raio da regidc de vapor

8h, = Nomerc de Bherwood

85 = Termo fonte

& = Termo fonte dependente
8y, = Termo fonte independente
T = Temperatura

o3
o)
{-!..
It

Temperatura de saturagado do fluido

v, = velocidade radial
v, = velocidade axial
Vg o= vVelocidade tangencial

yel = Velocidade de referéncia

vy o= velocidade de injegdo

vy = velocidade gue existiria se O fiuido ocupasse todc o do-
minio

ve = velocidade média das particulas sdlidas em uma segao

transversal do "tubo capilar”

v, = Velocidade média das particulas sdlidas na secgdo conside
rada

o = Difusividade térmica

tg = pifusividade térmica efetiva da estrutura peorosa

R = Angulo de inclinacB8c do condensador conico

) = Espessura do filme liguido

£ = porosidade



B = Tgat = Tparede

u = Viscosidade dindmica

p = Massa especifica

T = Tensdc de cisalhamento

Ty = Tensho de cisalhamento do vapor na interface ligquido-va
por

¢ = variavel dependente genérica

@ = Rotacgao do tubo de calor

Superescritos

* ~ Adimensional
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Representacdo esquemdtica das linhas de
corrente de escoamento de vapor para um
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a regido de vapor, com: Rotagdo = 3.600
rpm e Fluxo de Calor = 5.000 W/m2
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DESCRICAD

Perfil da velocidade axial na diregdo ra
dial, para a regido liquida, com: Rota-
€80 = 3.600 rpm e Fluxo de Calor = 5.000
W/m#

Perfil da velocidade radial na diregao ra
dial, para a regifo liguida, com: Rota-
¢30 = 3.600 rpm e Fluxo de Calor = 5.000
W/m?2

Perfil da pressio na direcloc axial, para
a regido liquida, com: Rotagdo = 3,600 rpm
e Fluxo de Calor = 5.000 W/m2

Perfil da temperatura na direcgdo axial ,
para a regido liquida, com: Rotacdo =
3.600 rpm e Fluxo de Calor = 5.000 W/n2
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DESENVOLVIMENTO DE UM MODELO MATEMATICO PARA A ANALISE
LOCAL DO DESEMPEMHO DE TUBOS DE CALOR, COM
ROTACAO EM SEU EIXO AXIAL

INTRODUGAO

Os tubos de calor sao dispositivos de transferdncia de
calor, j& bem conhecideos da comunidade cientifica, gue possuem
amplo espectro de wtilizagl8o nos processos de transferéncia de
calor, principalmente nagqueles em gue a &rea disponivel para a
troca de calor & éxigua, devido a sua alta efici@ncia no trans
porte de calor. Um emprego mais especifico dos tubos de“ calor
& em sistemas rotativos, podendo ser utilizado tubos com sec-
¢80 transversal constante, com ou sem estrutura porosa, ou tu-
bos cOnicos em gue a forga centrifuga tem uma componente atuan
do sobre a parede inclinada, devide 3 rotagdo, bombeando © con
densado para © evaporador, sem a necessidade, portanto, de es-
trutura porosa. Estes tubos podem sofrer rotagdes de varias
- formas, scbre seu eixo longitudinal: paralelo, inclinado ouain

da transversal a este eixo.

Nos paises do leste-europeun tem-se desenvolvido tubos de
calor com a finalidade de resfriamente de maguinas rotativas e
motores elétricos. O Instituto de Pesguisas da Indiastria El1é-
trica em Budapeste desenvolveu tubos de calor de cobre {com a-

gua como fluido de trabalho) para o resfriamento de geradores



termoeletricos. Ainda nesta linha foi desenvolvido tubos de ca
lor de cobre para o rasfria@anto de estator de motores elétri-

cog (1.

Na Europa Ocidental [i] muitos trabalhos foram desenvol-
vidos untilizando-se tubos dé calor com o objetivo de resfria
mento de maguinas elétricasg ¢ Instituto de Maquinas Elétricas
{IEM) , da Universidade de AA?HEN,'desenvolveu guatro tubos de
calor para o resfriamento deémotares de Inducéo de 75 KW e 150
EW. No motor de 150 Ky tuboséde calor do tipo ranhurados foram
instalades no estator, ndo s?frendo, portanto, efeitos da rota
gdo. Este mesmo instituto de?envolveu outro motor com tubos de
calor, do mesmo modo do moto? anterior e posicionou mais um tu

be de calor no eixo do rotor,

Nas Américas [3] sio péucos os trabalhos desenvelvidos
na area de tubos de calor e é maioria destes trabalhos n3oc tem
ampla divulgacac. Estes raroé trabalhos se concentram em dados
experimentais e com modelos @ateméticos muito distantes da ve-

rificacdo experimental.

Um dos poucos trabalho% divulgados, gue podemos conside-
rar come um classico na inve%tigacio de tubos de calor rotati-
ves, & o apresentado por T.Cé Daniels e K. AL - Jumaily [4].
Reste trabalho é analisado Qécamportamenta de um tubo de calor
com a configuragao de um troécc de cone, onde a componente da
forca centrifuga atuante sobfe a parede inclinada do tubo de
calor bhombeia o condensado dé volta da regido do condensador
de menor diidmetro para a regiéo do evaporador de maior aidme-

tro, completando o ciclo. Neste caso, nio & necessario, portan



tG, a utilizaclo de estrutura porosa. B proposto uma analise
teorica de transfer8ncia de calor global para'a regiao de con=~
densado, através de um nimerc de Nusselt onde & consideradsc o
efeito de arraste na superficie do filme ligquido devido ao es~
coamento de vapor em contra-corrente. Estes resultados sio com
parados com os resultados experimentais para os fluidos de tra
kalho "ARCTON 113 e 21”. Daniels apresentou mais alguns traba-
ihos sobre tubos de calor rotativos [5], [6], onde estes traba
lhos sdo uma extensfo dos dados experimentais do trabalho cita

do anteriormente.

0O Oslezsek e F. Polasek [7] apresentam modos de melhorar
o resfriamento de maguinas elétricas rotativas através de va-~
rios tipos de tubos de aalor; tanto estadticos, abrigados no es
tator, guanto rotativos, colocados no eixo do rotor. Sao apre-
sentadas varias possibilidades construtivas, de maquinas elé

tricas aplicando basicamente trés tipos de tubos de calor:

a} Gravitacional - s3oc termosifios, onde ndc hi necessi-
dade de estrutura porosa para o bombeamento do condensado para
& regido do evaporador, sendo este efeito produzideo pela forcga

da gravidade.

b} Tubos Rotativos - tubos de calor com rotacgdo sobre o

seu eixo axial, também sem estrutura porosa.
¢} Tubos Capilares - tubos de calor comestrutura porosa.

As vantagens e possibilidades de aplicagldo sdo apresenta
dos mas ndo € fornecido um modelo matemdtico para nenhum dos

trés tipos de tubo de calor utilizados.




J. Jakes et alii [8] fazem uma andlise global das resis-
téncias térmicas no eixo do rotor de uma m&quina elétrica, com
# sem tubo de calor. As resisténcias térmicas sfo obtidas ana-
liticamente para ambos os casos, sendo gque para o tubo de ca-
lor rotativo esta resisténcia térmica é obtida em funcio da es
pessura do filme liquido na parede do tubo. e da guantidade oOti

ma de enchimento do tubo com o fluido de trabalho.

Nenhum dos trabalhos citados anteriormente apresenta um
modelo matemdtico em gue se possa fazer uma andlise tedrica do
comportamento local dos tubos de calor rotativos, principalmen
te tubos com estrutura porosa. Existem algumas andlises, neste
sentido, para tubos de calor estdticos, mas, mesmo assim, para
a regido de vapor, sendo pouca coisa encontrada em relacdo a

regiao porosa.

C.L. Tien e A.R. Rchani [9], neste trabalho s&o analisa-
dos os efeitos da variagl@o de press@o e distribuiglo de tempe-~
ratura na regido de vapor, tanto na sec¢do de evaporador guan
to na de condensador, como também &€ apresentado © desempenho
global do tubo de calor. As equagbes elipticas de guantidade
de movimento e conservagdo de energia, juntamente com a rela-
¢ao termodindmica de equilibrio com as condigdes de contorno a
propriadas sao resolvidas numericamente para um tubo de calor

com evaporador, condensador e regiac adiabatica.

N. Muarcia [10] apresenta um modelo analitice para a re-
gido de vapor de um tubo de calor estédtico, utilizando a apro-
ximagdo de camada limite. £ apresentado também um balango glo

bal de transferéncia de calor e estes resultados sdo compara-



405 com resultados experimentais, para virias condigdes de ope

]

ragao e varios tipos de tubos de calor.

Quanto & regifio porosa, existe um trabalho de X. vafai e
C.L. Tien [11], em que & analisadoc o efeito de uma condigio
de contorno s0lido juntamenté com o efeito das forcas inerciais
do escoamento e transferdncia de calor em um meio poroso. £ y-
tilizada a técnica da média volumétrica local para se determiw
nar as equacbes governantes. As condigBes de contorno e os e
feitos inerciais sdo caracterizados através de trés grupos adi
mensionais. £ dada uma formulacio para o problema geral e & a-
plicada esta formulacdo para o caso bidimensional de um escoa-

mento através de um meio poroso confinado por uma camada s6li

da.

Recentemente foi apresentado por Kamal A.R. Ismail e Mau
ricio A. Zanardi [12}; [15], um modelo analitico e numérico pa
ra tubos de calor estdticos com estrutura porosa, onde sac mos
tradas as distribuicdes de velocidades, pressdo e temperatura

para ambas ag regides,

0 nosso cobjetivo, neste trabalho, & desenvolver um mode-
io analitico bidimensional, 33 gue a aproximacao de camada 1i
mite ndc & adeguada por se tratar de um problema essencialmen-
te do tipo eliptico, gue permita a andlise local do tubo de ca
lor, com rotacdo em seu eixo axial, tanto para a regiac de va-
por guanto para a regido porosa ou de filme liquido. Este mode
1v estd baseado nas equagdes de conservagao de massa, de guan-
tidade de movimento e de energia, sendo gue para a regido poro

sa € aplicada a técnica da média volumétrica local juntamente



com a relagdc empirica de Darcy nas equagfes de conservacic de
guantidades de movimento e de energia. Obtem-se, deste modo ,

as equagOes governantes semi-empiricas para esta regido.

S8ao desenvolvidos dois modelos analiticos: um para tubos
de calor cilindricos com estrutura porosa e outro para tubos
de calor com o cendensador apresentando uma pequena conicida-

de, portante, sem necessidade de conter uma estrutura porosa.

0s modelos apresentados sao resolvidos numericamente, u-~
tilizando~se o método de diferengas finitas proposto por Patan
kar {3] e aplicado o algoritmo "SIMPLE" de solugloc. Ainda nes-
te método & aplicado o esquema da lei de poténcias, que substi
tui a exponencial contida nos coeficientes das equag¢des discre
tizadas por um polindmioc, evitando-se, deste modo, os inconve-

nientes numéricos na opera¢do de termos com exponenciais.,




CAPITULO 1

1. FORMULACAO MATEMATICA

Neste capitulo &€ desenvolvido um modelo matemdtico e
suss condigdes de contorno, para dois tipos de tubos de calor,

sendo gue ambos apresentam rotacgdo em torno de seu eixo axial.

O primeiro tubo de calor & de configuragio cilindrica e
contém em seu interior uma estrutura porosa, © outro tubo de
calor apresenta a regidoc de condensador na forma de tronco de

cone e ndo contém em seu interior uma estrutura porosa.

