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RESUMO

Neste trabalho & apresentado um modelament& tedrico para a
descrigdo do desempenho térmico de um coletor solar plano com
absorvedor poroso. 0 coletor opera através da mudanga de fase
de um fluido de trabalho (acetona), gue percorre um circuito fe
chado e fornece calor latente a um fluido de transferencia ex-~
terno {ar).

0 modelamento feito abrange basicamente: a) o desenvolvi —
mento dos pardmetros de desempenho térmico do coletor estudado;
by o estudo da hidrodinamica e transferéncia de calor atraves
do fluido de trabalho, tanto para a fase liquida (dentro do meio
poroso} como para a fase vapor.

Com base neste modelo, & feita uma simulagac do desempe~
nhe hordrio de um protdtipo de coletor em dois pericdos do  ano
(junhoc e dezembro) para a cidade de Campinas (22°53" latitude
sul, 47%05" longitude oeste). O protdtipo consiste numa calxa
retangular fechada e evacuada contendo certa quantidade de fluil
do de trabalho. O absorvedor porosc tem 1,0 x 0,3m de area e 0,24mm de espes
sura. 05 resultadosida simulagdo sao plotados na forma de grafi-
cOs dewaumento de temperatura do fluido de transferencia, tempe
ratura de saturagdo do fluldo de trabalho, eficiéncia instantd
nea, & demais parémetIOS de desempenho termico, juntamente com
as curvas de radiagac incidente obtidas. Também & apresentad um
guadro das linhas dezcorrente;{ﬁstrﬁmﬁg&zde'wﬂgcﬂkm@seegmesdkﬁ.

& escoamento do fluido do trabalho, e investigados os efeitos provocados por




wna evacuacado parcial do coletor.

A anhlise estd baseada na literatura de tubos de caler e
de coletores solares, . bhem coma em diversos traba-
lhos complementares. Para estimar a radiagac solar ins-
tantanea totel incidgnte na regidc de Campinas, foil feita uma
extensio de um método indireto de solarimetria encontrado  na

literatura.
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ABSTRACT

Iin this work we present a theoretic modeling to éescribe
the thermal performance of a flat plste solar collector with
porous absorber. The collector's operation is based on a phase
change of a working fluid {acetone)} which flows thru a closed

loop and supply latent heat to ar external transfer fluid{air}.

It covers basically:

a} the obtention of the collector's performance parameters;

b) the study of the hydrodynamic and heat transfer thru
the working fluid, both to the liquid phase ({inside the porous

medium) and to the vapor phase.

2 simulation of the hourly performance of the collector's
prototype is then made for two periods of the year {(June and
December) in the city of Campinas (22953 s, 47%05" W) . The
prototype simulated consisted of a rectangular box containing
a certain amount of the working fiuid. The porous absorber sur-

face was 1,0m x0,3m  and 0,24 mm thick.

 The simulation results are plotted in therms of the in-
crease in temperature of the transfexr £luid the saturation tem-
perature of the working fluid, the instant efficiency and other
parameters of thermal periormance, together with the obtained
curves of incident radiation. We also present a chart with the

stream lines, velocity and pressure distributions of the working fluid's



flow, and we investigate the effects of a box's partial evacuation,

The analysis is based on the existing literature on heat
pipes and solar collectors, and also on several complemen-—
taries pleces of literature, .. To estimate the instant
incident solar radiation flux on Campinas, an extension of a

well known method is solametry was adopted.




NOMENCLATURA

A rdys8, = coeficientes adimensionais
A - altitude local em relagao ao nivel do mar
A - area de absorcao de radiagac do coletor

AC - area de troca de calor no lado externo do condensador

A~ area da seccao interna de escoamento do vapor
B ~ largura do coletor

B ~ visibilidade local

y ~ calor especifico a pressac constante

¢ - constante adimensional

CO,lecz”.. - coeficientes adimensionals

C, - capacidade calorifica eguivalente do coletor

4 - espacamento entre as aletas
dc - gspacamento entre as coberturas

a o " difmetro hidraulico do poro
¥

d, — espagamento de passagem do escoamente do vapor

a_ - difmetro do fio da malha metadlica
DMLT ~ diferenga média logaritmica de temperaturas

Dy ™ difmetro hidraulico
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espessura da cobertura interna
espegsura da cobertura externa
energia interna especifica da fase liquida

energia interna especifica da fase vapox

radiagao horaria numa superficie horizontal fora da atmos-

fera.

radiacdo difusa hordria numa superficie horizontal

radiagdo direta horadria numa superficie horizontal

-
?

radiacdo total horAria numa superficie horizontal

eficiéncia de aleta

fator de eficiéncia do coletor

fator de fluxo de massa do cgletor

aceleragac gravitacional

£luro de massa do fluido de transferéncia por unidade
irea do coletor

niimero de Graetz

coeficiente de transferéncia de calor por convecgac da

bertura externa para 0 ambiente

de
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coeficiente local de transferéncia de calor por convecgao
de superficie externa do condensador para o £luido

de transferencia

cogficiente de transferéncia de calor por convecgao da co-

bertura interna para a externa

coeficiente de transferéncia de calor por convecgao da su-
perficie externa do condensador para o fluido de
transferéncia, relativo & diferenca média logarvitmica de

temperaturas

- idem hm para valor infinito da razdc comprimento/espa-

camento das aletas.

coeficiente de transferéncia de calor por radiagac da co=

bertura externa para o céu

coeficiente de transferéncia de calor por radiagao da co-

bertura interna para a externa

fluxo ingtantaneo Ae radiagao difusa numa

superficie horizontal

fluxo instantaneo de radiagao direta numa

superificie horizontal




H,2 - fluxo  instantaneo de radiagao numa superfl

cie horizontal fora da atmosfera

(HR} ~ fluxo ingtantdneo de radiagao total numa

superficie inclinada

HT - fluxo ingtantaneo de radiacao total numa

superficie horizontal

Is@ - consgtante solar = 1,353 kW/m2

k - eondutividade térmica

kl ~ gondutividade térmica da cobertura interna

ka - condutividade térnica das aletas

ki ~ gondutividade térmica equivalente do meio porosce saturado

pela fase ligquida do fluido de trabalho
kis-condutividade térmica do isolamento
k, - condutividade térmica do liguido

x - condutividade térmica do material de malha metdlica

=
3

permeabilidade do meioc poroso

ﬁd ~ frachc de radiagSo difusa hordria em relagac i radiagac ho

riria fora da atmosfera

By ~ fragio de radiagio direta horaria em relagdo & radiagao ho

raria fora da atmosfera

§ - comprimento das aletas da base & ponta



L - comprimento total do coletor

. = comprimento do condensador

o
Lc,a - comprimento ativo do condensador
Lc;i ~ comprimento inativo (blogueado} do condensador
Le - comprimento do évaporador
L&?u - comprimento Util do evaporador

o £ " comprimento efetivo do coletor

m_ -~ pardmetro adimensional da aleta

a
{mc) - capacidade calorifica
my " massa de gas nao condensavel contida no coletor

m_ - massa de vapor de fluido de trabalho contida no coletor

m =~ Fluxo de massa total do fluido de transferéncia atravées do

lado esquerdo do condensador

m =~ Fluxo de massa do fluido de transferdncia através do la-

do externo da regiao ativa do condensador
‘m, - fluxo de massa axial global do fluido de trabalho
ﬁt(x) - fluxo de massa axial do fluido de trabalho numa posig3o x.
n - nomero de aletas de condensador, usado noe Capitulo I e Apéndice B.
n - Indice de refracioc, usado no Apéndice 3.

ng = nimero de horas didrias de sol ou insolagdo local



¥ ~ nimero de fios por unidade de comprimentc do tecido metali-

co, usado no Capitulo I.

N - nimerc maximo de horas dilrias de sol ou comprimento do dia,
usade no Capitulo IIX e Apendice C.

Nu =~ numero de Nusselt relative & diferenga média logaritmica

de temperaturas

Bl idem WNu_ - para valor infinito da razao comprimento/espa
m;w m -

camente das aletas
p - pressac estitica abscluta
P, - pressac atmosférica local (absoluta)

o - pressao parcial do gas

3
i

pressao parcial do gas na regiao inativa (blogueada) do

condensador
p ~ pressdo parcial do g8s no reservatdrio

Py i pressdo parcial do vapor na regiac inativa do condensa =~
¥

dor
Py g " pressfio parcial do vapor no reservatdrio
¥
Py g " pressdo de saturagdo do vapor a temperatura T
f

p - pressdo estitica + pressdo hidrostética

P, - pressao de referéncia

P, - perimetro total de txoca de calor do lado externc do con-

densador

e



?c,a od perimetxo total de troca de calor do lado externo da re-

giac ativa do condensador

Pr -~ numerc de Prandtl

ﬁpe,max - diferenga de pressao maxima provocada pelo efeito ca-

pilar do melo poroso
ﬁpg,g - diferenca de pressac no llguido devido A gravidade

AP - diferenca de pressiac no vapor em tode o comprimento axial

do coletor

APV c diferenca de pressdo no vapor na regiao do condensador
r

&Pv o~ diferenca de pressdo no vapor na regiao do evaporador
¥

g - fluxo de ¢alor

Dpax maximo fluxo de calor

"

O - taxa de transferéncia de calor
éL - taxa de calor total perdido pelo coletor

O - taxa de calor perdido para o ambiente atraves do sistema
L,C P P

de cobertura
éI 4 ~ taxa de calor perdido para o ambiente através do isola-
g4

mento

=

Q, - taxa de calor Util ganho pelo fluido de transferéncia

*

. -~ maxima taxa de calor ntil transportada
T, MAax




r - fator de multiplicagao da constante solar

T, -~ raig capilar

r = raio de nucleagac da bolha

R, - constante de gas perfeito do ar

Ra - nimero de Rayleigh

Re - pimero de Reynolds

R, - fator de correcao angular da radiagao direta

Rg - constante de gis perfeito do gas nao-condensavel

Rr_ =~ nimerc de Reynolds de sucgac no escoamento do vapor 1o
condensadoy

Rr_ -~ nimero de Reynolds de injecdo no escoamento do vapor  no
evaporador

R, ~ constante de gis perfeito do vapor do fluido de trabalho

g - angulo de inclinagﬁo (segundo um eixo Leste-0nste) da super

ficie do coletor em relagdo a um pleno horizontal

s -~ fluxo de radiaglo absorvido pelo coletor

Spax mAximo fluxo de radiagaoc absorvido pelo coletor

£« tempo

ta - egpessura de aleta

By

~ ggpessura do melo porose




tiS - egpessura da camada de isolamento térmico do coletor

T - temperatura

3

~ temperatura absoluta de referdncia

#3
i

1 temperatura absoluta na superficie externa da cobertura in

terna

3
§

5 temperatura absoluta da cobertura externa

+3
§

temperatura absoluta ambiente

T =~ temperatura absoluta do céu

3
i
i

constante de tempo do coletor,

Te y ™ temperatura do fluido de transferéncia na entrada do con
¥

densador
Tf o temperatura{de mistura)do fluido de transferéncia  apds
¥
passar pelo condensador
Tﬁ a.a " temperatura do fluido de transferéncia na sajda da re~
¥ ¥ .

gido ativa do condensador

£ - temperatura do fluido de transferéncia numa posigao ¥

a partir da entrada do condensador

Ty o = temperatura absoluta na regido inativa do condensador
¥

Tp e temperatura da parede do condensadox

TR ~ temperatura absoluta no reservatdrio de gis asturado

T, - temperatura de saturagac




T, ; — temperatura de saturacao no inicio de um periode horario.
¥ -

T, ¢~ temperatura de saturagiaoc no fim de um periodo horario
, \

u ~ componente de velocidade axial (diregdo x)

3 - welocidade média do escoamento do fluido de transferéncila

atraves do condengador -

£
i

velocidade de referéncia

e
u, velocidade local do vento
U, - coeficiente de transferdncia de calor por convecgdo da

superflicie externa total do condensador para o fluido de
transferéncia relativo A& diferenga de temperaturas na en-

trada dg condensador

Ul - goeficiente global de transferencia de calor da c¢obertura

interna para a cohertura externa

ﬂz - coeficiente global de transferéncia de calor da cobertura

externa para © ambiente

11, - coeficiente de transferéncla de calor por condugac atra-

is
ves do isolamento

ﬁL - coeficiente global de perdas tarmicas para © ambiente

U, - coeficiente global de perdas térimicas através do sistema

de cobertura

ul - idem U, desprezandc condugdo através da cobertura interna

v - componente de velocidade




wi, e, v - de;ivadas de v em relacdc a seu argumento

Vo velume interno do espage ocupado pelo vapor deo fluido de

trabalho

Y, ¥

17V " velocidades de injegdo e/ou sucgdo de vapor junto & pa-

raede
YV o= wolume

v - velocidade adimensional

VorVysVy = fungdes de ordem zero, um e dols para a descrigdo do

campo de velocidade

VR - yvolume do reservatdrio

%
§

distincia entre fios numa malha metdlica

x - coordenada espacial

¥ =~ coordenada adimensional

y =~ coordenada espacial

¥ - coordenada adimensional

z - coordenada espaclial na diregaco do campo gravitacional
g - absortincia

s - difusividade térmica, usada no Capitulo II, item 2.

A « capacidade calorifica equivalente devido ao armazenamento

de calor latente, usada no Capitulc IIX




g ~ coeficiente de expansao volumétrica, usado no Apéndice A

v - coeficlente de extingao

A razae entre calores especificos do vapor

§ - espessura do filme de liguido no interior do melo poroso; usada

no Capitulo IT.

§ - declinacdo terrestre , usada no Capitulo ITI

50 ~ ggpessura do filme de liguido na salda do condensador
¢ - porosidade do melo poroso

Ew emissividade das coberturas

n - eficiéneia global instant@nea do coletor

n, - eficiéncia térmica instantdnea do coletor

t
5 - Angulo de incidéncia da radiagao com a normal & superficie

inclinada do coletor
8¢ - Angulo de refragdo da radiacgdc ao atravessar a cobertura

8, - angulo zenital do sol = angulo de incidénecia da  radiagao
com 3 normal a uma superficie horizontal

i = entalpia ou calor latente de vaporizagao

p.; viscosidade absoluta ou dindmica

g - viscosidade absoluta do liquido

oy T viscosidade absoluta do vapor

v ~ viscosidade cinemdtica




v, = viscosidade cinemdtica do vapor

o ~ massa especifica ou densidade

i~
i

densidade do liguido

densidade do vapor

refletidncia media

T
i

Py - refletidncia da componente de polarizagao perpendicular
£y refletincia da componente de polarizagac paralela

g - tensac superficial

8 2.,~4

¢ - congtante de Boltzmann = 5,6697 x 10" K -, usada no Apéndice A

Wi
7 =~ transmitdncia

Ty = transmitincia de radiagdo direta da atmosfera

+ = transmit@ncia devido i reflexao

%
i

transmit@ncia do sistema de cobertura devido & absorgao

transmitdncia devideo 3 reflexao da cobertura interna

~
i

-3
i

transmitincia devide & reflexac da cobertura externa

transmitincia do sistema de cobertura devido i reflexao

3
3




{r(x}e - produto transmitdncia-absortancia efetivo

# = lLatitude local

y - fungao corrente

¥ - fungdo corrente adimensicnal
w =~ dngulo horario

@' = hora solar.
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1. INTRODUCRC

Este trabalho constitui-se num estudo tedrico acerca de

uma aplicacao do conceito de tubos de calor, fatu sensu, a co-

letores solares planos.

Uma das motivagoes, nesta elaboragac, fol o crescente in-
teresse e o desenvolvinmento relativamente recente dos aspectos tedri~
cos e das diversas aplicacOes dos tubos de calor. Com tal dis-
positivo, pode-se consequir transferir calor de um ponto a outro
com  uma condutividade térmica eguivalente a centenas ou até milhaves de
vezes A.de uma barra de cobre de mesmas dimensodes. A idéia  ini-
cial dos tubos de calor fol sugerida por Gaugler (BEUA) em 194Z
através de uma patente gue, entretanto, nao chegou a ser cons-
trulda. Mas foi a partir de sua concepgao e teste independente
por Grover e outros [I}, em 1964, gue suas notdvels proprieda-
des tornaram-se reconhecidas como de grande importancia para a
tecnologia de transferéncia de calor. Assim, nos cerca de oito
anos subsequentes, assistiu-se 3 publicagio de centenas de ar-
tigos e relatdrios de pesguisa no mundo inteiro, chegando a mil
em 1976 [4]. Durante a decada de 70, foram realizados numero-
sos cursos, simpdsios e trés conferéncias internacionais. Ha-
via, entSo, uma rede de indlstrias ligadas 3 fabricagdo de tu-
bhos de calor e de componentes, nos Estados Unidos e alguns pal
seg da Europa. Da mesma forma, surglram OS rprimeiros textos, ma
nuais e coletdneas, representando um esforgode sistematizagdo

do vasto material publicado e abrangendo desde aspectos tedricos




ii

at® processos de construgdo, limpeza, evacuacdo e teste. |4

’
5, 9, 20, 22}.

Em sentido amplo, o conceito de tubo de calor abrange gual
quer dispositivo qgue transmite calor de um ponto a outro atra-
ves da evaporacdo da fase liquida de um fluido de trabalho,
transporte da fase vapor através de um duto, e subseqguente con
densagac da mesma. Enguadram-se nesta definicdo tanto o ter—
mosifao da figura 1.la - onde o retorno do 1liquido ao evapora-
dor & feito por gravidade - como o tubo de calor convencional
da figura 1.lb, gue pode operar contra a gravidade, usando uma
adeguada estrutura gue desenvolve capilaridade, tal como um
meio poroso capaz de auto-saturar-se de liguido. Outras formas

de retorno da fase liguida siao possiveis.

Figura 1.1a ~ TERMOSIFAOD Figura 1.1~ TUBO DE CALOR
CONVENCIONAL
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Sendo geralmente pequenc ¢ gradiente de pressdo terminal
que meve o vapor saturado do evaporador ao condensador, © gra-
diente de temperatura terminal serd muito pequeno em relacao a
um tubo metdlico sdlido gue transporta a mesma guantidade  de
calor, resultando na alta condutividade térmica eguivalente do

+ubo de calozxr.

As aplicacoes potenciais dos tubos de calor cobrem prati-
camente todo o espectro de temperaturas dos processos de trangl
ferdncia de calor, Relacionadas 3s aplicagoes, aparecem uma ou
mais das seguintes propriedades dos tubos de calor, conforme

Dunn {91 s

a} capacidade de separar completamente a fonte do  recep-

tor de calor:

b} quase-equalizag&o de temperaturas entre pontos diferen

temente agquecidos de um COXrpoj;

¢} capacidade de operar Como transformador de fluxo de ca
lor, usando~se diferentes areas externas de troca de ca

ior no evaporador e no condensador;

d} possibilidade de controle & temperatura de satura-

cao do fluido de trabalho;

e} possibilidade de operagao como diodo térmico, permitindo

passagen de calor num @nico sentido.
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Nos capltulos que se seguem estas propriedades poderac sex
melhor entendidas. Uma grande variedade de formas de tubos de
calor {¢ilindrico, retangulayr; rigido, flexivel) e de estrutu-
ras gue desenvolvem capilaridade tem sido concebidas para as
aplicagoes pesquisadas. Conforme Chi {51 e Dunn 19], as aplica
coes comercialmente em uso dés tubos de calor abrangem, entre
outras, as seguintes finalidades: resfriamento e controle de
temperatura de componentes eletrdnicos, resfriamentc de metais
e plésticos derretidos em processos de fundigao, e trocadores
de calor. Em Chi [5] s8o feitas referéncias e pesguisas de aplica-
¢bes a coletores solares concentradores e planes, nos primei-
ros © tubo @e calor {regiao do evaporador) localizado no eixo
focal; nos Ultimos um certo nfimero de tubos de calor @ fixado sobre a
placa absorvedora, eliminando a circulagao do fluide de

transferéncia através do absorvedor, como na Figura abaixo.

No presente trabalho, & analisada uma configuracao distin
ta de coletér.plano usando o conceito de tubo de calor, a gqual

& ilustrada na Figura 1.2.

1 Ve |
HHH z /f/ Radiagac

Solar

Catar ///
para i; S Figura 1,l.c = Um exemplo de

//" coletor plano u&ando tubos
{/f de calor,{v,Chi[5]).

: 2 Coberturas

tsolamento
Termico




tHuxo da fluido
de transferéncic

isolants

\ N0 D oroso
absorvedor

; placa
coperiuras

franaparentss

Pigura 1.2 - Esguema Basico do Coletor estudado {(corte longi-
tudinal)
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Nesta concepgao, ¢ tubo de calor consiste numa caixa re-
tangular wvedada, provida de janela para permitir gue a radia-
cdo incidente atinja a superficie inferior da caixa, onde um
absorvedor porosc € montado. A caixa contém apenas uma subs—

tincia (fluido de trabalho), em suas fases liguida e vapor.

Uma vez que o escoamento do fluido de trabalho es
tabelega um circuito fechado (cuja existéncia, em gqualguer mo
mento, & premissa deste estudo), una fina pelicula de liguido
escoa no interior do meio poroso, cujo efeito capilar possibi-
1ita a uniformizacdo transversal do fluxo. Na regiao do absor-
vedor poroso (evaporador) sao impostas condigbes para gue nao
ocorra & formagéo de bolhas de vapor gue impegam o movimento da
fagse liquida. O vapor ai produzido se dirige ao condensador, on
de fornece calor latente a um fluide de transferéncia que es-
coa atraves da superficie externa {aletada) do mesmo, &€ O COn-
densado retorna ao evaporador atraves do meio poroso. As demais

superficies externas da caixa sao isoladas.
O presente trabalho tem por objetivos centrals:

a) a definicio dos principais critérics de projeto 4o CO-

letor proposto;

k) a elaboracfo de um modelo tedrico para a descrigan de
seu desempenho térmico & aspectos hidrodindmicos rela-

cionados ao fluido de trabalho;

¢} a simalacdo do desempenho real didrio de um protdtipo
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em dois periodos do anc (junho e dezembro} para a re-

gido de Campinas (22°53's; 47°05'wW).

Esses objetivos estdo assim abrangidos nos caplitulos que
se sequem: no Capitulo I sao definidas as principais dimensoes
e caracteristicas do protdtipo gue serd objeto de andlise, bem
como discutidos os critérios basicos usados em seu projeto; no

Capitulo II, sem discutir a importdncia da capacidade calorifi-
ca do coletor (protdtipo) & feita uma andlise tedrica para  ope-
ragdo estaciondria, abordando o desempenho térmico global e a
hidrodinamica do ‘fluido de trabalho; no Capitulo III sao aborda -
dos o5 aspectos transientes do desempenho térmico, analisando-
ae a importdncia da capacidade calorifica bem como estimando 0
filuxo de radiacBo sclar incidente. Neste mesmo capitulo & feita
uma anAlise simplificada para censiderar O efeito de uma evacua-
c3o parcial do coletor. No Capitule IV, sdo apresentados e  co-
mentados os resultados de uma simulagao do comportamento diario
feito para dois periodos do ano {(junho e dezembro) na regiao de
Campinas - SP, através de graficos do aumento de tempervatura do
£1yido de transferéncia, temperatura de saturagac do fluido de
trabalho, coeficiente de perdas térmicas, fator de eficiéncia e
oficidncia instantinea do protdtipo, usando as curvas de fluxo
de radiagdo incidente previamente obtidas (para dias claros}). Um
diagrama das linhas de corrente & da distribuicac da velocidade e
pressBes do escoamento do fluido de trabalho & também apresentado.
£ feita uma breve comparagac, em termos de aficiéncia, com um ague
cedor solar plano de ar, encontrado na literatura.

Ao final @ apresentada uma conclusao sobre as caracteristicas
globais do coletor estudado. ToOpicos complementares e subgidiarios

sio abordados em Apéndices.




CARRPITULO I

DIMENSOES E CARACTERISTICAS DO PROTOTIPO

Neste capitulo sac apresentadas as principais caracteristi
cas de um protdOtipo do coletor descrito na introdugao e esquema
tizado na Fig. 1.2, discutindo-se os critérios basicos de seu
projeto. Para isso, utiliza-se principalmente a teoria schre tu
hos de calor. Os principais elementos dessa teoria foram extral
dos de diversos trabalhos, particularmente 08 de Dunn {9], Chi

[5} e Marcus [é@ .

.1 - DIMENSOES RASICAS E MATERIAIS:

Tnicialmente, foram fixadas arbitrariamente as seguintes

dimensbes bAsicas (internas) do protdtipo:

- comprimento do absorvedor {regiao de BVApPOracas ou evapo

rador)s L, = 10060 mm
- comprimento do condensador: L. = 300 mm
~ largura (uniforme): b = 300 mm

- comprimento total do coletor: L =L, ¥ L., = 1300 mm

) v — a - 2
Tais dimensoes definem uma area de absorvedor de 0,3 m™ . O

P - o .
coletor & inclinado para Norte de um dngulo de 307 . Assim:




=
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s = - 30°
Para a estrutura metdlica da caixa fol selecionado o aluminio

(liga, temperado) de espessura 2 mm. O isolamento

externo empregado consiste de uma camada de peliuretano de es-

peSSUra:

tis = 75 mm

T.2 - PLUIDO DE TRABALHO:

Diversos regquisitos devem ser satisfeitos na escolha do flul
do de trabalho a ser empregado.Na presente aplicacgao deseja - se
aguecer ar (fluido de transferéncia) nas condigOes ambientes
da cidade de Campinas - SP (ver Apéndice 3), até@  temperaturas
am torne de GOOC, Em consegaencia, podenos definir os seguin~
tes coritérios basicos preliminares para a gacolha do flulide de
tyabalho:

4] pressoes de vapor nic demasiado baixas ou elevadas em re-

1ag§o ap valor da presséo atmosférica local, na faixa de
temperaturas de operagac desejada {agui 20-60°C), a £im

de procurar evitar problemas de resisténeia meclnica e de




vedagao do coletor;

b) compatibilidade quimica com os materiais empregados, a
fim de evitar problemas de corrosic e desgaste

dos mesmos:

c) estabilidade térmica, a fim de evitar ruptura molecular

ou outras mudancas na composigao molecular da substidncia;

d} temperatura de fusdo normal e temperatura critica cercan-

do a faixa de temperaturas de operacic.

Muitas vezes, varios fluidos satisfazem tais requisitus pre-
liminares e, nesse ©aso, a escolha deve levar em conta critam
riocs adicionais que derivam de limitagdes existentes ao transpor
te de calor através do coletor, as guals serao discutidas a se-
guir. Esses critérios adicionals envolven tambdm as caracteris-
ticas do melo poreso escolhido, e & por essa razao gue normal-
mente o fluide de trabalho e o meio porosc sdo escolhidos simul

taneamente.

No presente caso, entretanto, selecionamos a acetona
{CK3 w 3 - CHB}, tendo massa molecular 58 kg/kgmol, como £lul
do de trabalho, vpor ser um fluido largamente emprega-
do . em tudos de calor (veja-se Dunn {9]) gue satisfaz todos os
requisitos bisicos acima listados. O ponto de ebulicao normal
da acetona & 57°C (53”C em Campinas - 8P) e o ponto de fusdo

normal & de -95°C. Aldm disso, 2 um fluido amplamente comercia~

lizado . Os critérios adicionais referentes as




limitagGes no transporte de energia serao utilizados para  de-
terminar as caracteristicas do meio porosc, bem como o espaga=

mento por onde escoa O vapor.

I.3 - LIMITAGOES AQ TRANSPORTE DE CALOR ATRAVES DO COLETOR:

As principais limitagOes referentes d operacgao de um tubo de
calor convencional estdo melhor apresentadas em Chi [3]. a0
glas: a) limite capilar, isto &, a pressao capilar maxima produy
zida pelo melo poroso estabelece um fluxo maximo de fluido  de
trabalho (e portanto uma taxa maxima de caler Gtil transportado
na forma de calor latente), frente &s resisténcias impostas a
esse fluxo e ao campo g%avitacicnal; b) limite de ebuligado, is-
to &, a produgac de bolhas de vapor capazes de impedir a passa-
gem do liguido através dos poros limita o fluxo de calor trans-
ferido no evaporador: c¢) limite de arraste, isto e, o arraste
de gotas de liguido para dentro do fluxo de vapor limita a velo
cidade mixima do vapor, frente as forcas superficiais que segu-
ram o liguide junto ao meio poreso; 4) limite sbnico, isto &,
a velocidade maxima do vapor (que ocorre na interface evapora —
dor-condensador) & limitada pela velocidade do som ne Vvapor na

temperatura local.

0 limite a) e irrelevante no presente caso, uma vez dque, pa
ra a inclinac3o & o comprimento total dades no item I.1, verifi

ca~se gue & essenclalmente a forga gravitacional gque move O




1iquido do condensador ao evaporador € nac a pressao capilar,

cuja magnitude & pequena comparada aquela. Em lugar do limite
capilar, devemos estabelecer aqgi um apropriado limite Qravita-
cional, isto @, a forca gravitacional atuando no 13
quido estabelece um fluxo maximo de fluido de trabalho (e por-
tanto uma taxa mixima de calor Gtil transportado na forma de
calor latente), frente &s resisténcias impostas a esse fluxo,

particularmente & resisténcia imposta pelo meio poroso ac escoag

mento da fase liquida.

0 limite d) ndo envolve nenhuma caracteristica do meio poro

8o, mas apenas © espagamento por onde escoa © vapor.