1,1, FORMULAGCAO MATEMATICA PARA TUBOS DE CALOR COM ESTRUTURA
POROSA,

& andlise esta dividida em duas regiBes distintas do tu-

bo de calor, a regido de vapor e a regifio porosa.

1.1,1. ANALISE DA REGIAOC POROSA

Para simplificar a analise, & substituido o sistema ver-
dadeiro, constituido pelas particulas sélidas e fluido, por um
modelo idealizado formado por passagens cilindricas, capilares,

dispostas lado a lado, produzindo os mesmos efeitos de transfe



réncia de massa, de guantidade de movimento e de calor. 0 volu
me destes tubos capilares & igual ao volume dé vazios do siste
ma verdadeiro, o gque & vidlido, uma vesz gue nao foi feito nenhu
ma limitacdo de tamanho ou de Area da sec¢do transversal des-

tes tubos capilares.
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Fig. 1.1. Desenho esquemadtico de um tubo de calor
cilindrico, com estrutura porosa, comro

tacdo em seu eixo axial.

Podemos definir a fracdo de vazios ou porosidade (g) pe-

la relacao:

volume de vazios (1.1}
volume total




A area de escoamento por unidade de area total, para o flui~-

]

do & dada por:

Afxg

Com estas consideracbes podemps escrever as equagtes de

conservacido, em fungic de uma velocidade relativa (Vrel)'

Vel = Ve - v (1.2)

onde:

vg = velocidade média do fluido em uma seccio transver-
sal do "tubo capilar®
Vg = velocidade média das particulas sélidas na seccio

considerada, Para o caso dos tubos de calor,

Vg = 0.

A equagao de conservacio de massa para um "tubo capilar"®

pode ser escrita como:

ap a
= = o {p V. 1) {1.3)
3t 3z rel

Fazendo as mesmas consideragles, podemos escrever a e-
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gquagao de conservacac do momento linear como:

d P £y
5o P Vi) + (0 vigq) = - 82 - pg =~ Fp  (1.4)

Note gue esta equagdo nos fornece valores médios e nao

valores . locais, uma vez que o sistema nio & ummeio continuo.

sy

Fp e a forga de arraste por atrito por unidade de volu

ne.,

Para deduzirmos uma expressio para a forca de arraste,
podemos aplicar o modelo de Hagen-Poiseulli no escoamento em
cada "tubo capilar", mas para isso & necessario supcr uma dgi-

mensdo para estes “"tubos" e também a gquantidade destes.

Um métode mais conveniente é usarmos a relagao empirica,
obtida por Darcy, gue nos fornece, para O esgcoamento laminar a

eXpressac:

Fp = ~F— (vp) (1.5)

onde

vp = velocidade que existiria se o fluido ocupasse sozi-

nho todo o dominio

¥ = viscosidade dindmica do fluido

e
i

permeabilidade do meioc poroso.

& velocidade superficial {vp) do fluido pode ser expres-—
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s& pela lei de Darcy, como:

Vp = - - py) (1.6}
U dy

Ohservacgdes experimentais [11], indicam que a gueda de
Pressac em um meio porose € proporcional & combinacgdo linear
da velocidade do escoamento e um termo elevado ao guadrade que
ge deve aos efeitos inerciais causados pela estrutura Porosa.
Podenos, portanto, formular para um escoamento permanente e in

compressivel, como:

(KB g+ geometria;
FDHI = K}J_ - VD + f y/..i.(_.,ex Iﬁvé {1»?}
onde s
v "f‘i-
Rex =
i

Entretanto, uma quantidade mais descritiva para o campoe
de escoamento em meio poroso € a velocidade no POro (vpl gue
representa a velocidade média local do fluido nos poros. A re-
lagdo entre Vs € Vp pede ser rapidamente obtida atravésda&;cqg
sideracfes de continuidade no escoamnento., Deste modo:

Vp = € v

p {1.8}

onde s

¢ = porosidade da estrutura porosa
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Introduzindo este conceito na equag¢do {1.7), obtemos:

e

?FD#!I - .._%_ i;p + fpaa)[z '/E;K {§P - Vp) {1'9}

Aplicando o processo da média volumdtrica local e fazenw
do VP = V, podemos escrever as eqﬁac&es governantes para 0 es-

coamento em uma estrutura porosa como:

VeV o>=o0 | (1.10)
AEATR I R R R AT R I (1.11)
PCL<V > V<T>==79 (- V<T >) (1.12)
£
onde:

k, = condutividade efetiva da estrutura porosa

Para um tubo de calor com rotacdo em seu eixo axial, ire
mos considerar um referencial nio inercial, ou seja, o referen
cial considerado estard rodando juntamente com o tubo. Conside
rando, ainda, que no termo de tensic de cisalhamento, devido a
viscosidade {Fp") sejam desprezados os termos convectivos, PO~

demos escrever as equagdes (1.10) a {1.12) como:

V. <V > =g {1.13)



i3

p<(i’h?3€?>=—vs<p>f+v.uv§+

+2§x<v>+§x(§x§)——~§f—»<§> (1.14)
N kg

o Cp CV 2L VST > == 7 (- V <« T ») {1.15}
£

onde:

<p>f= pressac manométrica do fluido na estrutura poro-

s5a

Para tubos de calor, considerando gque a estrutura porosa
seja formada por esferas compactadas, podemos correlacionar a

condutividade éfetiva {14} como:

- Para coordenadas cartesianas:

k . ke
ke = {1.18)
e:k5 + k{l—-c}
~ Para coordenadas cilindricas:
ki(k + kgl = {1 - g) (k - kel
. = (1.17)
[k + kg) + {1 - €) (k + k)]
onde;
k = condutividade do liguido
ks = condutividade do material constituinte da eg-

trutura poresa

e = porosidade
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Considerando que o problema tenha simetria azimutal, que
O escoamento seja laminar e em regime permanente e de proprie—
dades constantes, podemos escrever as equacbes governantes de

{1.13) a (1.15), em coordenadas cilindricas, como:

~ Equagdo da continuidade:

3 v Vo 3 v

+ + = 0 {1.18)
ar r az

3v v5 av 3%y
r &) r P r
H i v, —=}= o~ g e 4y +
* plvy 3r r % 3z } ar ar2 -
av 3V v Aty pe
3 1 S + 1 r - + Z.') - Vl’ +
e ar r Ir r? az? k
200 vy +p 0 (1.1%a)
av V. VvV v 3%y
8 r ve & a
: + + v Y o= uf +
& Q(Vr P - z 3z a2
v v aiv
+ 3 @ . ° ., @ ) - HE Vg ~ 2 p 2 v, {1.18b}
r 3r r® 3z® K
vy vy 3P 3 vy
z 3 p(vr = Y, —=) = - e == 4 - *
ar 3z a8z 3y
1 vy, 82vz HE
+ + 5 o= == vz + pgz {1.19c}
r ar 8z X

~ Bguacao da energia
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3T 37 3%y 1 3T , a3%r ’
Vp T b vy o= g (S5 4 12T, 2T (1.20
r ar z gz € ar® r ar az* )
onde
ke
{lx
e;)Cp

Note gue na equagdo da energia devido -as baixas velocida

des envolvidas, & desprezado o termo de dissipagdo viscosa.

1.1.1.2. ANALISE DAS CONDICBES DE CONTORNO

Considerando que as extremidades do tubo de calor sejam
isoladas e chservando as condicdes de nio agcorregamento sobre

estas superficies, podemos escrever:

para z = 0

Ve = Vg = v, = & e
T g (1.21a)
3%

para z = L

Ny
3z

= 0 {1.21b)



1s

Considerando que tanto a condensacioc como a evaporagio,
no tubo de calor, ocorra na superficie da estrutura porosa. e,
comc o escoamento axial na estrutura pPorosa se contrapoe ao es
coamento axial da regifo de vapor, conforme esquematizado na
Fig., (1.2}, podemos considerar gue ¢ ponto de inflexio deste

perfil esteja sobre a superficie da estrutura POrOSa.

/——ﬂm&nm
1 r
r o p z T U S
- ) \y T s
% .—ﬂﬁ;pﬂ - Q
-n'-‘;.;, "'
[ = e REstio DE vasoR

Fig. 1.2. Desenho esquemitico de uma seccio gualguer
de um tubc de calor, mostrande o perfil de

velocidade axial considerado.

Considerando ainda gue na superficie interna do tubo de
calor temos a condigdo de nao escorregamento e condicio de flu
xo de calor constante tanto na regido do evaporador quanto de

condensador, podemos escrever:

para ¥ = ¥
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&
i
&
I
«
i
Lo

= rte _ {i1.21c)

Vg = ¥V, = 0 {1.214)

onde

V; (z} & a velocidade de injecdo ou succldo gue ocorre na
superficie da estrutura porosa e a temperatura de satura-
cdo & obtida através da pressio determinada nesta superfi

cle.

1.1.2. ANALISE DA REGIAO DE VAPOR

Na regido de vapor, considerando também gue haja sime-
tria em relagdo ao eixo circunferencial, podemos escrever as e
quagdes de conservac¢do em coordenadas cilindricas, para um es-

coamento laminar incompressivel, como:

-~ Bguagac da continuidade
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3w

+ + = 0 ) : 1.22
ar xr 8z ( )

- Equagao de quantidade de movimento

v v v 3%y
ro:oplv, — - —8 4 v, —2) = - 3E p—= -
sr r 3z ar 3r?
v v aly
r 1 T r
e + + 2 p R + p 02 .
T2 r or Nz 2 } o V@ o) r {1.23a
av v, V av 5%v 1 v
8 @ piv 4 L8, v ) = u { @ 4 O .
¥ or r 2 3z dr2 r ar
v 2y
8 + @) -~ 2p 0 v, {1.23b)
rz 3z 2
ay sz 8P Bzvz
z ¢ plyy —= + v, —=} = - —= + y{ +
r az 3z ar2
av 3ty
4 1 z + Z} + £g, {1.23c)
r or 8zZ2 )

- Eguagao da energia

Desprezando o efeito de dissipacdo viscosa, temos:

2 2
Ve LA v, qog@L, 1 2r, 007, (1.24)
ar 8z arz r 3r ag2

1.1.2.1, ANALISE DAS CONDIGDES DE CONTORNO

Fazendo as mesmas considera¢bes 34 feitas para a regido

poresa e considerando condicio de simetria en relacic ao cen-
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tro do tubo, podemos escrever:

Ve = Vg = v, =0 {1.25a}
a7
vy G
a2z
Para z = L
T _
8z
Para r = 0
Ve = Vg = D {1.25¢)
dv
Tz o,
ar
T _
ar
Para r = ry
Vr = Vi(Z)
vg = Vz = 0 . (l.25d}
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1.1,3. EQUAGAC DE ACOPLAMENTO ENTRE A REGIAO POROSA E DE VA-
POR,

E necessario termos uma relagfBo que acople a regido de
vapor e porosa. Esta rela¢3c pode ser obtida através de um ba-
lanco de energia para um volume de controle, situado na inter-
face liguido vapor, e considerando que o fluido vaporize na su
perficie da estrutura poresa. A taxa de vaporizagido ou conden-

sagao & dada por:

glz) + kg ~§¢§ = p vi(2) hy, (1.26)

onde:

hev = calor latente de vaporizacidoc
g = fluxe de calor
p = massa especifica de fluido

A velocidade de injecBo ou succgido &€ dada por:

vilz) = (qfz) + kg %«z—} / b hay (1.27)

A temperatura de saturacdoc sobre a interface 1iquid0*v§
por & obtida através do campo de pressido nesta superfl

cie.
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1.2, FORMULAGAO MATEMATICA PARA TUBOS DE CALOR, COM CONDENSA-
DORES CONICOS E SEM ESTRUTURA POROSA.