7.3.1 - LIMITE GRAVITACIONAL:

Podenos fazer wma andlise simplificada do escoamento da fase liguida desde ©

condenzador at® o evaporador (ver o esquema da Fig. 1.2} assu-

mindo que:

a}l o ligquldeo tem uma sspessura uniforme & no interior domeio
poroso, o gual impde uma resisténcia 20 escoamento dada

pela Lel de Darcy;
b} a condensacdc e a evaporagao sao uniformes.
Desprezando ag forgas capilares {(como serd demonstrado no

item I1.2.2), e as forgas inercials - uma vez que a velocidade

do 1iguide & muito baixa, o gradiente de pressdo devido ac campo




gravitacional & igual ac produzido pela resisteéncia ao escoamen
to. Entao:
" m, L

- - ATtTef
(r}ﬁ pV)gLsens = {1.1.a)

KpﬁbS
sendo K a permeabilidade do meio poroso e L e Lef 03 comprimen-
tos axial total e efetive gue caracterizam O escoamento. No pre

sente caso, pode-se mostrar que:

= 2 {I.1.b)

para evaporagac e condensagao uniformes. O fluxe de massa glo-
hal &t do fluido de trabalho ccorre na interface evaporador -
~condensador, de mode que a taxa de calor atil éu transporta-

da na forma de calor latente do fluido de trabalho seri:
O = m A (1.2}

pDe acordo com (I.1.a) o maximo fluxe de massa ocorrerd para
a condigdo em que o liguide satura o meio poroso, fixadas as de-

mais caracteristicas. Nesse caso:

§ = t {I.3)

e, combinando (I.1), (I.2) e (1.3), vem:




. Ao, lp, ~n.) bt.L sen s
. e or L. v i . i
Qy,max = 91 . [ SR ) o {I.4)
Yy ef
gque & o limite imposto pelo campo gravitacional. . Uma anélise

malis detalhada do escoamento da fase liguida serd feita no item

{Ix.2.2).

1.3.2 -~ LIMITE DE EBULICEO

Se considerarmos que a radiagao incidente atravessa o melo
poroso saturade e & absorvida na placa sblida, podemos usar o
modelo proposto por Chi [5] e Marcus [20} para a obtengao  do
limite de ebﬁlig&o, Em resumo, o modelo procura determinax o
fluxo maximo de calor no evaporador ainda capaz de impedir o!
crescimento de bolhas de vapor gue se nucleiam no interior do

meic porosc com um raio inicial r . Entao cbtém-se gue:

kT o L0112
= = {200 - )] = S {1.3)

4
max AD ot n o
v i

se todo o fluxo de radiagdo absorvido & transferido por condugaoc
através da espessura t, do meio porosc saturado de liguido .| De-
ve-se procurar estimativas conservativas da condutividade térmi
ca eguivalente ki’ que depende do meio poroso e 4o ligquido utl

lizados.




Chi [5] da valores maximos de r, @mtorno de 0,025 mm. pa-
ra a ebuligaa“hucleada de dgua junto a uma placa de cobre, va-
lor que pode ser usado na presente andlise na falta de melhor
informagao. Obviamente, o raioc capilar rc do meio poroso esco
1Thido deve ser muito maior gue r .

n

I.,3.3 -~ LIMITE DE ARRASTE:

A maxima velocidade do vapor ocorre na interface evaporador
~condensador e & portanto nessa regido gue o cizalhamento do va
por poderd arrastar gotas de liquido e secar o meio poroso. Chi
[5] estabelece que esse fendmeno ocorre para uma razao unitiria
entre as forcgas de inércia no vapor e as forgas superficiais no
1iquideo - qué procuram manté-lo preso ao melo poroso, razao es-

ta denominada nUmero de Weber. O resultado &:

U, max % AA§(Q””EW)1/2 ' {I.6.a)
. h,s
coms:
AV = bﬁv {1.6.b}
e sendo dh,s o difmetro hidraulico dos poros.




1.3.4 - LIMITE SONICO

Chi {S] mostra que, quando as forgas viscosas no vapor sao pe
gquenas, existe uma perfeita equivaléncia entre o escoamento do
vapor do evaporador ao condensador e o fluxo de um gds atravésde
um bocal convergente-divergente, para dal concluir que a veloci-
dade maxima na interface evaporador-condensador nunca ultrapassa
a velecidade do som no vapor na temperatura local.

Entretanto, a fim de minimizar o gradiente de pressio (e por-
tanto de temperatura) ao longo do coletor, imporemos aqui que ©
escoamento do vapor seja incompressivel e laminar. Para gue seja
inconpressivel deve-se ter nimero de Mach axial naquela interfa-
ce inferior a 0,2, e portanto:

= 0,20 A AR T )2, (1.7)

[l

U, max

Para gque seja laminar ¢ nimero de Reynolds axial na interfa -
cae {referido ao espacamento por onde es5c0a 0 vapor) nao deve

exceder 1000 e portanto:

Qu,max = 1000 buvA (1.8}

Estando escolhido o fluido de trabalho e a faixa de temperatu

ras de operagac, fixamos.

dv = 15 mm
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dando:

de modo gue os limites dados em (I.7) e (I.8) excedem amplamen-

te as necessidades miximas em termos de taxa de calor transpor—
tada, esta sendo 1imitada pela poténcia da radiacde solar total incidente

(cujo valor maximo & de cerca de 1 kWh por metro quadrado de Area de absorvedor),

1.4 -~ MEIO PORQSO:

Na presente aplicagio a principal finalidade de utilizagio de
um meio poroso € a de produzir uma pressac capilar gue possibi-
lite a uniformizacgado transversal do fluxo de liguido no meio po
ros0, evitando assim a formagdoc de regioes secas, particularmen
te prejudiciais ao desempenho do evaporador. Nesse sentido, o

meio poroso deve também ser suficientemente permeavel ac fluxo

da liquido.

De outro lado, uma vez gue ocorre transferéncia decalor atra
ves do meio porosc saturado de liquido =~ tanto no evaporador co
"mo no condensador - ele deve ser tal gue estabelega ume resis-

t3nclia térmica adegquadamente baixa.

Finalmente, a escolha do meioc poroso deve satisfazer os ori-
térios derivados das limitacOes no transporte de calor menciona
das no item anterior. Com © fluido de trabalho,3d escolhido, as

sim como as principaisdimensOes do protdtipo, esta tarefa e
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amplamnente gsimplificada.

Marcus [Q@_, Chi [5} e Dunn f9} listam diversos tipos de meio
porosog usados em tubos de calor. Dentre eles selecionamos O
tecido metalico, por ser comercializado numa ampla gama de tama-
nhos de poro e por facilidade de manuseio,

Impondo as restrigoes referentes aos limites gravitacional, de
ebuligac e de arraste dados nas equagoes (I.4), (I.5) e (I.6) =
por serem os Unicos gue envolvem explicitamente as dimensdes e
propriedades do melo porose - escolhemos o méio-poroso com as se-~
guintes especificacgbes:

~ tipo: malha metdlica guadrada (ver Fig. I.1)

- material: bronze fosforoso

~ nimero de camadas: 1

~ difmetro do fio: d_ = 0,12 mm

~ pumero de fios por polegada: N = 80 polwl{“mesh“}

it

~ egpessura: ti = {,24 mm 2 dg

- digtancia entre fiogs: w = 0,20 mn
dg + W
- raio caplilar squivalente do poro: r, = 0,16 mm = 5

~ diametro hidraulico do poro: 4 = 0,20 mm

h,s

Para essa escolha apenas o0s limites gravitacional e de ebuli-
cko ~ dados pelas eguagbes (I.4) e (I.5) - mostraram-se relevan-
res. Nessas eguagOes usou-se as relagbes dadas em Marcus [20] pa
ra o calcule de porosidade e da permeabilidade X de malhas me-

t31icas (rigidamente fixadas umas &s outras), obtendo~se 08 se ~

guintes resultados:

1,057 , N
i e dg

g = 1 - = 0,69
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3.2

£7d
K = & 2:4,{.')%1(},10 m2

122{(1 - ¢}

Para a condutividade térmica eguivalente L do meis poroso
saturado de liguido, usamos a relacao dada em Chi [5}, e obte-

mog:

k, {kg+kg}+(l-—£_) (kg"kg} :

% (k, +k.) *{1-—€)(kg'fkg}

It

onde a aproximagac & vilida quando k, << k

Figura I.l. Tecido Metdlico Quadrado




Finalizando, deve ser lembrado que a porgao do meio poroso
situada no evaporador deve ser enegrecida a fim de minimizar a
reflexao da raﬁiagéo incidente. Existen tratamentos gquimicos ,
galvanizagaoc, etc., capazes de cumprir esta finalidade, © mesmo
valendo para a placa sdlida inferior {aluminio}. Neste trabalho
& assumida uma absortancia global de 0,9 para este absorvedor

conposto.
I.5 - OUTRAS CARACTERISTICAS:

1.5.1 - FLDIDO DE TRANSFERENCIA E DIMENSOES DO LADO EXTERNC DO

COMNDENSADOR:

Para ar como fluido de transferéncia, as normas de teste de
coletores (veja-se, por exemplo, Hill Bz]} padronizaram uma va
zac de 0,01 mB/s por metro gquadrado de area de absorgao, em con-
digoes padrac (1 atm, 21,100). Mo presente trabalbheo, isto for-

nece © seguinte fluxo de massa:

3

o= 3,6 x 10 7 kg/s

Mo dimensionamento do condensador, procura-se obter a maior
condutAncia térmica possivel entre a superficie externa e o)
filuido de transferéncia. Isto pode implicar na necessidade .de
uma Area de troca de calor consideravel e/ou no elevado consu
mo de energia para a manutengdo de intensa turbuléncia no es-
coamento. Entre estes dois casocos, por assim dizer, extremos. ,

vArics projetos podem ser feitos, sendo mais comum a operagio




segundo fluxos altamente turbulenteos, a fim de aumentar o coeficien
te de convecgdo, conforme Whillier [31} .
NSs adotamos agui uma configuracac para o condensador usando ale

tas, na forma esqguematizada na Fig. 1.2, e fivamos as seguintes di-

Mensoes :

- comprimente das aletas a partir da base do condensador:
L = 60 mm

- niimero de aletas: n = 26, uniformemente distribuidas

- distdncia entre aletas: d = 10 mm

- material: aluminiec

- egSpessura:s ta = 1 mm

~ Area de troca de calor das aletas: 0,936 m2

~ Area de troca de calor nao aletada: 00,0822 m?
- perimetro de troca de calor devide ao total de aletas:
P o= 3,12 m
c

- axtensio das aletas no sentido do fluxo: b = 300 mm

Esta configuracado & tal gue o escoamento do fluido de transferen
cia & laminaxy, o gue resulta num coeficiente de transferéncia de ca
lor mais baixo gque os citados na literatura {(cerca de 23 W/mzﬁoc Pa
ra ar, conforme Whillier [31]), mas com baixo consumo de energia pa
ra bombeamento. Com base nas relacdes dadas em Holman [14], verifi-
cou~se serem despreziveis os efeitos de convecgac natural neste flu

KO
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I.5.2 - SISTEMA DE COBERTURA:

0 sistema de cobertura compoe-se de duas coberturas, a cober

tura interna sendo de vidro temperado com eSpessura:

e, = 7 mm
2‘ 7
g a cobertura externa sendo de vidro comum e espessura:

e, = 3 mm .

A distincia entre coberturas fol fixada em:

d = 30 mm
e

a-fim de nao causar significativo sombreamento do absorvedor, e,
ac mesmo tempo, procurar usar grande espagamento, conforme suge-
rido no trabalho de Buchberg [1] .

Assume~se uma emité@ncia de 0,9 e um coeficiente de extingac
da radiagdo (por absorgao} de 0,2 por polegada, para ambas as

aoherturas de vidro.
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CAPITULO IT
ANALISE PARA OPERAGAO EM REGIME PERMANENTE

Embora a radiagao solar incidente sela eminentemente tran
siente, tem—se verificado, em coletores relativamente pegquenons,
que o calor sensivel armazenado no coletor & pequeno, compara-
do a magnitude das demais trocas de calor envolvidas. Em conse
gquéncia, a temperatura do absorvedor num dado instante nic de-
pende do que ocorreu no instante anterior, mas apenas das con-
digdes externas presentes no instante considerado. Nesses ca-
sos © fluxo de radiagdo incidente pode ser considerado cons—
~tante num certo intervalo de tempo, por exemplo uma hora, e a
operagac analisada em regime permanente sob condigoes ambientes

médias nesse intervalo.

O fato de que o coletor agul estudado acumula também ca-
lor latente, associado & mudanga de fase do fluido de trabalho e os
efeitos disso sobre a capacidade calorifica do coletor serao

examinadas no préximo capitulo.

A anflise para regime permamente feita abaixo estd divi-
dida em duas partes principails. A primeira refere-se 3 descri-
gao do desempenho té@rmico global, atravé@s do balango de ener-
gia térmica, dal se obtendo os resultados de maior interesse

para a simulagdc. A segunda cuida do estudo do  escoamento



do fluido

coletor.
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de trabalho,gue subsidia o entendimento do desempenho do

I1.1. BALANGCO GLOBAL DE ENERGIA TERMICA

A partir das dimensodes e caracteristicas do protdtipo apre

sentadas -no capitulo anterior, as seguintes hipdteses sio va-

lidas para a anilise que seques:

al

a)

a)

&)

£}

o}

o coletor opera em regime pernanente contendo um Gnico

fluido;

a temperatura do vapor gaturado & uniforme ao longo do

coletor:

o fluido de trabalho & transparente & radiagdo no es-

pectro solar;

embora ¢ meio poroso absorva parte da radiacgio  inci~
dente,. admitimos que a absorgéo se da egsencialmente

na placa absorvedora abaixo dele;

conducac de calor através da placa e da estrutura metd

lica & desprezivel em todas as dirvegoes;.

o meio poroso & agul suposto completamente saturado

pela fase liguida;

calor & transferido apenas por condugdo normal através
do meio porose saturado de liguido, para o gual uma

condutividade térmica equivalente pode ser definida;



N

h) finalmente, as perdas de calor no isolamento sao calculadas
considerando condugdo unidimensional e podem ser simplesmen

te somadas as perdas pela cobertura.

Sob as consideragoes acima, o coletor em questao pode ser es -
gquematizado na forma da Fig. 11.1 abaixo, a partir da gual podemos

csorever © seguinte balango local de energia, conforme Whilliex [BQ

e Duffie [8] :

H, Ta
e N e —
¢ 1; i
1 dﬂw\ ) i
| L A -
ke T ' e

yff%ﬁ:%ﬁ/
i iiizggagzzgzgi Fig., II.1 - Esquema do Coletor

>

&

sz;} [ER) (rod Jda, = (30 (0 (7 -] dR =, (7T o] rda =c dT,

{(IT.1.2)
onde A e AC sao, respectivamente, a Zrea do absorvedor e a area de
rroca de cgaleor no lado externc de condensador, isto &:

A = bl (I¥.1.b)
|3

Acx bPC {(rr.1l.c)

0 procedimento para estimar o produto transmitancia~absortan-
cia efetivo (ta), € © coeficiente global U, de perdas térmicas & da
do no Apéndice A. As relagoes utilizadas para o calculo do coeficien

te local hg no presente caso encontram-se no Apéndice B.