A anélise agui apresentada é para tubos rotativos com o
condensador com a configuracdo cdnica, conforme Fig.{1.3). Mas
podemos fazer a mesma analogia para tubos rotativos c¢ilindri-

cos sem estrutura porosa.

Leo

Fig. 1.3. Desenho esquemidtico de um tubo de
calor rotativo com condensador 8

nico.

Comc no problema anterior, ¢ desenvolvimento do modelo
matemdtico propostc serd subdividido em duas regides, a de va-

por e a de liquido.

1.2.1, ANALISE DA REGIAO DE FILME LTguiDo,

Para esta regido os maiores problemas consistem em deter
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minar a espessura do filme liguido e o posicionamento das coor
denadas.

A determinacgdo do filme ligquido sers efetuada através do
método proposto por Daniels [4], onde a analise da regiae 1i-
guida no condensador de um tubo de calor rotativo, com geome—
tria cOnica, &€ desenvolvida considerandm-se:

a} escoamento laminar deo filme condensado.

b} distribuicdo radial de temperatura no filme & linear.

c} existéncia de simetria circunferencial.

d} regido de vapor & pressdo constante.

Usando estas considera¢tes e fazendo um balanco de for-

¢as, no volume de controle, conforme esta mostrado na Fig. {1.4).

p(,&’r—q} dx. dy. sing

2. 4x
5‘*316

Pig. 1.4. Representacdo das forgas atuantes sobre
um volume de controle na regido de fil-

me liguido, no condensador cdnico.
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& equagdo de quantidade de movimento na direcfo x & dada por:

I Fx = 3T _ 3P + p(a?® ¢ - g) sen B = 0§ {1.28)

3y gx

A equacdo na dire¢Bo y, desprezando a forga centrifuga na re-~

giac de vapor, j& gue p >> Dyr €1

EFy = -2 - 0002 1 -~ g) cos 8 = 0 {1.29)

Iy

As condic¢des de contorno utilizadas s3o:

amy = 0 * u =g
em v = §
du dm
TE - T c08 B~ S~ { u, cos B + ux)

Através destas equacbes e suas condigbes de contorno Da-

niels obteve uma equacgio para ¢ filme liguido no condensador

F

como
g, 1 d.3 1 8.2 _
th {‘;" - —"é'* Drx {*}"} - "-E" Revx {‘“}‘;} -1 =0 {1.3)
onde:

2 2 - 3
p*{0* r g} sen B hay X

Sh, = Z tipo de Nimero de Sherwood
3w K gy
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- -4
0 Ty hgy x* cos B . e
Drx = = Numero de friccio

UK 95

o U, X cos B _
Re,, = = Numero de Reynolds bi~fisico
H

onde € considerado, neste problema, gue u, seja constante na

regiao de wvapor.

Considerando a mudanca de fase e fazendo com gque h sem~

ev
ja a entalpia média de condensacio mais a entalpia média da ca

mada de liguido sub-resfriada, tem-se gque:

h-'ac;

Gv = By + 0,35 C, O (1.31)

onde:

O = Tgar ~ Toarede

Ainda, através destas relacgdes, o perfil de wveloecidade a

xzial {u) foi obtido como:

T.. Cos B
=y = L. (n2 y o A S St
vV, =14 - {* r - g} sen B {vg 2 } ” Yy
k 8_ u, cos £
- =¥ v (1.32)

“hévé’

Podemos fazer as mesmas consideracdes e aplicar estas e-

quagles para a regifo de evaporador.

Desenveolvendo as equagfes, e considerando gue o &dngulo
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de inclinagdo seja zero, podemos escrever o perfil de velocida

de axial como:

Y -- | {1.33)

Supondo que a distribuicdo de massa nesta regifio seja u-
ma fungdo linear do fluxc de calor, podemos escrever uma rela~

¢do, conforme a Fig. (1.5), da seguinte forma:

. k Og
M 2= e X {1.34)
¢ hgy
0 fluxo massico em uma determinada regido de evapo-

rador & dada por:

8 _
m = Jpudy {1.35)
Substituinde a egquacao {1.33) em (1.35) temos:
. 2 (g2 ooT
fo= - L WD X A0 sy L DY g2 -
3p ax 2u
ok 9. u
- 2 Yo 1g] (1.36)
.2 v ohgy

Substituindo esta relagdo na equacdo {1.34) obtemos:
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% 3
i T L [ R S
dx x p
1 §2
onde:
p® 0% r B, ~
th = Z tipo de Nimero de Sherwood
3 K @S u

Dr, e Re, s8c 0s mesmos definidos anteriormente.

CONDENSADOR

{1.37)

UF TR
£2
P HE GIAG BE VAPOR

Fig. 1.5. Desenho esquemdtico de um tubo de calor

rotativo sem estrutura porosa, mostran-

do © perfil de filme liguido tanto na re

gido de evaporador guanto na de conden-

SACAE0.

A eguacao {1.37) se assemelha a equagac {(1.30) aparecen-
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asd

40 o termo adicional e Portanto, podemos calcular o perfil

na regiio de evaporador de maneira semelhante, fazendo a consi
as
ax

deragaoc inicial que = 1; calculando o perfil § podemos
calcular a sua derivada em relacSoc & x utilizando diferencas
finitas e reintroduzindo esta variavel na equacdo, recalculan-

do até convergir para um limite determinado.

Com as eguagbes (1.30), (1.32), {(1.33) e (1.37), obtemos
o perfil de filme liguido tanto na regifo de condensador como
do evaporador e também o perfil de velocidade na regiao de tran
sicdo entre o evaporador e condensador. Com estas condigbes co

nhecidas, aplicamos o nosso modelo matemitico.

A solugdo do modelo matemdtico da regifio de filme liqui-
do em um tubo de calor rotativeo, com condensador conico, impli
ca em dividirmos © problema em duas regides distintas. Note
que, Fig. (1.5}, devido a coordenada estar fixada no centro do
tubo, com origem no inicio do evaporador, cria-se uma dificul-
dade no modelo matemdtico na regido do condensador, devido &
sua conicidade, portante, para esta regido representaremos o mo
delo do escoamento do filme liguide, através de uma coordenada
onde o eixo axial localiza~-se paralelo 3 geratriz do cone. E,
j& qgue o tubo foi dividido em dois setores, & necessirio impor
mos a condigdo do perfil de velocidade axial no inicio do con-

densador.

Na regido do condensador as coordenadas sio representa-
das conforme Fig. {(1.6). Apresentande um rotacidoc 8 em relacdo
as coordenadas da regifio de evaporador, conseguentemente o ve-—
tor rotagdo Qiz ira apresentar duasg componentes neste novo re-

ferencial, podemos representar estas componentes Como:
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iz 1izy o Hyip, , (1.38)
onde s

R, = & cos R

=3
H

5 i sen B

Fig. 1.6. Representacgio das coordenadas na

regiao do condensador.

Portanto, as equagdbes de conservacBo para este novo refe

rencial serao dadas por:

~ Eguagao da continuidade

g v v 3 v
e I 4 Z = p {1.39)
ar r 8z

~ Eguagao de guantidade de movimento
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v v 3 v
r o z 3P -
r : piv - + v = - +
T sy r 2 3z ) ar
3%y v S v 3%y
+ ul r_.ox, .1 r o, Iy 4
ar? r r Ar az?
+2pszv@cosﬁa—pﬂarcaszﬁ~pﬁ323cosssenﬁ {1.40a}
avy V. ¥ 3 v 3y
© ¢ plv, 8+r9+vz B)*U{ 9 4
3r T 32 ar*
3w v 3%y
1 o 1] a
+ - + } 4 2 pQv, senR -
r ar r? 3z2 f 2
- 2p£23vrcosf3 {1.40b)
3 v 3V 3% v
z 1 plv, Z+vz—--—"‘1)=-§2+u( -+
or dz 3z ar
A 3%y
1 s z
+ ) 2 pivpsen B+
r  3r dz* P g sen §
pR*zsenf - pR2rcos R sen B + pygsen (O - B} {1.40c)
~ Eguagic da energia
v, 2T L ﬂza(maqu-l-}--?g‘«%» 82’1‘) (1.41)
L oar Z az ar? r 3r 3z

1.2,1.1. ANALISE DAS CONDIGOES DE CONTORNO NA REGIAD DE FIL
ME LTQUIDO (CONDENSADOR),

Supondeo que as extremidades deste tubo de calor sio iso-
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ladas, considerando a condigao de nio €scorregamento nas pare-
des laterais do tubo € que no inicio do condensador o perfil

de velocidade axial seja o dado pela equagdo (1,38}, podemos

escrever:

Vz = VG = 'Vr = D
aT
Pl 0 (1.42a)

{suposicio} {1.42b).

<
i
>
}

o

Esta suposicio & valida se considerarmos gue o ponto do
inicio do condensador seja uma regido adiabatica, portanto a
velocidade radial serd zerc e como a velocidade tangencial so-
fre grande influéncia da velocidade radial, portante & justo

SUpor gue ela também serd igual a zero.

Considerando, como anteriormente, que a velocidade awial
sobre a superficie do filme ligquido seija igual a zero e na su-
perficie do tubo temos condigae de nao escorregamento, podemos

2RCTrevers

r =y =
Ve = v, = {

© z (1.42¢)
Ve = Vi
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Vyp = Vg = V, = 0 (1.4248)

1.2.2. ANALISE DA REGIAO DE VAPOR,

Para esta regifio nic & necessirio separar o tubo de ca-
lor em dois setores ou alterar as coordenadas devideo a
inclinacZo na regido de condensador. Portanto, as equacdes go-
vernantes 530 as mesmas utilizadas para a reqiéo{ﬁafilme-liqgi

do, fazendo 8 = 0.

1.2.2.1. ANALISE DAS CONDICOES DE CONTORNO NA REGIAO DE VA-
POR,

Fazendo as mesmas suposigdes j& feitas anteriormente te-

mos:
Para z = 0
Ve = Vg = v, = 0 {(1.43a)
-?g.:ﬁ
a3z
Para z = L
Ve ¥ Vg = v, = 0 {1.43b)
aT

3z
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= 0 {1.43¢c)

vr = Ve = vz = {} {1-4?3&)

sat (P)

Note que estamos supondo que o raio interno, para a re-
gifo de vapor , é coincidente com o raio fisico do tubo de ca-
lor, esta aproximacfo é valida, uma vez que & espessura do fil

me-liquido & desprezivel em relacio ao raio do tubo, ou seja:

Ti(z) = rfz) - §{z) = xiéz) (1.44)

ondes

ggz) = raio do tubo de calor na segdo considerada.

§{z}) = espessura do filme~liquido na secdc considerada.



CAPITULO 11

2. TRATAMENTO NUMERICO DAS EQUAGCOES GOVERNANTES

0 modelo numérico utilizado para a solucdc das equacgdes
governantes &€ o método de diferengas finitas proposto por Pa-
tankar {13], junto com o esquema da lei de poténcias. e. o algo

ritme "SIMPLE®",

Para efeito de simplificacio vamos considerar como aguag -
Gao governantes, para tubos de calor rotativos, tanto rarale-
los com estrutura porosa como com condensadores conicos sem eg

trutura perosa comos
~ Equagdo da continuidade

8 v v

ar r az

3 vy vE 3 v, 5p
r oz {v + v, —=) = ~ g 2 4
Pive Ar r Z a4z ar
g% v 3 v 3%v
+ =t . X, 1 Loy £y - Eﬁ-vr +
- r? r ar 3z 2 k
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+ 2p§2v@casﬁ+pﬁzrcoszﬁ-pﬂzz cos B sen 8 {2.2a)
3 v v, v A v 3%y
@:p{vr 9-i-r®~+~vz e}:u{ a-i-
ar r 3z 3r?
2
1 a Y@ V@ 321"@ =
+ = - + b= vy
r 3r e dg? k
+2g}£2vzsen8-2{3£2vrcmsfﬂ {2.2b)
3 v 3 v 3%y
z plv, z+vz z)=-8~§£+uf z
3r 3z 0z ar
1 vy v, LE
+ = + )~--—vz-2pszv9sena+
r  dr ¥4 k
+ pi?z sen®B - p Q%r cos B sen B+pgsen{(~)-8) {2.2c)
~ Bgquacdo da energia
2 Z
v $E 4y, 3L 22T, 18T air (2.3)
r 3z or? r Br 3zt
Para se utilizar estas equacdes na regiao de vapor, em
gualguer um dos tubos considerados basta fazermos:
£ = 1 {2.4a)
kK o+ o= {2.4b)
E = 0 {2.4¢)
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Para a regido porosa consideramos apenas a condicgic dada
pela relacdo (2.4c), e a aplicagfo destas equagbes na regido
de filme liguido, na seg¢do de condensador c¢dnico, devemos con-

siderar as relacdes {2.4a) e (2.4b},

2.1. ADIMENSIONALIZAGAO DAS EQUAGGES GOVERNANTES.

Definindo as variaveis adimensionais:

v v v
V; = _.......].::_ vg} = _._Q__ vz - ___Z__ ’ P*: M
vel vel vel 0,5 pvel
r* = LS r 2* = z ' g* = - 3 r Q*m‘_Q_B_ (2"5)
R R vel®/R vel
E os parametros adimensionais
C, H
. p vel ZR _ P
R, = St . P, = .
u K
.k
R2
onde, vel = velocidade de referéncia

Substituindo estas relacdes nas equagbes governantes ge-

rais obtemos:

~ Bguagdo da continuidade

+ = 0 ' (2.7)
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- Bguacao de guantidade de movimento

ar dz pe ar*? r* ar* az

avX vad 3 vk *
ro: (v: i - i + vy, f} - . B3P,
ar r a3z 2 Br
a2_* +* * 2..%
. 2 (3 Ve Y L1 8 vy . 8 Vr) 2 €
Re % 2 r*3 r* r* 2*2 Re Da
% %k #*2 _ % 2 *2_%
+ 280 v@casﬁ+ﬂ roog*B -0 "2 cos Bsen B
. ng Vi Vg Y A 5 Szvg
8 vy + + v, 1 = (g +
P r¥ oz R, 3dr
* * Z2 %k
1 9Vp Vg . 2 Vg 2e
s x w2t *23 - Vo *
ro 3r r 02 Re Da
* 2&2*\?; sen f - 29*\7;0088
3 vy 3 v * aty?
z ¢ (v, f + vV, Zy = - & ££*+ 2 { £
br az* 2 3z* R, ar*?
3 v 3y
1 z z 2 € * * %
o+ + y - v, — 28" vposenp +
* Br* 3z*? Re Da < ©
+ %% r* cos B sen B +g* san (¢~ 8)
~ RBguagao da energia
s AT £ 3T 2 AT 1 3T 3%m
Vy T + v, - = { + *2}

{2.8a)

(2.8b)

{2.8c)

(2.9}
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2.2. TRANSFORMACAO DAS EQUAGOES GOVERNANTES PARA A FORMA CON
SERVATIVA,

As eqguagces de guantidade de movimento e energia podem
ser escritas como apenas uma eguagio geral de conveccdo -~ difu

sa&o na forma conservativa, do seguinte modo:

1 2 * % 1 3 * %
R (r" v, $) + = —{x" v, ¢} =
rﬁ' ar* r r* EZ* 2
2 1 3 * 3¢ 2 1 3 * 3¢ *
= (xr ) + {r } 4+ 8 {2.10}
Pe * oo ar™ Pe r* 3z% Bz ¢
onde:

* * * ¢ - .
§ = Vyr Voo Vgr T, etc = representam as variaveis dependen

tes

i

R, = Eguagao de movimento

Pe
= Ry,Pr = Equagac de energia

S; = termo fonte adimensional, para a variavel dependente
considerada.

Agrupando os termos com a mesma variavel independente ob

teremos:
i 3 (r* V; & - 2 (r* B¢*)] +
r* ar* Pe 3r
1 3 * % 2 * 9 ok
+ fr” v, ¢~ {r *}] = S¢ {2,111}

r* 3z% Pe az
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Integrando esta equagdc sobre um volume de controle, on-

de:
av* = r* ar* az*
ohtenos:
o e IR M I S TR e gy e
Pe 3r Pe 5z*
= sz r* ar* az* {(2.12}
Denominando:
J;mv;cf;-m? a‘i’*
Pe 3r
{2.13}
- 2 03¢
J, = vg $ - -

¢ substituindo estas relacbes na equagaoc {2.12), obtemos:
2 2
sk T x* az + 3y |T2¥ At = sy xT At a2’ {2.14)
1 1

Esta eguacao satisfaz, implicitamente, a equacac da con-
tinnidade, pois ela é o resultado da integrag¢dc da eguagao de

conveccao - difusdo na forma conservativa.

2.3, DETERMINAGEO DOS TERMOS FONTES DAS EQUAGOES DE QUANTIDA-
DE DE MOVIMENTO E DE ENERGIA.
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Quando as equagdes governantes sdo escritas na forma con

servativa, sobram alguns termos e estes sa&c adicionados ao ter

me fonte.

Escrevendo as equagdes {2.1) a {2.3}) na forma da egquagdoc

{2.14), obtemos:

-~ BEquag¢ao de movimento

2 2 -5 op* 2 vy
r oz J; r* az¥ + J; * Ar¥ = i — +
r R r
1 1 e
Vg 2 8 * % *2 % 2
+ - + 2 @7 vy cos B+ § r gos® B -
r Re Da
a*2 2% cos B men B ) {Z2.15a}
2 z vE
o« g * az* + 3% r* ar* = -2 8.
Y 2 2
1 1 Re T
Yy vg 2 6 % * %
- vy + 2 27 v_ sen g -
3
r Re Da
- 2 0% v} cos B (2.15b)
2 § 3P 28
z i J; zx* Az* + J; ¥ Ar® - -~ v; -
- 1 i 2 3z R. Da

}

*

2 a* vg sen B + Q%% ¥ cos B sen B +

g* sen (& -~ 8) (2.15¢)
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~ Bquagac da energia

Iy L x® a2Y + 35 | ¥ ax* =0 (2.16)

Antes de escrevermos ©s termos fontes para cada direcio,

vamos lineariza-lo da sequinte forma:
*
S¢ =8, ¢ + Sp {2.17}
Substituinde o termo fonte nas equagdes acima, obtemos:

~ Eguacao de movimento

Para a direcgdo r: -

6 - - .28 _ 2
a * 2
Re Da Re T
* R
* v

8y, = - 8. 2B 429 42 g% vEocos B + . {2.18)

2 r¥ r*
+ 0*?® r* cos? B - 0%* 2® cos B sen B

Para a direcgdo O:

{2.19)

Sb =2 0% v¥ sen 8 -~ 2 a* v; cos B
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Para a diregao z:

z 4
Sa=-—.-
R, Da
{2.20)
*
8y, = - wﬁm-ﬁgx-— 2 g% v} sen 8 + Q%* r* cos B sen 8 +
az :

+ g* sen (& - B)

- Bguacgao da energia

s, =0

2.4, DISCRETIZAGAO DAS EQUACGES GOVERNANTES,

A equagdo diferencial

as
dh

V(b - T {2.21}

ondes

<
1

componante de velocidade em uma determinada direcao.
h = variavel independente qualguer

termo difusivo

3
i

& considerands come condicd3oc de contorno

YT P (2.22)
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obiemos:
Pe x/1.
e - 1
¢ = (¢L"¢O)+¢?
ef®- 1 ©
onde ;
pe = —RYL
T

4
7
Pl
i
t
i
i
, |

SN .

P
k) ff
/

[}
\
hTi
£

Fig. 2.1. Volume de controle simétrico em
coordenadas cilindricas para um

ponto P.

Note gque a eguagao (2.21) & o que foi definido como J e,

{2.23)

portanto, pedemos aplicar a solugdao desta equagdo nas equacgles

conservativas, governantes do problema [131.
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Substituindo J por sua solugao e substituindo os  limi-
tes de integracio 1 e 2 pelos limites conforme o volume de con

trole da Fig. (2.1} temos que:

(P r*az*+ @Hg r* ax* = syt art azt (2.24)
onde:
¢* - ¢*
(I = (vhglep + BB g (2.25a)
(Pe)n
e -1
b Pe * %
{Pe}n = "”'-'E—' (Vr r )11
* %
Ve = (vE * s ~ % 2.25b
(351, = (93 [o) + : ] (2.25b)
{Pe)s
e v
{(Pe), = ﬁf (v; Gr*ls
op = OF
(03 e = (Vg [of + B2 (2.25¢)
e(Pe)e”w
(Pe), = T vy sz’
* *
* - * * b = ¢p (2.254)
(35), = (Vi) [oF + - ] :
{Pﬁ)w
e -1
(Pe), = —2— (v* 82%),,
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Substituindo J's na equacgdo {2.24) e escrevendo esta equa

¢do na forma discretizada, temos:

B, ¥ Ar Az {2.26)
onde:
%
Ag = he r* ar* > Fe = (vplg
Exp{Pe)~1
*
g = D EXRIPRIW % 40t o o (v
Exp(Pe}~-1
F'k
By = n r* az* - Fn = (V;}S
Exp{Pe} -~ 1
Ag = Fs Exp{Pe)s 2* Az* s F§ - (vg)

Exp {Pe} g~1

* rF3
A, = Ap + Ay + Ay + Ag + (Fe - Fwir® ar* +

+ (PR - F&)r* 42" - 5, r* Ar

* *

Az

Para gue ndo haija divergé&ncia na solu¢do numérica da e-
guagace (2.26) os coeficientes devem ser positivos, mas mesmo
sendp todos o8 coeficientes vizinhos de Ap positivos, este coe

ficiente pode ser negativo devido ao termo fonte dependente

) * *
gsa) e aog termos (Fe - Fw e Fg - FE}, portanto devemos mani
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pular estes termos para evitar este problema.

Verificamos gue a relagfo

(FB - F3) v* Az* + (Fé - Fu} r* ar® (2.27)

€ exatamente a equagade da continuidade, integrada no volume de
controle considerado. Analiticamente & iguwal a zero, mas co-
mo O processo de scolugdo é iterativo, este termo em alguma i-
teracac pode nao satisfazer a condigdo de zero, mas se anali
sarmos a equacio (2.14), verificamos qgue esta satisfaz implici
tamente a eqguagdo da continuidade, pois ela &€ o resultado da
integrag¢lo da equagdo na forma conservativa, podemos, portanto

escrever esta equagao de outro modo, como:

(I8 - 35y ¥ Az* 4+ (JE - JW) r* Ar* - ¢ [(FR - FE) +

(F& - Pw)] = Sg r* br* Az* {2.28)

entdc os termos da continuidade em Ap se anulam naturalmente,

Estes coeficientes definem o0 esquema exponencial gue ga-
rante soluclo exata para um problema unidimensional e regime
permanente, para qualquer valor de nimero de Peclet e paraqual

gquer numere d2 pontos na malha.