Manipulando a eguagzo {(IT.1}) a fim de eliminar T_ obtemos:
ar .
Go £ o po(mR) (te) . ~ U (T,-T )] (II.2.a)
[ d{Y/b) © L £ F=3
onde: -
_m
G = % {(1I1.2.58}
1
Fl= : (IT.2.¢)
1+ Yt
h AF
¢
&

Normalmente, o fator de eficiencia F' de coletores planos

{var

essencialmente uma constante para um dado coletor e fluxo de massa
{m} do fluido de rransferancia. A eficiéncia F das aletas & consi-

derada no calculo de F', mas a resisténcia térmica de solda

puffie [Bl) & desprezada.

Resolvendo (IT.2.a), vem:

P, o~ T = (HR) (ta) /U [V
£ a e L. ~ exp{~ @%_m ,%%) (IT1.3.a)
T, - T, - (HR) (va) /0 p
et Bl
Ty o m Tg g = LR (Te) /0 = (g y = 7] [lmex?(_ _—
P
{¥1.3.1)

fiuido de transferéncia,por

Logo, a taxa de calor ganha pelo

anidade de Area de absorvedor sera:
FrEe [(HR) (a) - BLITfFi-Taﬂ (I1.4.a)

-

&
Ge, (Tg 670,41

} smna

o

A
osnde o chamado fator de fluxoc F* & dado pox:




Ge U pe

ULF' G

Usande (TI.l.a) e {II.4), a sequinte relaclo entre T, e Te o
I

pode ser obtida:s
Ay Tt
. ~71.,, G FF

: - 0

A

f
S
[

{I1.5)
5 £.1 1 -~ F'F"

donde podemos concluir gue:

' Ge U
OB an 22 (11.6)

‘L

A relagdo acima resulta do limite termodindmico imposto pela
22 Lei, e indica gue gualguer investimento feito para aumentar F'
alem de deterﬁina&o valor & desnecessirio e oneroso. Isto fornece
um oritério para o dimensionamento do condensador, a partir da
eguacao (II.2.c).

Por fim, seguindo ¢ procedimento recomendado por Hill {12],
a eficidneila global instantanea do celetor pode ser obtida ma-

nipulande {(II.4.a), resultando em:

(RSl 7.
n o= -Qu - FoFE [(Tu) _ b (Tf,i+Tf,0 - )]
_P'F UL e (BR} 9 a
2Ge
&

(II.7)

podendo-se definir, também, uma eficiéncia térmica e instantanea

na forma:
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H

Q

n, = . (II.7.a)
A{HR)(T&}G

Vale ressaltar gue, para um dado coletor operando com um dado
filuxo de massa especifico G (o gual limita o aumento de tempera
tura do fluido de transferéncia), e fixadas as condigCes ambien -
tes, os parametros essenciais na determinagac de sua eficiéncia
sac o coeficiente de perdas U, © produto transmitincia-absortan-
cia efetivo (T&)e e o fator de eficiéncia F', que & uma medida re
lativae da condutandia térmica entre o absorvedor e o fluido de

rranaferéncia.

IT.2. ESCOAMENTC DO FLUIDO DE TRABALHO

Na analise do escoamento do fluido de trabalho feita a se-
guir, sao usadas as leis basicas de conservagao de massa, da
guantidade de movimento e da energia térmica. Para o vapor sa-
rurado, usamos as equacoes classicas de Navier-Stokes e  a equa
¢io de continuidade, enguanto que as variagOes de sua  tempera-
tura sao dadas pela eguagao de Clausius-Clapeyron, verificando-se

que sdo desprezivels.
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Para a fase liguida escoando através do meio poroso, )
acrescentado, nas eguagtes de Navier-Stokes um termo adicional
representande o efeito viscoso com o meio poroso (termo de Dar-
vy, conforme Chan [3]. Trocas de calor através da fase liquida

sfio analisadas com uma apropriada equagao da energia térmica.

As seguintes consideragoes simplificadoras sao feitas na

formulagao geral das equagbes:

a) ambos os escoamentos (da fase liguida e do vapor) sao
estacionarios, laminares, incompressiveis e com pro-

priedadeg constantes;
h) os escoamentos sao bidimensionais;

¢) para & fase liguida, a equacido da guantidade de movi-
mento na direcdc normal ao planc do meio poroso pode

ser desprezadaj;

4) também para a fase liquida a condugao axial de calor e

o termo dissipativo sac desprezadas.

B partir dessas consideragbes as seguintes eguagoes 830

usadas na analise:

A -~ Vapor:
Equagadc de continuidade:
Bu 4 AV

3..,.}2 -é-i}.:{) (IT.8 )



Fguagdo da Quantidade de Movimento (Navier-Stokes):

- . L2 2
diregao U%H+v%g—:w*l—%£+v(3§+m}
axial: ¥ ¥ b X B E)%
S IV 3V 1l 3P 3V 82v
fdirecao Ll A vl T A {5 + —3)
normals X Y oY Y3 ay

Relacdo de Clausius - Clapeyron:
ap_ _ _Ap
dr T
com 3
P =p + 0492
B - Liguido:
Equagao de Continuidade:
‘ au . v
| ax Ty -0
Equagio de Quantidade de Movimento:
- 2 2
. P ™ ¥
u%—g+v§~%x~£%+uigg+§m§}—%u
£ Y © a3 3y
Rquagio da Energia Térmica:
2
T T
Lax TV Ry T2
3Y
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{(I1. 9 .a)

(IT. 9 .b)

(IT.10)

{(£1T.11)

{(I1.12)

(IT.13)

(1T.14)

sende K a permeabilidade do meio porosc (na equagao (IT.13}).
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TI1.2.1. ESCOBMENTO DO VAPOR:

&, Evaporador:

0 esceamento do vapor saturado no evaporador e analisad a

partir das seguintes hipdteses {(ver Figura II.2):

a} a condensagado sob a cobertura interna e a evaporagao se

dao unifoamemente ao longo do evaporador, isto &,

v, = cte (velocidade de evaporagao do vapor), vo= cte (velocidade
de condensacao do vapor sob a cobertura interna);

bl axialmente, ¢ escoamento se da segundo um espagamento

uniforms dv ;

¢) nao ha componente axial de velocidade do vapoxr dentro

do meio poroso e na interface com o condensado superior.

Essas consideracdes simplificadoras permitem uma anadlise

aproximada do escoamento,

Terrill [28] analisou escoamento de vapores atraves de ca-

nais com paredes porosas, com sucgao/injecdc uniforme, admitin-

doe

W ”—“‘V{Y}_ P —a;m%% (II.lS)
v
ondea:

v = g’_ (IT.16.a)
v .
® .

¥ o= (IT.16.b)
dv

e ¢ &€ a fungdoc corrente 4o campo.
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Figura II.2. Esguema para o estudo do
escoamento do vapor no evaporador.

Entdo, da equacac de continuidade (II.8 ) vem:
(X, ¥) ==X’ (¥) +u_(¥) =-§:; 2 (11.17)
Seguindo esie procedimento, temos, para o presente caso:
w{d,¥) = HO(Y) = {} {IX. 13

Substituindo (X,Y) na equagdc (II.9 .b) obtemos:

gyt 1 5P LAl
M:m_m-}-\)_..__
a ooy Y

v dv

2
%z-—»«‘fm+%v'+-z>o{x)
2a,  ag

Entdo, a equagao (II1.9 .a) fica:

dp u. l2
g._. aP - g_._ ) = { yvv_ Y el ....\% v 1 x (IX.19
p oax p dx a% a4 a
v v \Y



@&, consequentemente, © termo entre colchetes & uma

Usando a transformagao:

=
v o= 7

e substituinde em {IY.19} obtemos:

e B e == YW~ Rxé(W“ - V'z

onde s
Rre - Va?v
Logo:
v - Rre(VV“.- V'2)
cnjag condicles de contorno sao:
al{x,0) = 0 => V'{0)

ulx,1) =0 == V' (1)

v{x,0}==vl e Y {0)

v(x,l}==v2 ey V(1)

uv
H ‘*ﬁ%-x
a
b
=
= {
= 0
= 1
v
:x-wg-» < 1
V1
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constante.

(IT.20)

{IT.21)

{(IT.22)

{I1.23)

(IT.24.a)
(I1.24.b)

(Tr.24.0)

{(IT.24.4)

A solugdo da equagac diferencial ordinaria acima depende

do valor des Rre. Para pequencs valores desse parametro , podemos
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_ 2
V({Y) = VO(Y} + Rrevl(Y} + RreVZ(Y} + ... (IT.25.a)

N 2
g = CO + RreCl + Rrecz + .. {IT.25.b)

e a equacac diferencial (II.23) fica:

2
[1:] L - L ¥ -—
(V" - C _} +Rr {Vl ¥ y* 4V Ll) +

2 wo no,, I7H EY7Y e 3
4 RreEVZ vovl VOV1-¥ZV6V1 Cz}-+... = {j {1Y.286)

. on
Consequentemente, cada coeficiente de Rre‘ deve ser nulo.

Resolvendo para a ordem zero temos:

iii o
VO = CO {IT.27)
com ag condigfes de fronteira:

v (o) =0 {II.28.a)
Vé(l) = 0 {I1.28.b)
VQ(O} = 1 {I.28.¢)

T2
v {1} = = (I1.28.4)

() Vl

Regolvendo obtemos:



C

| oy -0 2
v =1-:2v¥s - oy
Va
C o= 12(1 - =2} < 12

(8] ‘Vl

Para a ordem um temos:

2

1 1

com as condigoes:

1 .
VI(O) 0
Vi(l) = {)
Vl(O) = {)
Vl(l) = (
A soluglo &:
. . C C
S« R S L 3
Vl(g"“EZ-Y (1-¥)" {1 420(4Y Y  + BY +16)]
_ 9 2 27
€, * 585 Co < 1406 o

Para a ordem dois temos:

m " ' - -
Vv VOVQ + VO C 0

28

{I¥X.29.a)

(11.29.b}

(IT.30)

(XI.31.al

{I1.31.b)

{IT.31.c)

(11.31.4)

{IT.32.a)

{IT.32.b}
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2 B ¥ o _ yyiyy 1573 . -
Vz vavl VOV1+2V0V1 C2 0 {(I1.33)

e mesmas condigbes de contorno aplicadas a V,. A solugao &:x

v (Y) = - So Y2(1~Y)2[l-2Y-jiii~21Y4+42Y3-49Y2 56Y+18
2 = - 535 564 ~56Y+18)
c

o 7 6 _ 5 4 3
+ ZE§€§€6{448Y 1568Y 504Y 2905y + 8950y -

-~ 13999y% - 7380Y - 761)] (TT.34.a)
2 3
c c C C
. L0 D 292% . "o o
C, = %0 ~ 736 ' 53900 1728 ° €0 (I1.34.b)

Truncando a série no termo da segunda ordem temos:

~ 2
= l3 *
v(Y) EV_(¥) + Rr V, () + Rr _V, (¥) (I¥.35.a)
w 2
= L35,
c C, + ]Eitre(::L + RreC2 {XL 5 k)
gue ddo resultados precisos para Rr < 8, conforme Terrill

(28] . No pregente caso, para as dimenstes do evaporador e quantidade de eneX
gia disponivel, estimou-se que Rr_< 3 e, uma vez que a precisdo da expansac

aumenta conforme R diminui, nds-despresaremncs também o termo de segunda ordem.

0 perfil da componente axial ({(u) poderd entao ser obtido



30

imediatamente, usando (II.17). Pode-se¢ mostrar que esse perfil
serd sempre axissimétrico, aproximando-se da forma parabdlica
classica guando Rrewe-O, A visualizagao do campo de escoamen-—
to pode ser feita através da fungao corrente Y, gque se pode
cbter das equagbes (II.15) e (I1.17). Entdo, em forma adimen-

sional temos:

VX, Y) = ol = - XV{Y) (11.36)

Para o gradiente de pressac obtemos, de (II.21}):

OP ~ 9 uy |
£ = - C 1tz coare}m;w % (IT.37)
v

Lembrando que, no evaporador:

I%éx) = p(vl - vzlbx {I11.38.a)

a eguagac {II.37} fica:

12 vm (%) m d

9P - _ T ) 27 . Tty
) - 3 (}-+146 }JbL } (IIG39}

bdv e

Integrando esta expressdo entre s extremos do evaporadoy

obtemos a sequinte expressfo para a diminuigao da pressas no



3L

evaporador:
6v_L m d
= voe * 27 . _tw _
AP, & = . m (1 -+ 775 “vae} (II.40)
v

& notamos gue C0 & Cl acima obtidos expressam de forma aproxi-
mada, respectivamente 08 efeitos viscosos e os inerciais, am-
bos contribuindo para diminuigdo da pressac ao longo do evapo-

rador, como era de se asperar.

E. Condensador:

As mesmas hipoteses feitas acima sao aplicadas ao escoa-
mento do vapor no condensador (ver figuralIf.3). Uma vez gque a
parede superior & isolada, a condensagdo ocorrerd apenas sobre

o melo poroso.

Figura IT.3. Esquema para o estudo do es-
coamento dg vapor no condensador,
0 escoamento & analisado desacopladamente do anterior, po

rérn segue O mesmo procedimento.