Mas a utilizacdo deste esguema deve ser evitada  devido
aos problemas computaciocnals advindos da exponencial, o gue po
de ser contornado substituindo a fungdo exponencial por uma fun
¢80 equivalente. No nosso caso, optou-se pela substituigdo por

-

um polindmio; este método foi sugerido por Patankar [13] e é
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denominade de "lel das poténcias™. Podemos, portanto, escrever

os ceoeficientes como:

Para Pe < - 10

By = = i (P&} | (2.29)

*
Pe(dr }n

Para = 10 £ Pe < {

.
Ay = ——2—— [1 + 0,1(Pe)1°~ (pe), (2.30)
Pe (8r Yn
Para Pe > 10
By = 0 (2.31)

Um modo compacto de se escrever este esguema para to-

dos os outros coeficientes & dado por:

A =D[[0, (1 - 0,1|Pe})°]] + [[~ F, 0]] (2.32)
onde:
2
3 S S—
Pe (8%)
F o= vr

e © simbolo [{ }] representa gue serid tomado o maior valor con
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tido dentro dele.

Z2,4,1. ESTUDO RELATIVO AOS TERMOS FONTES DEPENDENTES PARA A
COMPONENTE DE VELOCIDADE,

- Linearizacdo do Termo Fonte como ja visto anteriormen-

ter

onde o termo §, deve ser sempre negativo para gue haja conver-
géncia. Portanto, ma equagidco de guantidade de movimento na di-

regao ¢ temos o terme 184 adimensionalisado:

v, vV
r ¢ (2.33)
I*
gue & introduzido no termo fonte
(vy) médio
r*

Mas note gue se v, for negativo ¢ termo S, pode ser positivo

T

e com isso levar o método computacional 8 ndc convergéncia.

Como vimos antericormente S, deve ser sempre negativo, por
tante, vamos linearizar o termo fonte para gue 5, figue sempre

negative, assim fazemos gue:
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{2.35)

2.5. DISCRETIZAGAO DO CAMPO DE PRESSAD.

& dificuldade principal em se calcular o campo de veloci
dade estd no desconhecimento do campo de pressio. O gradiente
de pressdo forma uma parte do termo fonte da eguacdo de gquanti
dade de movimento discretizada. Podemos verificar gue, com a
discretizacido destas equag¢des, utilizando-se uma malha anica
para todas as varidveis dependentes, podemos obter resultados
absurdos devido, exatamente, ao campo de pressdc. Para contor-
nar esta dificuldade adotamos, na discretizacdc, o método da
malha alternada. Esta técnica consiste em deslocarmos as ma-~
lhas dos termos convectivos de tal modo gue eles coincidam com
a interface do volume de controle dos termos escalares, como po

demos ver na Fig., (2.2}.

0 volume de controle estd deslocado em relacio ao volume
de contreole dos pontos e, portanto, os pontos indicados na Fi~
gura (2.2} estdc sobre a superficie do volume de controle dos
termos convectivos. Assim, por exemplo, a diferencga de pressio
PE ~ Pp pode ser utilizada para calcular a forga gue atua so~
bre o volume de controle para a velocidade (v,),. A eguagéo de
guantidade de movimento para este caso pode ser escrita da se-

guinte forma:
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Fig. 2.2. Esquema construtivo da malha alterna
da. Note gue os termos convectivos
coincidem com a interface do volums
de controle do ponto.

2le = LAy, (Vz}vizWFSb“F(pP - Pp) ag

= area transversal da superficie do v.c.

Escrevendo na forma adimensiocnalizada, temos:

* * £ LI 4 N
Ve "'ﬁ:AViz Vviz Sb + p (Pp P} ag

I (SRR RSN WU
i I H i
i | D LA !
’ | i i i
! e ;
I’""J"“":" *“ﬂr'“i"“f”"{“n'*““ "‘"!
| L wloewi e qumele 1
| i | | i
S, TUU D U S N
| ! ™ v ?ﬁm ﬂé
P L L | L
| | Poqs !
Lo L4 o 4 Ar
Az

{2.36)

{2.37)
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Temos portanto, como férmula de recorréncia que:

* ]
(Vi = (v§ )y + @k (2"~ B}’) (2.38a)
* = * * * 1 * 1
(v lg vy )g + ds (pg ~ Py) {2.38b)
* * 1 T
(vzlg = (vz )g + de (p5" - PL") (2.38c)
(vihy = (v )y + aw (23"~ PR (2.384)
onde 2
v* = valor anterior da velocidade adimensional.
P*' = pressio de correcgdo
q = A _ Coeficiente
a Area transv. v.c

s ~ P
Necessitames, agora de uma eguacao para P, que pode ser

obtida utilizando a equacao da continuidade.

* L% i1 3 (r* v;) = 0 {2.39)

Integrando no volume de controcle, temos:

[lvg), - (vilg T e* bz* + [ (v, = (vi), 1 2* ax¥ =0 (2.40)

SBubstituindo esta equac¢fc nas eguagdes de recorréncia, ob
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temos:

*

[tvy Iy + a@fdPg' - Y)Y 2% a2™)y - [(vp g +

+ as(pg - p3)1 (27 az%)g + [(v)

* * 1
- + de{Pp -

Ve

- pp )] (r*&r*}e - vy )

% K1 %1 * . %
w t &wap ~P, 1 {r AT} =0 (2.41)

Escrevendo esta eguacdo na forma

wE * ! * T * T % ¥ *

temos gue:
+* * *
AN = dn {r Az }n
* % ®
Ag = dg {r Az )S

ap = a& (x” ar’)g

(2.43)
By = aw {r* &r*)w

FkngN*PAS‘%—AE'FAW

-8y = vy )y (00 a2y, (2F ATy, - vy dg (2F Azt 4
voqva g (2 aryg - vy, (27 ar’)y

2.6, GERACAC DA MALHA PARA UM TUBO DE CALOR CILINDRICO COM ES
TRUTURA POROSA,
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Como ja falamos anteriormente & necessario definirmos u-
ma malha para cada variivel dependente, e o oﬁjetivo desta se
¢do & analisar estas varidveis em suas malhas para determinar
mos as varidveis nas interfaces de cada volume de controle e a

propria disposigfo desta malha no tubo de calor considerado.

£¥rkm

- R N A I B
fr .l Dood T Lt el . v I E
. . s

f// / // &
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) | | / T

Tobiod % e N
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2.
E A R e ol 4“ 4t L ¥ + ul” Wﬁ
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{ ¥t bn
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5
P LJ ;— 1..,#..}\.“ ..... £
|
TG, S f}
[R313
oz
3 2 5 Wi

Fig., 2.3. Dispesigao da malha no tubo de calor.

Na Figura {2.3} a disposicgido da malha &€ feita de modo
gque as compenentes de velocidade na diregdo r e z coinci-

dam com a fronteira do dominio em sua respectiva direcdo.
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No volume de controle da componente de velocidade na di-
regdo z, para determinarmos a velocidade (v;)é , hecessitamos
conhecer 08 termos convectivos gque atravessam este v.c., onde
para termos que coincidam com a interface do volume de contro-
le ele & obtido através de uma média aritmética, assim podemos

verificar que:

vilyp + (v)yy
2

(Vi) =

* *
* {VerP + (vr}SW

{v,}
Yig 5

{2.44)

N (vidy + (vi)p
2) ;

{v

* (vzlg + (v3)p

zte

{v
2

Fazendo ¢ mesmo para o volume de controle da componente

da velocidade na direcdoc r, cbtemos:

(vilp + (viy

vplp =
2
(viip + (v
(v, = —&-E £2 (2.45)
2
* - (V:)eP + {V;jeN
{vz)e - 5
(v¥iwp + (vEiwN
{V;}W . Z z

2
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As varidveis temperatura, pressd3oc e a componente de velo
cidade tangencial sdo coincidentes com a mesma malha, ou seja,
estdo colocadas sobre os pontos da malha principal e, portanto,
08§ -ermos convectivos sdo coincidentes com a interface do volu

me de controle, nao necessitando nenhuma interpoclacgio.

Na geracdo da malha alternada a indexacdo dos termos se-

gue © procedimento mostrado na Fig. (2.4.).

A
- L . o
} i
|
ﬁ ' S . IO i
Vrii,J}

Fig. 2.4. Esquema de indexa¢do das varia

vels na malha.

Para a regido porosa & seguide o mesmo procedimento, mu-

dando apenas © espago da malha.

2.7, GERAGAO DA MALHA PARA UM TUBO DE CALOR COM CONDENSADOR
CONICO E SEM ESTRUTURA POROSA,

Nio existe alteracglo guanto a determinacio dos termos SO
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bre as superficies do volume de controle para nenhuma das ma-
lhas, portantoc as consideracdes anteriores s3c validas tambeém
para este caso. Mas, para a geragao da malha, neste casoc, de-
ve-se levar em conta a inclinacgdc do tubo na regifio do conden~

sador.

Para analisarmos este caso dividiremos o problema em du-

as regides.,

- Regido de vapor

Nesta regido consideramos as mesmas coordenadas utiliza-
das para o tubo de calor cilindrico com estrutura porosa e ge-
ramos a malha da mesma forma anterior. Mas, como na regido do
condensador a superficie do tubo de calor é cdnica, a represen
tacao desﬁa superficie é feita através de uma malha escalonada

e o cuidado adicional desta considerac8o ira aparecer no trata

mento das condigdes de contornc.

0 escaleonamento desta malha pode ser obtido através da
seguinte relagao: -
r

S riz) F Le (L - 2z} + x4 (2.46)

Conhecido T{z)} na posigdo desejada e dividindo este wva-
lor por 4r, a parte intelira deste resultado nos d4a a informa-
¢ao do nimero de pontos gue a malha escalar possui nesta posi
gar, truncando a malha neste ponto. Para © nosso caso r(z) de—
ve ser adicionado de 0,5 Ar, pois o raio estad deslocado deste

valor em rela¢do 3 malha dos pontos escalares.
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Fig. 2.5. Geracao da malha para a regido de
vapor do tubo de calor rotativo

com condensador conico.

- Regifio de filme ligquido

Para esta regifc as coordenadas sofrem uma rotagac de um
dngulo eguivalente ao angulo de inclinacao do cone, relativo
is coordenadas anteriores. Da mesma forma como foi considerado
na regidc de vapor, a superficie do filme liguido & representa

da por uma malha escalonada, s6 que agora esta malha &€ trunca

da em sua parte inferior.

O escalonamento desta malha pode ser obtido através de:

ri{z) = rg - d(z} (2.47)
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onde:
r;{z} = & a disténcia do centro do tuboc até a superficie
do filme liguido
fe = raio do tubo na parte cilindrica, corrigido devido
a coordenada
8{z) = espessura do filme liguido nesta posigao.

A espessura do filme liquide & obtida, como ja vimos, a-
través da egquacadc (1.30)}. Dividindo-se r;({z] por Ar podemos de

terminar o ponto de truncamento da malha.

2.8, APLICAGAO DAS CONDIGOES DE CONTORNO NAS EQUAGOES DISCRE-
TIZADAS.

Como vimos anteriormente a disposicdo da malha, tanto na
regific de vapor guante na regiic porosa ou de filme liguido, se
ra de tal modo gue os termos convectivos sejanm coincidentes

com a interface do dominio.
Pode haver trés casos de condigdo conhecida no dominio:
1 ~ Termos convectivos conhecidos nas fronteiras.
2 - Termos escalares conhecidos nas fronteiras.

3 - Termo convectivo ou escalar em um determinado ponto no

meio do dominio.

A Pig. (2.6} mostra o caso em gque & conhecido o termo con
vectivo sobre o volume de controle da malha escalar. Note gue

estes contornos também sdo sGlidos para as malhas dos termos
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convectivos, no nosso caso, Ve & V.

gn
PNIIZIFDIII T IR FIIEIIIY Vi //‘"ff!{/ L LA B LA LA

w

i {
¥ {
i {
i {
N

Fig. 2.6. Disposgi¢do da malha principal em

relagio & uma fronteira,

A analise & feita para a malha escalar, onde o0s pontos
desta malha coincidem com as variaveis discretizadas de pres-

s&o, temperatura e velocidade tangencial.

Esta anadlise pode ser estendida para as malhas dos ter-

mos convectivos.

- aso 1

A

p bp = By dntAgbg + Ay dy + Apdp + 5 (2.48)

fazendo:
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Desligamos este termo da eguag@o, mas, na realidade, o termo
Ay ¢y N0 € zero e sim o valor convectivo nesta posicio. Para
suprir este desligamento consideramos gue d, seja considerado

um termo fonte.

Assim:
dp = A ¢y + C (2.49)

e para ¢ caso considerado temos:

{2.50)

Introduzindo esta relacdc na eguagdc (2.46) obtemos:
Ap¢pmAs¢S+AE¢E + By dyw + 8, {2.51)

onde:

Sy = Sy bp + Sp

H

By {termo fonte independente) + C

- Caso 2

Neste caso € conhecido $y, mas na posigdo da freonteira ,

ou seja, no lugar de g, na Fig. (2.6)}.

Podemos ainda escrever ¢n como terme fonte:
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Note gue esta discretizag3o & idéntica & obtida para as
equagdes de convecgdo ~ difusdo do problema e a Gnica diferen-
¢a consiste no ponto N, gue estarad deslocado para a posicao de

9pr Portanto Ay é semelhante ao termo Ay

Ay = £ (Fe)
Pe = ~18 v* 8x
2
onde:
6x = distdncia entre dois pontos da malha

Ja gue §x mudou, Pe ird mudar na mesma proporg¢ac. Deste

mndo temos gue:

8y, = (termo fonte independente) + && by

S5 {termo fonte independente) + Aé

- Zago 3

Para este caso ¢p € conhecido. Uma das propostas sugeri-
das por Patankar [13] é definirmos um termo fonte nesta posi

cao de modo gue os outros termos ndoc interfiram em Ap.
Temcs gue:

Ap = E ﬁvz + Sa
e {2.53)
Ap¢p =L Avgs, $vgi, + Sp
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se fizermos:
S, = 1030

= 30
Sb = 10 ¢p
temons

% = % (dado)

Neste casc deve se ter cuidado com o termo de pressio, ja
que ela & quem corrige os termos de velocidade. Esta condico
deve ser imposta também ao termo de press3o para mantermos a
condicdo de velocidade inalterada. Ainda devemos analisar a
condicac de simetria no-.centro do tubo. Nesta posicdo temos pa

ra algumas varidveis gue:

LA {2.54)
ar

e

Jg =0

temos da equagao {(2.13):

8¢’

2 o)

] ™y ..,.._......_................_.xo
o ¢O Pe &r

mas v pode ser diferente de zero, assim o coeficiente eqguiva-

lznte a esta posigao deve ser igual & zero.
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As condigdes de contorno para as malhas das componentes
de velocidade v, e vz Seguem o mesmo procedimento, mudando ape

nas suas posigbes em relagdo as condicdes de contorno.

2.8.1. CONDIGOES DE CONTORNO DA FQUAGAO DISCRETIZADA PARA TU-
BOS DE CALOR CILINDRICOS.

Para este caso a aplicagipo das condigdes de contorno &
imediata , ndo havendo nenhuma necessidade de manipulagdo des-
tas condigbes, & ndo ser a necessidade da obtencioc de uma cor-
relagdo da temperatura de saturacfo e pressdo na interface 11

gquide - vapor do tube de calor.

Esta correlagdo varia de acordo com o fluido de trabailho
enpregado e para o vapor d'agua fizemos uma regressdo polinomi
al dos dados obtidos das tabelas termodind@micas de vapor satu-

radoc.

2.8.2. CONDICGES DE CONTORNO DA EQUACAO DISCRETIZADA PARA Ty-
BOS DE CALOR COM CONDENSADORES CONICOS.

Da mesma forma do casc anterior & necessaric, aqui tam-
bém, conhecermos uma correlaclo entre a temperatura de satura-
cAo e a pressdo na interface vapor - ligquido, além disto, deve
mos tratar as condigoes de contorno na regifie da malha escalo-

nada.

A construgédo da malha & feita na forma retangular até o
ponto NJ, Fig. {2.7). O truncamento da malha ocorre na realida

de fazendo com que os termos externos & malha truncada nd3o par
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ticipem do problema. Isto & possivel, por exemplo, fazendo com
que 0s termos convectivos destes pontos sejam iguais a Zere, ©
mesmo significa gue as varidveis nestes pontos sic conhecidas
&, portanto, deixam de ser uma condigdo de contornc para ser

uma condicgdoc no meio do dominio.

NJ

s e e e ] e kit ittt Lotaii e i v

ra
L
/
7

1

Fig. 2.7. Detalhe da malba na regido de conden
sador cdnico e posicionamento das con

digGes de contorneo.

A condigdo de contorno de fluxo de calor constante nio
pode ser imposta para a regiao cOnica, pols isto implicaria em

uma velocidade de condensagac constante e conseguentemente a
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condicao de conservacdo de massa no tubo de calor ndao seria sa

tisfeita.
Como:
Qav = Qoo = M hgy {2.55}
ondes
éev = taxa de calor no evaporador
Qoo = taxa de calor no condensador
e
onde:
A = [ 27 R{z) dz {2.57)

Podemos escrever esta integral na forma discretizada, co

mo s

L3 N .
m o= n§1 p vy Riz) AZ {2.58)
A velocidade no inicie do condensador, onde a secao trans
versal & igual a do evaporador, pode ser determinada, neste pon

to, atraves da seguinte equacao:

ev Tev
Vcol e YL {2.59}

CoO
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onde:

Vcal = velocidade de condensacdo ne inicio do condensador;

primeiro pontc da malha.

Vay = velocidade de evaporagdo.
L., = comprimento do evapmrador.
Lay = coOomprimento do condensador.
Por simplificagdc vamos supor gque a taxa de massa

gue atravessa cada volume de controle sobre a superficie do
condensador seja constante, para cada volume de controle na su

perficie do condensador.

2.9. METODO DE CALCULO DAS EQUAGDES DISCRETIZADAS .

A solucac destas equagdes se processa através de um méto
do iterativo, ja que estas eguagbes nac s8¢0 lineares e o méto-
do aplicado € ¢ de linha a linha. Este método consiste em cal-
cular ¢ sistema de eguagbes de uma linha da malha, e atraveées do
processo da matriz tri-diagonal (TDMA} e pontos das linhas ime
diatamente anterior e posterior entram nas eguagles como termo

fonte,

0 fato da solucdo deste problema ser iterative significa
gque ag variaveis devem ser relaxadas. Se introduzirmos ¢1p cO-

me o valor suposto, podemos escrever:

L Av,:, ¢v,:, + B
4p = ¢pp + —HE VAR L) (2.61)

Ap
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ende © termo entre parénteses representa a variagio de ¢p pro-
duzida pela iteragdo atual. Esta alteracdo pode ser modificada

através da introducgdc de um fator de relaxaclo B, assim:

L Quiz Gyig * S¢

bp = d1p + B - 43p) (2.62)

Ap

0 valor £ depende de cada problema, onde este permi-
te a convergéncia do problema e também a reducdo do tempo de

computacao.

2.9.1, CRITERIO DF CONVERGENCIA,

Se escrevermos a equagdc de residuc, como:

Ep = Bp 0p ~ [ Ay, by, + PO) (2.63)

esta equagdc dar& o residuo para cada ponto da malhae dard tam
bém maior seguranga no resultado obtido, j& que um critérioc de
comparacgao direta com o valor anterior poderd induzir a conver
génecia para um valor errdneo, uma vez que a solucdo do proble-

ma Se processa por iteracdes.

Podemos, ainda, tomar como critério um valor residual mé

410 na maltha, assim temos:

I e -
- p (2.64)

Cmédio



CAPITULD 1II

3, ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

3.1. ANALISE DOS RESULTADOS PARA TUBOS DE CALOR CILINDRICOS
COM ESTRUTURA POROSA.

A simulagdo para este caso foi efetuada com um tubo de

calor com as seguintes caracteristicas:

comprimento total: 1,0 m

comprimento do evaporador: 0,5 m
comprimento do condensgador: 0,5 m

raio do tubo de calor: 0,020 m

raio at& a superficie porosa: 00,0127 n
regiao porosa: sinterizado de hronze
porosidade: 0,446

permeabilidade: 3,58 x 1079 m2

fluido ds trabalho: agqua

pressidc de referdfncia: 1,0197 x 10° N/m?

A porosidade 2 definida como:

¢ = volume de vazlios (3.1)

volume do meio
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A permeabilidade pode ser calculada, aproximadamente, pe

la equagdc de Blake - Kozeny [14), para um leito de esferas:

ré €3
K = {3.2)
37,5 {l-g)®
ande:
r. = raio médio da esfera.

k=

Existem duas regibfes distintas no tubo de calor, uma de
vaper e outra porosa, e estas duas regides influenciam no de
sempenho do tubo de calor de modo diferente, portanto vamos a
nalisar estas regides separadamente em fungdo do fluxo de ca-

lor e da rotacgac do tubo.

3,1.1. GRAFICOS DO TURO DE CALOR COM ESTRUTURA POROSA.
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3.1.2. ANALISE DO EFEITO DA ROTAGAO NO TUBO DE CALOR,

Na regido de vapor percebe-se gue o aumeﬁto da rotagao
provoca uma pertubag¢@o na regifio de transigdo do evaporador pa
ra o condensador. As figuras {3.1} a (3.2) e {3.37} a (3.44) .,
simulam a operacac da regidc de vapor de um tubo de caler ci-
lindrico sem regido adiabdtica. Para baixa rotagdo a velocida-
de axial no centro do tubo & mixima, figura {3.2), ao longo de
todo tubo de caler, ja o mesmo ndo ocorre guando a rotagdo é e
levada, figura (3.38), percebe-se que na regido do condensador
a maxima velocidade axial ndo ocorre no centro do tubo de ca-

lor e, este efeito & mais acentuado proéoxime a zona de transi-~

gdo do evaporador para o condensador,

A velocidade radial, na regido de vapof; tanto para bai-
%a guanto para alta rotacido, percebe-se uma ligeira aceleragaoc
no sentido do centro do tubo de calor e, devido a propria con-
dicao de fluxo de calor constante imposta, nota-se gue para
haixa rotaclo, figura {3.3), a velocidade radial ndo sofre ne-
nhuma alteracdo no sentido axial, ocorrende uma inversdo hem
delineada na regido de transicao entre o evaporador e condensa
dor, O aumento da rotacdo do tubo de calor provoca uma suaviza
cAo na inversdo da velocidade radial, na zona de transigéo e
este efeito € mais acentuado na regido do evaporador. Isto o-
corre devido 3 forga centrifuga gue tende a provocar uma inver
530 da massa injetada na regido do evaporador e, esta tendén-
cia ocorre inicialmente na regidc de transicac do evapeorador
para o condensador e se propaga em direcdo ao evaporador com ©

aumento da rotagac. O subsegquente aumento da rotacao este tu
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bo podera entrar em colapsc devido a este efeito.
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Fig. 3.68. Representacdo esquemidtica das linhas de

corrente de escoamento de vapor para um

tubo de calor cilindrico. A) Tubo de ca

lor estatico. B) Tubo de calor com ro-

tacdo elevada. () Tubo de calor com ro

tacdo critica.