Entao , assumimos:

1 3y
v = v(Y) = - — ==
dv aX
onde:
=
¥ =3
v
=
* =3
v
Logo, por continuidade vem:
= - L ol 1
u(X,Y) X' (¥) + uO(Y; T Y
V
Impondo:
u(LC,Y} = 0
vei:
LC
u (Y} = == v'{¥)
(o} dv
Logo:s
LC
u(X,¥) = (3= - ¥)v' ()

k'

Seguindo o mesmo procedimento do caso anterior
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{I1.41)

(I1.42.8)

(IT.42.b)

(IT.43)

(I1.44)

{11.45}

{I1,46)}

ohtemos:



éﬁ - LL I, 22 _— wi, Ei:?_}.“_ - :
e [ch(vv APARND R A d3 (Lc %) (IT.47)
h*
ondes
v = %}: (I1.48.a)
1
vldv
ch = {11.48 .h)
m o)
vi = —E = L (11,48 .¢c)
ohk AprC

Analogamente, o termc entre colchetes & uma constante e

portanto:

2

Rr {(VV" - V'7} ~ ¥ = (C (I1.49)

o

com as seguintes condigbes de contorno:

u(x,0) = 0 =» V'(0) = 0 {I1.50 .a)
u{x,1l) = 0 == Vf(b = 0 {I1.50 .b}
v(ix,0) =0 =>» V({0) =0 {(IT.50 - )
vix,1) =v; = v{l} =1 lzz:t.so .d)

Novamente, assumimos:

33
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V(Y) = V_(V) + Rr_V,(¥) + RESV,(¥) +...  (I1.51.a)
C = C0 + chcl + RrCC2 + e {IT.51.b)

e a equagac diferencial fica:

(ym o+ C ) +Re (V) - VU« VLT 4 Cp) 4
+ Re2 (VY= V V] - VIV, + 2VVS 4 Cp)F L =0 (11.52)
Resolvegdo para a ordem zZero temos:
Vg' = - CO . : {(I1.53)
com as condicles:

Vé{@} = {11.54 .a)
viil) = 0 (I7.54 .b)
v, 0y =0 (I¥.54.c)
Vo(l} = 1 {I1.54 .4)

Regolvendo obtemos:
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v_(¥) = v% (3 - 2Y) (T1.55.a)

Co = ]2 (IT.55.Db)

Para a ordem um temos:

Vz'w VQVS + Véz +Cy o= 0 (I1.56)
s

Vi) =0 | (I1.57.a)
vi(0) = 0 (I1.57.b)
v, (0) =0 (T1.57 .c)
Vl(l) = { (I1.57.8)

A solugao &:
v (¥) = o ¢2 (1-¥) 2 (~4¥> + 6Y° = 5Y - 16) (11.58.a)
c, =~ 32 (I1.58.b)

Para a ordem dols, temos:
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vY - vV - VY
o O

5 1 + 2VOV + C, = 0 {11.59)

1 1 2

e nesmag condigCes de contorno aplicadas a V;. A solugao & :

v, () = 3 ¢?1-vy? (a48y’ ~1568Y° - 504y - 2005v* +
646800
+ 8950Y° - 1399y% 7380y-761)  (II.60.a)
(=
c, =+ 2929 (I1.60.b)
53900

Para ch < 8, conforme Terrill {28], podemos escrever:

" 2
Vi{Y) = VO(Y) + chvl{Y} + chvz(y) (TI.6%.a)

: ~ 2
= -61«0
C CQ + chCl + RrCC2 (11 b)

No presente caso, baseado nas dimensdes do condensador e na energia ais
ponivel, estimamos que Rr < e gﬁs desprezaremos tanbém o termo -de segunda or
dem,o'ﬁue resulta mum erro de cerca de 11% em C. A fungao corrente § pode ser
obtida das equaglOes (IT.41) e (II.43). Entdo, em forma adimen-

sional temos:

L o L
YK, Y) = =t = (52 - X)V(¥) (T1.62)
vldv dv
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para o gradiente de pressao obtemos de {(II1.47):

9P -~ MYy
% (CO 4 Rxccl) ?(Lc - x) =
v
o Cuv
=-12(1~-2L rr ) —F 1_-x

c 3 c
140 dv

Lembrande gque, no condensador:

méx) = pvlb(Lc - %) (1I1.63.a)
L] - éu
mt,.—wmﬁ(o) o pvlch = '—x— {IT.63.b)
a zguacgac anterior fica:
R w da
9P & _ 12vn%fx} - 27 ™y v, (11. 64)
X 3 140 ubL *
bdv C

Integrandce (II.64) entre 08 extYemos do condensador, obte-

mos para a diminuigao de pressaos

6y L it a
~ v - T B S
AR = m {3 - .
. VsC bﬂB el 140 ¥ ch) (T1.65)




Lt
&2

e notamos agui gue, enguanto os efeitos viscosos provoc«am una
diminuigac de pressao, os efeitos inerciais atuam no sentido
gontrario. Entretanto, os efeitos viscosos prevalecem sobre os

inerciais, uma vez que Rr_ & pequeno.

A diminuicZo total de pressdo do vapor sera:

AP = AP + AP = V_;f" - el (II.66)
v

Este resultado mostra que, de acordo com as aproxinagoes
feitas, a diminuicado total da pressao do vapor devido aos efei
tos dinémicoé, deve-se- apenas ag forgas viscosas. Também chega
riamos a esse mesmo resultado assumindo uma distribuigao para-
bblica para as velocidades axiais e usande o fluxo de massa

axial na seccao média de cada regiao.

Estimativas de &Ev baseadas na relagdc acima deram valo-
res despreziveis de queda de pressidc (para as dimensces do pro
tdtipo apresentados no Capitulo I), inclusive inferiores a gque
da hidrostitica. Conclui-se pois, utilizando a relagdo de Clay
sius-Clapeyron, gque O cofrespandente gradiente terminal de tem

peratura & desprezivel.
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TT.2.2 - BSCOAMENTO DO LIQUIDO

O escoamento da fase Liguida no interior do meio poroso &
hastante simplificada desprezando-se a componente de velocida~-
de normal (v) pois a.espessura do filme liguido & muito peque-
na em relagao a seu comprimento. além disso, conforme salien—
radn ja& por Cotter [6], os termos inerciais podem ser despreza
dos na equacdo do movimento, por serem muito pegquencs em rela-
cdo aos viscosos. Entre estes ultimos, iremos considerar na
analise tanto oS de Darcy como oS newtonianos, a fim de discu-

tir a importdncia relativa de ambos.

Na equacao da energia, 0s termos convectivos podem ser des
prezados, conforme Sun [27}, bem como o termo de condugao axial,
de forma gue o calor & transmitido apenas por conducao normal

atraves de um corpo composto (meio poroso + 1iguido) .

¥inalmente, cabe aqui discutir a importancia das forgas
capilares relativamente-é'fofga'gravitaqional sobre a fase
1iguida. Em regime permanente, a condensacdo tende a estabele-
ger um raio capilar na superficie do 1iguide maior que o esta-
helecido pela eéa@oragao. Se a variagac da pressao do vapor
for desprezlvel, uma pressao capilax atuard no sentido de aju-
dar o movimento do liguido. A mAxima pressao capilar gue O

meio poroso poderd produzir a:



L

[y

=12]
T

AP. max (I1.67)

9]

onde ¢ & a tensdo superficial do liquide e r_ © raio capilar e-
guivalente 4o meio, o gual, para meios poros0s constituidos por
uma Gnica camada de malha metdlica, & dado por:
+
d&: W

r = (I1.68}
2

conforme Marcus [20] . Na relagaoc acima, d. & o didmetro do fio
da malha metdlica e w a distaéncia entre flos.

Entac, verifica-se, no presente caso, due

_Apc,max << Apg?g = 0g L sen s

Egste resultado em primeiro lugar mostra gue © meic poroso
nio & auto-saturavel, isto &, sua pressio capilar ndo & suficien-
te para vencer O desnivel vertical total ao longo do meio poroso
{I, sen 8). E em segundo lugar gue © efeito capilar & J{ntelnamente
desprezivel no escoamento axial da fase liguida, em relagao ao
efeito gravitacional. Assim sendo, o escoamento da fase 1iguida
serd analisado unidimensionalmente, considerando-se iguais as
pressdes no ligquido e no vapor. isto &, embora estas pressdes
sgjam diferentes, esta diferenca & £Aac pequena Jue nao provoca
afeito significativo sobre O escoamento axial da fase liguida.

Em virtude das congideragoes acima, as equagdes simplifica

das do escoamento do liguido $a0:

|k

v g
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dp 1 dzu

dp _ - By, du 0p
i g sen s I(u+p 2 5 (Bx)vapor {T1.69)
Y
2
a T
dy '

onde u = uly) & a velocidade axial aparente do fluido.

A. Condensadeor:

A figura abaixo mostra um esquema para ¢ escomento do 1i-

guido no condensador.

Figura II.4., Esgquema para o
estudo do escoamento do ligui-
do no condensador.

Uma vez que O gradiente de pressao no vapor pode ser conside

vade essencialmente hidrostitico, come foi visto na andlise da e-

guagdo (II.66), temos:

e Ean
(5! vapor = Py 9sen s (II.7%)

Assim, a eguacado da guantidade de movimento (I1.69) fica:

L2
1 “}1§“% (IT. 72}

dy

=

(p = p,)y sen s =



y

2
8 (p*pv)g sen s

u, = - {11.73.b)

!

onde 6 = 8(x) & a espessura local do filme de liguide (ver Fig.

TI.4), a equagao acima fica:

[§%
%]

af{ld) = 0 {1I1.75.a)
u'(ly = 0 (IT.75.n)
sendo que:
ﬁ(LCJ = 50 {IT.76)
52

U= u (IT.74)

Nog neotamos gue para -gg <<l {meio poroso de alta permea-

pilidade), © segunde termo do 19 membro de {(II.74), representan

do e efeito do meio poroso (Lei de Darcy) pode ser desprezado .

e a solucio assume a forma classica de Nusselt (ver Holman (141)

para condensagao pelicular sobre uma placa sblida, isto =¥

{p~p. )G sen s
usuw-%—y)= ¥ (8y - = ¥ (TT.77)

2
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Por outtro lade, para "@?‘ »>> 1, O primeiro temmo (viscoso newtoniad
no} do @unenbro de (11.74) serd desprezivel na maior parte do condensador e
a solugAo para u nao mais poderd satisfazer a primeira condi
gao de contorno {uma vez gue 2 Lei de Darcy se refere a veloci-

dades locais aparentes e nao velocidades reais locais). Entio:

.. Klp=-p. )g sSen s

u = 11.78
" ( )
| 82 |
Finalmente, para -5 en torno da unidade, ambos os ter-

mos sao da mesma ordem de grandeza, e a solugdo geralde (II.74) e

(11.75) é:

5
cosh = (1 -Y)
K{p-p_ Jg sen s _
- v f1-—2% 1 @9
" C{)S}1«§-
YK

0 fluxo axial de liquido numa posigdc x sera:

. 8 K3p{p-p _lthg sen s
m, (%) = f pubdy = v (IL—L:SE tanh __@,_} {11.80)
© e F VR

e o fluxo axial gque deixa o condensador e entra no evaporador 8:

CE§_ plp-p Ybggsen s - 8
T ):.—..5\.‘%3 of (Pey! kg (1-?‘-‘/3 tanh —2) (11.81)

u o /K
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-

Lsta equag:?m mostra gue 50 sempre aumenta com Qu' e pode
ser usada para estimar ﬁg, conhecidas as demais grandezas. B verificado que
&, <t en todas as situacles (ver Fig., IT.4), o que significa que a inter—

face liguido-vapor estd sempre subiersa ne interior do meio poroso.
0 desenvolvimento de § (x) pode ser obtido primeiro inte-

grando a equacao da energia (II.70) =ob as condigdes:

T{0) = Tp,c (II. &2.a)

T(8) =T {IT. B8Z.bj}

o que fornece uma distribuicac linear de temperaturas. Entao,

conservagae da energia requer:

ag,  ky dm, (x)
ga.;{.. =z -.g_(’]:‘s - TP,C} A W {(II.83

o que resulta na seguinte equagac diferencial para &(x):

. . . k. (T =T Yo

kxzp(p - pv)g sen § -

com a condigdo de contorno:

§(0) = 0 (TT. 85
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5 solugac é:

ki{Ts?T c}v
+ gn{cosh—)=[— 2 lx  {I1.86)
- YK AK {pwpﬁ)q sen s

L
/K

e novamente este resultado converge para o resultado de Nusselt

2
8 o
{§ 31/4)’ gquando 7? << 1. Para :5 » > 1, tem-se:
§{x} v xlfz (11.87}

B, Evaporador

para o evaporador, parte-se da hipbtese de que a evapora-
c%o ocorre apenas na interface 1iquido~vapor, ndo  ocorrendo

bolhas dentre do filme.

\,h
Figura II.5. Esquema para o estu

do do escoamento do liguido no eva-

- -, orador. - -
A analise hidrodinamica dapesaoamento 2 identica e obtem-

se os mesmos resultados do condensador exceto que, agqui:



§{0)= & {1I1.88.a)

m, (0)= m, (I17.88.b)

46

NOs notamos que § deve entdo diminuir com x, dado que ©

£luxo de massa axial local I;it {x) diminui com X.
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CAPITULO TIII

CONSIDERAGOES SOBRE A OPERACAC EM REGIME TRANSIENTE

Neste capituleo, a operagac real do coletor ao longo de un dia
& enfocada em alguns de seus principais aspoctos. Sao eless o flu
%0 de radiacdo {(total) incidente (regido de Campinas - S5P) e 08
efeitos de capacidade calorifica do coletor. Além disso analisa-

e o efeito transiente de uma ndc evacuacgao completa do coletor.

Em relacdo 4 radiagdo solar instantanea incidente, trata-se,
evidentemente, de uma média histdrica para cada periodo w0  ano
em que se estd interessado. Os dados colhidos junto ao Ingtituto
Agrondmico de Campinas fornecem'. médias mensais éo longo  de
17 anos para o nimero de horas de sol e a visikilidade local.
A partir desses dados, fizemos uma extensac de um metodo de sO~
jarimetria encontrado na literatura {191, valido para estimar a
madia mensal da radiagfo {(direta e difusa) diania, a fim de ob-
rer uma estimativa da média mensal da radiagéo horaria, Tal esti
mativa nos serd muito Gtil pava a simulagio do desempenho do pro
tbtipo, para a qual & suficlente o conhecimento da radiagdo. inci
dente por intervalo de hora, uma vez que o fluxo de radiagdo po-

de ser assumido constante nesse intervalo.

No gue se refere aos efeitos de capacidade calorifica do co-

letor, eles sao estimados atraveés de um modelo simplificado que
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considera tanto o armazenamente de calor sensgivel come o de ca-
lor latente (associado a mudanga de fase do fluido de trabalho) do cole—
tor. A obtencao da constante de tempo do coletor permite discu-
tir a {(pequena) importdncia desses efeitos.

Por f£im, se o coletor & apenas parcialmente evacuado,o efei=-
to da presenga de um gids nao-condensivel mais leve que o vapor
de um fluido de trabalho no interior do coletor & analisado atra

vas de un modelo simplificado.
Ir1.1 ~ RADIAQKO SOLAR INSTANTANEA INCIDENTE:

Macedo {19] apresenta um método de solarimetria para estimar
a radiagdo {direta e difusa) numa regiac, com os resultados (em
termos de média mensal da radiagao diaria) apresentando um erro
miximo de B,5% (em relagac aos valores medidos durante  apenas
dois anos em Sao Paulo - SP). Assumindo um modelo ae ‘atmosfera
{representativo de vArias regides), o método primeiramente calcu
La.usando o procedimento de Hottel, a radiagao direta a partir
dos valores da éltitude, visibilidade média e nimerc de horas de
sel locais. A radiacdc difusa & entao obtida a partir da correla
gﬁa de Liu-~Jordan entrea a radiagéc direta e a difusa, ©0s qguais
fizeram grande nimero de medidas em diversas regioes. Mantendo
tais caracteristicas, fazemos abaixoc uma extensdo do método para

obtermos a radiagdo horiria.

Considerando a presenca de nuvens um dado aleatdriode igual
probabilidade ao longo do dia, © floxo instantaneo Hp(média men-

sal)de radiagdo direta numa superficie horizontal & dado por:
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n
. B
HD = ?; -TDHO (IT1.1l.2a)
onde
HQ = T ISC cos@z {IXT.1.b)
cosez = gen §sen ¢+ cos § cos ¢ cos w (I11i.1.c)
. = a_ + a o"8p/c080, (ITT.1.48)
D Lo} 1 T

0 fator r de multiplicagao da constante solar (XSC = 1,353 kW/mz)
gorrige © fluxo de radiagao H, fora da atmosfera considerando a dis-
tincia real entre a Terra e o Sol. A transmitancia ¢, da atmosfera
para a componente direta da radiacdo depende, para um dado modelo
de atmosfera (composigdo, distribuigdo de pressao e temperatura, eto),
da altitude A e da visibilidade B locais. Para Campinas - SP, com la-
titude:

= -229537 (22%53 sul)

R
f

ten-8e s

A 0,614 km

H

Os valores de visibilidade B e nimero de horas de sol ng locais,
assim como da declinagac terrestre § e do fator r sao tomados para
cada més e apresentados no Apéndice C. © Angulo hordrio w em (III.l.c)
rem wvalor nulo ao meio dia solar, variando 150 por hora. Medidas de

Ty om diversas regides, altitudes e climas, fornecem valores representa-
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tivos de a a}‘f a, para as visibilidades 23 & 5 km, isto &:

a (B = 23 km) = 0,95(0,1283 + 0,0966A - 0,00704A%)  (I1I.2.a)
a (B =5km) = 0,92(0,027 + 0,0752A - 0,00608a%) (1T1.2.b)
a (B = 23 km) = 0,98(0,7559 ~ 0,0722A + 0,0031A°) (III.3.a)
a (B = 5 km) = 0,98(0,8101 - 0,0128A + 0,00084A%)  (IIT.3.Db)

it
!

az(B = 23 km} 1,02(0,3878 0,097025A + 0,02093A2} (11I.4.a)

0,4048A + 0,08086A2) {(ITT.4.b)

tH

1,02(0,7552

¢

aziﬁ - 5 km}

com A medido em guildmetros. Para outros valores de vigibilidade
faz~se uma simples interpolagac linear nos coeficientes acima. Ve~
rifica~se, usando (III.l.d), que Ty S 0,621 {nivel do mar)}, valor
gue se eleva a‘0,5?2 para Campinas - 8P. Quando se estd interessa-
do na simulacdo da radiag@c direta hordria em um dia clare, impOe~
se, na equacdc (III.l.a), gue o nimero de horas de sol locais ng e
igual ao comprimente do dia N no mes considerado.

Tomando HD como constante em cada intervalo de hora, a radia-

cdo direta horaria ED (média mensal) numa superficie horizontal

SEeTa:
mr mw* 2.0
ED HD % 1 hora KDﬁQ (TIX.5.a)
onde: !
- (EI1.5.b)
D M W
E = # % 1 hora. (IT1.5.¢)
e o}
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Novamente, para simular o comportamento horirio da radiacio

direta em dias claros faz-se n, = N na equagao (I11.5.b).

A existencia de uma correlacdo entre a radiacdo direta e a
difusa fol verificada por Liu-Jordan atraveés de uma s8&-

rie de medidas. Tal correlacao pode ser representada por:

Ea = {}, 206354 - 0,106627&"3 (I11.6.a)
onde:
B H. % 1 hora H
R, = a4 . _4d - 4 (ITT.6.b)
B, Eq H,
_ ET ) H, * 1 hora 3 H,,
T E E H
&) [ o]

Os valores de K, calculados por {III.6.a) dao errco inferior
a 12% em relacio aos valores dados em Macedo {19], na faixa Q,lzii"%i-o,625,
Entretanto, por ser linear, pode serx também usada )

para expressar a mesma correlagdo em cada hone.

calculando a radiagdo direta e difusa na forma acima exposta,

a radiagBe total horaria B, (média mensal) numa superficie hori-

sontal serd:



com uma relagac analoga valendo para os fluxos instant@neos de
radiagéo. Estimativas prévias indicam que, para Campinas, a ra
diagdo direta didria & em mé&dia cerca de 1,5 a 2 vezes a radia-
gao difusa, e a porcentagem de horas de sol difiria & de 50 a 75%.
Para superficies inclinadas, o real &ngulo 8§ entre a compo-
nente direta e a normal 3 superficie deve ser considerado, e as-
sumimos gue a componente difusa incide segundo © mesmo angulo 8

da direta (hipdtese que mals se aproxima do comportamento em

dias clarcs). Entao:

| Hy \
} H Y
i A 8/
Yy T~
| p ~
I,
FJ;:/ 8
{HR) = {HD ++ H&)RD = HTRD {III.&.a)

onde o fator de corregao angular Ry & dado por:

R, = -S08 @ (I17.8.0)

D cog 8
z

para superflicies com inclinagaoc s para MNorte, tem-se:

cosd = sen §. sen(¢=~s8) + cosd cosw Ccs (b~ s} (I1X.9)

A relagdo entre o angulo horario w (em graus) e a hora solar

w' {em horas) & dada por:

w = ~ 15 @' + 180 ' (IT1.10)

e o comprimento do dia N (em horas) dado no Apéndice C &:
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N = “i% arcos (~tg & tg @) (ITT.11)

I11.2 - EFEITOS DA CAPACIDADE CALORIFICA DO COLETOR

Para a analise da operagio do coletor em regime transitbrio,
o coletor pode ser dividido em dois sub-sistemas, conforme Duffie
{s] .

O primeiro sistema & composto pelo fluido de trabalho, meio
poroso, estrutura meté@lica (incluindo aletas) e isolamento. Admi-
te~se gque este sistema encontra-se a uma mesna temperatura, isto
&, & temperatura do fluido de trabalho Ts. 0 zegundo sub-sistema
consiste apenas da cobertura externa, e se encontra a uma tempe-
ratura uniforme T.,. Para o ?rimeira sub-sistema (1) a conservagao

da energia pode ser escrita na seguinte forma:

ar dmv Qu
(me), = + legme,) gp = Als-Uylrg - 1) - 1] (ITI.12.a)

onde a taxa de calor Gtil Qu ganha pelo fluido de transferéncia po

de ser expressa por:

*

Q, = U, PP F (T, - Tf,i) = mcp{‘I‘er—Tfri) (111.12.b)
e
8 = (HR){T&)Q (Y11.12.¢)
0 coeficiente U pode ser facilmente obtido de (II.5) e

(11I.12.b), devendo-se notar gue U bP F < ﬁcp“
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A segunda_parcela do primeiro membro da equagao (IIX.12.a} re-
presenta o armazenamento de calor latente. Considerando o vapor co-
mo gas perfeito e utilizando a equagdo de Clausius-Clapeyron (IT.10)

chega-se a:

dmv dTS

(ev - eg) gE = B T (I1i.13.a}

onde a capacidade calorifica B & dada por:
}2

5 A i 1

PyV% (A=R T { ]
2Xp - e - =} = BT ) (TIT.13.b)
RV ra Ts 8

v
2 3
Xy Ts

com P representando a pressao atmosférica local, v, © volume inter

B =

nGe 20 espago ocupado pelo vapor do fluido de trabalho, A o calor la

tente deste, e R_ a constante de gas perfeito do vapor.

Entao:
- ar_
{mcy, + B(T )} —— =
[ i s] dt
' U bP F
= A[s-U (T -T,) - Jo ¢ (TSwa!iﬂ (ITI.14)
A

para o segundo sub-sistema (2}, a conservagao de energia da:

(mg), —== = A[U (T, - T,) - U, (T, - 7] '  (ITIT.15)
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Oz coeficientes de transmissao de calor U @

1 Uz S&a0 calcg

lados no Apéendice A.

Ambas as equagbes diferenciais acima podem ser resclvidas si
multaneamente. BEntretanto, conforme Duffie 181, a seguinte hipd-

tese pode ser feita para cada intervalc de hora:

T, -T. 0,4 0!
—2 2 = constante = +-(—t2) = E (111.16)
TS-Ta 82Ul+32 2
de medo que, para Ta. constante:
dT U ar
R = (TII.17)
dt Ul-bﬂz dt

Usando (IITI.16) e (IXIX.17) e somando {IIT.14) e (III.15)

vems

ar ':%bycF
C_(T ) —=2 = A[S = (U] +-Fmm) (T = T,) +
S8 gt A :
U bP_ F
PR~ (Ty ;= )] (ITT.18.a)

onde C. & a capacidade calorifica equivalente do coletox dada pox:
- s

ul
= -t .18.
CSQTS} = (mﬂ}l + 5 (mc}z + B(TS} {ITI.18.b}
2
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Para resolver esta equacgac diferencial & necessadrio verifi-
car previamente se c, & fortemente dependente da temperatura
ou nao. Pode~se observar que B(TS) & muitc dependente da faixza

de temperaturas de operagdo do coletor. Entretanto, no presente

Case, wna estimativaﬁaseadarws\mhm@s(kﬁbﬂ@enﬁmnadecmaﬁ@&x Pro-
priedades do fluido de trabalho e dimensOes adotadas no Capitulo I, mostrou que
BIT) & cerca de 10% do valor de C,. Neste caso:

Ué
C o= (mc)l b {mc)2 (I11.19)

s
U2
Entac, se assumirmos 8 constante por intervalo de hora, a

equacac diferencial pode ser resolvida para a condicdo inicial

do intervalo, isto e:

N TII.20
TS(Q} Ts,i { }
shtendo-se:
U_bP_F U bP_F
- 5 F e soammennmes { T . =T
§ + ————Tg ; =T, e 7T
Tgled =T, * T BB F T T B ¥ -
U A e R .S, ¢
t A t A
U bP_F
- - - 2o U’l o+ Y &
<‘I‘S’i T Jlexp | { M X }t]
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U bP_F U bR F
oI . ——ay ¢, U I S | IR < IR -
N £,1 _a) { + N ){Ts(t) Ta]
U bP F U bp F "
Lo e - - ? o o
Sh=meg— Ty 3 =T ) — (UL + A Ty 4~ 1)

U 13PCF |
w~*~§;~wﬁ t] (IXT.21)

para t < 1 hora. Desta forma, pode-se levantar uma curva didria
aproximada por Ts’ tomando-se a temperatura final de um periodo
hor&rio como a temperatura inicial do periodo seguinte. Na equa-

gdo acima, a quantidade:

C
TC . s

.UD b PC F

A

(ITI.22)
T

A{UL + )

& a constante de tempo do coletor, cujce valor estimado para o presente

caso nao excede a aproximadamente 5 minutos. Nesta situacgdo, quan-

do b=l hora (L270),0 sequndo merbro de (ITI1.21) torna-se desprezivel e chtemos:

U bP F
T, =T {1 hora) =7 _+ : rd (LIT.23)
Sy 5 a U bP F
mg i 0 C
t A

Uma vez que o termo contende a capacidade calorifica equiva~

lente Csfoi elininado, a sguagao {(III1.23) permite concluir gue © eﬁaﬁm
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do amazenamento de enerdia nocoletor estudado & desprezivel, e
portanto as eguacgOes de balango térmico para regime permanente do
item IX.1l podem diretamente ser empregadas na simulagao transien-

te ao longo de um periodo didrio.

TII.3 ~ EFEITO DE UMA EVACUACAC PARCIAL DC COLETOR:

No desenvolvimento feito até aqui, consideramos a existén-
cia apenas do vapor do fluide de trabalho na fase gasosa, O gue
implica numa completa evacuagao prévia do espago internc do co-
letor. Assim sendo, a temperatura {e a correspondente pressac )

interna & controlada, para um dado coletor e vazao de fluido

apenas pela taxa de calor éu transferida. Se  Q varia
no tempo (acompanhando o fluxo de radiagao incidente), a tempe
ratura de saturagio ajusta-se a cada valor de Q, .., acompa—
nhando sua variagio, conforme se pods concluir da eguagao (I171.12.b).

Degejamos agor’é. analisar os efeltos provocados .pela presenca de cer
ta guantidade de ar no interior do coletor. O emprego de um gas
nac~condensivel dentro de um tubo de calor & uma técnica utili-
zada para o controle de sua temperatura e de corpos a ele liga-
dosg, conforme Marcus {20] e Chi 5], entre outros, constituindo
o chamado tubo de calor de condutdncia variavel,

Uma vez que o ghs nao participa dos processos de mudanca de
fase, o fluxo continuo do vapor arrasta-o para a extremidade do

condensador, onde um reservatOrio pode ser previsto para armaze

ni-lo, conforme ilustrado na Figura III.l.a. O fato de gue o



peso molecular da acetona & malor que o do ar assegura a estabi
lidade dessa configuracao, segundo o critério gravitacional. Co
mo resultado, o gés nao-condensavel cria uma barreira de difu-
sic que praticamente blogueia a condensagac na regiao gue ocupa,
sendo sua temperatura igual & temperatura de entrada do fluido

de transferéncia {Tf i)’ para a configuragao da Figura abaixo.
¥

77
-

Figura III.l.a. Esquema do Coletor com
Evacuagdo Parcial.
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Figura III.l.b. Distribuigac de Temperatura ao longo do
Coletor parcialmente evacuado ,desprezando
difusic vapor-gis e condugdo axial na parede.
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Considerando despreziveis a condugao axial de calor atra-
ves da parede do condensador, a distribuicac axial das tempera-
turas de saturacgadc {(num modelo unidimensional) assumela forma
de um degrau. Figura III.1l.b, significande uma interface hrusca
entre o vapor saturado puro (a temperatura T,) eo gas satura-

de de vapor (A& temperatura T, ).

£,i

A partir desse modelo simplificado observa-se gue a princi
pal consequéncia da presenca de um gas nao-condensavel & a redu
cdo, em igual medida, da aArea externa de troca de calor do con-
densador e do fluxo de massa de fluido de transferéncia gque re-
cebe calor {uma vez gue parte do fluxo total "by-passa" o con-
densador). Enfretanto, as eguacoes do ifem 11,1 continuam vali
das, desde qué refiram-4e as grandezas na regido ativa {nao blo
queada) do condensador. Assim, o perimetro total P, deve ser
substituido pelo perimetro ativo P, 5 + © fluxo de massa total

r

m pelo fluxo m  através da regifio ativa, T, = por T
E)

(temperatura do f£luido de transferdneia na saida da regifio ati-

f,0,a

al .

As seguintes equagoes podem ser escritas:

*

- = 5 é T - T_ ) = mc
Q {

-~ T 111.24)
ap f,0,a f,i ) (1

o Teo " Te,
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< 1 {I11.25)

0O comprimento ativo LC a do condensador pode ser obtido

r

como segue. Na situagdo de equilibrio mostrada na Figura III.l.a

podemos escrever:

pv,s = pg,i + Pv,i (II1.26.a}
T, = Ti’c = Tf’i {ITI.26.b)
Pg’; = Fg,R | (IIX.26.cC)
Py,1 = Py,r (II1.26.d)

g;éé a pressan
¥

parcial do gas na regiao inativa do condensador, Py 5 & a pressac parcial do
L

onde P & a pressac de vepor A temperatura de saturaglo Tgr P
.

vapor na regifo inativa do condensador, p, o @ P, p Yepresentam os valores no
7 7

i+
reservatdrio. Considerando o gas nac~condensavel como gas perfeito, tem-se:
pV=mRT {T1I.27.a)
g g g

coms:
Vo= VR + AV{LC - Lc,a) (I11.27.Dh)
= I11.27.¢
A, bd, ( )

Ugando {(III.26) em (I11.27) obtemos:
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_tea o (I11.28)
TR

Sob as consideracles feitas acima a equagac (III.2.b) tox-

na-—-5e

Qu = UObPC aF {TS - T

r

£,1i) (111.29)

Observa~se, de {(ITI1.29) gque se Qu aumenta no Lempo, © aumen-
o enm TS 2 (agora) atenuado pelo aumento de PC a ! uma vez gue a

H

pressdo de saturagao Py s rambém cresce e comprime o "colchao" de
¥

ghs saturado. Esse esguena & analogo para O caso em gue Qu reduz-

se no Lempo.