A analise da distribuigfo de pressdo na regido de vapor,
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Figs. (3.7}, (3.8), (3.43) e (3.44), mostra gue para rotacio
mais elevada, a minima pressdoc nac ocorre simult@neamente no
mesmo ponto, trazendo uma tendéncia desta, a se deslocar para
a regiidc do evaporador no centro do tube, mais a verificacao
gue a velocidade axial tende a aumentar devido a rotagio, pro-
xima & interface liguido-vapor; sugere a tendéncia de aparecer
uma recirculacéo, conforme Fig, {3.68 ¢}, na regifio de transi-
gao. O consequente aumento da rotagdo, esta regido de recircula
¢ao tende a se propagar na diregfo do evaporador e, esta re=-
gido pode ser comparada a uma segio adiabitica de tubo de calor,
j& gue a forga centrifuga ndo permite gue haja injecio de mas-~
za nesta regifo. Esta tendéncia ird se propagar, com ¢ aumento
da rotacde, até gue em toda regido do- evaporador ndc haja inje
¢Bp de massa, podendo ocorrer ¢ total blogueio do tubo de ca=-
lor. Portanto, podemes afirmar gue para o tubo de calor simula
do, operando a 2.600 rpm e 5.000 W/m2, esta proéximo & rotacio
critica; ja gque estd préximo da condigic de comegar a haver ig

versac de fluxo de massa na regiao 4o evaporador.

Quanto ao perfil de velocidade tangencial, Figs. (3.6) e
{3.42}, percebe-se que este sofre grande influéncia do perfil
de velocidade radial, devido ao comportamento serem semelhan

tes, portanto os efeitos sd&c semelhantes.

Na regido porosa, os perfis de velocidades axial e radi-
al, Figs. de {3.9) a (3.12) e de {3.45) a {3.47}, ndo se alte-
ram devido a rotaclo, nem mesmo em seus %alores numéricos, apa
recendo apenas uma ligeira alteragdo no perfil da zona de tran

sicd0o. Agui novamente aparece a tendéncia de suavizagado do per
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£il com o aumento da rotag¢do e tend@ncia de propagagio desta

alteracdo para a regifio do evaporador.

Quante ao perfil de velocidade tangencial, Figs. (3.13)
a (3.14) e (3.48), a velocidade aumenta com o aumento da velo~
cidade de rotacdo e este perfil também é muito semelhante ao

da velocidade radial.

A pressdo permanece com a mesma caracteristica no senti-
do radial, guanto ao sentido longitudinal percebe-se, Figs.
{3.15} {(3.16} (3.49}) e {3.50), gue o aumento de rotacio pProvo
ca um ajuste tal no perfil da pressac gue guase nfio hé varia-
gadn da preéséc neste sentido; isto significa gue, também para
a regidc porosa, este tubo de calor estd operando em seu limi-
te, portanto, se aumentarmos um poucé mais sua rotacdo, para a
mesma condigac de fluxo de calor, este tubo de calor ira en-—

trar em colapso.

A analise dos graficos da regidoc porosa nos mostra gue o
efeito da forga centrifuga sobre esta regido &€ guase impercep-
+ivel sobre os Canpos de velocidades, isto se deve ao fato da
astrutura porosa, devido ao efeito de capilaridade, amenizar ©
efeito da forga centrifuga. Podemos perceber gue o escoamento
nesta ragific & governade quase gue exclusivamente pelo termo
de Darcy, portanto,os termos convectivos BAO despreziveis.
Dai, o escoamento ccorre apenas devido a pressidc de capilarida
de desenvolvida pela estrutura porosa e que sofre pouca altera

gao devido a forga centrifugs.

Para a mesma condigdo de fluxoc de calor o perfil de tem-

peratura, para a regidc porosa, ndo se altera devido a rotacio,



140
nem mesmo proximo a zona de transicfo, e este perfil & constan

te na direcdc axial, isto sugere que o processc de transferdn-

cia de calor, nesta regido, ocorre basicamente por conducgio.
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3,1.3. ANALISE DO EFEITO DO AUMENTO DO FLUXO DE CALOR.

Para a regiaoc de vapor o aumento do flugo de calor, em
um tubo de calor rotative, tende a restabelecer as mesmas con-—
digbes de um tubo operado em baixa rotagfo, sd que, se o aumen
to deste fluxo de célor for muito acentuado haverd uma tendén-
cia de recirculagdo no final do condensador, como pode-se veri
ficar pela andlise das figuras de (3.1%) a {3.22) & de {3.52)
a {3.55}, e a regido de vapor torna-se guase insensivel ao e-
feito do aumento da rotacdo. Note gue nas Figs., {3.19) {3.24)
{3.52} e (3.54) o perfil radial e axial de velocidade tornam-
se pouco sensivel ao aumento da rotac¢do, mas & interessante ob
servar que, mesmo para um fluxo de calor intenso, o efeito da
rotagae tende a amenizar o efeito de recirchlagéo noe final do
condensador e se aumentarmos mais ainda a rotacdo, a tendéncia
deste tubo € cperar nas condigbes vistas anteriormente. Este e
feito de recirculagido também &€ verificado com baixos fluxos de
calor, se o comprimento total do tubo de calor ou mesmo © com-

primento da regido de condensagdoc forem diminuidos.

Quanto aos perfis de velocidade tangencial, Figs. (3.23)
e {3.56), gualitativamente sdo idénticos, mudando somente sgua
intensidade devido & variag¢8c da rotacgide, isto significa gue
para um fluxo intenso de calor nao havera alteragdo nasg condi-
ghes de operacgido do tubo devide aocs efeitos tangenciais, ou se
ja, o modelo bi-dimensional & valido para esta condicdo, o que
também se verificou para a condicgdo de fluxo de calor mais bai

i

Através das figuras de (3.25), (3.26), (3.58) e {3.59) ,
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notamos que o perfil de pressdo, para a condigdo de baixa rota
g8o, a recuperacgdo de press3o, Figs., (3.25} 31{3.7), na regido
de condensador se torna mais intensa, quase recuperando~a to-
talmente, © gue ndc ocorre para baixos fluxos de calor. Nota-
mos também que o aumento do fluxo de calor causa uma diminui

gdo acelerada da gueda de pressfo no sentido radial.

Hote que, para a condigdo de fluxo de calor de 50.000 W/
m? e 3.600 rpm, a regido de vapor deste tubo de calor estd bem
abaixo da condicl3o limite de operacio verificada para a mesnma

condigio de rotagdo e fluxo de calor de 5.000 W/m2.

A temperatura nesta regido, com condigdo intensa de flu-
xo de calor, nac se alterou em nenhuma posicdc, sendo igual &
temepratuia de saturagdo congiderada na posicio de pressio de
referancia. Podemos concluir gue, para esta regifio, para este
finido, o processo de transferé@ncia de calor ocorre somente de

vido ao calor latente do fluide considerado.

Para a regliao porosa verificou-se gue com o aumento do
fluxo de calor os perfis de velocidade, gualitativamente, fi-
cam inalterados e que o efeito, nestes perfis, devido ao aumen
to da rotaglo & exatamente o mesmo verificado anteriormente. O
efeito mais perceptivel, Figs. {3.15}) e (3.33), & o aumento da
queda de pressioc nesta regilo, o que ji era de se esperar, Jja
gque as velocidades, neste meio, aumentaram. Ainda, com © aumen
to de fluxo de calor, percebe-se gue, para esta regiio, o pro-
cesgo de transferéncia de calor ocorre basicamente por condu-

CaO.

Apds a anadlise dos graficos para o aumento do fluxo de
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calor, verificamos que este aumento tem um efeito contrario aoc
da forga centrifuga e isto & de percepgic direta, pois as par-
ticulas fluidas gue estfo sendo injetadas tem maior energia e
portanto maior condigio de vencer as condigbes adversas impos-

tas pela forga centrifuga.
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3,1.4, ANALISE DO EFEITO DA GRAVIDADE SOBRE O TUBO DE CALOR.

A simulacdc foi efetuada considerando um tube de calor
cilindrico, com estrutura porosa, posiciondo na vertical, com
O evaporador na parte inferior. Foi considerado rotaglo de

3.600 rpm e fluxo de calor de 5.000 W/m=?.

O que se verificou foi que a regido de vapor ficou inal-
terada, Fig. {(3.65), apresentando ¢ mesmo comportamento, na ho

rizontal, nas mesmas condicdes de operacao,

Para a regido porosa, os perfis de velocidade tambam per
maneceram inalterados, Fig. (3.66), mas é perceptivel uma alte
ragio guanto ao perfil de pressio, onde verificou-se um aumen-
to consideravel na gueda de pressio, Figs. {3.67) e {3.49), no

sentido longitudinal.

Podemos congluir, portanto, gue uwm tubo de calor posicio
nado em condigdoc favoravel, ou seja, com o evaporador na posi-
¢do inferior, ele podera operar um pouco além da condigio cri-
tica de operacdo, isto se a regido de vapor nioc entrar em co
lapso primeiro, o gque é bem provadvel, j& gue esta regido nio
se altera quanto ac efeito da gravidade e verificamos que ela
€ mais sensivel ao efeito da rotagdo., Mas podemos ainda con~-
cluir gue o tubo em posic¢do contriria, ou seja, com o evapora-
dor na posig@c superior, entrara em colapso para estas mesmas
condigbes de operagdo, j4 que a gueda de pressdo no sentide a-
xial & quase imperceptivel operado na horizontal e a tend@ncia
2 termos uma condigio adversa de pressao, este tubo, portanto,

entrarad em colapsc ou estard bem mais proxime disto.
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3,2, ANMALISE DOS RESULTADOS PARA TUBOS DE CALOR COM CONDENSA-
DOR CONICO,

O tubo de calor considerado possul as seguintes caracte-

risticas:

comprimento total: 1,0 m

comprimento de evaporador: 0,7 m
comprimento do condensador: 0,3 m
Angulo de inclinacfo do condensador: 2°
raio do tubo de calor: 0,020 m

fluido de trabalho? agua

pressao de referéncia: 1,0197 x 10° N/m2

A anilise para este caso & feita, também, emduas regides
distintas, a regifo de vapor e a regifc de liguido; sendc gque
a analise para a regifio de vapor abrange todo o tubo de calor
&, para a regiao de liguido é restrita 3 sec¢do de condensacio.
£ analisado o desempenho deste tubo de calor em funcgdo da vari

acao da rotacdo.

3.2,1. GRAFICO DO TUBO DE CALOR COM CONDENSADOR CONICO.
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3.2.2. ANALISE DO EFEITO DA ROTACAD PARA A REGIAO DE VAPOR,

Para baixas rotac¢les, o perfil da velocidade axial, tan-
to para os tubos de calor paralelos, gquanto para os cobnicos,
Figs. {3.68) e {3.1}), tem um comportamento semelhante, ou se-
ja, a maxima velocidade ocorre na regifio de transicio do evapo
rador para o condensador. Contudé prode-se verificar que para ©
tubo ¢dnico ccorre uma peguena diminuigdo nos valores desta ve
locidade. O aumento da rotagdo, Figs. (3.77) e {(3.37), tende a
causar uma recirculacdao na regido de transicio do evaporador
para o condensador; para o tubc de calor c¢dnico pode-se verifi
car gue este efeito ocorre com maior intensidade e com maior

propagagao para a regifdo do evaporador.

Através da an2lise das curvas obtidas o tubo de calor ci
lindrico e para o tubo de calor cdnico, da regiic de vapon per
cebe-se gue o comportamento desta regido € muito semelhante,
sofrendo os mesmo efeitos e, mesmo as grandezas chservadas pa-
ra ambos os tubos de calor sio muito semelhantes e a pequena
alteracdo percebida € devido a conicidade da regiao do conden-

sador.

3:2.3, ANALISE DO EFEITO DA ROTAGAO PARA A REGIAO LTQUIDA.