Entretanto, o fator de eficiéncia F', dado por:
1
F' o= {I11.30}
. U. A
1+ L
h P bF
¢ c,a

& olaramente reduzido (em relagao ac seu valor ge. nac houvesse blo-

queio) devido & diminuicac da condutdncia térmica no condensador.
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caprITULO IV

RESULTADCS E COMENTARIOS

1v.1. Radiacao Incidente:

A Fig. IV.1l mostra a curva obtida para o fluxo instanténeo de
radiagac total numa superficie horizontal versus hora selar  para
dias claros em Campinas - 5P, NnOS mMEses de junho e dezembro, segun-
do a formulacac dada no item IIT.1l. Os niimeros entre parénteses re-
presentam a percentagem devida & componente direta, havendo gime-
+ria em relagao ao meio-dia solar.

A Fidg. iv.z mostra o fluxo de radiagac total incidente na
superficie do coletor, inclinada 300 para Norte. A mesma COrregaon
angular & feita para as componentes direta e difusa, razdo pela gual
a gounponente direta participa com as mesmas percentagens correspon-
dentes is da figura anterior. E claro o efeito da inclinacao do co-

letor na aproximagac das curvas, em relagdc a Fig. IV.1.

IV.2. Produto Transmitancia-Absortincia e Radiagao Absorvida:

Na Fig. IV.3 sao apresentadas as curvas horarias do praduto
transmitincia-absortincia efetivo (ta), do sistena de cobertura do
coletor, calculado segundo O procedimento clissico apresentado no
Apéndice A. Obgerva-se a peguena variagac de (ru}e {em torno de 0,74)
num periodo aproximado de 5 horas em torno do meio-dia solar. B cla
ra a pequena variagio de (to), com O Angulo de incidéncia, desde que

este nac seja exageradamente elevado (2‘450}.



Na Fig. IV.4 sdo plotadas as curvas horarias do fluxo de ra-
diagio total 8 absorvido, para dias claros € nos MEeSmMOsS Deses. A

proximidade das curvas & ainda maior, em relacao a Fig. IV.2.

Iv.3. DPerdas Térmicas e Fator de Eficiéncia do Coletor:

Na Pig. IV.5 sdo plotados o coeficiente global Up de perdas
rérmicas versus temperatura de saturagao Tg do fluido de trabalho,
sagundo o modelo do Apéndice A. Para a mesma temperatura, © valor
de U, no més de dezembro & levemente superior ao do més de junho,
devido ao ligeiro aumento do coeficiente de perdas entre a cobertu
ra e o ambiente {tantec por convecgio como por radiagac).

£ notavel, entretanto, a relativamente peguena variagao de QL
com a temperatura na faixa desejada. De fato, a partir do grafico,

obtém-se um valor médio

U, S 6,4 w/m® °c

no intervalo 20 - ?OOC, com um desvio menor gue 10%. Note-se Lam-
hEm que, uma vez Jue a condutdncia térmica no lado externo do con-
densador (hCACF) & uma constante, tais variagac em U, praticamente
nio afetam o fator de eficiéncia F' do coletor, definido na equa -
Qée (I1.2.¢) e plotado na mesma figura, o qual ten valoxr 06,80, es
+ando bastante prdximo de seu limite termodinamico dado pela equa
cio (II.6), que & aproximadamente 0,81l.

0 comportamento atipico de Uy no inicio das curvas & também
verificado para o coeficiente wé, o gual seria idéntico ao coefi-
ciente global UL se a resisténcia da cobertura interna e a condu~

+incia do isolamento fossen desprezadas. O coeficiente Ué e plota



do na Fig. IV.6 (dados do més de junho), juntamente com os coeficien
tes de perdas U, e U,. O coeficiente de transmissfo de calor através

ds cobertura interna (condugdo) foi calculado em 110 w/mz Ca.

1v. 4. Desempenho do Coletor com Evacuacao Prévia Total:

Tv.4.1. Temperatura de Saturagao dc Fluido de Trabalho

e Temperatura do Fluido de Transferéncia na Saida

do Condensador:

Nas Figs. IV.7 e IV.8 & plotada a temperatura de saturagaoc
T do fluido de trabalho versus hora solar para os meses junho e de-
pembro respectivamente, através da solugio das equagdes (IL.3.b) e
(11.%), e a partir dos dados de radiagdo j& apresentados. Pode ser
abservado que o aumento da temperatura de entrada Tf,i do fluido de
+ransferencia, causa um aumento mendr am TS, fato este ligado a uma
correspondente gueda na eficiéncia do coletor, como serad visto a se
guiy.

Uma vez que os efeitos de capacidade calorifica do coletor
sho desprezivels, as curvas acompanhamn, emn fase, a tendéncia das
respectivas curvas de radiagao incidente € ahsorvida. A simetria em
relacdo ao meio~dia solar tawbam estd ligada ac fato de gue as con=
dicBes ambientes (temperatura, vento, etc.) sao fixas.

Usando (II.5} verificeu~se gue a temperatura de salda do
fiunide de transferéncia Tf,o encontra-se, no maximo, 0,450C abaixo
Aa temperatura de saturagao T 4o f1yido de trabalhe, razdo pela qual
as curvas das figuras 1v.7 e IV.8 tamb&m expressam, aproximadamente,
a temperatura Tf,o versus hora solar em ampos 08 mMESES. o fate de,
a despeito da variagao da energia incidente e do calor transportado

com o tempo, as temperaturas TS e Tf o guardarem uma diferenga maxi—
F
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ma de G,%SOC, & conseghiéncia de o valor de F' estar proximo de seu
limite termodinimico.

Comparando as Figs. IV.7 e IV.8 pode-se concluir que, para
uma mesma temperatura de entrada Tf’., e no mesmo periodo horario,
os valores de temperatura no més de dezembro gao cerca de 5°C maio-
reg gque 08 do més de junho, o gue se deve principalmente a8 menores
perdas térmicas para o ambiente em dezewmbro, onde 3 temperatura am-
hiente (média) Ta & 5,4OC acima da correspondente ao més de junho,

Naturalmente, isto implica numa maior eficiéncia para o més de de-

zembro {mesma hora e mesma Tf i), como serd visto a segulr.
¥

1v. 4.2. Eficiéncia Global Instantanea:

Nas Figs. IV.9 e IV.10 sdo tragadas as curvas de eficiéncia
global instantinea n do coletor para os meses de junho e dezembro,
respectivamente. Além de observarmos o achatamento das curvas em
torno do meio-dia solar, nota~se a diminuigao da eficiéncia com ©
aumengo da temperatura de entrada Tf!i do fluido de transferéncia -
tambam facilmente verificivel a partir da equagao (II.4.a) - devide
ac aumento das perdas térmicas.

For outro lade, comparando essas figuras, nota-se Jue, para
uma dada hora e uma dada temperatura Tf,i’ a eficiéncia corresponden
te & maior para o més de dezembro do gue para ¢ de junho, como ja
foi explicado anteriocrmente.

Na Fig. IV.1l os diversos pontes dos dois Gltinmos graficos
s&c replotades na forma sugerida pela equagao {(II.7). O espalhamen-
to dos pontos deve-se particularmente & variagao brusca do produto
{ra)e para angulos de incidéncia acima de ap;oximadamente 45, po-

rém, considerados importantes apenas os valores médios de (tw), cor
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respondentes ac patamar 3a mostrado na Fig. IV.3, pode ser tracada a
reta indicada.

Na Fig. IV.1l2, buscou-se fazer uma breve comparagﬁo, ape-
nas em termos da eficiéncia global n, entre o coletor agui estudado
e um aguecedor solar de ar ("convencional®™), descrito por Whillier
{31]. Para realizar esta comparagao, recalculamos {ta), segundo o
mesmo procedimento adotade ne referido trabalho, e corrigimos os re-
sultados 13 apresentados para o fluxo de massa especifico G agui uti
lizado., O coletor descrito possul uma Unica cobertura de 2,5 mm de
vidre (de coeficiente de extingao vy = 0,2 pol”l), e tem as seguintes
caracteristicas: (1) = 0,75, ULi 7,0 W/m2 °C e F'= 0,765. A compara
gao das curvas tracgadas mostra uma diferenga uniforme de 5% em favor
do coletor descrito por Whillier, a gual & atribulda @ necessidade
de utilizagdo de 2 coberturas, com a cobertura interna bastante mais

espessa para suportar os esforgos mecdnicos devidos a evacuagao.

1V. 4.3, Aspectos Hidrodinamicos do Fluido de Trabalho:

Na Pig. IV.13 & apresentado um quadro das linhas de corrente
4o escoamento da fase vapor do flulde de trabalho, de acordo com a
formulagio dada no item II.2. Foram dados valores para 0s parametros
envolvidos; julgados representativos do desempenho glebal do coletor.
A solugdo analftica feita ndo permite o acoplamento dos escoamentos
na intevfass avaporador/condensador. Na figura as dimensOes geométri
cas estas fora de ascala para possibilitar melhor visualizagao. E in
taressants obgsrvar gue uma fragao do evaporador fica encarregada de

produzi¥ 8§ Vapdr gué a seguir condensa sob a cobertura interna, en-



guante o restante do mesmoe ~ com comprimento Le;u - produz © vapor
que atinge o condensador e cede seu calor latente ao fluido de
transferéncia externo.

Nas Figs. IV.14 e IV.15 sao plotados os perfis das com-
ponentes axial {(u) e normal (v}, em forma adimensional, do escoa-
mento do vapor numa secgao do evaporador e numa secgao do condensa
dor respectivamente. Note-se que o perfil da componente axial & si
métrico e muito ligeiramente achatado em relagao & forma parabdli-
ca ¢lassica, devido ao pegueno efeito das forgas de inércia.

Na Fig. IV.16 & apresentada a distribuigic de pressao no
vapoy, desconsiderandc a gueda hidrostatica, mostrada pela linha re
ta traceijada. Fica claro, dessa figura, que o gradiente de pressao
devido aos efeitos dindmicos (forgas inerciais e viscosas) & intei
ramente desprezivel., De fato, a maxima velocidade axial média  do
ezcoamento do vapor € estimada em cerca de 3 om/s, que & um valor
bastante baixo. Considerands portanto o gradiente terminal de pres
sdo no vapoer igual & gueda hidrostatica, cbtém-se, usando a rela-
c¢ao de Clausius-Clapeyron (II.10}, um gradiente terminal de tempe-
ratura inferior a G,Olac (QTS). Pode~se assim estimar uma conduti-
vidade térmica equivalente como:

Le-ch

Q- )

2 10% w/m %

A AT
v 8

No que diz respeito d fase liguida, o estudo do seu es~
coamento buscou um entendimento das forgas nele relevantes, bem O
me das condigdes de saturagac do meio poreso. Desprezadas as  for-

cas de inéreiaverificou-se que as forgas capilares somente poderao

68
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éser importantes na diregdo transversal, mas sao desprezivels na diregao
éaxial, em relacac a forga gravitacional. A outra forga relevante e a
éresistémcia imposta pelo meio poroso (dada pela Lel de Darcy) e a for-
éga viscosa newtoniana propriamente dita. Com base nesse entendimento ob
étevewse a eguacgac (IX.86), a partir da gqual tracamos o perfil de desen-
gvalvimento do filme de ligquido mostrado na Fig. IV.17, com a linha tra-
écejada superior indicando o limite do meio poroso.

Note-se, por fim, gue o coletor estudado somente trangporta
calor numa diregdc e naoc na direcdo contriria, uma vez gue nac ha pres-
é&%@ capilar suficiente para conduzir ligquide da parte inferior para a

- superior do coletor.

1v.5. Desempenho do Coletor con Evacuacao Prévia Parcial:

CIY¥.5.1. Comprimento Ativo do condensador e Fator de Eficiéncia

do Coletor:

Na Fig. IV.18 & plotada a fragdo ativa do condensador g
P m c
€:2 = .2y yersus a temperatura de saturagéo_TS, seqgundo a eguagao

P, W
{11I1.28). Sao tragadas +yds curvas, gue permitem visualizar o efeito

da massa de gas presente e do volume do regervatdrio. Nota-se gue as

curvas s3o bastante Ingremes, como resultado da relagao pressao-tempe-
ratura para vapor saturado. Embora as curvas b e ¢ possuam caracteris-
ricas bastante diferentes, elas tendem a Cruzar o eixo das abeissas em
temperaturas de saturagac proximas a 3308, abaixo da gqual o condensador
estard totalmente blogueado. Evidentemente © uso de um reservatdric de

gés, curva b, diminue a fragao blogueada, para umia mesma guantidade de

gis e numa dada temperatura de saturagao.
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Na Fig. IV.19 & plotade o fator de eficiencia F' versus tem-
peratura de saturagao T . segundo a equacdo (III.30). £ observado um
comportamento similar ae do grafico anterior, uma vez gue d redugao
do comprimento ativo do condensador também implica em redugaoc do fa-

ror de eficiencia.

IV. 5.2. Temperatura de Saturacdo e Temperatura de Saida do Fluido

de Transferéncia

Na Pig. IV.20 & plotada a temperatura de saturagao TS versus
hora solar para trés condigbes de evacuagao. Na curva a, ¢ coletor
& totalmente evacuade previamente. Na curva b, uma massa de 0,4 g
de ar & mantida no interior do coletor, porém um reservatdrio de vo
lume 0,5 1 & previsto. Por fim, na curva ¢, es8sa mesma massa de ar &
mantida, porém sem o reservatdrio. Pode~se concluir que o efeitc da
presenga Ao g&s ndo condensavel, sob mesmas condigOes, & causar  um
sobreaguecimento do coletor. A utilizagds de um reservatdrio terminal
para armazenar parte do gas presente atenua esse efeito, mas tende
também a atenuar variagSes na temperatura de saturagao.

Na Fig. IV.21 & plotada a temperatura do fluido de tranzferén
cia na salda do condensador Tf,o {apds mistura), versus hora solar,pa
ra essas mesmas condicdes de evacuagdo. £ clara a gueda dessa tempera
rura devido a uma evacuagado parcial, embora seja atenuada quando se

usa um reservatdrio de gas.
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1V 5 3-Eficiéncia Global Instantnea

Na Fig. IV.22,& plotada a eficiéneia global instantanea ver-
sug hora solar, mostrande a redugac da mesma com uma evacuagao par -~
cial. Aqui novamente se observa que © uso de um regservatorio de gas
atenua a queda de eficiéncia.

Em termos da eguacdo (IIT.7) esta gueda de eficiéncia vincula
-se & reducio do fator de eficiéncia F' conforme o gréafico da Fig.