Quanto ao perfil de velocidade, Figs. (3.73) e (3.82), po
de-~se perceber gue o aumento da rotac¢ado diminui acentuadamente
a sspessura de filme liguido. Para 600 rpm a espessura maxima
e de aproximadamente 1,40 x 1074 m engquanto gue para 3600 rpm

esta espessura passa para 7,00 x 10"5 m, ou seja, duas vezes



165

menor. Consequentemente, como a conservagao de massa deve ser
mantida, a velocidade axial para a rotacgdo de 3.600 rpm também
& guase o dobro da mesma velocidade para o caso de 600 rpm e,
devido a diminuicBo da espessura do filme liguido e o aumento
da velocidade, o pontc de maxima velocidade tende a se deslo-
car em diregao a superficie do tubc de calor, perdendo a sime-

tria.

0 comportamento do filme liguido parecs ser mais estavel
com © aumento da rotacdo; note que, Figs. (3.74), (3.53}, no
final do condensador chega a haver uma inversac na velocidade
radial para a rotacgao de 600 rpm e gue este efeito desaparece
por completo para o caso de 3.600 rpm; se verificarmoes a dis-
tribuicdc de pressdo, Figs. {3.75) e ({3.84), verifica-se que ©
awnento da rotaclo provoca a suavizacdo das curvas e também a

gueda de pressao € bem mais acentuada.

Como, para rotagdes elevadas, o filme liguide diminui e
consequentemente, a velocidade axial deve aumentar € de se espe
rar que ¢ filme ligquido, para este caso, seja mais estavel, na

regidao do condensador.

0 perfil de temperatura se assemelha ao proprio filme 131
guido, Figs. {3.76) e (3.85), e podemos verificar gue o proces
so de transferéncia de calor, no sentide radial, ocorre basica
mente por conducic de calor, j& que esta distribuicdo & quase
que linear {(note gue os espagos entre uma curva para outra é
guase eguidistante). Mas podemos estimar um nimero de Nusselt

médic para esta regiao, considerande que

_ fluxo de calor por convacgdo
Hu = 2 {3.3)
fiuxo de calor por condugaoc
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assim temos:

Ng = (3.4}

Também temos que o fluxc de calor total deve ser igual 3 soma

destes dois processos de transferéncia de calor, portanto:

9 = 9eond * Yconv (3.5)

0 fluxo de calor por condugdo na regiao de espessura ma-
xima do filme liguido pode ser obtido diretamente através das
Figs. (3.76) e {3.85}, conhecendo~se as propriedades termo-fi-

sicas do fluildo de trabalho. Assim temos gue:

a) Para o tubo de caler com rotacdo de 600 rpm e fluxo

de calor de 5.000 W/m=

Portanto, temos para o fluxo de calor por convecgdo o se

guinte valor:

Geony = 234,286 W/n? {3.7)

assim

Ku = 0,085 {3.8}
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b} Para ¢ tubo de calor com rotagac de 3.600 rpm e fluxo

de calor de 5.000 W/m2

deona = 4-177,143 W/m? (3.9)
Goony = 822,857 W/m? | (3.10)

=
Nu = 0,197 (3.11}

Portanto vemos que o efeito convective & realmente des~-

prezivel.



CAPITULO 1V

4, CGMPRRA@G DOS RESULTADOS E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos neste trabalho sdo comparados, de
mode indireto, com os resultados de outros autores, ja gque os
resultados encontrades sao, em sua maioria para tubos estati-
cos e 05 poucos resultados relacionados a tubos de calor rota
tivos sdo para tubos cBnicos, e deste Gltimo, a eguacic funda-
mental empregada foi utilizada por nds como condigBo para a de

terminagdo da espessura do filme liguido.

Para tubos de calor estaticos com geometria cilindrica, o
nosso modelo apresentou 0s mesmos resultados apresentados por
ZAMARDI [12], Fig. (4.1). Portanto podemos considerar gue o nog
so modelo apresenta resultados confiaveis. Percebemos gque os
resultadeos obtidos para os tubes de calor rotativos com gecme-
tria cilindrica apresentam caracteristicas semelhantes aos tu

bos de calor estaticos.

Para tubos de calor rotativos com condensadores cfnicos,
o nosso trabalho apresenta uma solu¢do para a condigido de flu-
x0 de calor constante e até o presente momento ndo foi encon-

trado nenhum outro trabalho com esta condigdo para efeite de
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comparagac. Para a condigfc de temperatura constante o cilcule
da espessura do filme ligquido como a taxa de calor local, re-
cai exatamente ao modelo proposto por Daniels e portante  nio
h&é nenhuma modificagdo nos resultados, quanto a distribuicio

de temperatura e a taxa de calor.

¥ [ !
5 I
Pt
Re « 0
Y.
Foxzn
Tawari fiql
~ROD FRESENTE TRARALWO X
-SRI b
e
— 200D H
—RADD
- BEOU P
T

Fig. 4.1. Compara¢ao da distribuicao de pressao
na rela¢ao de vapor {centro do tubocl,

para tubos de calor estaticos.

Como proposta de trabalhos futuros podemes enumerar o8

seguintes:

1 - Levantamento experimental das variaveis locais para os

tubos de calor agui estudados.

2 - Estudar o compertamente do filme liguido, para tubos
de calor com condensadores cOnicos, na regido do evapo

rador, tanto analiticamente gquanto experimentalmente.
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3 - Estudar tubos de calor rotativos cilindricos sem estru

N

tura POTCSE.

4 -~ Estudar tubos de calor cilindricos, com rotacio parale

la a0 seu eixo axial.



CAPITULO V

5, CONCLUSAQ

5.1. TuBos pe CALOR CILINDRICOS

0 modelo matematico e numérico para tubos de calor cilin
dricos parece representar bem o modelo fisice, sendo necessa-
rio uma verificacdo experimental, principalmente com medidas

locals das variaveis dependentes.

A rotacao & critica no desempenho do tuboc de calor, apre
sentando uma correlacgdo entre fluxos de calor e rotacdo e esta
regido critica se encontra no evaporador, principalmente nas
proximidades da faixa de transigdc entre a regido de condensa-

£80 e evaporacao.

0O processo de transferéncia de calor, na regiio de vapor,
ocorre, para a maioria dos vapores, somente por calor latente.
Ma regiao porosa a transferénecia de calor se da basicamente

por condugao.

Na regiado de vapor, o efeito da forga centrifuga na se-
gao do evaporador, pode desacelerar o fluxo massice injetado
e até mesmo inverter o seu sentido. Este efeitc se inicializa

na regiic de transicdo e com o conseguente aumento da rotagdo
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ele val se propagande na diregdo do evaporador até o ponto em
que a forga centrifuga é tdo acentuada gue nd3o permitirid nenhu
ma injecdo de massa provocando o total blogueio deste tubo de

calor.

5.2. Turos pE CALOR com CONDENSADORES CDNICOS

0 modelo matematico e numérico para tubos de calor com
condensadores cdnicos, como ocorre para tubos de calor cilin-
dricos, também parecem representar bem o modelo fisico, mas ,
neste caso, o modelo numérico apresentou o inconveniente de re
presentar a inclinagao do cone ou perfil do filme liguido atra
vés de uma malha escalonada, sendo, portanto, necesséria a uti

lizacac de uma malha mais estreita.

A rotacdc & critica, também para este caso, ocorrendo na
zona de transicdc, mas com um efeito de propagacao muite maior

na regiao do svaporador.

0 processo de transferéncia de calor ocorre nos mesmos

principios verificados para tubos de calor cilindricos.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1,

POLASEK, F.; Heat Pipe Research and Development in East
European Countries: Heat Recovery Systens e CHP; Vel 9
{1889}

GRALL, M.; Heat Pipe Research and Development in Western
Europe; Heat Recovery Systens e CHP; Vol 9 (1989}

DOBRAN, F.; Heat Pipe Research and Development in the Ameé
rica; Heat Recovery Systens e CHP; Vol & (1989)

DANIELS, T.C.: AL~JUMAILY, F.K.: Investigations of the
Factor Affecting the Performance of a Rotating Heat Pipe;
Int. J. Heat Mass Transfer; Vol 18; pp. 961-973 {1975}

DANIELS, T.C.; WILLIANS, R..J.; Experimental Temperature
Distribuition and Heat Load Characteristics of Rotating
Heat Pipes; Int. J. Heat Mass Transfer; Vol. 21; pp. 193-
201 {1378}

DANIBLE, T.C.; WILLIANS, R.J.; They Effect of Experimental
Boundary Conditions on Condensation Heat Transfer in Rota-
ting Heat Pipes; Int., Heat Mass Transfer; Vol 22; pp. 1237~
1241 {19793}

OSLEJSER, 0.; POLASEK, F.:; Cooling of Electrical Machines
By Heat Pipes; Heat Pipes Report N9 7632416, pp. 503-514
{1988)

JAEES, J.; OSLEJESEK, 0.; JELINEK, F.; Reducing the Shaf-
Thermal Resistence By Means of a Co-Axial Heat Pipe; pp.
249~260 {1988)

TIEN, C.L.; ROHANI, A.R,; Analysis of the Effects of Vapor



1a.

11,

iz.

13.

14.

is.

16.

i7.

174

Pressure Drop on Heat Pipe Performance; Int. J. Heat Mass
Transfer; Vol 17; pp. 61-66 (1974)

MORCIA, N.: Estudo Tedrico e Experimental em Tubos de Ca-
lor; Tese de Douterado; UNICAMP - Rrasil ({1982}

VAFAI, K.:; TIBN, C.L,; Boundary and Inertia Effects on Flow
and Heat Transfer in Porous Media; Int. J. Heat Mass Trans
fer; Vol 24; pp. 195~-203 (1981)

TSMAIL, K.A.R.; ZANARDI, M.A.; Andlise Hidrodin@mica e Tér
mica em Tubos de Calor Porosos: 12 Seminarioc de Transfereén
cia de Calor e Massa; CAMPINAS-SP; pp. 405-414 {1986}

POT&NKAR, §.¥.; Numerical Heat Transfer and Fluid Filow;-
Hemigphere Publishing Corporation {1980}

CHI, S.W.; Heat Pipe Theory and Practice (A Somcebook};
Hemisphere Publishing Corporation: kRondon-V.R. (1976}

ISHAIL, K.A.R.; ZANARDI, M.A.: YU LIU; C.: "Two Dimensional
Analysis of Flow and Heat Transfer in a Porous Heat Pipe";
6th International Heat Pipe Conference; Grenoble - France
(1986)

ZANARDI, M.A.; Andlise Numérica e Experimental de Conjunto
concentrador com Tubo de Calor; Tese de Doutorado, UNICAMP
Brasil (1989)

ISMAIL, K.A.R.; MIRANDA, R.F.; Theoretical Analysis of Ro-
tating Heat Transfer; 3th International Heat Pipe Sympo-
sium, Tsukuba-Japan {1988}.



175

REFERENCIAS ADICIONAIS:

MAEZAWA, S5.; CGKINA, T.K.; Heat Transfer Characteristics of
Paralell Rotating Heat Pipe; ?th International Heat Pipe

Conference; Minsk-URSS, May {1989%0)

VASILIEV, L..L.; Khrolensk, V.V.; Heat Transfer in Rotating
Heat Pipes; ?th International Heat Pipe Conference, Minsk-

URSS, May {1990)

REDDY, R.S.; WARLY, PB.V.; SASTRI, V.M.X.; Effect of Incli-

th

mation of rotating Heat Pipe; 7 International Heat Pipe

gonference: Minsk-URSS, May {(1930)

JIAN, C.; CHUANJING, TV; Investigation of Boiling Heat Trans

th

fer in Rotating Heat Pipe; 7 International Heat Pipe Con-

ference, Minsk-URSS, May (1$9%0)