V.19 .
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FIiG., IV.1 - FLUXO DE RADIAGCAC TOTAL NUMA SUPERFICIE
HORIZONTAL VERSUS HORA SOLAR PARA DIAS
CLAROS EM CAMPINAS ~ 5P.
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FIG. IV.2 - FLUXO DE RADIACAD TOTAL INCIDENTE NA SUPERFICIE
DO COLETOR, TNCLINADA 30° PARA NORTE, VERSUS
HORA SOLAR.
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PIG. IV.3 ~ PRODUTO TRAMSMITANC IA~ABSORTANCIA EFE. TIVO
DO STSTEMA DE COBERTURA VERSUS HORA SQLAR.
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FIG. IV.5 - COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS TERMICAS
YERSUS TEMPERATURA DE SATURACAO DO PLULDO
DE TRABALHO.



i

300

50

200

180

100

5.0

77

sw;‘mz"c :
i
]
f
i
: Tg=17.1°C
i
i U2
; LB By = 1.8mJss
§
i
- 3
f
t
i
t
i
i
2 t
i
}
t
b
]
1
- 1
i
f
;
b
i
el ; . _t'nj¥
1
t
i 1
U, =U, U U
: P’_’__‘_,--«-w-““‘""’_w— 1 1 2/ H 2
B e
b
f
i
]
i
i
!y i } I ] A
5o 40 60 BO 130
T, 026 )

FIG. IV.6 ~ COEFICIENTES DE PERDAS TERMICAS VERSUS

TEMPERATURA DE SATURAGAO.



78

Ts { g Tf,o) °C

B
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FIG. IV.7 - TEMPERATURA DE SATURACAO DO FLUIDO DE TRABALHO
VERSUS HORA SOLAR, MBS DE JUNHO.
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FIG. IV.8 - TEMPERATURA DE SATURACAO DO FLUIDO DE TRABALHO
VERSUS HORA SOLAR, MES DE DEZEMBRO.
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FIG., IV.9 - EFICIENCIA GLOBAL INSTANTANEA DO COLETOR
PARA O MES DE JUNHO.
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FIG. IV.10 - EFICIENCIA GLOBAL INSTANTANEA DO COLETOR
PARA O MES DE DEZEMBRO.
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FIG., IV.12 ~ COMPARACAOC ENTRE O COLETOR AQUT ESTUDADO
E O APRESENTADO POR WHILLIER [31] .
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FIG. IV.14 - PERFIS DAS VELOCIDADES AXIAL (U) E NORMAL (V)
DO ESCOAMENTO DO VAPOR NUMR SECCAOQ DO EVAFORADOR.
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FIG¢. IV.15 -~ PERFIS DAS VELOCIDADES AXIAL (U) E NORMAL (V)

DO ESCOBMENTO DO VAPOR NUMA SECCAC DO CONDENSADOR.
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¥IG. IV.20 ~ TEMPERATURA DE SATUéAQEo VERSUS HORA SOLAR
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a--mg =0, VR =0
bemg =0,4g {ar), Vg =0,51

cwmg =0,4g {ar), Vo, =0

8 10 12 4 i6 I8 w' {hore soler}

PIG. IV.21 -~ TEMPERATURA DE SAIDA DO FLUIDO DE TRANSFERENCIA
VERSUS HORA SOLAR PARA COLETOR PARCIALMENTE
EVACUADO.
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n?, g - mg=0, Vg =0
b ~mg =0,4g(or), Yy =051
, e ~mg=0,4¢9 {ar}, Vo =0
0,80+ ' PR
Tei =Tg =Tg=1T1°C
507
0401
Ca0T
& 8 10 12 4 18 tg w' { horo solor)

FIG. IV.22 - EFICIENCIA GLOBAL INSTANTANEA VERSUS HORA SOLAR
PARA COLETOR PARCIALMENTE EVACUADO.
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CONCLUSAD

Neste trabalho foi Ffeito um estudo tedriceo de um coletor
solar plano para aguecimento de ar gque utiliza o conceite de

tubo de calor.

Para isso, © coletor foi projetado usando o5 mesmos cri-
térios comumente utilizados na especificagao de tubos de ca-

lor.

0 desempenho do coletor proposto foi simulado em dois
periodos distintos do ano (junho e dezembro) usando um método

de solarimetria encontradeo na literatura.

No toecante ao desempenho termico global, verificou-se que

o coletor pode ser analisado segundo o modelo tradicional usa



o em coletores solares plancs. A partir de uma comparagao
com um coletor aguecedor de ar encontrado na literatura ,

conclui-se gue h& uma pequena perda na eficiéncia global
devido ao uso de um sistema de duas coberturas, resultando

numa diminuicdo da transmiténcia desse sistema.

No que se refere & hidrodinfmica do fluido de traba -
iho, o estudo apontou que og escoamentos das fases liguida
e vapor sac bastante lentos, de modo gue o gradiente de
pressdac no vapor saturado & desprezivel, implicando numa
diferenga de tewperatura terminal também desprezivel ao
longo do coletor. Além disso, no liguido as forgas inerci-
ais podem ser desprezadas, enquanto que a pressao capilar
do meio poroso scmente poderd ser importante para possibi-
1itar a uniformizacao transversal da fase liguida mas nao

na diregao axial.

85
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APENDICE A
PFRDAS TERMICAS E PERDAS OPTICAS DO COLETCR
1.1 ~ PERDAS TERMICAS

No Item II.1 as perdas térmicas foram expostas na forma:

Qp = U AT, - T, _ (A.1)

Estas perdas se dao principalmente atraves do sistema de co-
berturas e secundariamente atraves do isolamento. As perdas atra
ves das coberturas se referem a: condugao através da cobertura
interna, conveccgao natural e radiagdo entre as coberturas, condu
cAo atravées da cobertura externa, convecgao/radiacao entre a co-
bertura externa e ¢ ambiente. Para um calculo simplificado des~
tas perdas, nés vamos desprezar a absorgdo de radiacao incidente
pelas coberturas, convecgdo/radiagdo entre a superficie externa

dc igolante e o ambiente e condugdo através da cobertura externa.

Para a perda atravées do isolamento temos:

U,i = UighTg ~ 1) (A-2)

onde U, refere~se & area do coletor (absorvedor) e & tomado co-
mo 10% do coeficiente de perdas através dc sistema de coberturas

@) analisade a seguir. Este procedimentc & adotado por Whillier

[31].



Para a perda através do sistema de coberturas temos:

0 . =5 A(Ts _Tl} + UlA(’I‘l - '},‘2} + UZA(Tz ~ T ) {(A.3)

onde Ul % o coeficiente de transmissao de calor devido & con-

vecgdo natural e & radiagdo entre as coberturas, e U, & o coefi

ciente de transmissdo de calor devido & convecgdo/radiagao entre

s cobertura externa e ¢ ambiente. Estes coeficlientes podem ser

calculados como segue:

1 =h <+ h (8.4.a}

Ug. = h_+h {h.4.b}

Para hc wtilizamos a relacdo proposta por Hollands {131, is

o e
_k 44 11 - 1708_“]' r1 _ (sen 1,8151)1’6—1708]
h, = = {1+1,441 Ra COS S Ra cos 8
c 4 : .
Fal
Ra cos 8 .
+ [ ( }l/3-1} } (a.5.a)
5820
onde:
. x| + X
[X] = {(A.5.0}

97
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3

g Cos s(T1-T2)BdC

Ra cos § = — (n.5.¢)

O

e todas as propriedades s3o calculadas 3 temperatura médiacz

Considerando~se o ar como um gas perfeito tem-se:

o 32 2
g cos 8 d p ¢ (T, ~T,)
Ra cos s = cop L 2 (A,B)}
RETB Prkz
o)
Para h}’.' tem—se:
c
G(Ti + Tg){Tl + Tz}

r
c 2/€. ~ 1

para b % utilizada a relacdo empirica de McAdams e dada

rambem em Duffie [8]:
W o= 5,7 + 3,8u - (A. 8)
a vV

em unidades do 8I. Finalmente, para hr tem-ser
a
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s (A.9)

e T, & avaliada a partir da relagdo de Whillier dada também em

Duffie [8]:

T =T -6 (¢} {A.10)

0 coeficiente de perdas Up pode entdc ser obtido e resul-

tas

=T, 4 I SN | S .
UL UlS 1 1 e Uls Ut (A. 11)
R R _+t
U3 U 2 k
Note-se gque U_ &  dependente do nivel de  tempera-

tura de operagao do coletor.

1.2 ~ PERDAS OPTICAS
Estas perdas podem ser expressadas por:
A{(HR) - 8] = A(HR) {1 - (Ta}e] (A.12)
0 procedimento basico para O cilculo aproximado de (ta) e

descrito em Duffie [8] . Algumas informagdes adicionais sGbre re-

fletincia de superficies lisas foram buscadas em Sparrow [26].
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5 radiacdo direta incide sobre o coletor sob um angulc 8 bem
Aefinido (ver figura A.1), enguanto a radiagac difusa pode ser
admitida incidindo sob esse mesmo angulo (para dias claros). Em

vista disso:

5 = (Hp + Hy)Bpltae = (HR) (ta) ~ (A-13)

FPigura A.L Egsduema para
estudo da transmBsao da radiagao.

incidente.

o cadleulo da trapsmitancia de uma cobertura comega obtendo

sua refletdncia direcional. Isto % feito para cada componente 4@

polarizagdo (perpendicular e paralela & superficie) dando:

2.y
pi(e} = ég&ﬁiﬁﬁv"ﬁmi" fA..14.a)
sen” (8 + 67)
tan®(p - 8')
o (g = fen (88 (2. 14.b)
/7 tan (8 + 98')

1
pm(e} = E(pi + %/) (A. 14.¢)
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onde:s
sen 0! = —= (a. 14.4)

guando © meio 1 & vacuo ou gas, n e 1,526 para vidro.

A transmité@ncia T de cada cobertura, considerando apenas
a reflexdo, & dada por:
-p 1-p 1-p
i + //} S | (n. 15}
1+
' o

l-%pm

. ;o ma o .
onde a aproximagao e valida por 8 < 407, Para um sistema cOmpos
to de 2 coberturas, a transmitancia considerando somente a refle

x80 sera:

T + T )
T (8) = r,l r? | (A. 16)

l‘-(l-vrr:l)(l-1r’2)

com T4 T T, quando as coberturas forem do mesmo material.

Admite-se que a transmitdncia devido & absorgac pode ser con
siderada separadamente, na forma:

St
_ cog 8?
Tars(ﬁ}-w e {A.17)

onde & coeficiente de extingac ¥ varia de 0,04 a 0,32 cm™ 1 para

vidro.
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Desta forma, a transmitancia do sistema de coberturas sera:
T{g) = Tr s T {A. 18]

A chtengao de {Ta) ndo & um simples produto de 2 grandezas
devido 3s sucessivas reflexdes entre o abscrvedor e O =2istema de

coberturas. Entao:

N T7{8) " « _
{ta) = 3 (A.19)
I - {1l - )1 - T, 8(60 3

Na dedugac de UL (item 1.1 deste apéndice) ndo foi conside-
rade o efeito da absorcao, pelas coberturas, da radiacdo inci-
dente, a qual provoca um aumento da temperatﬁra das coberturas.
Este efeito & normalmente considerado na forma de um acrascimo
em (ta}. Por ser peguena, nds desprezaremos esta corregdo no pre

sente trabalho. Os efeitos na transmitancia por actmulo de poei-

ra, etc., sdo também desprezados.



APENDICE B~

COEFICIENTE DE TRANSMISSAO DE CALOR

BO LADO EXTERNO DO CONDENSADOR

No item IXI.1, a energia fornecida ao fluido de transferdn-

cia num elementoc de area foi expressa na forma:

d0 = h (T - T,)dA_ (B. 1)

A relagdo acima & a definicldo de h, « A geometria do conden-
sador, decisiva no cdlculo deste coeficiente, foi concebida de
forma que todo o© fluxo de fluido de transferéncia (ar} passe
através de certo nimero de aletas uniformemente distribuidas ao
longo do condensador {ver Figura 1.2), definindo igual nimero de
dutos retangulares de mesmas dimensces, um dos quais & esguema-
tizade na figura abaixo (os dois dutos extremos sao considerados

coOmO um apenas).

Horris [21] e Sparrow 125] resolveram numericamente o proble
ma de convecgac forcada em regime laminar em dutos bidimensionais
de paredes planas ({isto &, % -+ ®}, e considerando as paredes

com temperatura uniforme. Para o coeficiente:

103
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I,bmse cn,Ts
& B .
Q/bP
b h o= & (B.2.a)
™ pMLT
s lelq
) ///;# os resultados sao:
- 1
p P, oPh
4 Nu =22 Rz 7.6 ({B.2.b)
O § P My k
\F /
Y B

iselada
Figura A.2.1. Esguemna

das aletas no condensador .

com:
RePrDh
Gz = e <15 {"dutos longos™) {(B.2.¢)
b N
u Dy,
Re = ———— < 2100 (B.2.4)
D, = 28 - 2a (B.2.e)
(3 +d/%)
{r -2, )-{T_-T_. )
DML = 8 f.i ] f,0 (B.2.%)
T - Tf_
n .
T -~ T
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Tambem analisando o problema, Kays [15] apresenta resultados

., i .
para varios valores de g conm as 4 paredes trocando calor. Seus
resultados podem ser aproximadamente expressos pela relagac (du-

tos longos):

wu =2 2 [0,0565(3) +0,3387 N (B.3)

r

< 8. Mostra-se que hc e igual a hm.para dutos longos,

£l o

para 1 <

isto &, os dutos ondz o comprimento de entrada & desprezivel.

Para os dados do coletor dados no Capitulo I, o escoamento
do fluide de transferéncia & laminar e os dutos podem ser consi-
derados longos do ponto de vista térmico (e hidrodindmico), uma
vez que o comprimento de desenvolvimento das camadas-limite tér-
mica (e hidrodindmica) & desprezivel frente ao comprimento total
do - duto na direg3o do escoamento. Entdo, usamos as equagdes
(B.3) para o calculo de hm, tomando Num - de (B.2.b}. As

r

propriedades do fluido sac calculadas & temperatura média:

procedimento este gue & suficiente para minimizar os efeitos {s0
bre hm} da variagao das propriedades (p,p,k) com a temperatura,
dado gue essa variagao & normalmente pequena se os gradientes

de temperatura nao saoc muito elevados.
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Fazemos a consideragao (conservativa) de que 36 aletas tro-

cam calor, isto e:

P = 28&n {B.4)

e, para corrigir o efeito da nao uniformidade de temperatura das

aletas, consideramos as mesmas, estando na temperatura da ba-

se (= TS) e com uma eficiéncia ¥ dada por:
tanh(mag}
F o= {B.5.a)
maR
onde:

(B.5.h)

gque sdoc as equagbes encontradas nos textos basicos de transferén-
cia de calor {veja-se, por exemple, Holman [ld ou Kreith [15])
para aletas de extremidades isoladas. A resisténcia de solda das
aletas & desprezada. O coeficiente U & definido na equagao (III.

12.b)}, onde & também indicado o procedinento para calculd-lo.
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